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Apresentagao

“No dominio da matéria, nada € criado do nada e na vida nao existe a geracao espontanea: também, no
dominio da mente ndo ha idéia cuja existéncia ndo se deva a idéias antecedentes, numa relagdo semelhante a
pai e filho. Assim, nossos processos mentais, ao serem conduzidos, em sua maior parte ao exterior da
consciéncia, sera dificil descobrir a linhagem das idéias...” G.K. Gilbert, 1895 in The Origin of Hypotheses)

O relevo terrestre assume expressdo como recurso ou suporte da vida, “palco do desenvolver da histéria" no
dizer de Emmanuel De Martonne (1964). Caracteriza-se como potencial natural, que ao ser apropriado pelo
homem, adquire significado ideoldgico, tanto pelo carater geopolitico, como pela condigdo “externalizada" na
abordagem positivista.

Sun Tzu, ha mais de 2.500 anos, quando escreveu A Arte da Guerra , destinou capitulo especifico sobre
“terreno"”, atribuindo ao relevo, importancia estratégica fundamental: "a formagéo natural da regido é o melhor
aliado do soldado (...); se vocé conhece o inimigo e a si mesmo, sua vitoria ndo sera posta em duvida; se vocé
conhece o0 céu e a terra, pode torna-la completa”. Também Jean Tricart, em L'evolution des Versants (1957),
ressalta o significado das pesquisas sobre os aplainamentos durante as duas grandes guerras mundiais, dada a
importancia do relevo enquanto estratégia bélica. No caso especifico os aplainamentos assumiam importancia
para a construgdo de campos de pouso.

O conceito medieval de “relevo” contempla a nogéo de “acidente", no sentido de "revanche" da natureza,
considerando as consequéncias de uma apropriacao destituida e medidas mitigadoras quanto a eventuais
impactos, enquanto a nogao de “altimetria” refere-se ao critério de demarcagao das fronteiras territoriais
(Moreira,1994). Faz-se aqui a necessaria ressalva de que mesmo a “superficie relativamente plana”, excluida da
nogao de relevo na concepgao popular, € uma forma que representa determinado compartimento.

O relevo no contexto ideoldgico da natureza pode constituir argumento ou substrato do “evento do azar" ao
separar seus processos intrinsecos em relagao as atividades humanas, justificando a ocorréncia dos desastres
como "ato de Deus". Da mesma forma, quando os “acidentes naturais", numa légica malthusiana, séo vistos
como argumento de triagem ou controle populacional "positivo", desconsidera-se a apropriagao diferencial, a
exemplo da ocupacao de “areas de risco", diretamente relacionada as condi¢des socioecondmicas.

A preocupacado com as relagdes processuais responsaveis pela evolugao do relevo cada vez mais ganha
destaque ao se constituir em importante subsidio ao ordenamento territorial, comprovado através de estudos
relativos aos “riscos urbanos" ou de natureza “geoambiental”. Neste sentido destacam-se os trabalhos
relacionados as formagdes superficiais1, que inserem a geomorfologia num contexto multidisciplinar,
“aumentando sua crescente tendéncia para se colocar mais proxima as ‘ciéncias ambientais', das quais
eventualmente se afastou” (Barbosa, 1983).

Para se entender o relevo na atualidade é imprescindivel compreender o seu processo evolutivo em seus
diferentes momentos epistemoldgicos, que contribuiram para a sistematizagao do conhecimento
geomorfolégico.

Na presente abordagem o relevo é entendido como resultado das forgas antagdnicas, sintetizadas pelas
atividades tectdnicas e estruturais, e mecanismos morfoclimaticos ao longo do tempo geoldgico, observando
que “cada momento do relevo constitui um fim em si" (Cholley, 1950).

Com este trabalho pretende-se oferecer alguns subsidios introdutérios de geomorfologia, procurando destacar
as relagdes processuais como fatores intrinsecos a elaboragéo do relevo.

Na introdugéo, considera-se a natureza da geomorfologia e sua relagédo com a geografia, onde academicamente
se alojou ao longo do tempo. Apresenta-se uma sintese evolutiva com respectivos sistemas de referéncia. Os
trés capitulos seguintes constituem o nucleo estrutural da geomorfologia, levando em conta os niveis de
abordagem propostos por Ab’Saber (1969): a compartimentacéo topografica, a estrutura superficial e a fisiologia
da paisagem. Os demais capitulos — Cartografia geomorfoldgica, Subsidios da geomorfologia ao estudo
integrado da paisagem e A pesquisa geomorfoldgica - tém por objetivo evidenciar alguns recursos ou aplicagdes
voltadas ao ordenamento espacial, como estudo da paisagem. Assim, apresentam-se consideragdes sobre a
cartografia geomorfoldgica, os subsidios da geomorfologia para o estudo integrado da paisagem e a pesquisa
geomorfoldgica, numa perspectiva que tenha por principio a teoria, o método e a praxis.

Os trés primeiros capitulos resgatam parcialmente contetdos dos livros do autor, Elementos de Geomorfologia
e Ambiente e Apropriagdo do Relevo, o que implicou revisao, supresséo e incorporagao de conhecimentos.

OBJETIVO DO LIVRO: 1. oferecer um ordenamento metodoldgico ao estudo geomorfoldgico, considerando os
niveis de abordagem sistematizados por Ab'Saber (1969);



Notas de Rodapé

1 Segundo Dewolf (1965), formagbes superficiais sdo formagdes continentais, fridveis ou secundariamente
consolidadas, provenientes da desagregacdo mecénica e da alteragdo quimica das rochas, que tenham ou néo
sofrido remanejamento e transporte, e qualquer que seja a sua génese e sua evolugao.



Introdugao a Geomorfologia

1. Introdugao ao estudo da geomorfologia
1.1. A natureza da geomorfologia
1.2. A geomorfologia no contexto da Geografia
1.3. Sintese Evolutiva dos Postulados geomorfolégicos
1.4. Sistemas de referéncia em geomorfologia
1.4.1. O sistema de William M. Davis
1.4.2. O sistema de Walther Penck
1.4.3. O sistema de Lester C. King
1.4.4. O sistema de John T. Hack
1.5. Algumas evidéncias quanto a velocidade da denudagao

1.6. Os niveis metodolégicos em geomorfologia

1. Introdugao ao estudo da geomorfologia

O que é e para que serve a Geomorfologia:

Mostrar a importancia do estudo do relevo para os diferentes campos do conhecimento (planejamento urbano e
regional, analise ambiental...), evidenciando a estreita relagao com a Geografia.

As grandes correntes geomorfoldgicas e a situagao atual:

Evidenciar as duas grandes linhagens epistemoldgicas (escola anglo-americana e germanica), com respectivas
filiagbes, apresentando um panorama da situagao atual (tendéncia holistica, fundamentada na perspectiva
germanica).

Os niveis metodoldgicos em geomorfologia

Mostrar a importancia dos trés niveis de abordagem sistematizados por Ab’Saber (1969) para o estudo da
geomorfologia. Resgatar a importancia das unidades taxondémicas para o estudo do relevo (apresentar alguns
conceitos basicos, como processos morfoclimaticos, morfogenéticos e morfodinamicos, considerando as
relagbes témporo-espaciais).

1.1. A natureza da geomorfologia

A geomorfologia € um conhecimento especifico, sistematizado, que tem por objetivo analisar as formas do
relevo, buscando compreender os processos pretéritos e atuais. Como componente disciplinar da tematica
geografica, a geomorfologia constitui importante subsidio para a apropriagao racional do relevo, como recurso
ou suporte, considerando a conversao das propriedades geoecoldgicas em sécio-reprodutoras (Kigler, 1976,
caracteriza as fungdes socio-reprodutoras em suporte e recurso do homem). Seu objeto de estudo é a superficie
da crosta terrestre, apresentando uma forma especifica de andlise que se refere ao relevo. A andlise incorpora o
necessario conhecimento do jogo de forgas antagénicas, sistematizadas pelas atividades tectogenéticas
(enddgenas) e mecanismos morfoclimaticos (exdgenos), responsaveis pelas formas resultantes.

Partindo do principio de que tanto os fatores endégenos, como os exégenos, sao “forgas vivas", cujas
evidéncias demonstram grandes transformacgdes ao longo do tempo geoldgico, necessario se faz entender que
o relevo terrestre nao foi sempre o mesmo e que continuara evoluindo. Portanto, a andlise geomorfologica de
uma determinada area implica obrigatoriamente o conhecimento da evolugdo que o relevo apresenta, o que é
possivel se obter através do estudo das formas e das sucessivas deposigoes de materiais preservadas,
resultantes dos diferentes processos morfogenéticos a que foi submetido.



O relevo assume importancia fundamental no processo de ocupagao do espago, fator que inclui as propriedades
de suporte ou recurso, cujas formas ou modalidades de apropriagéo respondem pelo comportamento da
paisagem e suas consequéncias.

Ao se apresentar um estudo integral do relevo, deve-se levar em consideragao os trés niveis de abordagem
sistematizados por Ab'Saber (1969), e que individualizam o campo de estudo da geomorfologia: a
compartimentagdo morfolégica, o levantamento da estrutura superficial e o estudo da fisiologia da paisagem.

A compartimentagdo morfolégica inclui observagdes relativas aos diferentes niveis topograficos e caracteristicas
do relevo, que apresentam uma importancia direta no processo de ocupacéo. Nesse aspecto a geomorfologia
assume importancia ao definir os diferentes graus de risco que uma area possui, oferecendo subsidios ou
recomendagdes quanto a forma de ocupagao e uso.

A estrutura superficial, ou depositos correlativos2 se constitui importante elemento na definigdo do grau de
fragilidade do terreno, sendo responsavel pelo entendimento histérico da sua evolugdo, como se pode
comprovar através dos paleopavimentos. Sabendo das caracteristicas especificas dos diferentes tipos de
depdsitos que ocorrem em diferentes condigdes climaticas, torna-se possivel compreender a dindmica evolutiva
comandada pelos elementos do clima considerando sua posigao em relagao aos niveis de base atuais,
vinculados ou n&o a ajustamentos tecténicos.

A fisiologia da paisagem , terceiro nivel de abordagem, tem por objetivo compreender a agé&o dos
processos morfodindmicos atuais, inserindo-se na analise o homem como sujeito modificador. A presenca
humana normalmente tem respondido pela aceleragdo dos processos morfogenéticos, como as formagdes
denominadas de tectogénicas, abreviando a atividade evolutiva do modelado. Mesmo a agao indireta do
homem, ao eliminar a interface representada pela cobertura vegetal, altera de forma substancial as relagdes
entre as forgas de agéo (processos morfogenéticos ou morfodinamicos) e de reacédo da formagao superficial,
gerando desequilibrios morfolégicos ou impactos geoambientais como os movimentos de massa,
bogorocamento, assoreamento, dentre outros, chegando a resultados catastréficos, a exemplo dos
deslizamentos em areas topograficamente movimentadas.

No estudo desses niveis, do primeiro em relagao ao terceiro, os processos evoluem de uma escala de tempo
geoldgica para uma escala de tempo histdrica ou humana, incorporando gradativamente novas variaveis
analiticas, como relacionadas a derivagbes antropogénicas, e exigindo maior controle de campo, o que implica
emprego de técnicas, como o uso de miras graduadas para controle de processos erosivos, podendo chegar a
niveis elevados de sofisticagdo analises especificas.

O estudo das formas do relevo deriva substancialmente das concepg¢des geoldgicas do século XVIII, que
representaram a tendéncia naturalista, voltada aos interesses do sistema de produgéo, tendo o “utilitarismo”
como principio. Em torno de 1850 a geologia havia chegado a grandes interpretagées de conjunto da crosta
terrestre, contando com um corpo tedrico ordenado. A partir de entéo se registraram as primeiras contribui¢cdes
dos gedlogos nos estudos do relevo, dentre os quais se destacam os trabalhos de A. Surell, expondo esquema
classico da eroséo torrencial, de Jean L. Agassiz, estabelecendo as bases da morfologia glacial, de W. Jukes,
apresentando os primeiros conceitos sobre o tragado dos rios, de Andrew Ramsay e Grove K. Gilbert,
evidenciando a capacidade de aplainamento pelas aguas correntes, de John W. Powell e Clarence E. Dutton,
calculando os ritmos de arraste e deposi¢éo dos sedimentos, dentre outros (Mendonza et al, 1982).

No final do mesmo século, William M. Davis, dando prosseguimento aos estudos de G. K. Gilbert e J.W. Powell
apresenta proposta de uma geomorfologia fundamentada na tendéncia escolastica da época, representada pelo
evolucionismo. Como se sabe, a influéncia do darwinismo como forma de substituigdo do modelo mecanicista
influenciou significativamente o conhecimento cientifico geral. A escola geomorfolégica alema, por outro lado,
encabegada por Albrecht Penck e Walther Penck, defensora de uma concepgao integradora dos elementos que
compdem a superficie terrestre, se contrapds as idéias de W. Davis, fundamentada na nogao de ciclo, tida como
“finalista”.

Evidencia-se, portanto, o nascimento de duas escolas geomorfolégicas distintas, que serdo consideradas a
seguir, e cuja sistematizacdo fundamentou-se em estudos desenvolvidos por Leuzinger (1948) e Abreu (1982 e
1983).

1.2. A Geomorfologia no contexto da Geografia

A teoria geomorfoldgica edificou-se com nitida vinculagao aos campos de interesse da geografia e da geologia.
Assume importancia ao ser abordada no contexto geografico, considerando sua contribuigdo no processo de
ordenamento territorial.

Em importante revisao bibliografica, Abreu (1982) mostra que o problema da pertinéncia da geomorfologia em
relacdo a geografia, foi tratado em diversas oportunidades, como por Hartshorne (1939), Russel (1949), Bryan



(1950),Taylor (1951), Leighly (1955), dentre outros. Wooldridge e Morgan (1946) consideram a pertinéncia da
climatologia e da geomorfologia e de suas aplicagbes no campo da geografia. Nos anos 60e 70, a
geomorfologia passa a ser incorporada ao contexto da critica tedrico-conceitual da geografia, destacando-se
aqui os trabalhos de Hamelin (1964), Schmithusen (1970), Neef (1972) e Kugler (1976), além de outros.

Para Hamelin (1964), a geomorfologia se erige como uma disciplina por meio de sua prépria teoria, ndo
interessando em toda sua completude a geografia. Ao admitir a possibilidade de avangar em duas dimensdes
(geomorfologia funcional e geomorfologia completa ou integral), o autor compreende a geomorfologia como
processo: de um lado, no contexto da geociéncias, devendo ser explorada numa escala temporal de maior
magnitude (escala geoldgica), e de outro, concentrando suas atengdes nos fenémenos de duragéo temporal
mais curta, valorizando os aspectos das derivagdes antropogénicas (escala humana ou histérica). Conclui por
uma postura consensual entre autores de lingua inglesa e francesa, na qual a geomorfologia se erige como uma
disciplina através de seu proprio campo e teoria, ndo interessando em toda sua extensdo a Geografia (Abreu,
1982).

Schmithisen (1970), ao procurar articular o campo e o conteudo da geografia, com o intuito de superar o
antagonismo geografia fisica - geografia humana, propde uma sintese em que a teoria e 0 método ocupem um
lugar central. No “Sistema da Ciéncia Geografica” proposto pelo autor, a divisdo geografia fisica - geografia
humana nao encontra lugar, assinalando que esta dicotomia mais prejudica do que beneficia o verdadeiro
campo da geografia”.

A aproximacéo, ao invés da subordinagéo, da geomorfologia funcional a uma geografia global, no conceito de
Hamelin (1964), resulta da propria tendéncia naturalista da escola germéanica a partir da década de trinta,
quando busca uma visao holistica. Atribui-se a Tricart & Cailleux (1965) o tratamento do relevo como “unidade
dialética” por entenderem sua evolugdo como o resultado da agdo e reagéo de forgas antagodnicas,
fundamentadas no sistema de referéncia idealizado por Penck (1924).

Neef (1972), numa abordagem mais geografica dos componentes da paisagem natural, procura desenvolver
uma postura voltada aos interesses da sociedade. "As conclusdes que Neef alcanga sado fundamentais,
deixando cristalino que se a geografia quiser atingir uma posicao de mérito na resolugéo dos problemas
mundiais, ela devera aprofundar-se em uma concepgao que a transforme em uma ciéncia ambiental” (Abreu,
1982).

Nessa trajetoria Ab'Saber (1969) sistematiza os niveis de abordagem metodologica em geomorfologia,
oferecendo um quadro de referéncia que valoriza a perspectiva geografica ao retomar o conceito de “fisiologia
da paisagem” usado por Siegfried Passarge (1912). Para Abreu (1982), Ab'Saber (1969) assume uma postura
naturalista dos estudos de geografia fisica global.

Kugler (1976), ao desenvolver pesquisa e mapeamento geomorfolégico na Republica Democratica Alem3,
conceitua, de forma integrada, o relevo e o territdrio, “que se cunham em uma interface extremamente dinamica,
produzindo uma paisagem fortemente marcada pela sociedade e por sua estrutura econdmica. Apodia-se
indiscutivelmente, na classica visdo alema das diferentes esferas que se interseccionam e definem uma
epiderme de pouca espessura, consubstanciando-se, formalmente, através da paisagem” (Abreu, 1982), de
onde emerge o conceito de Landschaftschiille .

O conceito de georrelevo concebido por Klgler corresponde a uma superficie limite produzida pela dinamica
dos integrantes sistémicos, resgatando o conceito tradicional da geomorfologia alema. A dindmica e as
propriedades adquiridas sdo fundamentais para se compreender a forma com que se da a evolugéo das
propriedades geoecoldgicas do georrelevo em propriedades sécio-reprodutoras. O uso das propriedades
geoecoldgicas, como suporte ou recurso, reflete a intensidade e modos de uso face aos custos sociais de
reprodugao.

Kugler (1976) utiliza-se dos eixos tradicionais de evolu¢cdo da geomorfologia alema, apoiado em Passarge
(1912) e Penck (1924). Ao emergir de um contexto geografico, a geomorfologia supera a perspectiva dicotdmica
interna (como a estrutural e climatica, lembradas por Abreu, 1982), culminando com a concepgéo de georrelevo,
numa perspectiva paisagistica.

A década de 70 pode ser tomada como o marco inicial de uma discussao mais abrangente das questdes
ambientais, quando aparece a designagao geomorfologia ambiental (Simpodsio de Bringhauton, 1970), tendo por
objetivo incluir o social ao contexto das ampliagdes geomorfolégicas. Os resultados mais significativos
considerados por Achkar & Dominguez (1994) aparecem no final da década de 80:

e nova conceitualizagado da relagdo sociedade-natureza, opondo-se a visao dualista uma interpretagéo
monista;

e no nivel aplicado da geomofologia se apresenta o desafio de gerar respostas as questdes de natureza
ambiental;



e quanto ao método, a geomorfologia busca uma proposta concreta, vinculada a elaboragéo de cartas
de diagndstico ambiental, como insumo do ordenamento espacial;

e arevalorizagdo dos antecedentes da geomorfologia alema, no principio do século XX, estabelece uma
estreita relagdo da geomorfologia com a geografia, dada a conceitualizagdo monista da natureza. Nao
€ por acaso que tais conteudos comecem, com o advento da ecologia, a discutir as relagoes
sociedade-natureza enquanto categorias filoséficas

Embora devam se admitir importantes avangos com relagao a perspectiva de uma maior integracéo entre
geomorfologia e geografia, os principios metafisicos ainda se fazem presentes, chegando ao exagero de se
separar o geomorfologo do gedgrafo, atribuindo-se muitas vezes ao ultimo a responsabilidade pela decisao da
escolha das variaveis de interesse considerando “sua visao particular” (Casseti, 1996).

Ao se considerar a tendéncia ambiental numa perspectiva holistica3, a geomorfologia peca por desconsiderar
0s processos na sua integridade, ou seja, a evolugéo do relevo como fruto das relagdes contrarias (forgas
internas e externas), ao mesmo tempo se constituindo substrato apropriado pelo homem enquanto componente
de relagdes sociais de produgéo com interesses distintos, com reflexos nas propriedades geoecoldcias do
relevo. A visao holistica, embora se caracterize como avango em relagéo a postura fragmentaria-mecanicista,
carece de mudanga paradigmatica mais profunda, numa perspectiva ecoldgica4. Tal fato leva
consequentemente a uma valorizagao das geociéncias em detrimento das relagdes sociais, considerando a
proximidade ambiental.

Partindo do principio de que a base de sustentacgao tedrica para a necessaria abordagem ambiental
fundamenta-se na dialética da natureza, fica claro que a geomorfologia, ao mesmo tempo em que deve se
preocupar com a propria fundamentagéo tedrica (a geomorfologia em si, na visdo da “geomorfologia integral” de
Hamelin, 1964), carece de uma rediscussao epistemologica, em busca de uma “geografia total”. Apropriando-se
da concepgao de dialética da natureza recuperada por Branco (1989), torna-se necessario pensar
dialeticamente para apreender as novas paisagens da fisis5 (objetos disciplinares unidos por um trago comum:
a “dialeticidade”). Essa compreensao so se torna possivel ao resgatar o conceito de natureza.

Como se sabe, a externalizagdo da natureza6 configura o nucleo do programa da modernidade gestado no
iluminismo. Tem-se, portanto, o homem como “senhor e possuidor da natureza”, legitimando a apropriagao
privada dos meios de produgao, base de sustentagédo do sistema capitalista. Com base no principio da
externalizagdo promovem-se as diferentes formas de alienagao, o “desencantamento do mundo”, o que permite
a apropriagao espontaneista e dilapidante da natureza, além do evidente antagonismo de classes sociais.
Significa, portanto, que para compreender a natureza em sua integridade, numa perspectiva dialética, torna-se
imprescindivel compreender além das relagdes processuais (contribuicdo da geomorfologia em si), as relagdes
de produgéo e suas forgas produtivas, sem desconsiderar as implicagdes da superestrutura ideoldgica,
responsavel pela preservacao das diferentes formas de alienagdo (o necessario traco comum para a unido dos
objetos disciplinares), culminando com a apropriagao espontaneista do utilitarismo.

Compreender a dialeticidade da natureza significa compreender a unidade entre o processo histérico natural e a
histéria do homem, o que permite concluir que o processo do pensamento &, ele préprio, elemento da natureza:
0 movimento do pensamento ndo esta isolado do movimento da matéria, o que se contrapde ao dualismo psico-
fisico descarteano — substancia pensante e substancia meramente extensa — que fundamentou o principio de
que a natureza interna esta dominada em prol da dominagéo da natureza externa (Casseti, 1996).

Conclui-se que preocupar-se com a perspectiva ambiental em geomorfologia significa preocupar-se com a
compreenséo dialética da natureza, numa visdo de Engels, o que demonstra ser responsabilidade de todos, em
busca da unidade que tem sido entendida de forma parcial.

1.3. Sintese Evolutiva dos Postulados geomorfolégicos

As diferengas histérico-culturais européias levaram a individualizagdo de quadros nacionais contrastantes no
contexto politico continental, contribuindo para que se desenvolvessem correntes filoséficas e relagbes
escolasticas distintas, levando ao discernimento de duas linhagens epistemoldgicas em geomorfologia. Uma ,
hoje identificada como de natureza anglo-americana, onde se evidenciou a aproximagao da Inglaterra e Franga
com os Estados Unidos, e outra de raizes propriamente germéanicas, que posteriormente incorporou a produgao
publicada pelos russos e poloneses.

A linhagem epistemoldgica anglo-americana fundamenta-se, praticamente até a Segunda Guerra Mundial, nos
paradigmas propostos por Davis (1899), através de sua teoria denominada de Geographical Cycle . Para ele, o
relevo se definia em fungao da estrutura geolégica, dos processos operantes e do tempo.

Apesar de Gilbert (1877) ja ter tentado explicar o relevo como resultante da eroséo, portanto numa perspectiva
climatica, Davis considerava a morfologia em fungao da estrutura geolégica, o que mereceu criticas insistentes
do meio intelectual germanico contemporaneo, por volta de 1908/9. A geomorfologia davisiana praticamente néo



tinha qualquer articulagdo com uma visao processual mais ampla, como a incorporagdo de componentes da
climatologia ou da biogeografia, amplamente integradas na geomorfologia alema.

No final da década de 30 do Século XX, os norte-americanos se interessaram pelas criticas de W. Penck a
teoria davisiana. A interpretacéo de Penck (1924) ao ciclo geografico, divulgada durante o Simpdsio de Chicago
(1939), foi incorporada pelos seguidores de Davis, criando novos paradigmas.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a influéncia do pensamento cientifico aleméao se amplia nos Estados
Unidos, proporcionando o desenvolvimento de técnicas implementadas com posturas filoséficas bem definidas.
Um dos autores da corrente anglo-americana que utilizou os principios adotados por Penck foi Lester C. King
(1953), cujas pesquisas sobre aplainamento caracterizavam o centro das aten¢des geomorfoldgicas na época.
Na oportunidade, Kirk Bryan, Jean Dresch e André Cholley, até entéo vinculados a linhagem anglo-americana,
comegam a distanciar-se da concepgéo davisiana de relevo. Cholley (1950), partindo da analise corolégica,
introduz conceitos como “dialética das forgas" em sistema aberto.

Deve-se acrescentar que a escola francesa, que exerceu posteriormente grande influéncia no desenvolvimento
da geografia e geomorfologia brasileiras, se caracterizava pela reprodugéo do conhecimento cientifico anglo-
americano. Isso pode ser exemplificado através das influéncias de Davis nos trabalhos elaborados sob a
perspectiva estrutural, com Emmanuel de Martonne e André de Lapparent, fundamentados na tradigao
morfoestrutural de Emmanuel de Marguerie (1888, apud Mendonza et al, 1982).

Progressivamente, os autores americanos assumem uma atitude mais critica, contribuindo sobremaneira para a
elaboracao de outros paradigmas, como o do “espaco”, enquanto Davis valorizava o “tempo”. Assim, enquanto a
escola germanica valorizava as relagdes processuais e reflexos no modelado da paisagem, a anglo-americana,
tendo Davis como principal representante, tinha o fator temporal como determinante da evolugdo do modelado,
evidenciado pela antropomorfismo do relevo. A concepgéao evolutiva de Davis tinha por objetivo contribuir, de
maneira despretensiosa, para o entendimento evolutivo do modelado, embora sem desconhecer a
complexidade dos processos. Contrariando a postura tida como subjetiva de Davis, os autores americanos
“convertidos” propunham fatos objetivos, estudados sob a ética da quantificagao, valorizando as relagdes
processuais.

A partir da década de 40 até a de 60, a quantificacéo, a teoria dos sistemas e fluxos e o uso da cibernética
(geografia quantitativa) assumem a vanguarda nos estudos geomorfoldgicos. Valorizam-se a analise espacial e
o estudo das bacias de drenagem (Strahler, 1954; Gregory & Walling, 1973), ao mesmo tempo em que novas
posturas comegam a surgir, como a teoria do equilibrio dinamico de Hack (1960). Horton (1932, 1945), que ja
havia estabelecido leis basicas no estudo de bacias de drenagem utilizando propriedades matematicas, assume
relevancia nos estudos hidroldgicos.

Ainda na linha de adaptacgdo e reforma do paradigma davisiano, destacam-se H. Baulig (1952) e P. Birot (1955).
O primeiro, admitindo a freqiiéncia dos movimentos crustais e as variagdes relativas ao nivel dos mares, € o
segundo concluindo que a evolugao geral do relevo encontra-se relacionada a uma modalidade de ciclo
morfoldgico que estd em fungao do clima e da vegetagao.

A inclusdo da agdo humana como instrumento de modificagcdo das formas do relevo trouxe a vantagem de
melhor entendé-las dentro de sistemas geomorficos atuais, ampliados pelos processos denominados de
morfodindmicos (Cruz, 1982).

Entre 1960 e inicio da década de 70, a aplicagao dos postulados anteriormente obtidos, incorpora a teoria
probabilistica. Esses trabalhos acabaram caindo em formulagdes estéreis, sobretudo pela rejeicdo ao
paradigma davisiano, sem serem substituidos por outros universalmente aceitos. Se por um lado valorizam o
espaco e supostas relacdes processuais, por outro desconsideram as relagdes temporais, julgadas como
comprometidas com o paradigma davisiano (Abreu, 1983).

Morley & Zunpfer (1976) e Thornes & Brunsden (1977) procuram rever as propostas precedentes. Nao
introduzem novos paradigmas, mas apresentam posicao critica liberta de preconceitos, valorizando as
observagdes de campo. Levam em conta a agao processual, segundo referencial témporo-espacial (Schumm &
Lichty, 1965).

A linhagem epistemolégica alema tem Ferdinand von Richthofen (1883) como referéncia inicial, mantendo a
pretensdo humboldtiana de globalidade (harmonia natural). Enquanto Davis tinha em sua retaguarda nomes de
geologos, von Richthofen tinha como predecessores autores naturalistas, que por sua vez tinham Goethe como
ponto de referéncia permanente, que empregou pela primeira vez a expressao “morfologia" como sinénimo de
geomorfologia. Fica patente a preocupagéo da “escola germanica” em tratar o relevo numa perspectiva
geografica, o que pode ser atribuido a prépria origem de sua linhagem epistemolégica, relacionada aos
naturalistas, a exemplo de Alexander von Humboldt (1769-1859).



Enquanto Davis apresentava uma proposigao teorizante-dedutivista, von Richthofen se individualizava pela
perspectiva empirico-naturalista utilizando-se de guia de observagdes de campo. Albrecht Penck (1894) também
teve um papel fundamental na orientacdo da geografia alema. Apesar de compartilhar de algumas nogoes
basicas da teoria davisiana, como a de aplainamento, A. Penck deu énfase a herancga naturalista de Goethe e
Humboldt, valorizando a observagéo e a analise dos fendbmenos. A. Penck (1894) sistematiza teorias e formas
do relevo (tratamento genético das formas), tornando-se um dos classicos da Geografia, exercendo grande
influéncia no desenvolvimento da geomorfologia alema nas primeiras décadas do século XX.

Dentro desse contexto, trés autores se destacam: A. Hettner (1927), grande critico da teoria davisana; S.
Passarge (1912, 1913), com a proposigao de novos conceitos, como “fisiologia da paisagem", fundamentado na
idéia de organismo e S. Ginther (1934), que desenvolveu uma abordagem processual e critica ao sistema de
referéncia davisiano.

Walther Penck (1924) aparece como principal opositor da postura dedutivista-historicista de Davis, valorizando o
estudo dos processos. Em Morphological Analysis of Landform , publicagdo postuma, utiliza-se da
geomorfologia para subsidiar a geologia e contribuir para a elucidagéo dos movimentos crustais. Contribui assim
para o avango da geomorfologia, formalizando conceitos como o de “depdsitos correlativos". Apesar de
criticado, com a publicacdo de 1953, versao inglesa, levou alguns autores norte-americanos a se interessarem
pelos estudos de vertentes e processos.

Desde Sigfried Passarge (1912), Otto Schuter (1918) e Karl Sapper (1914), os trabalhos de Geografia fisica
coincidem com o estudo cientifico de diversas configuragdes resultantes do intercambio funcional entre litosfera,
hidrosfera e atmosfera, que se da na superficie terrestre, cuja unidade espacial representa o conceito de
“paisagem".

A linha de estudos da geomorfologia climatica e climatogenética emerge das pesquisas de J. Budell (1948),
“que levaram a uma ordenagdo dos conjuntos morfoldgicos e origem climatica, em zonas e andares, produzidos
pela interagdo das variaveis epirogenéticas, climaticas, petrograficas e fitogeograficas" (Abreu, 1983)".

O temario “paisagem" evolui com Troll (1932), que reconhece a necessidade tanto teérica quanto pratica de
uma convergéncia entre geografia fisica e ecologia.

Ap6s a Segunda Guerra, a cartografia geomorfolégica emerge como instrumento fundamental para a analise do
relevo, gragas as contribuicdes desenvolvidas na Polbnia, Tchecoeslovaquia e URSS (Klimaszewski, 1983;
Demek, 1976; Basenina & Trescov, 1972). O avango do mapeamento geomorfolégico e seu crescente emprego
no planejamento regional mantém o carater geografico da ciéncia geomorfoldgica.

Assim, a geomorfologia alema, na Segunda Guerra Mundial, se beneficia com o desenvolvimento da cartografia
geomorfolégica, enquanto a geomorfologia anglo-americana permanece estagnada. As criticas
consubstanciadas ao modelo davisiano acabam respondendo por uma verdadeira ruptura epistemolodgica na
perspectiva anglo-americana, aproximando-se cada vez mais das bases que subsidiam a linhagem germanica
(Fig1.1.).



I Tendéncia Anglo-americana I I Tendéncia Germéanica I

W M. Davis |1698) F. . Richthofan {186E)
A Cotton [1842) A. Panch [1894)
Ruptura Epistamalagica I |
W. Panck (1924) 5. Passarge
I 1913)
Klimaszewski
A, M. Strahl . Kino ¢
o5y L. €. King {1353) {1963) ) Budel C.Tral
(19480 (1832)
Jo T Hack (15— Basening &
M. J. Cholley (1962} T (18731
M. . Shrove (1375 rescav (1972)
Cariografia
Gaomorfolagica
Andlisa Taoria da Gaomorfologia
Morfométrica Padiplanagio Climatogenética
Tearia Probabi stica Geaetologia
8 Ordenacdo
Ambiantal
Taaria do Equiilorio
Dindmico Kiglar { 1876}

Schumm & Licht (1865)
Morley & Zungfer [19765)
Thomas & Brunsdan (1977)

Fig. 1.1 - Filogénese da Teoria Geomorfologica (Simplificada de Abreu, 1983).

Outras consideragdes contrastantes podem ser notadas entre as escolas anglo-saxdnica e germanica, que
justificam as divergéncias tedrico-metodoldgicas, a comegar por Davis, que se utilizou do referencial teorizante,
apoiado em posturas geoldgicas. A escola germanica por sua vez, fundamenta-se na concepgao naturalista de
Humboldt. Deve-se acrescentar que a preocupagao com o espago encontra-se vinculada a uma Geografia
politico-estatistica, onde a unidade regional é priorizada.

Enquanto Davis € o principal ponto de referéncia da geomorfologia anglo-americana, W. Penck se caracteriza
como um dos grandes entre muitos. Portanto, a postura teorizante de Davis e o préprio processo dedutivo
contribuem para a evolugéo do referencial ciclico do relevo em sistemas de tendéncia axiomatica, onde a agao
processual quantificada romperia com a abordagem historicista. A geomorfologia alema, fundamentada na
observagéo, caracterizava-se como guia de campo. Assim, se as reformulagdes conceituais na escola anglo-
americana evidenciavam ruptura epistemoldgica, a geomorfologia alema se caracterizava pelo progressivo
refinamento de conceitos.

O estruturalismo e a teoria dos sistemas processaram repercussdes distintas no nivel epistemolégico em ambas
as escolas. Na Alemanha, evidenciou-se maior integragao das ciéncias naturais, favorecendo as analises
geoecoldgico- processuais, valorizando a cartografia geomorfolégica e a ordenagdo ambiental (6tica marxista,
identificada nas propostas dos paises socialistas), ao mesmo tempo demonstrando o carater geografico através
da sua vinculagdo com a questdes sociais. Na escola anglo-americana , a ja considerada ruptura com a
abordagem historicista favorece o desenvolvimento de teorias e métodos de analises quantitativas, isolando a
geomorfologia da geografia e orientando-a para perspectivas geoldgicas e hidroldgicas. A tentativa de se
harmonizarem as transformagdes observadas leva ao surgimento de teorias alternativas, proporcionando a
valorizagéo dos processos geomorfolégicos, segundo o sistema referencial témporo-espacial.

Apesar da convergéncia internacional do conhecimento geomorfolégico, as duas tendéncias consideradas
apresentam-se razoavelmente diferenciadas, mesmo com a incorporagao gradativa da postura alema a
americana, evidenciada gradativamente a partir do Simpésio de Chicago (1939).

No Brasil, a mais importante contribuicao a teoria geomorfoldgica parte de Ab'Saber (1969), que “salvo melhor
juizo, parece dar a ténica nos postulados de raizes germanicas" (Abreu, 1983).



Recentemente, autores soviéticos e franceses (Bertrand, 1968; Tricart, 1977, Sochava, 1972) tém procurado
desenvolver estudos integrados da paisagem, sob a ética dos geossistemas, o que valoriza a perspectiva
geomorfolégica alema.

Assim, com o progressivo amadurecimento do estudo da paisagem e dos estudos geoecoldgicos, originados e
desenvolvidos a partir da sistematizagdo da geomorfologia alema, tem sido possivel articular a natureza a
sociedade. Retomando Schmithiisen (1970) “se queremos compreender a agdo do homem, ndo devemos
separar a sociedade do meio ambiente que a rodeia". Casseti (1991) apropria-se do conceito de “natureza
externalizada” como argumento de apropriagdo espontaneista do relevo. A partir dos subsidios oferecidos pela
“geomorfologia funcional”, propde alternativa para o desenvolvimento de uma “geomorfologia integral” no
conceito de Hamelin (1964).

1.4. Sistemas de referéncia em geomorfologia

Viu-se que a sistematizacéo da ciéncia geomorfolégica nasce com W. M. Davis (1899), nos Estados Unidos,
representante da tendéncia anglo-americana, constituindo a primeira interpretagédo dinamica da evolugéo geral
do relevo (ciclo de eroséo geografico). As idéias de Davis foram contestadas, sobretudo por W. Penck (1924),
representante da escola germanica, que culminou na ruptura epistemoldgica da primeira a partir do Simpdsio de
Chicago (1939).

A escola anglo-americana pos-davisiana foi marcada por uma tendéncia fundamentada na Teoria Geral de
Sistemas e no processo de quantificagio, destacando-se os trabalhos de L.C. King (1955) e J. Hack (1960).

Com o intuito de resgatar a construgéo do processo histérico do pensamento geomorfoldgico, apresentam-se as
principais teorias ou sistemas que contribuiam para a compreenséo do processo evolutivo do relevo.

1.4.1. O Sistema de William M. Davis

O sistema de W.M Davis (1889), fundamentado no conceito de nivel de base7 de Powell (1875), sugere que o
processo de denudagao inicia-se a partir de uma rapida emerséo da massa continental. Diante do elevado
gradiente produzido pelo soerguimento em relagéo ao nivel de base geral, o sistema fluvial produz forte
entalhamento dos talvegues, originando verdadeiros canyons , que caracterizam o estado antropomorfico
denominado de juventude . A idéia mais importante é a de que os rios ndo podem erodir abaixo do seu nivel de
base. Davis, portanto, se viu obrigado a completar o conceito de nivel de base com outro fundamental, o de
“equilibrio”, para o que se utilizou da idéia de balango entre a erosao e a deposigao.

O trabalho comandado pela inciséo vertical do sistema fluvial desaparece com o estabelecimento do perfil de
equilibrio8 ( Fig. 1.2 ), quando a denudacéo inicia o rebaixamento dos interfluvios, marcando o fim da juventude
e o0 comego da maturidade. Alguns escritos em alem&o de Davis abordam os possiveis efeitos de levantamento
e erosdo consecutivos.
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a) Corte transversal mostrando o entalhamento do talvegue pelo forte
gradiente, responsavel pela elaborago de gargantas ou canyons.
b) Corte longitudinal mostrando a evolugdo do sistema fluvial até o
estabelecimento do suposto perfil de equilibrio (fim da juventude).

Fig. 1.2 - Evolugéo regressiva de um sistema fluvial.



O processo denudacional que individualiza a maturidade, para Davis, caracteriza-se pelo rebaixamento do
relevo de cima para baixo ( wearing-down : desgastar para baixo), o que torna necessario admitir a continuidade
da estabilidade tecténica, bem como dos processos de eroséo ( Fig. 1.3 ).

Incisao fluvial

N\
'

Modalo de Evolugdo de vertentes de W, M. Davis

Fig. 1.3 - Evolugao do relevo de cima para baixo (Wearing - down), até
atingira peneplanizagao.

A evolugado considerada tende a atingir total horizontalizagéo topografica, estagio denominado de senilidade,
quando a morfologia seria representada por extensos “peneplanos”, as vezes interrompidos por formas
residuais determinadas por resisténcia litolégica, denominadas monadnocks . Nesse instante haveria pratica-
mente um Unico nivel altimétrico entre interflivios e os antigos fundos de vales (niveis de base), os quais
estariam representados por cursos meandrantes (para Davis a meandragéo significava a senilidade do sistema
fluvial), com calhas aluviais inumadas pela redugéo da capacidade de transporte fluvial ( Fig. 1.4 ).

4— Juventude > 4 |Jaturidade —

Senilidade

Fig. 1.4 - Ciclo ideal com um relevo real moderado (Rice, 1982).

Para Davis (1899), o relevo, ao atingir o estagio de senilidade, seria submetido a novo soerguimento rapido, que
implicaria nova fase, denominada rejuvenescimento, dando sequéncia ao ciclo evolutivo da morfologia.

Conforme Carson & Kirkby (1972), existem duas suposi¢des-chave no sistema descritivo: a primeira é a de que
a emersao e a denudagéo ndo podem ocorrer concomitantemente, ou seja, a denudagao pode somente adquirir
alguma importancia quando a massa de terra estiver tectonicamente estavel. A segunda é a suposicédo de que
os rios sofrem duas fases de atividades: rapida incis&o inicial e depois virtual repouso, uma vez atingido o
estagio de equilibrio. A condigao de “virtual” repouso significa a continuidade evolutiva, sem assumir o esforco
indutivo evidenciado na situagao anterior.

Consideragdes ao sistema ou modelo proposto por Davis tém sido apontadas em ambas as suposigoes,
partindo do principio de que o processo de soerguimento ndo pode estar dissociado dos efeitos denudacionais,
ou seja, ao mesmo tempo em que o relevo encontra-se em ascensao por esforgo tectdnico, os processos
morfogenéticos estardo atuando. Considerando os resultados de evidéncias empiricas de que efeitos



orogénicos modernos se aproximam de 7,5 metros a cada 1.000 anos, dados apresentados por Tsuboi (1933)
para o Japao (valor comparavel com as medidas atuais de ajustamento isostasico em areas recobertas por
geleiras pleistocénicas), torna-se inadmissivel a idéia da referida dissociagao. Também seria improcedente a
idéia de uma estabilidade tectdnica, da juventude até a senilidade, uma vez que, com base em niveis modernos
de erosao, a denudagao de aproximadamente 1.500 metros de material requereria, provavelmente, entre 3 a
110 milhdes de anos (Schumm, 1963). Para Davis, seriam necessarios de 20 a 200 milhdes de anos para o
aplainamento das cadeias de montanhas, como as falhas de Utah, tempo mais que suficiente para
manifestagdes de natureza tectodinamica.

A impossibilidade de se admitir estabilidade tectdnica absoluta por um periodo geolégico téo prolongado
inviabiliza inclusive a idéia de se atingir o referido “virtual repouso", o que faz supor o estabelecimento do perfil
de equilibrio imaginario. Torna-se dificil admitir a possibilidade de um periodo de estabilidade tdo prolongado
para permitir o desenvolvimento do peneplano de Davis, caracterizando uma certa comodidade esquematica.
Davis desconsiderou ainda a possibilidade de mudangas climaticas “acidentais" no modelo, o que resultaria em
deformagéo no sistema imaginado.

Também o conceito de estagio esbogado por Davis, com base nas idéias de Gilbert (1877), tem sido contestado
por gedlogos americanos, como Leopoldo & Meddock (1953), que acreditam na existéncia de estagio
relativamente precoce no processo de incisdo, sugerindo a mudanga na atividade fluvial: de rapida incisdo
inicial, para o processo de formagao de planicie aluvial.

O carater ciclico utilizado por Davis como modelo evolutivo, constitui, no conceito cientifico geral, estagio
embrionario de qualquer natureza do conhecimento.

W.M. Davis, por ser geologo, fundamentou sua analise evolutiva no comportamento estrutural ao longo do
tempo, sendo, portanto, o componente responsavel pela definigdo dos diferentes estagios. As variaveis
estruturais e temporais individualizam o seu sistema, ficando as consideragdes processuais num segundo plano;
ou seja, a estrutura geoldgica, quando resistente, se constitui no unico controle da forma; o processo erosivo
possui relevancia quando a litologia favorece e o tempo assume importancia no jogo entre as respectivas
componentes.

Apesar das criticas relativas ao modelo especifico sugerido por Davis, muitos geomorfélogos o aceitam
enquanto nogdo de um sistema evolucionario. Conforme King (1953), “algumas autoridades tém rejeitado todo o
conceito ciclico, enquanto outras (...) tém aceitado a idéia usual da existéncia de um ciclo evolutivo da
morfologia processada pelos efeitos erosionais”.

Em sintese, a formulagao evolucionista utilizada por Davis é contestada pelo excessivo idealismo, discutivel
generalizagéo do ciclo e limitagdo temporal da geodinamica responsavel pelo estagio final do equilibrio
hidroldgico. Tais elementos constituiram os pressupostos basicos de sua teoria, a qual implica concepgéao
organica do relevo (fases antropomérficas) e ao mesmo tempo uma simplificagdo do sistema de referéncia
(“hipoteses fundamentais simples” na observagao de Leuzinger, 1948). A pratica dedutivista (observagao,
descrigdo e generalizagdo) e a praxis desligada do resto da Geografia s&o os principais pontos de contestagéo
pela corrente naturalista da escola germénica, que tem como principais representantes, Albrecht e Walther
Penck. Para Leuzinger (1948), “na verdade o método aconselhado por Davis ndo € dedutivo. Ele proprio o
denominou de método explicativo ou genético e o qualificou como uma combinagéo dos métodos dedutivo e
indutivo”. O autor explica que o método indutivo aplicado a geomorfologia “consiste em observar e descrever
primeiramente, com detalhes e sem idéias preconcebidas, os fatos geomorfolégicos tais como eles se
apresentam, e estabelecer, somente apos, uma hipétese explicativa dos mesmos. No método dedutivo, ao
contrario, estabelecem-se em primeiro lugar as formas que se devem derivar das for¢cas que agem na superficie
da terra, e verifica-se depois se estas formas coincidem com as existentes”. Davis reunia e analisava o material
disponivel, induzia a generalizagdes e hipéteses explicativas, deduzia as conseqiiéncias que derivam de cada
hipotese, confrontava essas consequéncias com os fatos, tirando as primeiras conclusdes; revelava e
aperfeigoava as explicagdes concebidas e tirava uma concluséo final sobre as hipéteses que resistissem as
refutacdes, recebendo o nome de teoria. Leuzinger (1948) conclui que “na verdade esse método é indutivo e as
dedugbes que contém destinam-se somente a confirmacgao das teorias obtidas por indugdo”. Carson & Kirkby
(1972) valorizam a pertinéncia do modelo davisiano enquanto sistema de referéncia. Christofoletti (1999, p. 24)
destaca o modelo de W.M. Davis expresso na linguagem verbalizada (em palavras e representadas em blocos

diagramas), possuindo “todo o contexto de um raciocinio l6gico”.

1.4.2. O Sistema de Walther Penck

Conforme foi dito, W. Penck foi um dos principais criticos do sistema de Davis, sobretudo ao afirmar que a
emerséo e a denudagao aconteciam ao mesmo tempo ( Fig. 1.5 ), atribuindo desse modo a devida importancia
aos efeitos processuais. As criticas de Penck fundamentam-se no método empregado por Davis e na auséncia
de conexao com a ciéncia geografica, uma das principais preocupagdes da escola germanica.



Para Davis, a denudagéo (BC) so teria inicio apés o término do soerguimento (AB), enquanto que para Penck a

denudagao (B'C) é concomitante ao soerguimento (AB’), com intensidade diferenciada pela agéo da tectonica (
Fig. 1.5).

A Soerguimento B

Denudacao

C

Fig. 1.5 - Relagdo soerguimento-denudagido apresentada por
Davis (ABC)e Penck (AB'C), (Carson & Kirkby, 1972).

Penck (1924) procura demonstrar a relagao entre entalhamento do talvegue e efeitos denudacionais em fungao
do comportamento da crosta, que poderia se manifestar de forma intermitente e com intensidade variavel,
contestando o modelo apresentado por Davis: rapido soerguimento da crosta com posterior estabilidade

tectonica, até que se atingisse a suposta senilidade, quando nova instabilidade proporcionaria a continuidade
ciclica da evolugao morfolégica.

Para Penck, o valor da incisdo estava na dependéncia do grau de soerguimento da crosta, o que proporcionaria
evidéncias morfoldgicas ou grupos de declividades vinculados a intensidade da eros&o dos rios, submetidos aos
efeitos tectodindmicos (Fig. 1.6), conforme exemplos constatados na Floresta Negra (Alemanha). No primeiro
instante (T1 da Fig. 1.6 ) a incisao é relativamente incipiente, compativel com a intensidade do soerguimento;
nas demais situagdes (T2, T3 e T4) é progressivamente maior, refletindo o grau de soerguimento.
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Fig. 1.6 - Grau de incisdo do talvegue em relagio
ao soerguimento - grupos de declividade em
diferentes intervalos de tempo (Carson & Kirkby,
1972).

Penck (1924) propunha que em caso de forte soerguimento da crosta, ter-se-ia uma correspondente incisdo do
talvegue, que por sua vez implicaria aceleragao dos efeitos denudacionais em raz&o do aumento do gradiente
da vertente. Admitindo-se que o efeito denudacional ndo acompanhasse de imediato a intensidade do

entalhamento do talvegue, ter-se-ia o desenvolvimento de vertentes convexas (Fig. 1.7.1). Conclui-se que
Penck levou em consideragédo a nogao de nivel de base local e a correspondéncia entre soerguimento, incisdo e
denudagao, valorizando a relagéo processual, propria da concepgéo germanica.

Uma segunda situagao apresentada por Penck (1924) é a de que, existindo um soerguimento moderado da
crosta, com proporcional incisdo do talvegue, poderia ocorrer uma compensacao equilibrada pelos efeitos
denudacionais, proporcionando o desenvolvimento de vertentes retilineas ou manutengéo do angulo de
declividade, o que foi denominado por ele de “superficie primaria" ( Fig.1.7.2).

Por ultimo conclui-se que, quando a ascensao da crosta € pequena, ocorre um fraco entalhamento do talvegue,
sendo a denudacgéo superior o que propicia o desenvolvimento de vertentes céncavas ( Fig. 1.7.3 ).
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Em suma, enquanto a forma convexa implica periodo de crescente intensidade de eroséo ( Fig. 1.7.1 ), a forma
concava é prova de enfraquecimento erosivo ou de intensidade de erosdo decrescente.

Penck reconhece a existéncia de limites para o processo de aceleragao ou redugédo da denudacao da vertente.
Particularmente na primeira situagao, esses limites seriam atribuidos a instabilidade tecténica da crosta.

Para Carson & Kirkby (1972), fica a impressao de que Penck considerou os perfis de declividade como
resultantes da movimentacao da crosta, o que tem muito a ver com os escritos de Davis. Para os autores, néo
se opor as idéias de Penck é admitir que o sistema de levantamento-denudagao proposto por Davis seja,
provavelmente, o mais apropriado na maioria dos casos; se a denudagéo atual se da via modelo de
peneplanizagao, € um assunto bem mais duvidoso.

Enquanto Davis afirmava que o relevo evoluia de cima para baixo ( wearing-down , Fig.1.8b ), Penck acreditava
no recuo paralelo das vertentes ( wearing-back , ou desgaste lateral da vertente, Fig. 1.8a ), constituindo-se no
modelo aceito para o entendimento da evolugdo morfoldgica.



Fig. 1.8 - Contraste entre back-weanng (A), proposta por Penck e down-
weanng (B, proposta por Davis).

Em sintese, a maneira dinamica da proposta penckiana foi um dos principais argumentos responsaveis pela
ruptura epistemoldgica registrada na linhagem anglo-americana, a época da Segunda Guerra Mundial, até entéo
fielmente adepta das idéias consagradas de Davis.

1.4.3. O Sistema de Lester C. King

A idéia de periodos rapidos e intermitentes de soerguimento da crosta, separados por longos periodos de
estabilidade tectdnica € o ponto principal do sistema apresentado por King (1955) e Pugh (1955), fundamentado
em estudo de caso na Africa do Sul.

Essa teoria procura restabelecer o conceito de estabilidade tectonica considerado por Davis, mas admite o
ajustamento por compensagao isostatica e considera o recuo paralelo das vertentes ( wearing-back ) como
forma de evolugédo morfolégica, de acordo com proposta de Penck (1924).

Os autores argumentam que o recuo acontece a partir de determinado nivel de base, iniciado pelo nivel de base
geral, correspondente ao oceano. O material resultante da erosdo decorrente do recuo promove o entalhamento
das areas depressionarias, originando os denominados pedimentos. A evolu¢do do recuo por um periodo de
tempo de relativa estabilidade tectdnica permitiria o desenvolvimento de extensos pediplanos, razéo pela qual a
referida teoria ficou conhecida como pediplanagéo . Portanto, enquanto Davis chamava as grandes extensdes
horizontalizadas na senilidade de “peneplanos”, King (1955) as considerava como “pediplanos”, com formas
residuais denominadas inselbergs. O emprego de uma das terminologias, peneplano ou pediplano, caracteriza a
filiacdo epistemoldgica (anglo-americana ou germanica), considerando as diferenciacdes genéticas ( down
wearing ou back wearing ) .

Pugh (1955) admite que a diferenga no processo de eroséo fornece resultados importantes: ha uma reagéo
isostatica quase imediata ao abaixamento vertical da paisagem por erosao lateral. Assim, a compensagao
isostatica ocorre somente quando um comego de denudacgao tenha acontecido, sendo consequentemente, um
evento intermitente. Uma vez acontecido o reajustamento isostatico, uma nova escarpa e um nivel de
embutimento (nova superficie pediplanada) sdo formados, justificando a evolugao genética para a sucesséao de
niveis de aplainamento em um mesmo ciclo morfoclimatico.

Deve-se considerar,, que, apesar da teoria da pediplanacao ter sido originalmente relacionada a um clima
Umido, como as demais apresentadas, partindo do principio que foram produzidas nas regides temperadas,
supde-se que a horizontalizagéo topografica esteja vinculada a um clima seco, assim como o desenvolvimento
vertical do relevo encontra-se relacionado a um clima Umido, levando em conta a incisao vertical da drenagem.
Assim, a desagregagéo mecanica seria a grande responsavel pelo recuo paralelo das vertentes, e seus detritos,
a partir da base em evolugéao, se estenderiam em diregdo aos niveis de base, produzindo entulhamento e
consequente elevagdo do nivel de base local. Esse entulhamento se daria por atividades ou processos
torrenciais, originando as formas conhecidas como bajadas e proporcionando o mascaramento de toda
irregularidade topografica, caracterizando a morfologia dos pediplanos ( Fig. 1.9 ).
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Fig. 1.9 - Destruigdo dos pontos elevados por recuo (desagregacio
mecanica) e conseqlente entulhamento de depressbes (com elevagao
do nivel de base), proporcionando a pediplanagao.

1.4.4. O Sistema de John T. Hack

O autor que mais tem trabalhado no enfoque aciclico do conceito de “equilibrio dindmico" € Hack (1960). Esse
conceito fundamenta-se na teoria geral dos sistemas, vinculado a linhagem anglo-americana pds-davisiana.

O principio basico da teoria € o de que o relevo é um sistema aberto, mantendo constante troca de energia e
matéria com os demais sistemas terrestres, estando vinculado a resisténcia litolégica. Enquanto a proposta de
Penck considera o modelado como resultado da competigéo entre o levantamento e a eroséo, Hack o considera
como produto de uma competicdo entre a resisténcia dos materiais da crosta terrestre e o potencial das forgas
de denudagéo.

Gilbert (1877) foi o primeiro a tentar explicar a evolugéo do relevo com base no equilibrio dindmico, embora
Hack (1957, 1960, 1965) tenha ampliado consideravelmente as idéias iniciais. John T. Hack utilizou-a com o
intuito de interpretar a topografia do vale do Shenandoah, na regido dos Apalaches, levando em consideragéao
as caracteristicas das redes de drenagem e das vertentes. “Essa teoria supde que em um sistema erosivo todos
os elementos da topografia estdo mutuamente ajustados de modo que eles se modificam na mesma proporgao.
As formas e os processos encontram-se em estado de estabilidade e podem ser considerados como
independentes do tempo. Ela requer um comportamento balanceado entre forgas opostas, de maneira que as
influéncias sejam proporcionalmente iguais e que os efeitos contrarios se cancelem a fim de produzir o estado
de estabilidade, no qual a energia esta continuamente entrando e saindo do sistema” (Christofoletti, 1980, p.
168).

Toda alternancia de energia, seja interna ou externa, promove alteragéo no sistema, manifestada através da
matéria, razéo pela qual os elementos da morfologia tendem a se ajustar em fungao das modificagdes impostas,
seja pelas forgas tectodinamicas, seja pelas alteragdes processuais subaéreas (mecanismos morfoclimaticos).
Diante disso, a morfologia n&o tenderia necessariamente para o aplainamento, visto que o equilibrio pode
ocorrer sob os “mais variados panoramas topograficos” ( Fig.1.10 ).

Portanto, para Hack, as formas de relevo e os depdsitos superficiais possuem uma intima relagédo com a
estrutura geoldgica (litologia) e mecanismos de intemperizagao, embora deixando transparecer maior
valorizagdo da primeira. O autor verificou que a declividade dos canais fluviais diminui com o comprimento do rio
e varia em fungao do material que esta sendo escavado. Por exemplo, na bacia de Shenandoah ele observou
(1965) que os canais nos arenitos endurecidos possuiam um gradiente aproximadamente dez vezes maior que
o dos canais esculpidos nos folhelhos. Assim, o equilibrio é alcangado quando os diferentes compartimentos de
uma paisagem apresentam a mesma intensidade média de eroséo.
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Fig. 1.10 - Equilibrio dindmico mantido nos diferentes panoramas
topograficos, determinado pela resisténcia diferencial litologica, que
proporciona mesmo com declives fortes, um volume de material
correspondente.

Enquanto Davis interpreta a uniformidade das cristas da Cordilheira dos Apalaches como resultado de
rejuvenescimento de antigo peneplano, Hack a vé como manifestacdo de uma resisténcia estrutural igual as
forcas de erosdo ( Tab. 1.1).

Na teoria do equilibrio dindmico as formas nédo sao estaticas. Qualquer alteragéo no fluxo de energia incidente
tende a responder por manifestagdes no comportamento da matéria, evidenciando alteragées morfolédgicas.
Como exemplo, as mudangas climaticas ou eventos tectonicos produzem alteragdes no fluxo da matéria, até a
obtengao de novo reajustamento dos componentes do sistema. Algo intrinseco ao argumento de Hack é que o
modelado do relevo se adapta rapidamente as variagdes dos fatores de controle ambiental.

Desse modo, quando o sistema readquire o equilibrio dindmico, desaparecem gradativamente as marcas
relacionadas as fases anteriores que estavam presentes na paisagem. O referido equilibrio podera ser mantido
ainda em condig¢des de instabilidade tectodinamica, desde que os efeitos denudacionais acompanhem o mesmo
ritmo, o que ja havia sido admitido anteriormente por Penck (1929).

A nogéo de equilibrio, apesar de empregada por Davis para caracterizar uma condigao de estabilidade erosiva,
como no caso do sistema hidrografico (nocéao de perfil de equilibrio) é considerada por Hack numa perspectiva
sistémica, como o resultado do “comportamento balanceado entre os processos morfogenéticos e a resisténcia
das rochas, e também leva em consideragdo as influéncias diastréficas atuantes na regiao" (Christofoletti,
1973). Ainda deve-se considerar que os sistemas abertos podem levar a equifinalizagéo, ou seja, que condi¢des
iniciais diferentes podem conduzir a resultados finais semelhantes. Por exemplo, os calcarios, resistentes aos
processos fisicos, podem adquirir, em determinado momento, semelhangas morfolégicas a rochas resistentes
ao0s processos quimicos.

Diante do exposto, constata-se uma certa relagdo de dependéncia entre a proposta de Hack e as teorias
discutidas anteriormente. Além de incorporar o conceito davisiano de equilibrio em novo estilo, Hack utiliza-se
de relag6es dinamicas apresentadas por Gilbert (1877) e posteriormente Penck (1924). O mérito atribuido a
Hack é o de estruturar um encadeamento légico na concepgao sistémica do modelado, em detrimento de uma
visdo fragmentada do relevo.

A tabela 1.1 mostra, em termos comparativos, os principais pontos constantes nos modelos apresentados
(Davis, Penck, King e Hack).

1.5. Algumas Evidéncias quanto a Velocidade da Denudacgao

A relagao soerguimento/denudagao tem sido até hoje um assunto de muitas controvérsias. Calculos
apresentados por Dole & Stable (1909) indicam valores médios de denudagao da ordem de 0,027 a 0,057
metros por mil anos, entendidos como baixos por serem estimados com base, exclusivamente, em materiais em
suspensao, transportados por rios, ou cargas sedimentolégicas abandonadas pela redugao da competéncia de
transporte. Langbein & Schumm (1958) sugerem niveis de denudacé&o ligeiramente mais altos, em torno de 0,03
a 0,1 metro por mil anos.

Os niveis mais altos de produgéo de sedimentos foram registrados pela Federal Inter-Agency River Basin
Comission (1953), em um pequeno reservatorio em lowa, correspondente a uma denudagéo de 12,6
metros/1000 anos ( Tab. 1.2).



Médias experimentais, realizadas em areas montanhosas, demonstram niveis da ordem de 0,6 a 0,9 m/1000
anos, estimadas por Wegmann (1955), nos Alpes do norte, e Khosle (1953), em parte do Himalaia.

Estimativas de taxas de denudagao a partir de estudos experimentais em bacias hidrograficas (Dole & Stabler,
1909, Langbein & Schumm, 1953, 1958, Faxman & High, 1955 e Fed. InterAgency River Basin Comission ,
1953; apud Carson & Kirkby, 1972), demonstram variagdes da ordem de 0,03 a 12,6 metros/1.000 metros ( Tab
. 1.2)). Estudos realizados em areas tectonicamente ativas (Gilluly, 1949, Stone , 1961, Tsuboi, 1933, Less,
1955, Gutenberg, 1941, Cailleux, 1952, apud Schumm, 1963) estimam soerguimentos da ordem de 0,1 a 75,0
metros/1.000 anos ( Tab. 1.3 ), demonstrando que os soerguimentos orogénicos sao significativamente maiores
que as taxas de denudagao. Com base nessas premissas, parece bastante improvavel que massas de terras
poderiam ser produzidas ou emersas, independente do tempo, como estimadas por Penck (1924) e Hack
(1960). Para Carson & Kirkby (1972), esta diferencga entre niveis modernos de orogenia e denudagéo levam a
admitir a validade do sistema de Davis, considerando rapido soerguimento de cadeias de montanhas, com
pequenas modificagdes por erosao, até que a orogenia cesse.

Em sintese, torna-se muito dificil comprovar a referida relagao, visto que ao mesmo tempo em que os valores
apresentados por Schumm (1963), concernentes as estimativas de niveis de levantamentos, encontram-se
associados aos niveis modernos de orogenia para o entendimento do passado geoldgico, também os niveis
modernos de denudagao encontram-se alterados pelas derivagbes antropogénicas, em franca expansao.

As forgas internas néo so se referem ao processo de soerguimento e denudagéo, como interferem diretamente
na disposig¢ao estrutural das rochas, com repercussdo em seu comportamento quimico ou em sua propriedade
fisica. Portanto, as forgas endégenas implicam comportamento estrutural das rochas, as quais se manifestam
de modo diferente frente aos processos erosivos.

Tabela 1.1 . Sistemas de Referéncia em Geomorfologia

CARACTERISTICAS W.M. Davis | W. Penck (1924) [L.C.King/J.Pugh| J.T. Hack (1960)
(1899) (1955)

CARACTERISTICA GERAL DO Raépido soergui- Ascenséo de Longos Toda alternancia
SISTEMA mento com massa com periodos de de energia
posterior esta- intensidade e estabilidade interna ou
bilidade tectoni- duragao diferentes tectonica, externa gera
ca e eustatica separados por alteragcédo no
periodos sistema através
rapidos e da matéria

intermitentes de
soerguimento

da crosta.
RELACAO Inicio da denu- Intensidade de Denudagéao Reacgao do
SOERGUIMENTO/DENUDACAO dag&o (coman- denudagéo concomitante  sistema com
dada pelain-  associada ao ao alteragéo do
cisao fluvial) comportamento da soerguimento  fornecimento de
apos estabilida- crosta energia
de ascensional (oscilagdes
climaticas)
ESTAGIO FINAL OU PARCIAL Evolugdo mor- Evolugao por Evolugao Todos os
DA MORFOLOGIA folégica de recuo paralelo das morfologica por elementos da
cima para baixo vertentes ( recuo paralelo ( topografia estao
(wearing-  wearing back ) wearing 2}3;‘::&2”9
down ) back ) Modificam-se na
mesma
proporgao
CARACTERISTICAS MORFO- Fases antropo- Processos de Nivel de As formas nao
LOGICAS morficas: juven- declividade pedimentagdo sao estaticas e
tude, matu- laterais das (coalescéncia  imutaveis. intima
ridade e vertentes: de pedimentos: relagédo com a
senilidade convexas, pediplano) estrutura geoldgi-
(peneplano) retilineas e con- ca
cavas (relacao
incisdo/denudagao
por acao crustal)
ESTAGIO FINAL OU PARCIAL Peneplanizacdo Superficie Pediplanagdo  N&o evolui
DA MORFOLOGIA (formas primaria (lenta (formas necessariamente
residuais: ascensao residuais: para aplai-

compensada pela namento



monadnocks denudacao). Néo iy solhergs ) (equifinalizagao).

) haveria produgéao O equilibrio pode
de elevagao geral ocorrer sob os
da superficie mais variados

“panoramas
topograficos"
NOCAO DE NIVEL DE BASE Processo Vertente evolui em Pressupde a Ajustamento
evolutivo funcéo do nivel de generalizagdo sequencial.
comandado base local de niveis de
pelo nivel de base (qualquer
base geral ponto de um rio
é considerado
NB para os
demais a
montante)
VARIAVEIS QUE COMPOEM Os Temporal/estru- Processo, Processo/forma, Relagéo
SISTEMA tural com tectonica e tempo considerando o formas/processos
subordinacao fator temporal, independentes
da processual admitindo do tempo
implicagbes (processo
isostasicas morfogenético-
resisténcia das
rochas -
influéncias

diastroficas).

Tab. 1.2 - Estimativas de Niveis de Denudagéo em Bacias de Drenagem*

Bacia de Drenagem Niveis de Denudagéo
(em 1000 km2) (metros/1000 anos)
372,28 0,03-0,06 Dole & Stabler, 1909
3,9 0,03-0,10 Langbein & Schumm, 1953
0,08 0,06-0,22 Langbein & Schumm, 1958
0,003 2,55 Flaxman & High, 1955

Fed. InterAgency River

0,0003 12,6 Basin Com., 1953.

(*) Cfr. Carson & Kirkby, 1972.

Tab. 1.3 - Estimativas de niveis de levantamento em condig¢des: a) Orogénica; b) Isostatica; e c) Epirogénica*

Localizacao Levantamento Fonte

(metros/1000 anos)

Califérnia 4,8-12,6 Gilluly, 1949
Sul da Califérnia 3,9-6,0 Stone, 1961
a) Japao 0,8-75,0 Tsuboi, 1933

Golfo Pérsico 3,0 Less, 1955



Ontario do Sul Gutenberg, 1941

b) Fenoescandinavia 4.0 Gutenberg, 1941
10,8
c) 0,1-3,6 Cailleux, 1952

(*) Com base nas premissas de Shumm, 1963 ( apud Carson & Kirkby, 1972).

Deve-se observar que a estrutura geoldgica apresentara comportamento diferente segundo condi¢des
climaticas, permitindo maior ou menor intensidade denudacional. O quartzito, por exemplo, apresenta maior
resisténcia ao intemperismo quimico (clima umido) se comparado a sua reagao frente a agdo morfogenética
mecanica (clima seco), num comportamento oposto ao dos arenitos e calcarios.

E dessa relagao rocha-clima, sem desconsiderar os ajustamentos tectogénicos, que se produzira maior ou
menor concentragcao de material em areas deposicionais, o que respondera, numa escala do tempo geolégico,
em maior ou menor reagdo das forgas internas, como os ajustamentos isostaticos.

Assim sendo, é necessario entender o relevo como algo dinamico, em constante evolugdo, muito embora certas
relagbes ou resultados ndo possam ser observados na escala de tempo histérica.

O fato de se ter atribuido maior importancia a um dos elementos, estruturais ou climaticos, em detrimento do
outro, deu motivo ao emprego de adjetivos como “geomorfologia estrutural" ou “geomorfologia climatica”, fruto
de tendéncias associadas a linhagens epistemoldgicas. Conforme observou Cholley (1950), ndo ha duas
geomorfologias, mas apenas uma, e sua génese esta ligada a agéo de fatores erosivos associados ao clima,
que constitui um complexo de agentes denominado pelo autor de “sistema de erosao” que cada clima coloca em
evidéncia. Para Cholley (1950), o reflexo da estrutura ou do clima no comportamento morfolégico caracteriza
estagios que confirmam os conceitos davisianos: a erosao “normal”, ao colocar em evidéncia a estrutura,
corresponderia a uma fase de “maturidade”, enquanto o esmorecimento da erosdo demonstra a Ultima etapa da
evolugao morfolégica, caracterizando uma fase “senil”.

E natural que determinadas formas especificas demonstrem as conseqiiéncias ou reflexos da estrutura, ainda
que em outras formas essa estrutura se encontre mascarada pelos processos erosivos. Esse fato pode ser
diferenciado pela propria escala da observagéo: nas imagens de satélite ou radar, em escala média de
1:100.000 a 1:250.000, a estrutura se mostra como elemento individualizador da morfologia. Uma analise mais
detalhada, em maior escala (maior que 1:50.000), de determinados elementos do relevo, como uma vertente,
revela que a estrutura normalmente se encontra mascarada pelos depdsitos de cobertura, comandados pelos
processos morfogenéticos pretéritos ou atuais.

Para Cholley (1950), a estrutura é algumas vezes insuficiente, mesmo no dominio da eros&o “normal”, para
explicar todas as formas. Por outro lado, deve-se considerar que dificilmente seria possivel entender a relagéo
da “contextura" e composi¢ao quimica da rocha na individualizagéo estrutural, se ndo se levasse em conta a
acao dos mecanismos externos. A compreensao do significado do clima na elaboragéo de toda e qualquer
morfologia explica o éxito da expresséo “morfologia climatica”, que de alguma forma marca a reagédo a atitude
dos gedgrafos que fizeram da estrutura o principio de toda morfologia (Cholley, 1950).

O comportamento morfoldégico, numa escala de tempo geoldgico, se manifesta por meio da agéo dos
mecanismos externos e da reacao da estrutura, admitindo a participagao das forgas internas (tectodinamicas). A
partir do capitulo seguinte serdo analisados os efeitos do jogo de forgas contrarias para a necessaria
compreensao do processo evolutivo do relevo.

Apresentam-se a seguir os niveis de abordagem geomorfolégica sistematizados por Ab“Saber (1969), que
representam a estrutura metodoldgica do presente trabalho.

1.6. Os niveis metodolégicos em Geomorfologia

O estudo da geomorfologia tem sido tratado ao longo do tempo, em dois grandes niveis: um relacionado a
construgéo do edificio tedrico, o que promove a base epistemoldgica para o desenvolvimento da pesquisa, e
outro correspondente as expectativas associadas as aplicagcdes dos conhecimentos. Exemplos que contribuiram
para a consolidagao de tais fatos podem ser evidenciados através da produgédo do conhecimento no final do
século XIX, entre as duas grandes linhagens epistemoldgicas, tendo por objetivo definir um escopo teérico para



a geomorfologia: os estudos relacionados a paisagem, na primeira metade do século XX, os estudos voltados
aos aplainamentos, durante as duas guerras mundiais, e ainda, o estudo de vertentes, assumindo caracteristica
ambiental, surgido principalmente a partir da década de 70 do século passado. Os manuais de geomorfologia,
via de regra, expressam a influéncia natural dos estagios epistemolégicos da geomorfologia, podendo-se
evidenciar o forte reflexo da escola estruturalista francesa no Brasil, ainda preservando forte tendéncia anglo-
americana, na fase académico-institucional inicial, e mais recentemente, o reflexo da linhagem epistemoldégica
germanica nos estudos integrados da paisagem.

Importante para a sistematizagdo desses conhecimentos e para o desenvolvimento da pesquisa geomorfologica
no Brasil foi a importante contribuicdo do professor Ab'Saber (1969), concebendo a analise do relevo em trés
dimensdes que se integram ou se interagem: a compartimentagao topografica, a estrutura superficial e a
fisiologia da paisagem (Fig. 1.11).

a) Compartimentagao Topografica

Por compartimentagéo topografica entende-se a separagéo de determinados dominios morfolégicos que se
individualizam por apresentarem caracteristicas especificas, como determinados tipos de formas ou dominios
altimétricos. As formas resultantes do processo evolutivo do relevo podem testemunhar episédios associados a
determinados dominios morfoclimaticos, refletindo o jogo de forgas entre os agentes internos, comandados pela
estrutura e tectonica, e os externos, associados aos efeitos climaticos, em tempo suficiente para deixar
impresso no modelado paleoformas relacionadas a processos morfogenéticos correspondentes. A
compartimentagao reflete a
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Fig. 1.11 - Demonstragdo dos niveis de abordagem geomorfoldgica, seguindo a metodologia de analise de
AB'Saber, 1969.

interpenetragao de forgas contrarias, como os processos relacionados ou resultantes da morfogénese associada
a climas seco e umido, além dos reflexos proporcionados pela estrutura. Durante a atuagao de uma fase
climatica seca, a morfogénese mecanica promove, por recuo paralelo das vertentes, o desenvolvimento de
superficies horizontais, caracterizando um estagio avangado de evolugdo. Sdo os chamados niveis de
pediplanacéo. Ja numa fase de clima umido, com a predominancia da morfogénese quimica, ha um
entalhamento generalizado da rede de drenagem. As forgas de soerguimento acontecem em ambas as fases



climaticas, seca e umida. Na fase seca, séo responsaveis pelos degraus existentes entre um nivel de superficie
horizontal. Na fase umida, essas forgas contribuem para o entalhamento da drenagem, promovendo a
dissecagéao do relevo.

E comum que as superficies horizontais originadas em clima seco, sejam dissecadas pela drenagem nas fases
Umidas. Portanto, o clima umido, através da incisdo de talvegues, tende a destruir as formas horizontalizadas,
elaboradas em condigdes climaticas secas, e o clima seco tende a destruir as formas verticalizadas, elaboradas
em clima umido. A sucessao desse jogo de forgas contrarias9 , levando em consideragao o tempo de duragao
dos respectivos dominios morfoclimaticos, é responsavel pela composigdo de formas que expressam situagdes
diferenciadas, as quais permitem a compreens&o da dinamica morfogenética e sua histdria, registradas no
relevo. As formas de relevo resultam da agao dos processos morfogenéticos ao longo do tempo, muitas vezes
refletindo a resisténcia da estrutura aos efeitos do jogo de forgas. Por exemplo, uma superficie aplainada em
niveis altimétricos mais elevado, corresponde, via de regra, a uma forma mais antiga, relacionada a clima seco,
partindo do principio de que o relevo foi sendo soerguido ao longo do tempo. Podem-se constatar também,
graus de dissecagdes diferenciados no relevo, considerando a relagéo entre a resisténcia litolégica e as formas
dominantes: em condi¢des climaticas umidas, o forte gradiente de vertentes em estruturas mais resistentes,
implica maior intensidade de dissecagdo; ao contrario, nas superficies erosivas, mesmo aquelas portadoras de
litologias friaveis, a dissecagdo se apresenta incipiente.

O conceito de compartimentagéo topografica, na realidade, apresenta uma dimens&o muito maior que a prépria
denominagao, uma vez que transcende a idéia de topografia, no que tange aos aspectos morfolégicos e
morfométricos do relevo, resultantes das propriedades adquiridas durante sua génese. Para a sua
compreensao, torna-se imprescindivel entender o processo evolutivo, considerando a agao diferencial dos
processos morfogenéticos: as mudangas climaticas no tempo geolégico, os componentes de natureza
estrutural, valorizando os mecanismos tectogenéticos e propriedade das rochas, sem desconsiderar os efeitos
da interface em cada estagio de evolugdo. Portanto, torna-se indispensavel resgatar os conceitos de Penck, que
envolvem os processos exogenéticos e endogenéticos como fatores morfoldgicos. Valoriza-se, portanto, o clima
como elemento responsavel pela morfogénese diferencial em fungéo do balango das forgas em acéo10 .

b) Estrutura Superficial

O nivel de abordagem correspondente a estrutura superficial refere-se ao estudo dos depdsitos correlativos ao
longo das vertentes ou em diferentes compartimentos. Esses depdsitos séo suscetiveis de transformacéo ao
longo do tempo geologico, ensejadas por eroséo e perturbagdes tectdnicas locais. O longo periodo de tempo
necessario para sua formagao envolve mudangas climaticas, responsaveis por materiais diferentes em sua
constituigdo. A denominagdo “depdsitos correlativos” foi inicialmente apresentada por Penck (1924), quando
foram associados as oscilagdes climaticas acontecidas no passado, sendo as mais expressivas aquelas
vinculadas as oscilagdes do pleistoceno (a partir de 2 milhdes de anos), relativamente melhor preservadas em
funcéo do tempo frente ao intemperismo. Como exemplo, as fases glacio-eustaticas pleistocénicas,
caracterizadas pela expansao das calotas polares e redugéo do nivel marinho, evidenciavam desenvolvimento
de clima semi-arido nas regides intertropicais; os processos morfogenéticos respondiam por desagregagao
mecanica das rochas, promovendo recuo paralelo das vertentes e respectivos depdsitos correlativos, como os
pedimentos detriticos. As fases interglaciais, ao contrario, caracterizadas pela redugdo das calotas polares e
aumento do nivel marinho, respondiam por um clima umido nas regibes intertropicais, favorecendo a
organizagao da drenagem e intemperizagao quimica das rochas, com coluvionamento de soleiras e depositos
aluviais em superficies alveolares.

Pela estrutura superficial pode-se compreender os processos morfogenéticos pretéritos e oferecer subsidios,
através das propriedades fisico-quimicas dos depdsitos de cobertura, para o entendimento da vulnerabilidade
do terreno. A referida abordagem deve estar associada aos demais pardmetros do relevo, como o gradiente da
vertente, bem como aos processos morfodindmicos atuais.

Bigarella & Mousinho (1965) conceituam depésitos correlativos como “seqliéncias sedimentares resultantes dos
processos de agradagao ocorrendo simultaneamente como fenébmenos de degradacao na area fonte”. Referem-
se, portanto, ao material residual, depositado em se¢des de recepgao, resultante dos mecanismos
morfogenéticos pretéritos e atuais, motivados por diferenciagbes climaticas, ajustamentos tectdnicos ou
implicagbes de natureza antrépica, como os depdsitos tecnogénicos. Com relagéo ao conceito de “depdsitos
tecnogénicos” Oliveira (1990) destaca tal relagdo com a agdo humana, originados pela técnica, referindo-se a
um novo periodo geoldgico denominado de Quinario ou Tecndgeno, “periodo em que a atividade humana passa
a ser qualitativamente diferenciada da atividade biolégica na modelagem da biosfera, desencadeando
processos (tecnogénicos) cuja intensidade supera em muito os processos naturais”;

c) Fisiologia da Paisagem

A fisiologia da paisagem diz respeito ao momento atual e até sub-atual do quadro evolutivo do relevo,
considerando os processos morfodinamicos, como o significado das ocorréncias pluviométricas nas areas
intertropicais, ou processos especificos nos diferentes dominios morfoclimaticos do globo, bem como as
transformagdes produzidas na paisagem pela intervengao antrépica. A apropriagao do relevo, como suporte ou



recurso, origina transformagdes que comegam com a subtragao da cobertura vegetal, expondo o solo aos
impactos pluvioerosivos. A partir de entdo ocorrem alteragbes nas relagdes processuais, como as mudangas no
jogo das componentes — de perpendicular, correspondente a infiltragéo, a paralela, relacionada ao escoamento
superficial ou fluxo por terra.

No estudo da fisiologia da paisagem, denominagéo utilizada por S. Passarge no inicio do século XX, procura-se
avaliar os processos morfodinamicos atuais, considerando o relevo numa possivel perspectiva de Kugler (1976),
ou seja, considerando suas propriedades geoecoldgicas e socio-reprodutoras. O processo de apropriagao do
relevo pelo homem, seja como suporte ou recurso, responde pelo desencadeamento de reagdes que resultam
no comportamento do modelado, considerando os efeitos morfodinamicos convertidos em impactos.

O conceito de fisiologia da paisagem pode ser sintetizado a partir da abordagem da teoria biorresistasica de
Erhart (1958), bem como pela nogédo de ecodinamica apresentada por Tricart (1978), que culmina com a
caracterizagao do grau de estabilidade dos diferentes meios. Devem ser consideradas, no estudo da fisiologia
da paisagem, as transformac¢des produzidas pelo homem desde a revolugdo neolitica até os dias atuais,
indutores das alteragdes associadas a intensidade e a freqliiéncia dos processos, que culminam em impactos no
meio fisico.

Para Abreu (1986), “enquanto as propriedades geoecoldgicas se originam de processos bioldgicos e
morfodindmicos presididos pelas leis bioldgicas, fisicas e geoquimicas, que cunham as formas e lhes conferem
conteudo plastico, as propriedades socio-reprodutoras sio definidas pelo interesse imediato dos homens pelo
relevo como recurso, face ao seu contetido (solos, depdsitos minerais etc.), ou como suporte de edificagbes de
um espago construido”.

Os niveis de abordagem nos estudos geomorfologicos, vistos de uma forma integrada, permitem a
compreensao do relevo na sua total dimensao. Para se evidenciar a importancia da analise integrada dos
referidos niveis nos estudos do relevo, recorre-se aos parametros imprescindiveis a elaboragdo de uma carta
geomorfoldgica, considerando critério adotado por Tricart (1967). S&o quatro os pardmetros que integram uma
representacao do relevo em grande escala: morfométricos, morfograficos, morfogenéticos e cronolégicos (veja
capitulo 5). As informagdes morfométricas e morfograficas sédo valorizadas na compartimentagéo do relevo. As
morfométricas referem-se as dimensdes métricas do relevo, enquanto as morfograficas, as proprias formas
existentes, transcritas segundo representacdes apropriadas. As informagdes de natureza cronoldgica séo
obtidas por meio de formas especificas (terragos, niveis de pedimentagao, dentre outras) e principalmente pelo
estudo da estrutura superficial. Os elementos morfogenéticos referem-se tanto aos reflexos dos processos
morfodindmicos atuais, enfocados pela fisiologia da paisagem, como pretéritos, responsaveis pela elaboracéo
do modelado e respectivos depdsitos correlativos. Outro aspecto digno de nota refere-se ao grau de
envolvimento do pesquisador com as atividades desenvolvidas nos diferentes niveis da analise geomorfoldgica.
Nos levantamentos concernentes a compartimentagao topografica o trabalho se caracteriza mais por atividades
desenvolvidas no gabinete, utilizando-se de cartas de base, fotografias aéreas ou imagens, ficando as
atividades de campo restritas a observagdes e comprovagdes. No estudo da estrutura superficial os
levantamentos de campo sao imprescindiveis, considerando a descrigao e analise de perfis disponiveis ou
abertura de trincheiras, além de coleta de material para analise laboratorial (analise granulométrico-textural,
palinoldgica, geocronoldgica, dentre outras). Por tltimo, no estudo da fisiologia da paisagem o controle de
campo se intensifica, considerando a necessidade do acompanhamento sistematico dos processos, os quais
normalmente exigem o emprego de equipamentos especificos e até mesmo recursos técnicos sofisticados,
como miras graduadas, calhas coletoras, simuladores de chuva ou tragadores radioativos como os introduzidos
por De Ploey (1967) em pesquisas geomorfolégicas experimentais.

Antes de tratar especificamente de cada um dos niveis de abordagem do relevo, serdo apresentados alguns
conceitos importantes, relacionados aos aspectos taxonémicos, como aqueles relativos aos processos e
dimensdes espaciais dos fendmenos. Primeiramente apresentam-se algumas diferengas de determinados
termos especificos da geomorfologia, como processos morfoclimaticos, morfogenéticos e morfodinamicos.

Por processos morfoclimaticos entende-se aqueles de significativa abrangéncia espacial, com tempo geoldgico
de duragéao suficiente para elaborar determinados tipos de modelados especificos. Exemplo desse processo sao
os extensos pediplanos de cimeira que ainda podem ser verificados em praticamente todo continente brasileiro,
relacionados a condi¢des climaticas secas, elaborados num tempo geoldgico (provavelmente no Terciario Médio
ou posterior) com duragao suficiente para proporcionar correspondéncia entre forma e clima, ou melhor, forma e
processo. Considerando o ajustamento da paisagem ao dominio climatico ao longo das faixas latitudinais,
Tricart & Cailleux (1965) representaram as grandes “zonas morfoclimaticas” do globo, partindo do conceito de
que tais compartimentos devem ser entendidos numa determinada dimensao espacial (zonal e de dominios
regionais), com duragéo temporal dos processos suficiente para imprimir marcas ou formas compativeis na
paisagem.

Por processo morfogenético entende-se a relagao entre a modalidade de intemperismo e formas
correspondentes, que podem variar tanto no tempo de elaboragdo como na extenséo territorial, provocando
maior ou menor associagéo na relagao processo-forma. Como exemplo podem se mencionar os processos
morfogenéticos responsaveis pelos extensos aplainamentos associados aos climas secos do Terciario Médio,



ainda bem preservados no Centro-Oeste brasileiro, ou ainda o reafeigoamento de formas e respectivos
depdsitos correlativos, associados as oscilagdes climaticas pleistocénicas. As fases glacio-eustaticas
pleistocénicas, com duragdo média de 50.000 a 100.000 anos, foram responsaveis pela elaboragdo de rampas
pedimentadas nas regides intertropicais, bem como formas associadas a expanséo dos glaciais nas regides
temperadas. Portanto, tais processos nao tiveram tempo suficiente de duragao para imprimir significativamente
suas marcas no relevo, em nivel de dominio, e nem mesmo tiveram uma abrangéncia espacial tdo expressiva,
como os pediplanos, por ocasido das condigdes climaticas semi-aridas do Terciario.

O conceito de processo morfodinamico tem sido entendido como aquele associado ao intemperismo atual, ou
seja, relacionado a escala de tempo histdrica, incorporando-se as diferentes formas de intervengdes,
destacando-se as antropogénicas. Portanto, sdo processos mais restritos, tanto no tempo quanto no espaco,
sujeitos a oscilagdes ou ritmos dos principais agentes naturais, como as chuvas, considerando as modificagdes
impostas pelo ser humano no processo de apropriagéo do relevo. Encontra-se correlacionado ao terceiro nivel
de abordagem tratado pela fisiologia da paisagem.

Assim, esses termos podem ser empregados considerando os limites impostos a compreensé&o da
especificidade do fendbmeno observado. Quanto mais distante o evento geomorfoldgico (tempo geoldgico) em
relagéo a impossibilidade de observa-lo nas suas especificidades diarias (tempo humano), menor a capacidade
de compreendé-lo quanto a sua dindmica.

Outro assunto importante para melhor compreensédo da compartimentagéo do relevo diz respeito as unidades
taxondmicas témporo-espaciais, que tém por principio a dimensao das formas na perspectiva tridimensional
(tamanho, génese e idade). Ross (1992), utilizando-se das unidades taxondmicas apresentadas por Demek
(1967), propde seis niveis para a representagao geomorfolégica (Fig. 1.12 ):

1 © taxon, que corresponde a uma maior extensao superficial, € representado pelas Unidades Morfoestruturais
(denominado de “Dominios Morfoestruturais” no manual do IBGE, 1995), cuja escala permite a plena
identificacdo dos efeitos da estrutura no relevo, como mostram as imagens de radar ou as de satélite, em escala
média (em torno de 1:250.000). Exemplo pode ser dado para o Estado de Goias, pelos escudos antigos
associados aos dobramentos arqueanos e proterozéicos, que se distinguem dos depdsitos paleomesozoicos da
bacia sedimentar do Parana. Este taxon organiza a causa de fatos geomorfolégicos derivados de aspectos
amplos da geologia com os elementos geotectdnicos, os grandes arranjos estruturais e eventualmente a
predominancia de uma litologia conspicua” (IBGE, 1995, p. 11);

2 ° taxon: refere-se as Unidades Morfoesculturais (denominado de “Regides Geomorfoldgicas” pelo IBGE,
1995), contidas em cada Unidade Morfoestrutural. Refere-se a compartimentos que foram gerados pela agao
climatica ao longo do tempo geoldgico. “Estas se caracterizam por uma compartimentagéo reconhecida
regionalmente e apresentam ndo mais um controle causal relacionado as condi¢gdes geoldgicas, mas estdo
ligadas, essencialmente, a fatores climaticos atuais ou passados. “Incluem-se neste taxon os planaltos e as
serras, as depressdes periféricas como a da Bacia do Parana” (Tominaga, 2000). As unidades morfoesculturais,
em geral, ndo tém relagcdo genética com as caracteristicas climaticas atuais (Ross, 1992);



1% Taxon - Bacla sedimentar - Unidade Moffoastrutural

¥ ¥

Planallo am 2 Taxon - Unidades morfoescullurals Deprassdo
patamar pefifdrica

Planalo & chapadas de cimeira

! v

3° Taxon - Unidades morfaldgicas ou de padides de formas semelhanies
Padriio em Padrio Padrio
coinas  Padréo em formas tabulares am colinas  8m momos

,«/’“‘ ll ,l J'Lﬂ“‘

":-:r _1.__;;#

Caolinas

TN

|'
&7 Taxon - Formas da processos atuais fr
III "r
|
L

.-"
¥
.--""'-/-_ —— A —
I:a/_/ ?j/fﬁ;uinas & fc g:alnzes da daslisamenio

Fig. 1.12 - Representagdo esquematica das Unidades Taxondmicas
proposta por Ross (1992).

3 ° taxon: representa as Unidades Morfolégicas ou Padroes de Formas Semelhantes (correspondente as
“Unidades Geomorfoldgicas” na metodologia adotada pelo IBGE, 1995), que por sua vez encontram-se contidas
nas Unidades Morfoesculturais. Trata-se de compartimentos diferenciados em uma mesma unidade,
relacionados a processos morfoclimaticos especificos, com importante participagéo dos eventos tecténicos ou
diferenciacgoes litoestratigraficas, sem desconsiderar influéncias do clima do presente. O Manual Técnico de
Geomorfologia (IBGE, 1995) define-o como arranjo de formas fisionomicamente semelhantes em seus tipos de
modelado. A identificagdo dessas unidades na Folha SE.22 Goiania (Mamede et al, 1983) fundamentou-se na
visdo de conjunto fornecida pela imagem de radar, na similitude de formas de relevo, no posicionamento
altimétrico relativo e na existéncia de tragos genéticos comuns, que “constituiram a gama de elementos que
permitiu a identificagdo de quatro unidades geomofoldgicas: o Planalto Central Goiano, os Planaltos e
Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana, o Planalto dos Guimaraes (Alcantilados) e a Depresséo do
Araguaia”. O Planalto Central Goiano integra quatro subunidades, morfologicamente distintas: Planalto do
Distrito Federal, Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba, Planalto Rebaixado de Goiania e as Depressdes
Intermontanas. A unidade geomorfoldgica Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana abrange o
Planalto Setentrional da Bacia do Parana e o Planalto de Maracaju-Campo Grande.

4 ° taxon: refere-se as formas de relevo individualizadas na unidade de padréo de formas semelhantes
(correspondente aos Modelados11 na metodologia adotada pelo IBGE, 1995). Estas formas, quanto a génese,
podem ser: agradagao, como as planicies fluviais ou marinhas, terragos fluviais ou marinhos, ou de denudagao,
como colinas, morros e cristas. Para o IBGE (1995, p. 12), “na composi¢do do mapa geomorfolégico séo
delimitados quatro tipos de modelados: os de acumulagao, os de aplanamento, sempre que possivel
identificados pela definicdo de sua génese e funcionalidade, os de dissecagao e os de dissolugao”.



Uma unidade de padréo de formas semelhantes é composta por numerosas formas de relevo com morfologia e
morfometria semelhantes entre si. A identificagdo morfolégica nas manchas ou poligono de modelado
correspondente a grupamento de formas do relevo, € expressa através de letras (Projeto Radambrasil): “S” para
formas estruturais, “E” para formas erosivas e “A” para formas de acumulagdo. As formas de dissecagéo sao
identificadas pelas letras “a” (formas agugadas), “c” (formas convexas) e “t” (formas tabulares). A caracterizagao
morfométrica é estabelecida pela dimensao interfluvial e o aprofundamento da drenagem. Ross (1992) sugere a
seguinte relacdo de grandeza das formas de dissecagéo ( Tab. 1.4 ):

Tabela 1.4 . indice de dissecagdo considerando a relagdo aprofundamento da drenagem e dimenséo interfluvial

Dimensao interfluvial (em metros)

Grau de Muito grande Grande (2) Média (3) Pequena (4) Muito
aprofundamento (1) 1.500 a 700 700 a 300 300 a 100 pequena (5)
da drenagem >1.500 <100
Muito fraco (1) 11 12 13 14 15
<10m
Fraco (2) 21 22 23 24 25
(10a20m)
Médio (3) 31 32 33 34 35
20a40m
Forte (4) 41 42 43 44 45
40a80m
Muito forte (5) 51 52 53 54 55
>80m

Fonte: Ross (1992)

5 ° taxon: refere-se as partes das vertentes ou setores das vertentes de cada uma das formas do relevo. “As
vertentes de cada tipologia de forma s&o geneticamente distintas, e cada um dos setores dessas vertentes pode
apresentar caracteristicas geométricas, genéticas e dinamicas diferentes” (Tominaga, 2000, p. 17). A
representagéo zonal desse taxon so é possivel em escalas grandes (1:25.000, 1:5.000). Nas escalas médias
(1:50.000, 1:100.000) podem ser individualizadas através de simbolos lineares ou pontuais. No Manual Técnico
de Geomorfologia do IBGE (1995) o 5° taxon, ou ordem de grandeza, abrange fatos cuja dimenséao espacial
implica representacao por simbolos lineares ou pontuais.

6 ° taxon: “corresponde as pequenas formas de relevo que se desenvolvem por interferéncia antrépica direta ou
indireta ao longo das vertentes. S&o formas geradas pelos processos erosivos e acumulativos atuais” (Ross,
1992), como ravinas, vogorocas, corridas de lama, assoreamentos, dentre outros. Tais representagdes so se
tornam possiveis em escala grande (1:5.000, 1:1.000).

O estudo geomorfoldgico permite o detalhamento de formas além do 6° taxon, como o estudo da
micromorfologia de materiais na estrutura superficial, ou ainda consideragdes sobre evolugéo ou formas do
relevo a luz da teoria dos fractais. Com relagao a abordagem fractal, Christofoletti (1999, p. 67) a evidencia
como uma nova “linguagem” usada para descrever, modelar e analisar as formas complexas encontradas na
natureza, tendo como nogao basica a repetividade do padrédo geométrico nas diversas escalas de grandeza
espacial.

No estudo das unidades morfoestruturais destaca-se a expressividade manifesta pela estrutura (rochas e
tectdnica), mesmo sabendo que a dissecagao, enquanto processo, foi a responsavel pela exumagéo e
exposicao das formas associadas a estrutura. Como a estrutura é destacada, atribui-se o fato geomorfoldgico a
tipologia estrutural, a exemplo do evidenciado através dos mosaicos de radar ou imagens de satélite em escalas
média a pequena (1:250.000; 1:500.000). Ao contrario, quando se trabalha em maior escala, como 1:5.000 ou
1:25.000, a estrutura é mascarada pelos depdsitos de cobertura, evidenciando maior participagao dos
processos morfogenéticos na compreensao das formas.

Constata-se hoje, nos estudos geomorfoldgicos, importante tendéncia em néo se valorizar um componente em
detrimento do outro (clima x estrutura), o que demonstra amadurecimento epistemoldgico no sentido de se
procurar entender o relevo em sua integridade.

Notas de Rodapé

2 Por deposito correlativo ou estrutura superficial entende-se determinado tipo de material associado a
processos morfogenéticos determinados por condigbes climaticas especificas.



3 Conforme Rorty (1995) “as teorias holisticas parecem dar licenca a todos para construirem seu proprio
pequeno todo - seu proprio pequeno paradigma, sua propria pequena pratica, seu proéprio pequeno jogo de
linguagem — e depois se arrastam para dentro do mesmo”.

4 Capra (1996) esclarece de forma original a diferenga entre os termos “holistico” e “ecolégico”, utilizando-se do
exemplo da concepgédo de se ver a bicicleta: a visdo holistica “significa ver a bicicleta como um todo funcional e
compreender, em conformidade com isso, as interdependéncias das suas partes. Uma visdo ecoldgica da
bicicleta inclui isso, mas acrescenta-lhe a percepgao de como a bicicleta esta encaixada no seu ambiente
natural e social — de onde vém as matérias-primas que entram nela, como foi fabricada, como seu uso afeta o
meio ambiente natural e a comunidade pela qual ela é usada, e assim por diante”.

5 Morin (1977) resgata o conceito da physis , dos pré-socraticos, no sentido de entender que o universo fisico
deve ser concebido como o prdprio lugar da criagdo e da organizagéo. Nesse sentido, parte da idéia de que
“somos seres fisicos”, o que transforma a physis em “principio significante”.

6 A “externalizagdo da natureza”, utilizada como certa freqliéncia, significa a externalizagdo do homem em
relagdo a natureza, entendida como argumento de promog&o a legitimagdo da apropriagdo privada dos meios
de produgéo.

7 Por nivel de base entende-se todo e qualquer ponto mais baixo em relagdo a uma area localizada a montante,
que se caracteriza como referéncia aos processos erosivos. O nivel de base de um curso d’agua corresponde
ao rio localizado a jusante, o qual tera, como nivel de base, outro curso localizado mais abaixo (niveis de base
locais e regionais). O nivel de base geral de todos os rios é o nivel do mar.

8 Perfil de equilibrio € uma referéncia tedrica que se tem, descrita por um curso d’agua (curva hiperbdlica). Para
se obter o suposto perfil de equilibrio, haveria necessidade de longo tempo de estabilidade tectdnica e climatica.

9 O jogo de forgas contrarias ao longo do tempo permite relaciona-lo a um procedimento dialético, considerando
suas respectivas leis: a passagem da quantidade em qualidade, o que pode ser atribuido a persisténcia de
determinada agdo morfogenética (clima seco ou umido) na elaboragéo de formas (aplainamentos ou incisao
vertical pela drenagem) ; e a interpenetragcdo dos contrarios, correspondente a associagdo de formas pretéritas
e atuais, como a existéncia de testemunhos de aplainamentos em pleno dominio climatico umido.

10 Para Penck (1953), “os trés elementos sdo: 1) processos exogenos, 2) processos
endogenos, e 3) o produto de ambos como podem ser chamadas as fei¢oes
morfologicas.

11 Os Modelados referem-se a “formas de relevo que apresentam similitude de definigdo geométrica em fungdo
de uma génese comum e da generalizagdo dos processos morfogenéticos atuantes, resultando na recorréncia
dos materiais correlativos superficiais” (IBGE, 1995).
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Compartimentacgao topografica

2. Compartimentagao topografica
2.1. Componentes da compartimentagao
2.1.1. As Formas Residuais e o Processo Evolutivo
2.1.2. As grandes unidades do relevo e suas relagdes
2.1.3. Os principais tipos de relevo e suas relagdes climatico-estruturais
2.2. Modelos Classicos de Evolugao do relevo
2.2.1.1. Caracteristicas Morfolégico-Estruturais nas Bacias Sedimentares
a) Relevos Tabuliformes
b) Relevos Cuestiformes
2.2.1.2. Caracteristicas Morfolégico-Estruturais em Areas de Deformagao Tectonica
a) Relevo do Tipo Hog-back
b) Relevo do Tipo Domico
c) Relevos Esculpidos em Dobras
d) Relevo do Tipo Jurassico
e) Relevo do Tipo Apalachiano
f) Relevo Elaborado em Estrutura Falhada
2.2.1.3. Caracteristicas Morfolégicas em Estruturas Carsticas e Cristalinas
a) Relevo em Estrutura Cristalina

b) Relevo em Estrutura Carsticas

2. A compartimentagao topografica

Conceito: definir o conceito de compartimentagao topografica, observando a importancia de se considerar as
implicagbes estruturais e paleoclimaticas nos grandes compartimentos.

Importancia da compartimentacao: falar da importancia da compartimentagéo para o uso e ocupagéo das areas,
considerando a movimentagao do relevo (evidenciar suas vulnerabilidades e potencialidades);

Metodologia: descrever as principais formas de se fazer uma compartimentacéo do relevo, considerando as
diferentes unidades taxonémicas (metodologia adotada pelo Radam, depois Radambrasil, publicada pelo IBGE



(1995), consiste na definicdo das regides geomorfologicas, unidades geomorfoldgicas e padrao de formas
semelhantes, vinculadas a dimenséo interfluvial e aprofundamento da drenagem).

As grandes unidades estruturais e principais eventos morfoclimaticos:

Falar das grandes unidades estruturais do globo (escudos antigos, estruturas sedimentares e dobramentos
modernos), mostrando o significado da estrutura na diferenciagéo dos compartimentos. Utilizar imagens na
escala média (1:250.000) para mostrar as diferencas. Evidenciar a agdo da pediplanagéo na horizontalizagéo de
superficies e da importancia da tectdnica no entalhamento da drenagem e elaboragao de paisagens
diferenciadas.

Os principais tipos de relevo e suas relagdes estruturais

Apresentar os modelos classicos de evolugao do relevo, considerando o jogo das forgas antagdnicas
responsaveis pelo seu processo evolutivo.

2. Compartimentagao Topografica

A compartimentagao topografica corresponde a individualizag&o de um conjunto de formas com caracteristicas
semelhantes, o que leva a se admitir que tenham sido elaboradas em determinadas condigbes morfogenéticas
ou morfoclimaticas que apresentem relagdes litoestratigraficas ou que tenham sido submetidas a eventos
tectodinamicos. A interpenetragdo das diferentes forgas ao longo do tempo leva a caracterizagdo das formas de
relevo, da situagéo topografica ou altimétrica e da existéncia de tragos genéticos comuns como fatores de
individualizagéo do conjunto. Assim, a evolugdo do modelado terrestre, cujas particularidades proporcionam a
especificidade de compartimentos, resulta do seguinte jogo de forgas contrarias:

« Agentes internos, comandados pela estrutura, considerando o comportamento litoestratigrafico e implicagdes
de natureza tectobnica, e;

» Agentes externos, relacionados aos mecanismos morfogenéticos, em que os componentes do clima assumem
relevancia.

A expressividade dessas forgas no modelado depende tanto da intensidade quanto da duragao dos fendmenos.
Para a elaboragao de superficies aplainadas, por exemplo, torna-se necessario um trabalho prolongado de
erosdo, associado ao intemperismo fisico, em condi¢des tectdnicas e climaticas relativamente estaveis Dessa
forma, a elaboragdo dos pediplanos vincula-se a uma determinada condi¢&o climatica ao longo de um tempo
geoldgico, e a uma certa estabilidade tectdnica. Esse comportamento justifica a génese dos extensos
pediplanos de cimeira ainda presentes no modelado brasileiro, como a unidade denominada "Chapadas do
Distrito Federal", em processo de dissecagao. A dissecagao atual ou subatual encontra-se associada ao
entalhamento da drenagem que contou com o soerguimento do relevo, ou seja, com 0os mecanismos
epirogenéticos positivos, responsaveis pela reativagéo da erosdo remontante e conseqliente incisdo dos
talvegues.

Assim sendo, a compartimentagao topografica evidencia o resultado das relagdes processuais e respectivas
implicagbes tecténico-estruturais registradas ao longo do tempo, considerando o jogo das componentes
responsaveis pela elaboragao e reelaboragdo do modelado, em que as alternancias climaticas e as variagdes
estruturais tendem a originar formas diferenciadas. Dessa maneira, os efeitos paleoclimaticos e eventos
tectdnicos em determinadas condig¢des estruturais, se constituem em pilares de sustentagdo para a
compreensdo do modelado atual, cuja semelhanga ou similitude de formas permite a identificacdo de um
compartimento, independente da escala de estudo.

Um dos referenciais para o estudo dos compartimentos refere-se as unidades taxondmicas espaciais e
temporais, ou seja, a dimensao espacial da area de estudo e fatores genéticos registrados ao longo do tempo,
para que sejam definidas as variaveis imprescindiveis a compreensao das formas fisionomicamente
semelhantes, em seus tipos de modelados. Nesse caso € considerada ndo apenas a dimenséao espacial, mas
também o numero de variaveis necessarias para explicar o modelado. Como exemplo, no segundo nivel
taxondmico adotado por Ross (1992), visto no capitulo anterior, as unidades morfoesculturais geralmente sao
identificadas na escala ao milionésimo; ja no quinto taxon, o estudo das vertentes s6 se torna possivel numa
escala bem maior, preferencialmente entre 1:5.000 até 1:20.000. Enquanto na primeira situagao a estrutura
geologica e efeitos tectdnicos assumem relevancia para explicar os tragos gerais do modelado, no estudo das
vertentes os processos morfogenéticos pretéritos e atuais, sobretudo os morfodindmicos, considerando as
derivacdes antropogénicas, assumem destaque.

Assim, pode-se constatar a importancia da compartimentagéo do relevo, ndo so6 para o entendimento da
paleogeografia, mas também como forma de oferecer subsidios ao uso e ocupagdo do modelado na escala do
tempo histérico. E evidente que dispde-se de recursos de apropriagao para os diferentes compartimentos do



relevo, independente das supostas restrigdes ao uso ou ocupagao, contudo, independentemente das
potencialidades e possibilidades tecnoldgicas, deve-se atentar para o significado do “custo social” de tais
investimentos. A apropriagao racional do relevo, enquanto suporte ou recurso, além de reduzir os possiveis
impactos ambientais, possibilita a destinacao de investimentos para setores sociais emergentes, com vistas a
perspectiva de uma “economia solidaria”.

Dentre os subsidios que a compartimentagao do relevo oferecem destacam-se a vulnerabilidade e a
potencialidade. Por vulnerabilidade, na perspectiva geomorfolégica, entende-se a suscetibilidade erosiva do
relevo, tanto em condigdes naturais quanto prognosticaveis em fungao de determinados usos ou ocupagdes,
tendo o compartimento topografico como suporte ou recurso. A potencialidade, conforme o proprio nome indica,
refere-se a determinadas individualidades que podem ser racionalmente apropriadas para fins especificos,
como a destinacao de areas portadoras de depdsitos de cobertura com fertilidade natural as atividades
agricolas, ou ainda morfologias especiais, como as carsticas e falhadas, voltadas a exploracdes turisticas.
Aliando-se os estudos sobre os diferentes graus de vulnerabilidade do relevo a suas potencialidades, torna-se
possivel produzir mapas com indicagdes para usos sustentaveis ou destinados a protegdo ambiental.

A metodologia utilizada para a compartimentagéo do relevo depende da dimensé&o ou escala do estudo, a qual
devera ajustar-se a determinado nivel taxonémico. A metodologia para o Zoneamento Ecolégico-Econémico da
Amazonia Legal, proposta por Becker & Egler (1997), sugere, por exemplo, como subsidio a gestéo do territorio,
o estudo da vulnerabilidade da paisagem natural e da potencialidade social, considerando uma base
cartografica na escala 1:250.000, portanto, de nivel regional. A caracterizagdo da vulnerabilidade natural
fundamenta-se nos conceitos ecodindmicos de Tricart (1975), tendo o relevo como componente basico.

A classificagao da paisagem considera trés situagdes quanto ao grau de estabilidade: meios estaveis, meios
instaveis e intergrades . A classificagdo do “meio” encontra-se diretamente associada a relagdo pedogénese-
morfogénese. A potencialidade social, além de levar em conta as condigbes para o desenvolvimento humano
(fatores dinamicos, restritivos e intermediarios), considerando a potencialidade humana, produtiva e
institucional, incorpora parametros do potencial natural, como recursos minerais, aptidao agricola dos solos e a
cobertura vegetal. O relevo em tal situacéo, na escala prevista (1:250.000), seria analisado com base nos trés
primeiros taxons propostos por Ross (1992).

O Projeto Radambrasil aperfeigoou, ao longo dos anos, importante contribuigdo metodolégica para a
caracterizagao dos padrdes de formas (quarto taxon). Fundamentado na dissecagao do relevo, o mapeamento
leva em consideragdo as dimensdes interfluviais e o grau de aprofundamento da drenagem, o que permite inferir
sobre as relagdes morfogénese-pedogénese mencionadas: enquanto no dominio de formas tabulares prevalece
a pedogénese, considerando a superioridade da infiltragdo sobre o escoamento, no dominio de formas
agucadas, ao contrario, predomina o escoamento. O grau de convexizagéao reflete no jogo das componentes
tratadas (pedogénese-morfogénese), o que pode ser justificado pela intensidade da incisdo da drenagem, cuja
densidade reflete na dimenséo interfluvial.

A compartimentagao do relevo em escala grande, 1:5.000 até 1:20.000, referente ao quinto taxon, individualiza
os dominios de determinadas formas do relevo, tendo a vertente como elemento de representagéo. Nesse caso,
além da dissecacgéo relacionada a propria densidade da drenagem, deve-se observar o significado geométrico e
morfométrico das vertentes, o comportamento da estrutura superficial, e os elementos atinentes a fisiologia da
paisagem. Dentre estes destacam-se o diagndstico do uso e ocupagao e os impactos relacionados aos
processos morfodinamicos, com o intuito de proporcionar melhor caracterizagéo da vulnerabilidade do relevo a
erosdo. O mesmo tratamento ou a mesma intensidade de estudo deve ser destinada ao diagndstico da
potencialidade do relevo na escala em questao. A interposigdo desses parametros proporcionara a elaboragao
de uma “carta de sintese”, subsidiando a gest&o do territorio.

Embora considere-se, para os objetivos mencionados, a compartimentagao do relevo como suporte, néo se
deixa de utilizar os demais niveis de abordagem geomorfoldgica, como a estruturagéo superficial e a fisiologia
da paisagem, comprovando a necessaria visdo integrada dos diferentes componentes nos estudos
geomorfoldgicos.

A compartimentagao topografica ou do relevo depende dos objetivos e do nivel de abordagem proposto para o
estudo. Abreu (1982) reporta-se a quatro obras julgadas fundamentais para a classificagéo dos fatos
geomorfolégicos: Birot (1955), Cailleux & Tricart (1956), Tricart (1965) e Ab“Saber (1969). A proposi¢éo de
Cailleux & Tricart (1956) foi retomada por Tricart (1965) com ampliagdo de 7 para 8 ordens de grandeza, sendo
que a valorizagao excessiva da escala obscureceu algumas consideragdes sobre a esséncia do objeto da
classificagao. “Tricart (1965) acaba levando o leitor a julgar que a esséncia do objeto de estudo da disciplina se
altera com a escala, dai ser necessario adaptar o método a escala de abordagem. Isto fica particularmente
nitido quando ele trata do mapeamento geomorfoldgico, questdo para a qual a classificagdo dos fatos é
fundamental” (Abreu, 1982, p. 64). A contribuicdo dada por Ab’Saber (1969) foi a de proporcionar o
ordenamento escalar dos fatos estudados em trés niveis de abordagem, revelando uma flexibilidade que
permite ajustamento mais satisfatério em relagéo a esséncia dos fatos, tanto do ponto de vista espacial quanto
temporal.



A compartimentagao topografica como primeiro nivel de abordagem da proposta sistematizada por Ab’Saber
(1969), assim como de outros autores1 , fundamenta-se nas relagdes taxonémicas.

O Projeto Radambrasil empregou uma metodologia de compartimentagao do relevo tendo como base a
ordenacao dos fatos geomorfoldgicos fundamentando-se no principio de grupamentos sucessivos de
subconjuntos constituidos de tipos de modelados.

Para Mamede et al (1983) no mapeamento da Folha SE.22 Goiania, as Unidades Geomorfoldgicas
correspondem a compartimentagao do relevo identificada por um conjunto de matizes de mesma cor. A fungao
da compartimentagao é subdividir o relevo em unidades que permitam tratamento individual. Essas unidades
s&o analisadas por ordem de grandeza, e representadas por meio de um conjunto de formas de relevo que
apresentam similitude e posic¢éo altimétrica individualizada. Essas caracteristicas significam que os processos
morfogenéticos que atuaram numa unidade s&o diferentes dos que agiram nas outras. Alguns destes processos
foram predominantes em decorréncia de condig¢des litoldgicas, estruturais ou climaticas. “O conjunto dos
indicadores mencionados revela ainda a energia da erosdo a que foi submetida a unidade, seja no passado seja
no presente” (Mamede et al, 1983). A denominag&o das unidades geomorfolégicas obedece, via de regra, a
toponimia regional, sendo geralmente precedida de termos geomorfolégicos amplos, como planicie, planalto e
depressao. As Unidades Geomorfolégicas podem ser divididas em subunidades que identificam particularidades
regionais, pelo posicionamento altimétrico e por fatores genéticos. Como exemplo, a Unidade Geomorfoldgica
Planalto Central Goiano (Folha SE.22) apresenta as seguintes subunidades: Planalto do Distrito Federal,
caracterizada por superficies erosivas, pediplanadas ( 1.200 metros ); Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba (
900 a 1.000m), descontinuo em area e envolvendo feicdes geomorfoldgicas bastante diversificadas; Planalto
Rebaixado de Goiania ( 350 a 850m), caracterizado em relagdo aos relevos vizinhos por diferenciagdo nas suas
posigdes altimétricas relativas e na variagao litologica; e Depressdes Intermontanas, correspondente a
superficie rebaixada e suavemente dissecada, com altitudes médias que chegam a 700 metros .

As Unidades Geomorfolégicas no exemplo utilizado, enquanto compartimentos, podem ser tomadas como
elementos de referéncia da evolugéo do relevo.

2.1. Componentes da compartimentacao

O relevo resulta da agao processual ao longo do tempo, que pode ser reconstituida através das evidéncias
intimamente ligadas a paleoformas, como os depositos correlativos ou formas especificas vinculadas aos
mecanismos morfogenéticos.

A evolugéo do relevo, analisada ao longo do tempo geoldgico, incorpora o antagonismo determinado pelas
forgas enddgenas, comandadas pelas atividades tectonicas, e exdgenas, relativas aos processos
morfoclimaticos ( Fig. 2.1 ). Entretanto, a partir do momento em que se analisa o relevo atual, os fatores internos
ficam num segundo plano, visto que seus reflexos sdo sentidos numa escala de tempo geoldgico, com excecao
das manifestagdes “catastroficas" como os vulcanismos ou abalos sismicos, evidenciados nas zonas de
dobramentos modernos.

O resultado desse antagonismo de forgas ao longo do tempo, conhecido como geomorfogénese, favorece o
desenvolvimento de formas semelhantes em seus tipos de modelados. A similitude dessas formas encontra-se
subordinada a intensidade e frequéncia das agdes processuais frente as reagdes tectdnico-estruturais, capazes
de imprimir suas marcas, que podem ser relativamente apagadas ou preservadas em fungdo dos dominios
subsequentes. A morfologia vista na atualidade resulta, assim, da interpenetracéo de formas em continuo
processo de transformagao. Essa mesma similitude de formas é que caracteriza os compartimentos
morfoldgicos, os quais contém toda uma histoéria evolutiva, que pode ser parcialmente contada a partir de certas
evidéncias, como por exemplo, os depdsitos correlativos.
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Fig. 2.1. Dinamica processual em Geomorfologia (adaptado de King,

1966).

O relevo é caracterizado, de modo geral, por superficies erosivas, pediplanadas, formas de dissecagdo, como
as tabulares, convexas e agugadas, podendo apresentar variagdes ou combinagdes numa area restrita, ou
constituir um Unico dominio morfoldgico de grande extensdo. A heterogeneidade de formas de relevo se explica
pela diferenciagao estrutural e pela influéncia dos dominios morfoclimaticos. A elaboragédo de vales abertos nas
latitudes temperadas, por exemplo, acha-se intimamente ligada a acao dos glaciais alpinos no Pleistoceno; o
dominio de mares-de-morros da regiao sudeste brasileira, possui estreita relacdo com a reativacao tectdnica
terciaria e consequiente retomada dos processos erosivos, comandados principalmente pela incisdo da
drenagem; e as grandes extensdes aplainadas, ainda evidenciadas na regido central do Brasil, estao
estreitamente associadas aos mecanismos morfoclimaticos secos. Enfim, a morfologia atual preserva, muitas
vezes, indicadores como as formas de relevo ou os depdsitos correlativos, que permitem a reconstituicdo de sua
histdria, mostrando que sua génese é decorrente da alternancia das forgas antagénicas ao longo do tempo
geologico. Além disso, as alteragdes no relevo, observadas na escala do tempo histérico, resultam também da
acao direta ou indireta do homem, ndo sendo considerada a participagao dos processos internos.

Para melhor contextualizagao dos eventos geoldgicos ou geomorfoldgicos a serem tratados, apresenta-se a
escala do tempo com algumas informagdes suplementares (Tab . 2.1 ).

Tabela 2.1 . Escala do tempo geoldgico.
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2.1.1. As Formas Residuais e o Processo Evolutivo

As extensas superficies horizontais ou aplainadas, de maior dimensao na regiao central do Brasil,
geneticamente ndo estdo associadas ao clima umido atual. Suas formagodes superficiais, caracterizadas por
sequéncias concrecionais, denominadas de bancadas ferruginosas ou detriticas, encontram-se vinculadas a
efeitos paleoclimaticos2. Tanto a fisionomia do relevo quanto os depdsitos correlativos se justificam por
processos morfoclimaticos pretéritos, cujo material desagregado, que capeia tais aplainamentos, resulta de um
clima agressivo, ou mais especificamente, de um clima seco, arido ou semi-arido.

Para explicar tais superficies erosivas, necessario se faz recorrer ao sistema de referéncia preconizado por King
& Pugh (1956), denominado pediplanagao que significa o aplainamento do relevo por recuo paralelo das
vertentes.

Para compreender tais processos, deve-se considerar um clima seco, onde o efeito da variagdo da temperatura
(alta temperatura durante o dia e baixa a noite) é responsavel pela desagregagado mecénica das rochas
(termoclastia), cujo alvo principal sao as saliéncias topograficas das vertentes, que vao gradativamente
“encolhendo” ou recuando por desagregacao, a medida que os detritos de encostas caem pelo efeito
gravitacional. Assim, a evolugcao do relevo acontece no sentido horizontal. Persistindo clima arido ou semi-arido,
existe uma tendéncia a destruigao total das formas passadas, proporcionando o nivelamento da superficie em
relagéo ao ponto de referéncia para o recuo paralelo (nivel de base local ou regional), originando-se assim o
pediplano.

A superficie de cimeira pode ser caracterizada por bancadas ferruginosas, interpretadas como antigos
horizontes B estruturais3 exumados e retrabalhados, responsaveis pela resisténcia dessas superficies aos
efeitos erosivos. A atividade erosiva na base da couraga ferralitica implica aluicdo ou desagregagéo do material
sobrejacente, cujos fragmentos provenientes de montante ficam depositados na falda ou sopé da vertente,
inumando a angularidade estrutural ( knick point ). A deposigao vai se estendendo com o recuo da vertente,



podendo ser reafeigoada pelo transporte associado as chuvas torrenciais, proprias das condi¢cdes semi-aridas (
Fig. 2.2).

As superficies de erosao podem ocorrer sob forma de patamares, pequenos degraus intercalados a sucessivos
niveis de aplainamento, cuja génese encontra-se associada a ajustamentos isostaticos que sdo compensagoes
de massas rochosas geradas por diferencas de densidades entre as crostas externa e interna.
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Fig. 2.2.- Elaborag&o de niveis de embutimento a partir de compensagao isostatica.

A crosta interna, conhecida como “sima" é constituida de silicatos de magnésio, e a externa, de densidade
inferior, formada por silicatos de alumina, € denominada de “sial'. O sial flutua sobre o sima, com base na
diferenga de densidade, porque toda reagao manifestada na superficie resulta de acomodagéo ocorrida em
profundidade ( Fig. 2.2 ).

Assim, a parte elevada, submetida a erosao, sofre alivio de carga e tende a se elevar ainda mais. O material
retirado dessas partes mais altas vai ser depositado em lugares mais baixos, que, consequentemente, sofrerdao
subsidéncia (ou rebaixamento) ao longo do tempo. Essa dinamica expressa pela continuidade desse processo,
refere-se a prépria acomodacéo isostatica. Quando ocorre em um mesmo ciclo erosivo, como um ciclo em clima
seco, originam-se degraus topograficos, caracterizados por sucessivos pediplanos ou novas superficies
erosivas, embutidas nos testemunhos de montante, resultando em novas sequéncias de depdsitos correlativos
(niveis de eros&o) correspondentes a materiais desagregados, constituintes dos denominados pedimentos
detriticos.

Geralmente sao verificados restos de bancadas nos niveis de embutimento4, provenientes do retrabalhamento
de concrecionamentos de montante ou materiais resultantes da prépria rocha subjacente, uma vez que o recuo
paralelo estara ocorrendo entre a superficie erosiva e a estrutura geoldgica, localizada imediatamente abaixo.

A origem das bancadas ferruginosas parece estar associada a efeitos paleoclimaticos, ou seja, a existéncia de
um clima do tipo tropical com estagdo seca definida, anterior ao processo de aplainamento, que teria
proporcionado a concentragéo do ferro na subsuperficie, posteriormente exumada e desagregada pelas
atividades mecénicas associadas ao clima seco. Na condigao de clima tropical e ambiente acido, a chuva
estimula a solubilizagao do ferro associado a certos tipos de rocha, como a olivina e tantas outras. O ferro
solubilizado é transportado para as camadas iluviais do solo (que possuem baixo grau de permeabilidade, como
o denominado horizonte B textural), onde seria confinado, precipitado e concentrado, sendo posteriormente
endurecido ou concrecionado pela propria deficiéncia hidrica relacionada ao periodo seco ou a fase climatica
transicional (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 - Solubilidade de alguns elementos
emfungao do intemperismo.

O ferro comumente esta presente em solucéo solida de minerais primarios, ocupando lugares equivalentes. O
potencial necessario para converter ferro para o estado férrico se da em solugdes aquosas naturais, sobretudo
em ambiente acido5 . Em tais condigbes, o ferro dissolvido oxida para um 6xido férrico hidratado que é insoluvel
e precipita-se, podendo produzir através do intemperismo, processo de laterizagao. A precipitagéo ocorre
preferencialmente no horizonte B, por dificultar a migragdo descendente do ferro, uma vez que os espagos
intersticiais (porosidade do horizonte) sao reduzidos. Tanto o ferro quanto a alumina6 s&o prejudiciais ao plantio,
ainda mais quando se encontram em estado de 6xidos ou de hidroxidos. O estado férrico implica
impermeabilizagdo do solo, impedindo o desenvolvimento radicular e a infiltragao da agua; a intensa
aluminizacéo atua como fator fitotdxico (elemento toxico para as plantas, restringindo seu desenvolvimento).

Além do ferro e da alumina, tem-se também a silica. A silica é sollvel em meio basico7 , concentrando-se em
meio acido, portanto, esta menos presente nas latitudes intertropicais, em que prevalece ambiente acido.

As superficies erosivas de cimeira sdo também caracterizadas por outros materiais, independentes dos efeitos
paleoclimaticos como os representados pelas bancadas ferruginosas. Como exemplo, os metassedimentos do
Grupo Bambui respondem por sequéncias arenosas (desagregacao dos quartzitos), aparecendo muitas vezes
superpondo materiais concrecionarios (canga lateritica) ou bancadas concrecionarias autéctones. No dominio
do Grupo Araxa, os micaxistos, sobretudo em areas tectonicamente perturbadas, aparecem filonados por
quartzo (veios de quartzo), e a desagregagao mecanica do material, em ambiente agressivo, da origem a uma
superficie detritica. Os fragmentos de quartzo resultantes, de maior estabilidade quimica, agregados ou
levemente agregados, pavimentam a superficie erosiva sob a forma de cascalheiras.

Esses materiais também podem aparecer superpondo concregdes ferraliticas, ou mais comumente, a prépria
rocha alterada in situ . Constituem, inclusive, o pavimento de superficies intermontanas ou niveis de erosao.
Como tais pediplanos resultam de climas agressivos, aridos ou semi-aridos, provavelmente estejam associados
ao periodo Terciario Médio ou ao Pliopleistoceno. Sua formagéo pode ser constatada a partir das Ultimas
sequéncias deposicionais das bacias sedimentares brasileiras, correspondentes ao Cretacio e Terciario (Grupo
Bauru, Formagéao Urucuia, Formagao Cachoeirinha, dentre outras denominagdes geoldgicas regionais) ou a

partir de atividades intrusivas ocorridas na mesma época (como as referentes ao Grupo Ipora, do Cretaceo
Superior).

Na realidade, ndo é uma superficie composta de niveis relativos a apenas um ciclo erosivo; muitos foram os
ciclos morfoclimaticos ou morfogenéticos, determinados por climas diferentes no decorrer do tempo geoldgico,
alguns dos quais destruidos por atividades erosivas posteriores, ou mesmo inumados por depdsitos que hoje
caracterizam estruturas ou formagdes geoldgicas (materiais litificados, ou transformados em rocha).

Um segundo nivel de aplainamento regional, de natureza intermontana, encontra-se embutido entre areas mais
elevadas. Na unidade geomorfoldgica Planalto Rebaixado de Goiania (Folha SE.22, Goiania, do Projeto
Radambrasil, 1983), o pediplano intermontano se localiza entre 620 a 780 metros , portanto com uma diferenca
de 300 a 400 metros em relagao aos testemunhos do pediplanos de cimeira, considerados mais antigos, e

correlacionado a fase semi-arida que teve inicio, provavelmente, no Plioceno e terminou no comecgo do
Pleistoceno ( Tab. 2.2).



A diferencga altimétrica entre ambos demonstra que o pediplano intermontano ndo estaria, geneticamente,
relacionado apenas a fendbmenos de compensagao isostatica, visto que a intensidade de soerguimento para
gerar a referida amplitude necessariamente foi muito maior.

Atribui-se a causa desse desnivel, bem como a posterior formagao da superficie intermontana, a um fendbmeno
epirogénico positivo, com consequente alteragao climatica: de um clima seco para um clima umido, em que a
organizagao da drenagem, juntamente com o soerguimento do terreno, teria respondido pela elaboracao de um
novo nivel de base, bem mais baixo em relagao ao anterior, comandado pela incisao vertical da drenagem.

Para se entender esse processo, € necessario considerar como se da o entalhamento do talvegue pela
drenagem a partir do soerguimento da crosta, o que foi tratado anteriormente, quando se fez referéncia ao
sistema de W. Penck. A epirogénese refere-se ao movimento ascensional, (epirogénese positiva), ou
descensional, (epirogénese negativa), do continente em relagéo ao nivel do mar. Trata-se de um fendmeno
regional ou continental, determinado por acomodacgdes internas (como articulagdes convergentes de placas,
responsaveis pela orogenia terciaria, como a andina), de maior proporgéo, porém em menor velocidade que as
compensagodes isostaticas.

Portanto, para se explicar a diferenga topografica do aplainamento de cimeira em relagédo ao aplainamento
intermontano, ha de se considerar as atividades epirogenéticas positivas e a incisdo da drenagem8 , como
fatores determinantes da discrepancia altimétrica originada a partir do nivel de base geral (confluéncia dos rios
com o mar). Esse desnivel resulta em reativagdo da erosdo remontante ou regressiva, ou seja, na intensificacéo
da incisé&o fluvial ou aprofundamento do talvegue (efeito de epigenia). Esse fendbmeno se inicia na foz e segue
em diregao a cabeceira, proporcionando o aumento da extensao do rio, o que justifica a denominagao de
“erosao regressiva’, ou seja, para tras (Fig.2. 4).

Toda irregularidade ou diferenga topografica associada a alteracdo no nivel de base geral, ou mesmo local, sera
atacada pela eroséo regressiva, cuja tendéncia corresponderia a um perfil de equilibrio aparente. Nessa
circunstancia o rio deixaria de erodir, atingindo um perfil longitudinal idealizado como suavemente concavizado,
transportando apenas os materiais provenientes das vertentes, na abordagem davisiana.

Em caso contrario, ou seja, ocorrendo uma epirogénese negativa, ter-se-ia um afogamento do nivel de base
geral pelo mar, gerando acumulagao de material. Assim, a epirogénese positiva determina retomada de eroséo,
e a negativa, colmatagdo ou sedimentagédo ( Tab. 2.2).

A construgao de reservatorios hidrelétricos exemplifica o fendmeno de colmatagao

Tabela 2.2 . Eventos cenozdicos e feigcbes associadas
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ou assoreamento pela elevagao do nivel de base local determinado pelo barramento do rio. No caso de
afogamento de vale por eustatismo positivo ou epirogénese negativa, o fenébmeno de assoreamento

(sedimentagao) se constitui numa das principais causas da intensificagéo de enchentes. O desmatamento reduz

a infiltracdo da agua da chuva, ao mesmo tempo em que favorece a erosao dos solos (fluxo por terra) com

80 do assoreamento
diminui a capacidade de vazao de um rio. Com o acréscimo das intensidades pluviométricas (chuvas

do talvegue em fung

30

dos talvegues. O assoreamento da calha fluvial ou elevag

inumacao

torrenciais), o aumento do escoamento pluvial ou do fluxo por terra leva ao transbordamento do canal fluvial,

dando origem as enchentes.

| de base geral

40 no nive

Deve-se acrescentar, ainda, que a erosdo ou a acumulagao determinada por alterag

pode também se dar pelo fendmeno de eustatismo que, ao contrario da epirogénese, resulta da elevagao



(eustatismo positivo) ou abaixamento (eustatismo negativo) do nivel da agua oceanica em relagéo ao
continente, o que pode estar associado tanto a mudangas climaticas como aos fenémenos tectonicos.
Geralmente esse processo acontece nas fases glaciais e interglaciais.

Com a redugao da temperatura nas fases glaciais pleistocénicas, ha uma ampliagao das calotas polares a partir
da acumulagéo da neve precipitada. A precipitagdo sob forma de neve é, em grande parte, proveniente da
evaporacao das superficies oceanicas, resultando em redugéo do nivel marinho (eustatismo negativo). Com o
acréscimo da temperatura na fase interglacial, a fusao do gelo, com retorno da agua ao mar, gera transgressao
marinha (eustatismo positivo) com eventual afogamento de rios (fendmenos de rias ) ou inundagédo de areas
anteriormente emersas.

Para se entender a diferenga altimétrica entre duas superficies de aplainamento, é necessario estimar a
mudanga do ciclo morfoclimatico (passagem do clima seco para o umido) associada a efeito epirogenético
positivo, que teria ocorrido provavelmente no Terciario Superior (p6s-Oligoceno).

A existéncia da superficie de aplainamento intermontana significa retorno ao clima seco, razéo pela qual o recuo
paralelo das vertentes se fazia a partir dos novos niveis de base (geral, regionais e locais). A pediplanagao
ocorreu nas mesmas condi¢des daquelas descritas por King & Pugh (1956), apesar de o periodo de
agressividade climatica ter sido provavelmente menor, o que pode ser estimado em fungao da menor extensao
das formas e suas conformagoes. As superficies erosivas de cimeira sdo essencialmente tabulares ou
horizontais, apesar da natural e incipiente inclinagdo em diregdo ao nivel de base, dada a prolongada condigao
climatica agressiva ou seca. Ja as superficies intermontanas, além de menor extensao, apresentam formas
normalmente descaracterizadas pelo processo de dissecagao, frente a auséncia de componentes restritivos,
como os concrecionamentos registrados nos testemunhos de cimeira. Enquanto as superficies erosivas de
cimeira, sobretudo nas Chapadas do Distrito Federal, encontram-se, via de regra, capeadas por bancadas
ferruginosas (paleohorizontes B estruturais ou similares), os niveis de embutimento e as superficies erosivas
intermontanas apresentam-se parcialmente pavimentados por material detritico. Esses paleopavimentos sdo
quase sempre constituidos pelo quartzo (remanescente de antigos fragmentos rochosos, resultantes da
desagregagao em clima seco; os demais materiais, como os da familia dos feldspatos, s&o, geralmente,
decompostos pelo intemperismo quimico relacionado ao clima umido subseqiiente, ressaltando a estabilidade
quimica do quartzo) e alguns restos de concregodes lateriticas (pedagos de bancadas ferruginosas ou cangas)
provenientes da superficie de cimeira, transportadas por processos morfogénicos associados ao recuo de
vertentes ou a atividades de eroséo remontante.

Os detritos resultantes da desagregagao mecanica, quando transportados pelos fortes aguaceiros (chuvas
torrenciais), o que é comum nos ambientes semi-aridos, preenchem as irregularidades topograficas, originando
pedimentos. Esses pedimentos apresentam uma distribuicado granulométrica hierarquizada em relagéo a regiao
de origem: os fragmentos maiores ficam préximos aos pés das vertentes que estdo sendo trabalhadas; os
fragmentos menores séo transportados a maiores distancias, podendo coalescer com os préprios niveis de base
locais (antigos talvegues que serviram de referenciais ao recuo das vertentes), originando as denominadas
bajadas , atualmente correspondentes a depressoes relativas do tipo dales ou veredas (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 - Compartimentacdo topografica e efeitos paleoclimaticos.

A compartimentagao topografica pode encontrar-se associada aos dominios fitogeograficos, que por sua vez
mantém boa relagdo com as formagdes superficiais (tipos de material decomposto ou edafizado que recobre a
rocha). As superficies de cimeira encontram-se, em geral, revestidas por espécies xeromorficas, do tipo cerrado,
com desenvolvimento associado ao grau de concrecionamento e troca de bases (solos distréficos9). Na
superficie intermontana se desenvolve o cerrado, espécies de dominio arbustivo, algumas vezes variando para
campos sujos, espécies herbaceas em maior densidade quanto ao nimero de espécies, quando comparadas as
da superficie de cimeira. Ja nos espacgos intermediarios, entre os niveis de cimeira e os intermontanos, ou



mesmo abaixo destes, devido a processos pedogénicos subatuais e atuais, aparecem formagdes vegetais mais
densas, que nas faixas de transi¢cao sédo substituidas por espécies de dominio xeromérfico. Em tais
circunstancias a vegetacao apresenta dificuldade de desenvolvimento tanto radicular, considerando a presenca
de concregdes detrito-lateriticas, quanto pelas restrigdes impostas pelo efeito toxico determinado pelo aluminio.
Isso de certa forma explica a presenca de estratos herbaceos pontilhados de espécies arbustivas. A medida que
desaparecem tais restrigdes, a vegetagdo ganha corpo, podendo aparecer espécies arboreas ou faixas de
transicao para a superficie de cimeira. Tais fatores ndo apresentam limitagdes quanto ao desenvolvimento
agricola, considerando os avancos cientifico-tecnoldgicos que superam tanto as restri¢gdes fisicas quanto as
restrigdes quimicas dos solos.

Pesquisas levam a entender que o cerrado teria surgido em algum momento do Terciario Médio ou Superior,
associado a um clima seco, o que justifica sua caracterizagdo enquanto vegetagao xeromorfica. A adaptagao a
condigdes climaticas mais umidas evidencia consideravel amplitude ecoldgica, visto que ocorrem inclusive em
regides Umidas como os “refugios” encontrados na regido equatorial.

Nas areas relativas a vertentes reafeigoadas por processos paleoclimaticos atuais ou subatuais, principalmente
as localizadas entre superficies ou niveis de aplainamentos distintos, as formagdes florestais se fazem
presentes. O grau de decomposigao (clima umido) a que a rocha foi submetida muitas vezes deixa de se
constituir em restri¢des fisicas ou quimicas, apresentando maior capacidade de retengdo de agua. Trata-se de
areas cujos testemunhos de erosdo passados foram destruidos pelas atividades morfogenéticas
penecontemporaneas a serem consideradas posteriormente.

Apresentam-se, a seguir, consideragdes quanto ao processo evolutivo do relevo, tendo os aplainamentos de
cimeira como referéncia inicial para a compreensao dos compartimentos e modelos atuais.

2.1.2. As grandes unidades do relevo e suas relagées taxondmicas

Os grandes compartimentos do relevo serdo abordados com base nas trés primeiras unidades taxonémicos
tratadas por Ross (1992): unidades morfoestruturais, unidades morfoesculturais e unidades morfolégicas ou
padrdes de formas semelhantes. Os demais niveis taxondémicos serdo considerados nos estudos relacionados a
estrutura superficial e a fisiologia da paisagem, em razéo das especificidades das escalas, uma vez que as
praticas geomorfolégicas de compartimentagéo do relevo tém assumido maior relevancia nas abordagens
regionais.

A unidade morfoestrutural, presente em qualquer escala de abordagem, é observada, quanto as suas variagoes,
em nivel territorial. As diferencas morfoestruturais expressas pela estrutura geoldgica associada a eventos
tectdnicos encontram-se sintetizadas em trés grandes unidades: escudos antigos, bacias sedimentares e
dobramentos modernos.

Os escudos antigos, representados pelos escudos das Guianas, Brasil-Central e Atlantico, sdo formados por
rochas igneas ou magmaticas e pelas rochas metassedimentares. Acham-se vinculados aos eventos tecténicos
antigos (Arqueano e Proterozdico). No Brasil ( Fig. 2.5) sao identificados seis grandes eventos tectdnicos ou
geodinamicos (termotectdnicos ou tectomagmaticos) associados aos terrenos antigos (Schobbenhaus &
Campos, 1984). Alguns de importancia continental, outros apenas de participagéo local: Jequié (2.600-2.700
Ma10 ), na borda oriental da Chapada Diamantina; Transamazonico (2.000 Ma), correspondente aos escudos
setentrional e meridional da Amazénia; Parguazense (1.500-1.600 Ma), na Amazénia ocidental; Zona de
reativagéo Espinhago (1.000-1.300 Ma), também conhecida como Brasiliana antiga, na secéo oriental de Goias
e norte de Minas; Rondoniense (1.000-1.300 Ma) em Rondénia e noroeste mato-grossense; e Brasiliano
moderno (450-700 Ma), correspondente a faixa que atinge parte significativa de Goias e Tocantins, abrangendo
a borda oriental da regido sudeste. Os eventos tectonicos subseqiientes implicam retrabalhamentos das rochas
pré-existentes, levando ao seu rejuvenescimento isotépico. A complexidade litoldgica e os efeitos tectonicos
oferecem aos escudos uma configuragao especial, muitas vezes mascarada pelos eventos morfoclimaticos.
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Fig. 2.5 - Brasil as grandes undidades estruturais (Petri & Fulfaro, 1983)

As bacias sedimentares, ou coberturas fanerozoicas, abrangem o restante do pais (bacias sedimentares
Amazobnica, do Meio Norte ou Parnaiba e do Parana), recobrindo estruturas antigas, em que condigdes
topograficas favoreceram deposi¢des sedimentares a partir do Paleozdico, ora sob condigdo marinha, ora
continental, em diversos ambientes e condigdes climaticas, definindo o emprego do conceito de “grupos”,
“formagdes” e “facies” geoldgicas. Ha ainda o caso das coberturas terciarias, que ultrapassam o Mesozéico,
algumas vezes soerguidas em fungdo das manifestagdes tectdnicas neogénicas, denominadas “Tectbnica
Moderna”. Para Almeida (1967), a reativacao “Wealdeniana”, correspondente a tectdnica moderna, processou
reagdes de modo geocratico na velha ortoplataforma, além de outros fenbmenos como manifestagdes
magmaticas, intrusdes basicas /ultrabasicas e reativagéo de falhas.

Os dobramentos modernos, ocorridos no Terciario, resultam do choque de placas com soerguimento dos
sedimentos que vinham se acumulando desde o Ordoviciano, em ambiente marinho. Na América do Sul
destacam-se os dobramentos Andinos. A colisdo de placas gerou uma série de manifestagdes tectdnicas na
crosta, como os dobramentos, novos falhamentos e reativacdo de antigas falhas. Concomitantemente,
movimentos epirogenéticos provocaram soerguimentos na parte oriental do Brasil, estimulando nova fase de
entalhamento da rede de drenagem, responsavel pela dissecagcéo da paisagem. Na faixa pré-andina,
falhamentos de grande dimensao originaram o Pantanal Mato-grossense.

Para se ter idéia das grandes diferengas estruturais no relevo, considerando as unidades taxonémicas, toma-se
o exemplo Sul-Americano em sua integridade, o que permitiria obter uma visdo dos principais tragos que
individualizam os respectivos modelados: os terrenos antigos muitas vezes expondo formas associadas aos
diferentes eventos tecténicos, como as formas circulares dos complexos de Niquelandia-Serra da Mesa, em
Goias ( Fig. 2.6 ), soerguidas por evento vulcanogénico, em sequéncias do Grupo Araxa; as formas tabulares do
Planalto Setentrional da Bacia Sedimentar do Parana, como o Planalto de Rio Verde, que acompanha o
mergulho das camadas sedimentares em diregéo ao eixo da bacia do rio Paranaiba; ou a estrutura altamente
movimentada da cadeia andina, onde prevalecem os efeitos da tecténica.

E possivel, mesmo nas grandes unidades morfoestruturais, estabelecer compartimentos de menores
dimensdes, considerando o conjunto de formas associadas a variagdes litoestratigraficas, implicagdes
tectdnicas, comandadas principalmente pelos dominios morfoclimaticos. Apresentam-se a seguir consideragdes
a respeito dessas unidades.



Fig. 2.6 - Serra da Mesa. Relevo do tipo démico elaborado
em rochas metapsamopeliticas do Subgrupo Paraopeba. A
forma semi-circular do relevo é decorrente de cristas
guartziticas concéntricas gue chegam a 1.000m de altitude.
A nordeste outro relevo do tipo démico, representado pela
SerraBranca

Folha Porangatu
S5D-22-X-D Radambrasil, 1976
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As unidades morfoesculturais referem-se aos grandes tragos determinados pela tecténica e eventos
morfoclimaticos existentes nas unidades morfoestruturais, que podem, grosso modo, ser identificadas pelas
condigbes topomorfoldgicas, individualizadas por trés grandes compartimentos: planaltos, planicies e
depressoes. Por planalto entende-se extenséo territorial elevada, de diferentes condi¢gdes geoldgicas,
submetidas a processo de dissecacdo, se caracterizando como fornecedor de sedimentos. A depresséao refere-
se a compartimento embutido em planaltos, posicionada em situagéo topografica inferior, também submetida a
processo de dissecacdo, se caracterizando como fornecedora de sedimentos . No mapa geomorfolégico relativo
a Folha Goias (SD.22, Radambrasil, 1981) o Planalto Central Goiano incorpora os Planaltos do Alto Tocantins-
Paranaiba e Planalto do Distrito Federal, representado por estruturas metassedimentares, magmaticas e
vulcano-sedimentares. Encontram-se entrecortados pela Depressao do Tocantins, que para oeste coalesce com
a Depresséao do Araguaia.

A planicie refere-se a compartimento receptor de sedimentos provenientes de montante, encontrando-se
embutida tanto nos planaltos como nas depressodes. A Planicie do Bananal, localizada no médio Rio Araguaia,
encontra-se embutida na Depressao do Araguaia. As diferencgas utilizadas para a compartimentagao das
unidades morfoldgicas do Planalto Central Goiano, denominadas de subunidades pelos autores (Mamede et al,
1981) fundamentam-se na similitude de formas, associadas aos fatores tectoestruturais e mecanismos
morfogenéticos. Assim, o Planalto do Distrito Federal se caracteriza por extensas chapadas, superficies
pediplanadas continuas, com altitude média entre 1.000- 1.200 metros , sustentadas por concregdes ferraliticas,



filitos e quartzitos do Grupo Paranoa; o Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba se individualiza por formas mais
dissecadas, fragmentadas, com altitude média entre 700- 950 metros , associadas principalmente as estruturas
metassedimentares do Grupo Araxa ou granuliticas do Complexo Goiano.

Em cada um dos compartimentos s&o identificados reflexos estruturais (superficie estrutural tabular),
paleoerosivos (como as superficies pediplanadas) e as diferentes formas de dissecagdo (agugadas, convexas e
tabulares). A identificacéo desses padrdes de formas semelhantes encontra-se associada ao terceiro taxon, a
ser apresentado a seguir.

O terceiro taxon, denominado de unidades morfoldgicas ou padrdes de formas semelhantes, se refere as
manchas de menor extensao territorial que expressam determinadas formas, “que guardam entre si elevado
grau de semelhanga, quanto ao tamanho de cada forma e ao aspecto fisiondmico” (Ross, 1992). Exemplos sédo
as subunidades comentadas anteriormente, inseridas no Planalto Central Goiano (Planalto do Distrito Federal e
Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba). A partir desse taxon foi apresentado refinamento morfolégico, ainda
possivel na escala 1:250.000, que permitiu, além de caracterizar a forma (estrutural, erosiva ou de dissecagdo),
o estabelecimento de parametros morfométricos, considerando a dimenséo interfluvial e o grau de entalhamento
da drenagem (Mamede et al, 1981). Com base em tais parametros torna-se possivel, via de regra, inferir sobre
a vulnerabilidade erosiva da area: quanto maior o grau de dissecagao do relevo, maior o dominio da
morfogénese em relagédo a pedogénese e vice-versa. Portanto, enquanto no dominio de formas agugadas
prevalece a erosdo, nas tabulares predomina a infiltragéo.

Nesse caso observa-se uma relagéo direta entre o grau de dissecagéao do relevo e a densidade de drenagem, o
que se reflete no grau de declividade e no jogo das componentes morfogénese-pedogénese.

A compartimentagao do relevo deve levar em consideragao tanto o papel da estrutura geolégica quanto os
processos morfogenéticos. Enquanto as diferengas litoldgicas e tectdnicas expressam a configuragao geral do
modelado, o clima, através dos respectivos processos, responde pela dissecagao do relevo, expondo a
estrutura através da erosao diferencial, ao mesmo tempo em que a intensidade da dissecagéo pode estar
associada a agao tectdnica ou a resisténcia litolégica. Assim, a relagdo entre estrutura e clima deve ser vista
numa perspectiva integrada, da mesma maneira que os componentes que participam de cada um desses
parametros. Por exemplo, as diferencas litolégicas respondem, ora pela génese de cristas estruturais (litologia
resistente), ora pelo entalhamento da drenagem (litologia friavel). A intensidade tecténica, por sua vez, reflete-
se, juntamente com a existéncia de falhas ou fraturas, no maior ou menor grau de entalhamento da drenagem; o
clima, responsavel pela elaboragdo do modelado, também se comporta de forma diferente, ou seja, no dominio
arido ou semi-arido, a morfogénese mecanica é responsavel pela desagregagéo das rochas e pelo recuo
paralelo de vertentes, com possibilidade de desenvolvimento de extensos pediplanos, dependendo do tempo de
duragao do processo.

No dominio umido, com a organizagao ou reorganizacdo da drenagem, tem-se o entalhamento dos rios e a
evolugao do relevo comandada pelo intemperismo quimico. Enquanto no dominio seco a tendéncia evolutiva do
relevo é a de originar formas horizontalizadas ou tabulares, como as superficies aplainadas, no clima umido a
incisdo da drenagem e conseqlente evolugdo das vertentes levam a produgao de formas verticalizadas. Fica,
portanto, configurada a interpenetragao de processos contrarios no relevo, onde a tendéncia de um determinado
dominio morfoclimatico em impor suas marcas, a custa da degradacéo de formas elaboradas no passado,
acaba culminando com evidéncias morfoldgicas e cronodeposicionais relacionadas tanto aos processos atuais,
subatuais como paleoclimaticos.

2.1.3. Os principais tipos de relevo e suas relagées com o clima e estrutura

A génese e a evolugao do relevo séo ensejadas pelo jogo de forgas antagodnicas, ou seja, o clima e a estrutura
geoldgica. A elaboragéo dos tipos de relevos discutidos a seguir € pautada por essa abordagem, mostrando, por
meio de sequéncias evolutivas representadas por figuras, a agéo tanto da estrutura quanto do clima. Tal
abordagem tenta enfatizar essa conciliagéo, utilizando-se dos modelos classicos em geomorfologia. Os modelos
discutidos encontram-se caracterizados pelos segundo e terceiro taxons, procurando-se evidenciar a
participagao estrutural através das diferengas litoldgicas e esforgos tectdnicos, sob agao de processos
morfoclimaticos distintos.

2.2. Modelos classicos de génese e evolugao do relevo

A classificagao por dominios morfoestruturais - bacias sedimentares, escudos antigos e dobramentos recentes -
sem desconsiderar as complexidades existentes, constitui-se num esquema util enquanto recurso metodolégico.
Com base nos referidos dominios serdo consideradas as diferentes unidades morfolégicas, destacando os tipos
especificos de relevo, procurando evidenciar a interagéo entre forgas enddgenas e exdgenas na elaboracéo do
modelado.

Os escudos antigos, conceito que incorpora a nogéo de ortoplataforma e paraplataforma11 , correspondem ao
craton continental. Foram em diferentes momentos submetidos a fendmenos tectdnicos (tectdnica antiga, com



reativagéo da tectdnica moderna) que responderam por elevada complexidade estrutural (dobras, falhas...),
submetidos a diferentes sistemas erosivos, responsaveis pelo arrasamento de superficies e elaboragéo de
formas “verticalizadas” em funcéo de reativacdes tectonicas. As atividades epirogenéticas pos-cretaceas estao
constantemente presentes na composigao das variaveis antecedentes, responsaveis pela exumacgao de
sequéncias estruturais sobrejacentes (como sucessao de cristas em estruturas dobradas) ou soerguimento de
testemunhos de aplainamento elaborados em condi¢des paleoclimaticas. Como resultado, algumas faixas
intracratonicas se formaram e foram entulhadas por sedimentos durante o Paleomesozéico, sob certa
estabilidade tectonica. O espessamento associado a subsidéncia e a litificagdo progressiva dos sedimentos
permitiram o desenvolvimento das bacias sedimentares. A partir do Triassico, manifestagbes tectdnicas
associadas a deriva continental geraram efeitos estruturais que se prolongaram até o inicio do Terciario,
associados a orogenia andina. Ou seja, a convergéncia de placas com a conseqliente orogenia moderna,
ocorrida no Terciario, resultou de manifestagdes tectdnicas iniciadas no Cretaceo.

As diferentes unidades estruturais e o tempo transcorrido, responsaveis pela elaboragdo morfolégica através
dos diferentes mecanismos associados aos elementos do clima, repercutiram na intensidade da evolugéo,
refletindo no comportamento topografico. Portanto, os dobramentos recentes referem-se aos niveis altimétricos
mais elevados, enquanto os escudos antigos, apesar de rejuvenescidos por ocasido do soerguimento andino,
apresentam-se desgastados e em posicéo altimétrica inferior em relagdo aos modernos.

Almeida et al (1976) apresentam as grandes unidades geotectdnicas da América do Sul ( Fig. 2.7 ), com
destaque para as plataformas Sul-Americana e da Patagdnia, a cadeia Andina, a depressao Pré-andina, o
escudo Brasileiro remobilizado no Terciario - escudo das Guianas, escudo Central do Brasil e escudo Atlantico -,
além das bacias fanerozoicas. Essas unidades estruturais apresentam correspondéncia na disposi¢édo geral da
morfologia.
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Fig. 2.7 As grandes unidades tectinicas na América do Su
1 - Plataforma Sul Americana. 2 - Plataforma Patagdnica. 3 - Cadeia Andina. 4 - Regiao Pre-Andina. 5
Brasiliano & exposicio do embasaments mais antigo, remobilizado na Plataforma Patagonica e Cadeia

Andina. Ma Plataforma Sul Americana: Escudo das Guianas (1), Escudo do Brasil (|1}, Escudo Atlantico
{6 - Coberturas sedimentares fanerozoicas e vulcano-sedimentares. 7 - Limite meridicnal da
Flataforma SulAmerncana (Almeida, 1978).

Ab' Saber (1975) reconhece na arquitetura dos continentes quatro grandes tipos de massas rochosas:

1) Os terrenos de consolidagdo muito antiga, chamados de escudos, que podem se apresentar sob aspectos
variados. Aqui se incluem tanto as nogdes de ortoplataforma como a de paraplataforma, representadas por
macigos, montanhas em blocos, espinhagos montanhosos e estruturas complexas;

2) As bacias sedimentares pouco deformadas, denominadas intracratdnicas por estarem embutidas nos
escudos, caracterizadas por planaltos sedimentares ou basalticos, tabuliformes ou ligeiramente cuestiformes ,
como as bacias sedimentares paleomesozdicas do continente brasileiro;

3) Areas sedimentares muito deformadas por dobramentos, conhecidas como zonas de convergéncia de placas,
transformadas em cadeias de cordilheiras ou arcos insulares, como os dobramentos modernos andinos;

4) Areas de sedimentagdo moderna ou em processo de sedimentagao, caracterizando as terras baixas em
geral, como as planicies de extensao continental, tabuleiros e baixos platds e depressoes interiores.



Os escudos ou cratons correspondem as mais velhas plataformas dos continentes (ortoplataformas),
responsaveis pelo fornecimento de sedimentos que entulharam as faixas intracraténicas, gerando
compensagcoes isostaticas que permitiram a continuidade da inumagéao das bacias estimulada pela subsidéncia
e processo de exumagao das estruturas cratdnicas periféricas por arqueamento ( Fig. 2.8 ).
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Fig. 2.8 - A compensagao isostatica como fator evolutivo de uma bacia
sedimentar.

As grandes cordilheiras, correspondentes aos dobramentos terciarios (tectdbnica moderna), sdo entendidas
como resultantes da deriva e choque de placas responsaveis pelo soerguimento de depdsitos marinhos,
iniciados no Eopaleozdico (seqiiéncia de 5.000 a 10.000 metros de sedimentos). Com o subduccionamento da
placa marinha, aconteceram dobramentos e soerguimentos do material depositado, associados a fendmenos
paralelos ( Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 - Convergéncia de placas responsavel pelos dobramentos
modernos (Terciarios).

As condigdes genéticas e a agao dos efeitos denudacionais, ao longo do tempo, levaram as unidades
estruturais a apresentarem caracteristicas morfolégicas que preservaram suas particularidades. Entretanto, nao
se pode deixar de se considerar a possibilidade de mascaramento destas unidades estruturais pela agao dos
mecanismos comandados ou ligados ao clima.

2.2.1.1. Caracteristicas Morfolégicoestruturais nas Bacias Sedimentares

As bacias sedimentares se formam nas faixas intracratonicas, e o processo de entulhamento é favorecido pela
subsidéncia, que gera compensagao isostatica. Diante disso, assumem espessuras pronunciadas, responsaveis
pela subsidéncia central, permitindo a continuidade da sedimentacado. As bacias sedimentares brasileiras, por
exemplo, apresentam espessuras que chegam a 6.000 metros (Petri & Fulfaro, 1983), como na baixa bacia
Amazoénica ( Fig. 2.10).



Bacia Amazdnica

Alto Medio/baixo

Carhonfiera - Parmiang

. .-||||I||l|||||I|II|||

+

Bacia do Pamaiba

Carbonifero- F"ermlanu:u Cretacen

Eu:u:enu:u-Dllgnoencu

Bacia do Parana
Basalto Trigssico Cratacen

+
+ Prée-Cambriano

Pre-Cambriano

Fig. 2.10- Disposigao e espessura dos sedimentos nas principais bacias

sedimentares brasileiras (Petri & Fulfaro, 1983).

De modo geral, as seqiiéncias sedimentares das bacias se dispdem em forma de sinéclises, ou seja, a
espessura das camadas cresce da borda para o centro, com mergulhos que acompanham o substrato cristalino,
parcialmente atribuido ao proprio processo de subsidéncia, ligeiramente inclinados na periferia das bacias com
tendéncia de horizontalizagao na segao central. Via de regra, a sedimentacgéo se inicia em discordancia angular
(contato da sedimentacéo inicial com a superficie intracratonica, dobrada, fraturada ou falhada) ou discordancia
erosiva, e continua com tendéncia de manutengéo de concordancia entre as sequéncias litoestratigraficas ou

discordancia erosiva entre as mesmas ( Fig. 2.11).
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Fig. 2.1 - Disposigdo das camadas nas seqgléncias sedimentares.

O bloco diagrama da bacia do Alto Parand, esquematizado por Ab'Saber (1954), mostra a disposigéo das
camadas em relagao a base cristalina, assim como a influéncia do mergulho na elaboragéo das cuesta s

periféricas, resultantes do processo de circundesnudagéo pds-cretacea.
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Fig. 2.12 - Disposigao e espessura dos sedimentos nas principais bacias
sedimentares brasileiras (Petri & Fulfaro, 1983).

O comportamento das camadas (mergulho) e as caracteristicas litolégicas dos estratos oferecem uma
diferenciagdo morfolégicoestrutural, responsaveis pela origem e pela evolugéo do relevo tabuliforme e do relevo
de cuestas , analisados a seguir.

a) Relevo Tabuliforme

O relevo tabuliforme, caracterizado por uma seqiiéncia de camadas sedimentares horizontais ou subhorizontais,
associadas ou nao a derrames basalticos intercalados, embora elaborado pelos mecanismos morfoclimaticos,
reflete diretamente a participagdo da estrutura. Trata-se de formas estruturais, caracterizadas por seqiiéncias
sedimentares horizontalizadas, cuja disposigéo tabular pode diferir daquelas resultantes de processo de
pediplanagao em estruturas nao-horizontais. Ressalta-se que a pediplanagdo também se da em estruturas
horizontais, com estreita correspondéncia entre a superficie de erosao e o comportamento dos estratos.

Os relevos tabulares tendem a ocorrer com maior freqiiéncia no interior das bacias sedimentares, dada a
disposicéo horizontalizada dos estratos. As formas mais comuns nas estruturas concordantes se caracterizam
por chapaddes, chapadas e mesas, em ordem de grandeza. Tais formas sdo geralmente mantidas a superficie,
por camadas basalticas ou por sedimentos litificados de maior resisténcia. Quando submetidas a processo de
pediplanacéo, podem estar associadas a concregdes ferruginosas, com vegetagdo xeromorfica, provavelmente
ligada as condigdes ambientais aridas ou semi-aridas que deram origem a superficie erosiva.

O inicio da evolugdo dos relevos tabuliformes, sobretudo no caso brasileiro, encontra-se relacionado a uma fase
climatica umida, responsavel pela organizagao do sistema hidrografico sobre um pediplano em ascensao por
esforgos epirogenéticos. Assim, admite-se, esquematicamente, a seguinte evolugdo na elaboragéo do relevo
tabuliforme:

1) Organizagao do sistema hidrografico em fase climatica Umida, associada a efeitos epirogenéticos.
Considerando que as sequéncias litoestratigraficas superiores das bacias sedimentares brasileiras datam do
Cretaceo, entende-se que a organizagéo da drenagem e a evolugéao vertical do modelado, dadas pela inciséo
linear da drenagem, tenham acontecido a partir daquele periodo ( Fig. 2.13 ). Além disso, a orientagéo do
sistema fluvial pode estar associada a imposigdo do mergulho das camadas ou a orientagao topografica ligada
ao processo de pediplanagéo (inclinagdo em diregdo ao nivel de base local ou regional).
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Fig. 213 - Organizagdo da drenagem em estrutura concordante
horizontal, com inicio de incisdo do talvegue.

2) Devido aos esforgos epirogenéticos considerados, ha uma tendéncia de aprofundamento dos talvegues e de
elaboracao de seus vales. Nessa circunstancia, as alternancias litologicas podem originar patamares estruturais
ou formas especificas relacionadas a imposigéo estrutural ( Fig. 2.14). Dada a disposi¢ao horizontal das

camadas, os vales comumente apresentam formas simétricas.

A manutengao da resisténcia litoldgica, entretanto, é relativa, transitéria, ou seja, o recuo da camada resistente
pode se dar pelo solapamento do material subjacente, mais tenro, provocando aluicdo da camada superior ( Fig.
2.15). A retirada do material friavel pode também exumar uma superficie estrutural, individualizada pela

resisténcia litologica.
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Fig. 2.15 - Recuo da camada resistente por solapamento basal da
camada friavel, subjacente.

3) A tendéncia de alternancia climatica, como a passagem do clima Umido para o seco, evidenciada na evolugéo
morfoldgica pds-cretacea brasileira (provavelmente no Plio-Pleistoceno), teria sido responsavel pela evolugéo
horizontal do modelado, dada a aceleragéo do recuo paralelo das vertentes por desagregacao mecanica. A
abertura dos vales, tendo como nivel de base os talvegues abandonados, teria proporcionado entulhamento do
proprio nivel de base, com tendéncia de elaboragao de pediplano intermontano ( Fig. 2.16 ). Enquanto o clima
umido, por meio do entalhamento dos talvegues, teria respondido pela evolugéo vertical da morfologia, o clima
seco tenderia a destruir as formas criadas pelo clima umido, proporcionando a evolugao horizontal da
morfologia, caracterizando, deste modo, mais uma das relagdes antagdnicas da natureza. Observa-se que
enquanto no clima umido as camadas resistentes ficam pronunciadas, no clima seco a desagregagéo mecanica
tende a reduzir as diferencgas litoestratigraficas.
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Fig. 2.16 - Recuo Paralelo das vertentes por desagregagao mecanica
(clima seco), com consequénte soerguimento de nivel de base.

4) Uma nova fase climatica uUmida ensejaria uma nova organizagdo da drenagem, e conseqiientemente, um
reentalhamento dos talvegues, proporcionando o algamento de antigos depdsitos, como os pedimentos
detriticos que inumaram areas depressionarias. Tem-se assim o prosseguimento do trabalho evolutivo por
erosdo remontante e denudagéo dos topos interfluviais, com exumagéao parcial de camadas subjacentes,
resistentes, originando as superficies estruturais, ou simplesmente a esculturagéo dos sedimentos que
compdem a camada sobrejacente, caracterizando as superficies esculturais.

O trabalho comandado pelo sistema hidrografico enseja a evolucédo do relevo via erosao regressiva,
promovendo ramificagdes de cursos de primeira ordem, podendo, entéo, aparecer formas residuais, como os
morros-testemunhos, mantidos ou ndo por coroas litoestruturais como o somital , associado a materiais
resistentes. As diferencas litolégicas poderiam ainda proporcionar saliéncias morfolégicas, parcialmente
mascaradas na fase anterior, de clima seco, denominadas cornijas. Com a abertura dos vales, haveria uma
tendéncia a se formarem vales simétricos, denominados vales em “manjedouras”( Fig. 2.17 ). A presenga de
pedimentos detriticos em processo de retrabalhamento morfoldgico pela incisdo da drenagem é testemunha do
clima seco correspondente a fase anterior.
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Fig. 2.17 - Morfologia tabuliforme atual, evidenciando os principais
elementos resultantes da evolugido das estruturas concordantes

horizontais,

Um exemplo de morfologia estrutural tabular ocorre principalmente no sudoeste do Estado de Goias, na borda
setentrional da Bacia Sedimentar do Parana. No municipio de Paralina, chapadas e estruturas ruiniformes em
estratos horizontais ou sub-horizontais, embora posicionadas em situagdo periférica a bacia, ndo chegam a
caracterizar relevos cuestiformes , a serem tratados adiante, e sim, um exemplo tipico de relevo tabular.

Nessa area, sequéncias sedimentares carboniferas, da Formagao Aquidauna, sotopdem estruturas cristalinas,
pré-cambrianas (gnaisses do Complexo Goiano e micaxistos do Grupo Araxa), recobertas ou ndo por depdsitos
do jurassico-cretacico do Grupo S&o Bento ou cretacico do Grupo Bauru, sobretudo a oeste do municipio.

Enquanto nas proximidades da sede do municipio a presenga de mesas e formas residuais lembram modelados
de cuestas , onde o sistema hidrografico exumou a estrutura cristalina (area de contato estrutural) em diregao
oeste o dominio sedimentar responde pela génese de extensas chapadas, com baixo grau de entalhamento dos
talvegues ( Fig. 2.18).
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Fig. 2.18 - Dominio de relevo tabuliforme no municipio de Parauna.

O topo da seqiiéncia sedimentar encontra-se seccionado por extenso pediplano, que coincide com o topo dos
interfluvios da estrutura cristalina, em torno de 900 metros , com caimento suave em diregdo sudoeste. Com
base nas evidéncias cronoestratigraficas (depositos correlativos), admite-se que a organizagéo da drenagem
seja pos-cretacica (provavelmente miocénica), associada a efeito epirogenético positivo, que promoveu
denudacgao regional. Na borda das chapadas registra-se a presenga de estruturas ruiniformes favorecidas pela



estrutura dos sedimentos carboniferos (Formagéo Aquidauana). As juntas ortogonais nos arenitos da Formagéo
Aquidauana favorecem o desenvolvimento de decomposigao esferoidal, com arredondamento gradativo dos
blocos rochosos.

De modo geral as chapadas séo caracterizadas por topos horizontais, resultantes ou néo de aplainamentos
erosivos, coincidentes com a disposigdo estrutural, muitas vezes sustentados por bancadas ferruginosas que
oferecem resisténcia ao recuo das vertentes ( Fig.2.19 ). As escarpas verticais tendem a concavizagao na base,
onde s&o depositados os detritos mais grosseiros associados ao recuo paralelo.
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Fig. 219 - Relacdo morfoldgica com a estrutura concordante sub-
horizantal no municipio de Paradina.

Ha também estreita relacdo entre a cobertura vegetal e os elementos morfoldgicos descritos: vegetagéo
herbaceo-arbustiva no pediplano de cimeira, presenca de vegetagéo pioneira nas escarpas verticais e espécies
arboreo-arbustivas na segéo do talus ou debris slope (base da escarpa normalmente preenchida por colivios
pedogenizados).

A serra da Portaria, no municipio de Parauna-GO, representada por sequéncia siltico-arenitica em estrutura
concordante horizontal, exemplifica a génese de patamares, ou escadarias resultantes de erosao diferencial.

No clima umido atual, os arenitos portadores de cimento silicoso apresentam maior resisténcia do que os
folhelhos silticos, o que tem como consequéncia

a elaboragdo dos patamares escalonados. Os degraus sdo mantidos pelos arenitos, cuja evolugao regressiva se
da em maior intensidade nas seqiiéncias representadas pelos folhelhos silticos subjacentes, sobretudo por
erosdo remontante comandada pelo fluxo por terra (escoamento superficial) ou pela presenga de fontes de
camadas entre as sequéncias sedimentares: enquanto os arenitos permitem maior percolagéo da agua, os
siltitos, por apresentarem baixa permeabilidade, retém a 4gua armazenada, que passa a fluir no contato
litolégico, observado com freqiiéncia nas escarpas erosivas ou nas estruturais (efeito piping ).

Exemplo de influéncia litolégica no comportamento do relevo pode ser observado na depressao intermontana da
Serra da Portaria, onde a presenga de dique de diabasio (Jurassico-Cretaceo), de consideravel extensao
(sentido E-W), penetrado em arenitos da Formagao Aquidauana, apresenta saliéncia topografica associada a
eroséo diferencial, caracterizando a popularmente conhecida “muralha” ( Fig. 2.20 ).
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Fig. 2.20 - Esguema da “muralha”, originada por erosdo diferencial no
municipio de Parauna-GO.

A denudagao responsavel pela génese da depressao intermontana da Serra da Portaria respondeu pela
exumagcao do dique, que, pela resisténcia apresentada em relacdo aos arenitos circunjacentes, culminou na
elaboragao de saliéncia topografica. A grande quantidade de diaclases ortogonais dos diabasios favoreceu a
decomposigao esferoidal parcial, apesar de evidente justaposi¢do dos blocos rochosos.

b) Relevos do tipo Cuestas

Os relevos do tipo cuesta s também encontram-se associados a estruturas sedimentares, com ou sem
intercalagdes de estratos basalticos, a exemplo dos modelos classicos na Depressao Periférica Paulista.
Diferenciam-se dos relevos tabuliformes por corresponderem a seg¢des caracterizadas por camadas
litoestratigraficas inclinadas, razao pela qual comumente aparecem nas bordas das bacias sedimentares,
mergulhando em diregdo ao seu centro ( Fig.2.12 ).

A disposicao dos estratos inclinados define os relevos de cuestas, também conhecidos como relevos
monoclinais ou homoclinais (inclinados em um s6 sentido). Embora se denomine cuesta s para relevos
dissimétricos com mergulho de camada de até 30 O, Cailleux & Tricart (1972) atribuem maior freqiiéncia em
declives entre 1 O e 2 O, podendo chegar a 7 O a 8 O no maximo.

Por se tratar de processo de denudagédo marginal, responsavel pela génese de relevo dissimétrico, a cuesta
também se caracteriza como tal pela morfologia especifica de areas de contato estruturais, cristalino e
sedimentar.

O processo evolutivo de um relevo de cuesta pode ser assim apresentado:

1) As cuesta s se formam em areas de estruturas concordantes inclinadas, nas periferias das bacias
sedimentares, onde o contato litolégico facilita a acdo da erosdo remontante (Fig. 2.21 ).

O processo, ou seqliéncia evolutiva proposta, se inicia a partir de uma superficie pediplanada: um pediplano de
cimeira, como na maior parte dos exemplos classicos brasileiros, quando a drenagem foi organizada a partir de
uma fase climatica umida. Efeitos epirogenéticos positivos contribuiram para o entalhamento dos talvegues.



Curso
cataclinal

Estrutura cristalina ﬂ]]:l:l]:l] Camada resistente

E I Estrutura sedimentar Material friavel

Fig. 2.21 - Estrutura concordante inclinada submetida a pediplanagao.
Com o umidecimento climatico a drenagem & organizada, motivo pelo
qual efeitos epirogénicos positivos proporcionam o entalhamento
agressivo dos talvegues.

O curso principal, que acompanha o mergulho da camada, é denominado cataclinal ou consequente, enquanto
seus tributarios, perpendiculares ao mergulho, sdo denominados ortoclinais ou subsequentes, os quais, muitas
vezes, se encontram orientados por fraturamento.

2) Persistindo a condigao climatica umida e o levantamento epirogenético da crosta, ha a continuidade do
entalhamento dos talvegues, fendbmeno conhecido como epigenia, antecedéncia ou superimposigéo12 ,
originando verdadeiras “gargantas”. Isto sugere a evolugéo do préprio sistema hidrografico, onde aparecem
cursos anaclinais ou obsequentes (contrarios ao mergulho das camadas) ou cataclinais secundarios (favoraveis
ao mergulho), tributarios dos cursos ortoclinais ou subsequentes ( Fig. 2.22 ). Generaliza-se o processo de
entalhamento da drenagem ou evolugéo verticalizada da morfologia. Desse modo, a erosédo passa a ser
induzida pela diferenca de resisténcia das camadas litoestratigraficas (erosao diferencial), caracterizando relevo
dissimétrico.
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Fig.2.22 - Entalhamento generalizado dos talvegues, responsavel pela
evolugao vertical da morfologia.
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Observa-se que enquanto na zona de contato estrutural os cursos ortoclinais estéo relacionados ao intenso
aprofundamento dos talvegues (elevada dissecacgéo), aqueles mais afastados do contato tiveram menor
entalhamento por terem encontrado camada litoldgica resistente, como o basalto, a exemplo do comportamento
evidenciado na bacia sedimentar do Parana. Essa diferenciagéo no grau de entalhamento é que permitira o
desenvolvimento da depressao ortoclinal.

Com a evolugéo do sistema hidrografico, identifica-se, a partir de entao, o desenvolvimento de padrdo de
drenagem do tipo trelica, caracteristico das estruturas monoclinais num sistema hidrografico representado por
confluéncias ortogonais ou subortogonais.

3) Admitindo a possibilidade de alternancia climatica, de clima umido para seco, tem-se a interrupgéo do
entalhamento dos talvegues e o predominio da desagregacéo mecanica. O recuo paralelo das vertentes,
associado a desagregacéo, e tendo como referéncia os niveis de base locais correspondentes a antigos leitos
fluviais, proporcionaria o alargamento dos vales (evolugéo horizontal da morfologia). O material produzido por
desagregacao tenderia a ocupar as areas depressionarias, promovendo a elevagéo do nivel de base por
pedimentagédo. Dependendo do tempo de duragéo do processo, poderia se desenvolver uma superficie
pediplanada intermontana (Fig. 2.23 ).
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4) Com o retorno das condigdes climaticas umidas, haveria uma nova reorganiza¢do da drenagem e uma nova
reativagéo dos processos erosivos. Com o aprofundamento da drenagem os paleopavimentos, como os
pedimentos que ocupavam os vales por ocasido do clima seco ( Fig. 2.24 ), ficariam suspensos em relagéo a
posicdo do talvegue atual. As discrepancias topograficas resultantes, sobretudo na depresséao ortoclinal em
desenvolvimento, desencadeariam erosdo remontante mais intensa dos cursos anaclinais e cataclinais
secundarios, tributarios dos ortoclinais, que comporiam o mencionado compartimento. Os cursos anaclinais ou
obsequentes, responsaveis pela continuidade da evolucdo da escarpa erosiva, poderiam favorecer o
desenvolvimento de formas residuais, denominadas morros-testemunhos. Neste estagio € comum o
desenvolvimento de cursos fluviais que nascem no reverso da cuesta e se dirigem para o centro da bacia,
denominados cataclinais de reverso, por acompanharem o mergulho das camadas.

A dissimetria do relevo é marcada por uma topografia conseqtiente de um lado e perpendicular de outro,
correspondente ao front da cuesta .

Nesse estagio evolutivo podem se definir os elementos que compdem o relevo de cuesta :

a) Front - Corresponde a escarpa erosiva ou “costdo”, que se encontra entre a depressao ortoclinal e a parte
superior da cuesta , referente ao reverso.
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Fig. 2.24 - Relevo dissimétrico do tipo Cuesta, caracteristico das
estruturas concordantes inclinadas.

O front normalmente é caracterizado pela cornija, constituida de material ou camada resistente que atenua a
evolugédo erosiva do front ; e pelo talus, constituido por depésito de detritos localizados na base do front ( Fig.
2.25). O talus, ou falda da cuesta apresenta forma concavizada, ao contrario da cornija, que se individualiza
pela verticalidade ( free face ).
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Fig. 2.25 - Identificagdo dos elementos que caracterizam uma cuesta.

b) Reverso. Corresponde ao compartimento de cimeira da cuesta , que tem inicio na parte terminal superior do
front e progride em diregéo ao centro da bacia sedimentar. Quando caracterizado pelas camadas
litoestratigraficas denomina-se reverso estrutural; quando representado por sedimentos resultantes da
intemperizagéo da rocha subjacente denomina-se reverso escultural. Quando pediplanado, pode ser
denominado de “superficie de erosao”;

c) Depresséo ortoclinal. Refere-se a area embutida ou deprimida, a partir do front da cuesta , resultante de
processo de denudagao comandado pela drenagem ortoclinal (cursos subseqientes). No caso de cuestas
relacionadas a contato estrutural (cristalino-sedimentar), geralmente as depressdes encontram-se “abertas” em
diregcdo as rochas mais antigas, suporte das seqliéncias sedimentares, e deprimidas em dire¢éo ao front .
Portanto, geralmente, a depressao apresenta um comportamento dissimétrico, com bordas internas ingremes,
considerando o front como um dos lados, e externas relativamente suavizadas, considerando o comportamento
da estrutura cristalina que foi exumada pelo processo denudacional.

Ainda deve-se considerar a possibilidade de percées , que sdo boqueirdes escavados no front da cuesta por
superimposicéo de cursos cataclinais, ante os esforgos epirogenéticos. A extenséo das percées depende do
mergulho da camada, ou, mais especificamente, da extensao do proprio reverso (Fig. 2.26). Assim, quanto
menor o mergulho da camada, maior a extensao do reverso e maior a amplitude das percées .

Curso cataclinal
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Fig. 2.26 - Implicagdes do mergulho das camadas na extensdo do
reversoe naamplitude das percees.

Os cursos anaclinais ou obsequentes respondem pela evolugéo ou recuo do front das cuestas por meio da
erosdo remontante. A velocidade da evolugéo do front depende do gradiente do mergulho das camadas. Isto se
justifica em fungéo da quantidade de material necessario a ser retirado abaixo da camada sobrejacente
(cornija), para que esta seja aluida por falta de sustentagéo basal. Portanto, o limite de sustentagéo da cornija
mantido até que o centro de gravidade seja rompido ( Fig. 2.27 ).
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da cornija em fungao do centro de gravidade (G).

A evolugéo do front depende também da espessura da cornija: quanto mais espessa a camada de material
resistente, menor sera o recuo mencionado anteriormente. A maior resisténcia a aluigdo leva a uma agéo mais
prolongada da erosédo remontante dos cursos anaclinais, visto que maior sera o volume de sedimento a ser
retirado para romper o limite de sustentacdo em relacdo ao centro de gravidade. Ainda, quanto mais espessa a
cornija, maior sera a sua tendéncia de se tornar convexa, considerando o tempo de exposi¢ao da rocha ao
intemperismo quimico. Ao contrario, as cornijas delgadas, por evoluirem de forma mais rapida, considerando a
escala de tempo geologico, geralmente permanecem angulosas, visto que o tempo de exposi¢do ao
intemperismo € menor, reduzindo a possibilidade de se tornarem convexas.

Partindo do principio de que quanto mais fraco o mergulho das camadas litoestratigraficas , maior a propenséo
ao recuo do front , conclui-se que em tais condigdes, maior sera a possibilidade de elaboragao de formas
residuais ou morros-testemunhos, resultantes da propria erosao remontante comandada pelos cursos anaclinais
(Fig. 2.28).

A) Processo de “festonamento” do f ront por erosao regressiva dos cursos anaclinais.

B) Recuo do Front evidenciado pela formagao de morro-testemunho.
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Fig. 2.28 - Evolugao do front de uma cuesta por erosdo remontante
{cursos anaclinais), com formagio de morro testemunho.

De acordo com os esquemas apresentados, a erosao remontante dos cursos anaclinais provoca retirada
gradativa do material subjacente, o que pode ser exemplificado por sedimentos fridveis, implicando aluicdo da
camada resistente (cornija) com consequlente “festonamento"” do front ( Fig. 2.28 A).

A evolugao remontante é tal que pode, inclusive, com o surgimento de novos tributarios dos préprios cursos
anaclinais, processar fendmeno similar ao de captura por erosdo remontante, respondendo pelo cut-off , ou
seja, corte de parte do front com tendéncia de formagdo de estrutura residual. Assim, tem-se a separagéo ou
desligamento de parte do front por erosdo remontante, continuando este a ser recuado. A medida que a
separacao do residual de front em relagao ao front atual vai sendo consolidada, tem-se a génese do morro-
testemunho ( Fig. 2.28 B ), protegido ou néo por coroamento de material resistente denominado de somital . A
denominacéo de morro-testemunho' identifica, portanto, a condigdo que assume ao testemunhar antiga posi¢éo
do front .

Assim sendo, quanto mais fraco o mergulho das camadas litoestratigraficas de uma cuesta , maior a tendéncia
de recuo do front e, consequentemente, maior a possibilidade de formagao de morros-testemunhos, o que
justifica o maior desenvolvimento destes nas estruturas concordantes horizontais .

Em Goias, o relevo cuestiforme ocorre na periferia da bacia sedimentar do alto Parand, na Serra do Caiapo,
destacada em trabalho geomorfologico desenvolvido por Ab'Saber & Costa Jr. (1959). Localiza-se a sudoeste
do estado, nas imedia¢des de Caiapdnia. Apresenta extenso front , de dire¢cdo aproximada NE, relativamente
festonado, elaborado basicamente em sedimentos arenosos permocarboniferos do Grupo Aquidauna, 0 mesmo
material que representa a depressao ortoclinal. O reverso encontra-se parcialmente capeado por sedimentos
permianos da Formagao Irati e, sobretudo, pela seqliéncia pelitica terciaria da Formagao Cachoeirinha. O
mergulho das camadas varia entre 3 ° a 5 ° SE, ou seja, em diregéo ao eixo da bacia, regionalmente
comandado pelo Rio Paranaiba ( Fig. 2.29 ).
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Fig. 2.29 - Esquema moraldgico da cuesta do Calapd.

Admite-se que a evolugdo morfolégica da cuesta do Caiapé esteja vinculada a processo de falhamento,
responsavel também pela génese da denominada Serra Negra, no alto Araguaia, e pelo embutimento da calha
do proprio Rio Araguaia em fossa tectOnica, reflexo da orogenia Andina. Partindo desse principio, entende-se
que a elaboragéo da cuesta do Caiapé teve inicio em algum momento do Terciario, provavelmente no Terciario
Superior, haja vista a existéncia de depdsitos considerados terciarios na porgéo superior do reverso.

Por meio de imagens, infere-se a possibilidade de o Rio Claro, em determinados trechos, estar vinculado a
provavel linha de falha, o que teria permitido o deslocamento de blocos, originando escarpa de falha e
preservando a disposigéo geral do mergulho das camadas.

Ap0s a organizagado da drenagem, inicia-se o recuo paralelo da escarpa por erosao remontante, dos cursos

anaclinais, tributarios do Rio Claro, promovendo a evolugdo e conseqliente elaboragdo de escarpa herdada de
falha, denominada front . Acredita-se que o fenémeno tecténico responsavel pelo falhamento tenha originado a
formagéo de importante divisor de agua regional: os cursos que nascem no front da cuesta integram a bacia do

Araguaia (bacia Amazonica), enquanto os que nascem no reverso se dirigem para o Rio Paranaiba (bacia
Platina).

O rejeito determinado pela tecténica propiciou o aumento de gradiente e a intensificagdo do processo de erosédo
remontante no front da cuesta (Fig. 2.30 ). Isso contribuiu para a retirada de provaveis sequéncias delgadas de
sedimentos permianos ou mesmo terciarios, exumando as sequéncias carboniferas. No reverso, a manutengao
da declividade do mergulho, ou menor efeito da atividade tectdnica, permitiu o desenvolvimento de cursos
cataclinais com baixo gradiente e fraco entalhamento de talvegues, proporcionando, com freqiiéncia, o
desenvolvimento de depositos aluviais holocénicos (veredas) sobre as coberturas terciarias. Esse fato indica
reducdo da capacidade de transporte pela disposigao do gradiente e pela prépria vazéo reduzida.
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Fig. 2.30- Provavel implicagao tectdnica na elaboragSo da cuesta do
Caiapo.

A linha de cuesta divide dois compartimentos distintos: a depressao ortoclinal, abaixo, entre 700 e 800 metros
de altitude, e o reverso da cuesta, a aproximadamente 1.000 metros de altura. A depressao ortoclinal, esculpida
em sedimentos arenosos da Formagao Aquidauana, contribui para o desenvolvimento de formas residuais
agugadas, do tipo torres ou alcantis (Planalto dos Alcantilados, de Almeida, 1959). Apresenta drenagem
dendritica, com fortes angularidades produzidas pelos reflexos da tecténica quebrante. O reverso da cuesta , (
Fig. 2.29), recoberto por seqiiéncias deposicionais terciarias, apresenta-se dissecado em formas tabulares
amplas, com drenagem de padrao trelica, tendendo a pinado, com diregao cataclinal. Esses cursos, além de



proporcionarem a génese de depositos holocénicos em superficies alveolares, permitem a exumacéo da
sequéncia subjacente, referentes a sedimentos permianos.

Os dois compartimentos refletem formas de apropriagéo diferenciada do solo: enquanto na depresséao ortoclinal,
de formas convexas e estruturas ruiniformes, predomina a pecuaria extensiva , no reverso evidenciam-se
cultivos comerciais, onde a disposi¢ao tabular do relevo favorece o processo de mecanizagao.

2.2.1.2. Caracteristicas morfoestruturais em Areas de Deformagao Tecténica

A partir de agora, serao feitas algumas consideragoes a respeito da evolugdo morfolégica em estruturas
deformadas pela tectdnica, utilizando-se dos modelos classicos em geomorfologia. Na oportunidade serao
destacados os modelos do tipo Hob-back , ddmico, esculpido em dobras e de estruturas falhadas.

a) Relevo do Tipo Hog-back

Os hog-backs sao formas similares as cuestas , porém elaborados em estruturas monoclinais com mergulhos
superiores a 30 O . Considerando o declive necessario a sua caracterizacéo, torna-se possivel entendé-los
como vinculados a fendBmenos tectdnicos, uma vez que dificilmente se constatam mergulhos em tais
proporgdes, associados unicamente aos processos de deposig¢ao.

Por admitir semelhanga evolutiva com o relevo de cuestas , sera apresentado exemplo goiano, que caracteriza
a referida morfologia: a Serra Dourada, localizada na cidade de Goias .

A Serra Dourada, de diregao predominantemente ENE (60-80 ° NE), com front voltado para norte, constitui
importante divisor entre as bacias Platina e Amazénica. Os cursos originados no reverso integram a bacia do
Paranaiba e os rios que nascem no front do hog-back integram a bacia do Araguaia. Sua imponéncia e
extensdo devem-se aos quartzitos muscoviticos que a sustentam a uma altitude de 1.000 metros .

O front € marcado pela presenga quase continua de cornija estrutural, chegando a atingir até 20 metros de
exposicao, em extrema verticalidade ( free-face ), a partir da qual colivios pedogenizados recobrem niveis de
pedimentagéo. O talus apresenta-se preenchido por collvios provenientes de montante que atenuam a
declividade em aproximadamente 30 ° . O relativo festonamento do front € determinado pelo efeito de erosédo
remontante de cursos anaclinais, como os corregos Pedra de Amolar, do Aguapé e Santo Antdnio, tributarios do
Rio Vermelho.

O reverso é marcado por seqiiéncia de clorita-quartzo-xistos, filitos quartzosos e sericiticos, com presenca de
bancadas escalonadas, determinadas por resisténcia estrutural e realgadas pela incisdo dos cursos cataclinais.
Apresenta elevado mergulho das camadas, em torno de 30 a 40 O SSE ou SW, refletindo na propria limitagcdo
evolutiva do front . Os cursos cataclinais de reverso, como os cérregos Cafundo, Conceigao e Fundo, formam
verdadeiras cluses13 , coincidentes com falhamentos consequentes, fato que faz evidenciar a presenca de
terragos estruturais ao longo dos vales ( Fig. 2.31 ).
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Fig. 2.31 - Esquema morfoldgico da Serra Dourada.

O reverso é marcado por terreno ondulado, interrompido por cristas quartziticas ou ocorréncias de cordierita
horblenda gnaisses, como na Serra Sao Jodo, ou granada-muscovita-xistos na Serra Mangabal.



A depresséo ortoclinal ou setor intermontano (450- 650 metros ) corresponde ao anfiteatro granito-gnaissico do
Complexo Goiano, pontilhado de paleo inselbergs . Localmente o knick14 é caracterizado pelo contato estrutural
(Complexo Goiano-Grupo Araxa), recoberto por espesso nivel de pedimentos quartzosos, que se adelgagam a
medida que se afastam do front .

A génese do hog-back em questao é entendida da seguinte forma:

1) Estruturalmente resulta de provavel braquianticlinal, ou seja, uma grande anticlinal que teria sido esvaziada,
restando apenas o flanco meridional, responsavel pela morfologia resultante ( Fig. 2.32d ). Portanto, a génese
estrutural estaria relacionada a tecténica, justificando as razdes do elevado mergulho.

c) Provavel ocorréncia de falhamentos em diregéo a bacia do Araguaia (como teria acontecido com relagéo a
cuesta de Caiapo), vinculada a orogenia Andina (Terciario).

d) Elaboragao parcial do hog-back da Serra Dourada apds arrasamento do flanco setentrional da
braquianticlinal.

Aboboda topografica

A) Génese do braguianticlinal

Drenagem radial

B) Braguianticlinal seccionado por processo de pediplanagao com
posterior organizagao do sistema hidrografico (radial).
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Fig. 2.32a - Evolugao provavel do hog-back da Serra Dourada.
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Fig. 2.32b - Evolucdo provavel do hog-back da Serra Dourada,

2) Apos dobramento (pré-cambriano) que resultou na elaboragéo da braquianticlinal ( Fig. 2.32a ) (sucessivos
efeitos morfoclimaticos) , o processo de pediplanagao terciaria teria respondido pelo seccionamento da parte
superior da anticlinal, atingindo a faixa dos quartzitos micaceos até entéo recobertos pelas sequéncias de topo
(clorita-quartzo xistos e quartzo-clorita xistos) evidenciadas na periferia do reverso ( Fig. 2.32b ). A organizagdo
da drenagem em fase climatica Umida obedeceu a imposigdo morfoestrutural associada ao mergulho
divergente. Este fato conferiu a rede de drenagem um padrao radial centrifugo. Além disso, a epirogénese
promoveu entalhamento generalizado dos talvegues.

3) Efeitos da tectonica quebrante, associados aos reflexos da orogenia Andina, foram sentidos no interior do
continente brasileiro e foram responsaveis pela elabora¢édo da calha do Araguaia e de uma rede pronunciada de
falhamentos, que parecem ter atingido a segao setentrional da referida braquianticlinal ( Fig. 2.32c ). A
drenagem é definitivamente partida, permanecendo a area setentrional, tectonicamente mais afetada, o que
permitiu a aceleragéo dos efeitos erosivos. O forte gradiente intensificou a erosédo remontante, enquanto a parte
meridional, oposta, apresentou comportamento mais estavel, apesar de os falhamentos transversais terem
favorecido o entalhamento dos cursos cataclinais, originando as denominadas cluses (corte transversal ao eixo
da anticlinal ou as diregbes de camada produzidas por cursos d'agua).

4) Finalmente, tem-se o arrasamento total da parte setentrional da braquianticlinal, com exumagéo da estrutura
subjacente, representada pelo Complexo Granulitico (granito-gnaisses) e continuidade evolutiva do flanco
meridional, hoje caracterizado pelo reverso do hog-back em questdo. ( Fig. 2.32d ).

Provavelmente no Pliopleistoceno, nova fase de clima agressivo seco foi responsavel pela elaboragao de
pediplanos intermontanos , bem preservados nos topos interfluviais no sudeste do reverso, na regido de Itaberai

A resisténcia oferecida pelos quartzitos micaceos que compdem a cornija estrutural ( free face ), o forte
mergulho das camadas ( 30 a 40 O ), e o carater intermitente de grande parte dos cursos anaclinais, atenuam
os efeitos de uma evolugao regressiva do front . No reverso, a topografia orientada pela estrutura e o uso e
ocupacao do solo (Cambissolos distréficos, com horizonte B incipiente), contribuem para algumas evidéncias de
erosdo acelerada, sobretudo comandada pelo escoamento concentrado.



b) Relevo do Tipo Démico

O relevo do tipo démico corresponde a uma estrutura circular resultante de atividade intrusiva (plutonismo ou
fendbmenos magmaticos) que provocou arqueamento da paleomorfologia, com consequlente elaboragéo de
abdbada topografica. Os melhores exemplos séo observados em sequéncias sedimentares que passaram a ter
as sequéncias litoestratigraficas em conformacéao com a disposi¢éo do corpo intrusivo. A elevada temperatura
do material intrusivo gera metamorfismo de contato, alterando o comportamento fisico ou as propriedades
geomorfoldgicas das rochas.

A dimensdo de um domo varia segundo a proporgéo do corpo intrusivo, que pode estar ou ndo concordante com
as rochas encaixantes, ou segundo planos de estratificagéo ou de xistosidade. O sill , o lacdlito, o lopdlito e o
facolito sdo exemplos de corpos intrusivos concordantes com as rochas encaixantes, enquanto o dique, o neck ,
a apofise e o batolito sdo discordantes. Esses corpos intrusivos sdo de origem tectdnica, com material
proveniente do sima ou parte superior do manto, embora os domos salinos sejam entendidos como resultantes
de processos atectonicos (baixa densidade do cloreto de sédio que tende a ocupar um nivel superior em relagao
as rochas sobrejacentes). O efeito intrusivo pode ocasionar anomalia geotérmica explicando, em determinadas
situagOes, a génese de aguas termais.

Apos efeitos erosivos, associados a processos epirogénicos positivos, a estrutura démica tende a proporcionar
o desenvolvimento de uma morfologia circular ou eliptica, dada a resisténcia ndo s6 do corpo intrusivo, como
também das rochas encaixantes que foram submetidas a metamorfismo de contato. Em fungéo dos processos
erosivos o core intrusivo pode ser exumado, a exemplo dos dunitos e serpentinitos de Serra Negra, no
municipio de Patrocinio, Minas Gerais (Casseti, 1977), ou permanecer encoberto, como no caso da Serra de
Caldas Novas, GO, embora este seja também interpretado como antigo aparelho vulcanico preenchido por
sedimento Terciario, considerando a disposigao morfoldgica e inferéncias magnetométricas, ou ainda intercegao
de dobras.

A evolugao de uma estrutura ddmica pode ser esquematizada da seguinte forma:

a) Com a atividade intrusiva em uma determinada seqiiéncia sedimentar de forma concordante, tem-se o
arqueamento estrutural e a conformacgao dos estratos em fungéo do corpo intrusivo, além de possivel
metamorfismo de contato ( Fig.2.33 ). As camadas mais proximas ao core intrusivo tendem a apresentar um
mergulho superior em relagao as seqiéncias periféricas, com possibilidade de alternancia de camadas de
resisténcia variada.

b) Apos efeito intrusivo, segundo exemplos brasileiros, o domo é submetido a efeitos morfoclimaticos agressivos
(clima seco), responsaveis pelo recuo paralelo de vertentes, com tendéncia de pediplanagdo da area, podendo
haver seccionamento das rochas arqueadas e exumagéao do core intrusivo ( Fig. 2.34 ). Com o retorno do clima
umido, a drenagem € organizada obedecendo a um padrao radial centrifugo, em sincronia com os efeitos
epirogénicos positivos, que ativam o entalhamento dos talvegues.
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Fig. 2.33 - Intrusdo Lacolitica responsavel pela elaboragao de uma
estrutura domica.
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Fig. 2.34 - Processo de pediplanagio responsavel pela exumacgao do
core intrusivo,seguido de um umedecimento climatico e efeito
epirogenético positivo.

c) A medida que a 4rea vai sendo soerguida por efeito epirogenético positivo, os cursos cataclinais vao
cortando, por epigenia ou superimposi¢ao, camadas de diferentes resisténcias, quando comegam a aparecer,
entao, tributarios ortoclinais, que se instalam nas camadas circulares de menor resisténcia, levando a
configuragdo de um padrao de drenagem anulo-radial. A partir de ent&o, os cursos ortoclinais aprofundam os
talvegues nas camadas circulares menos resistentes ou friaveis, proporcionando o destaque de saliéncias
topograficas das sequéncias resistentes e originando vales assimétricos. As sequéncias resistentes assumem
caracteristicas de pequenos hog-backs também denominados cristas monoclinais ( Fig. 2.35 e 2.36 ).

Os cursos cataclinais superimpostos, ao serem submetidos ao soerguimento crustal, entalham fortemente os
talvegues, e na elaboragéo dos vales homoclinais pelos tributarios ortoclinais, os cortes efetuados pelos
primeiros se destacam sob forma de gaps ou gargantas epigénicas. As gargantas epigénicas sao denominadas
de water gap , quando atravessadas por cursos d agua, e wind - gaps quando a drenagem responsavel pela sua
génese tenha desaparecido. Assim, a génese de vales ortoclinais dissimétricos elaborados pelos cursos
homonimos em camadas friaveis coloca em destaque as cristas monoclinais atravessadas por gaps epigénicas
ou superimpostas pelos cursos cataclinais ( Fig. 2.36 ).
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Fig. 2.35 - Observa-se a elaboragio dos wvales homoclinais
(dissimeétricos) pelos cursos ortoclinais (camadas friaveis), onde se
destacam as cristas. Tem assim a disposicao anulo radial e a sucessao
de gaps (gargantas) epigénicas nas camadas resistentes.
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Fig. 2.36 - Observa-se. no detalhe, a sucessao de crislas
monoclinals (material resistente) e wvales dissimélricos (camada
friavel). com a participagio de gapsepigénicas.

A dissimetria dos vales ortoclinais é estabelecida pela relagéo entre a perpendicularidade das camadas do front
de uma crista monoclinal em relagéo ao reverso da crista anterior, que concorda com a disposi¢gao do mergulho.

Numa fase mais adiantada, a presencga de cursos anaclinais, tributarios dos ortoclinais, promove o recuo do
front das cristas monoclinais por erosdo remontante, sobretudo pelo forte gradiente. Observa-se mais uma vez
que, quanto maior o gradiente de mergulho da camada, menor a tendéncia de evolugéo do front ( Fig. 2.26 ).

O resultado desse estagio evolutivo permitira a caracterizagédo de uma morfologia representada pela sucessao
de cristas e vales circulares, ou elipticos, associados ao comportamento do corpo intrusivo.

Como exemplo de relevo domico tem-se o domo de Serra Negra, no municipio de Patrocinio, em Minas Gerais ,
que abrange uma area de aproximadamente 500 km 2 .

O corpo intrusivo, representado pelo dunito, processou o soerguimento dos sedimentos do Grupo Paranoa,
carregando xenolitos provenientes do manto, bem como outras rochas do embasamento. Trata-se de materiais
intrusivos com idade de 82 milhdes de anos (Cretaceo Superior).

O carater intrusivo determinou o arqueamento e lineamento estrutural concéntrico da seqliéncia estratigrafica e
um mergulho das camadas de maneira centrifuga, a partir do core. Junto a massa dunitica exposta no setor
norte, o mergulho de acamamento é da ordem de 65 °, enquanto no sul é de 50 ° . Cerca de 50 falhas normais
foram registradas, as quais, na maioria, apds pediplanacao terciaria, foram ocupadas pela rede de drenagem
radial (cursos cataclinais), o que favoreceu o entalhamento pronunciado dos talvegues.

Na seqliéncia litoestratigrafica, os quartzitos e folhelhos do Grupo Paranoa, metamorfizados pela agéo tectdnica
e depois seccionados pela pediplanagéo, que exumou parcialmente o corpo intrusivo, foram cortados
indistintamente pela drenagem cataclinal (superimposi¢ao), favorecida pela rede de falhas radiais e efeitos
epirogénicos positivos, subsequentes.

Com a organizagéo dos cursos ortoclinais (tributarios dos cataclinais) nas seqiiéncias anelares, representadas
pelos folhelhos silticos ou argilosos, iniciou-se um processo de elaboragéo dos vales homoclinais dissimétricos
com a consequente exposicdo dos quartzitos ou ortoquartzitos, constituindo sucessao de cristas monoclinais
concéntricas.

O entalhamento processado pelos cursos cataclinais nas faixas quartziticas, com elaboracgéo de vales
ortoclinais, resultou na exposigao de gaps epigénicas.



O restante das formagdes - cobertura detrito-lateritica - que compde o topo horizontalizado pediplanado do
complexo domico, denominado Chapadao do Ferro, encontra-se em processo de erosdo remontante dos cursos
cataclinais, onde é exumado o material pertencente ao corpo intrusivo (dunitos e serpentinitos). No topo, a 1.200
metros , desenvolve-se extenso lago atribuido a dissolucéo do carbonatito, que participa do referido corpo (Fig.
2.37).

A parte periférica do domo, além de submetida a processo de pediplanagao intermontana nos folhelhos do
Subgrupo Paraopeba, encontra-se parcialmente coluvionada por material proveniente da intemperizagéo do
dunito, que proporciona fertilidade natural com consequente aproveitamento do solo por atividades agricolas.
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Fig. 2.37 - Esquema simplificado do relevo do tio ddmico de Serra Megra,
Minas Gerais.

c) Relevos Esculpidos em Dobras

Dobra é uma curvatura ou flexao produzida em seqiiéncias litoestratigraficas associadas a efeitos tectdnicos.
Para isso € necessario que o material submetido aos efeitos de compresséo apresente condigbes de
deformagéo plastica, muitas vezes obtida gragas ao tempo de duragéo das forgas aplicadas. As rochas
apresentam um limite de resisténcia a compressao, o que explica as razdes de umas se dobrarem por
apresentar maior capacidade de deformacgao elastica, e outras, pelo estagio de pressao, ultrapassam o limite de
resisténcia. Quando a pressao incidente ultrapassa o limite de resisténcia, tem-se a ruptura, que pode se
comportar como uma fratura ou como uma falha. Esse fato explica porque o quartzito, ao ser submetido a
compressao, se fratura com facilidade, sendo entendido como “incompetente” quanto a deformagao, enquanto
outras, como as proprias formacdes de argilas, sdo maleaveis a pressao, mantendo sua forma dobrada sem se
fraturar, sendo denominadas de rochas “competentes”.

As dobras estruturais sdo compostas de determinados elementos, como: a) sinclinais, que correspondem as
partes concavas das dobras; b) anticlinais, que representam os setores convexos; c) flancos, que correspondem
aos lados que ligam a anticlinal a sinclinal; d) eixo ou charneira, que se refere a linha ao redor da qual se da o
dobramento; e) plano axial, correspondente a superficie que divide a dobra em duas partes similares (Fig. 2.38
), indicando seu grau de simetria.



Fig. 2.38 - Elementos que compoem uma dobra.

Existem diferentes tipos de dobras, relacionadas ao proprio jogo das forgas de compressao (anticlinal, sinclinal,
monoclinal), que podem ser agrupadas em simétricas (quando existe simetria entre os flancos) e dissimétricas
(quando nao existe simetria).

Consideram-se dois tipos basicos de relevo elaborado em estrutura dobrada: o jurassico e o apalachiano, a
serem descritos a seguir. Dada a duragdo de tempo necessaria para a individualizagédo desses tipos de relevos,
encontram-se na presente abordagem vinculados aos efeitos tectonicos pré-cambrianos, sobretudo
proterozoicos, ou ainda a material sedimentar dobrado em épocas que remontam ao Paleozdico.

d) Relevo do Tipo Jurassico

O relevo jurassico, nomenclatura proveniente do Jura, regido dobrada da Franga, é o resultado da evolugéo
morfoldgica de uma estrutura dobrada, onde a intercalagéo de camadas de diferentes resisténcias e as
atividades morfogenéticas em diferentes condigdes climaticas respondem pela inversao do relevo, ou seja, as
anticlinais sdo arrasadas, por corresponderem a material friavel, enquanto as sinclinais ficam algadas, por
serem individualizados por rochas duras.

O processo evolutivo de um relevo do tipo jurassico pode ser assim suposto: a) Apés dobramento em estrutura
sedimentar, gerando arqueamento de camadas de resisténcias diferenciadas, as anticlinais, que constituem as
saliéncias topograficas, podem ser submetidas a recuo paralelo por desagregacdo mecanica sob a agéo do
clima seco, tendo as sinclinais como niveis de base. Os mecanismos morfogenéticos mecanicos ao longo do
tempo geoldgico originam pediplanagao, com destruigdo das anticlinais, enquanto parte do material resultante
da desagregacao inuma as sinclinais (Fig. 2.39 ). Assim, as camadas dobradas, de diferentes graus de
resisténcia, sdo seccionadas e parcialmente mascaradas por coberturas detritico-lateriticas.

Com o retorno do clima umido, imagina-se a organizagao de um sistema hidrografico representado inicialmente
por cursos ortoclinais, ocupando indistintamente eixos de sinclinais pedimentadas ou anticlinais seccionadas.
Efeitos epirogenéticos positivos contribuiriam para o entalhamento dos talvegues e a conseqiiente erosao
diferencial.

b) Apos entalhamento significativo dos talvegues, a area pode novamente ser submetida a morfogénese
mecanica (clima agressivo), causando desde simples reafeicoamento das vertentes por recuo paralelo, com
abertura lateral de vales, até o desenvolvimento de pediplanos intermontanos, dependendo apenas da duragao
do periodo seco ( Fig. 2.40 ).

No esquema representado ( Fig. 2.39 ), os cursos ortoclinais, localizados no eixo das sinclinais, entalham
menos que os localizados na charneira arrasada da anticlinal, determinada pela diferenciacao litologica, ou seja,
enquanto os primeiros sao interrompidos por camada resistente, o outro se organiza e se desenvolve em
camada friavel, visto que o mont (capa resistente do anticlinal) teria sido arrasado anteriormente por processo
de pediplanagéo.
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Fig. 2.39 - Relevo dobrado submetido a pediplanagio em clima
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c) Apos a possibilidade de abertura dos vales, com o retorno ao clima umido, verifica-se tendéncia de
reorganizacédo da drenagem, onde novos tributarios dos paleocursos ortoclinais aparecem ( Fig. 2.41 ). Tem-se
assim, a inversao do relevo, com sinclinais algadas, mantidas por resisténcia litoldgica, se comportando como
cornijas estruturais, e anticlinais entalhadas, por corresponderem a seqiiéncias de materiais friaveis.
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Fig. 2.41 - Inversdo de relevo, caracterizando o relevo jurassico.

Como exemplo de relevo do tipo jurassico em Goias, pode-se considerar a inversdo morfoestrutural a leste da
cidade de Niquelandia. O relevo é marcado por sinclinais suspensas, revestidas por camadas do Grupo
Paranoa (Proterozodico Superior), enquanto a anticlinal arrasada é representada por seqiiéncia do Grupo Arai
(Proterozodico Médio). A anticlinal arrasada é individualizada por metassiltitos, com restos de flancos resistentes
denominados gret (escarpa de camada dura de flanco da anticlinal, voltada para o interior da combe ),
representados pelos quartzitos (Formacao Trairas do Grupo Arai). As sinclinais suspensas encontram-se
mantidas pelos quartzitos (continuagdo do mont ) inumadas por restos de sedimentos silto-arenosos do Grupo
Paranoa ( Fig. 2.42).

Admite-se que o dobramento em questéo esteja provavelmente relacionado ao ciclo Brasiliano (Proterozéico
Superior), envolvendo as seqliéncias metassedimentares dos Grupos Arai (Formagao Trairas) e Paranoa.
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Fig. 2.42 - Organizagio da drenagem superimposta, com implicagao
tectbnica responsavel pela génese da cluse

Apos processo de pediplanagao, que teria ocasionado o seccionamento de ambas as formagdes, organizou-se
a drenagem, com conseqliente soerguimento epirogenético, onde os cursos entalharam seus talvegues em grau
diferenciado pela alternancia litologica.

Deve-se considerar ainda que a provavel existéncia de falha perpendicular ao eixo do anticlinal teria ocasionado
um desvio angular do Rio Bagaginha, no inicio da superimposi¢éo, rompendo o flanco da anticlinal quartzitica e
originando uma cluse (passagem de um rio através de um mont ). O Rio Bagaginha, apds organizar-se ao longo
do eixo da sinclinal meridional (sentido E-W), muda abruptamente de direcéo (S-N), devido ao falhamento
transversal, razdo do rompimento do quartzito, dando origem a referida cluse . Quando penetra na anticlinal
arrasada, recebe o ribeirdo Conceigao, passando novamente a assumir a diregdo E-W, até desaguar no Rio do
Peixe ( Fig. 2.43).



Apos o entalhamento da drenagem, associado a esforgos epirogenéticos positivos, com grau diferenciado de
erosdo dada a variagao litoestratigrafica, a area foi submetida a morfogénese mecéanica (clima seco), levando a
abertura de vales. Com o retorno do clima umido, a drenagem foi reorganizada, dando prosseguimento a
individualizagéo da inversao do relevo ( Fig. 2.43).
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Fig.2.43 - Relevo dotipo jurassico em Niguelandia, Goias.

A anticlinal “esvaziada”, representada pelas cotas dos 500 metros , corresponde ao Vao do Ribeiro,
caracterizado pelos metassiltitos da Formacgéo Trairas, deprimido entre restos de flancos da anticlinal ( cret ),
caracterizados pelas serras dos Bois ( 700 metros ) e dos Rogados ( 800 metros ) ou Larga (cristas
quartziticas), evidenciando-se, na Ultima, a presenga de cluse escavada por superimposigao do rio Bagaginha.
Nas sinclinais suspensas ( 600 metros ), sdo encontrados restos das sequiéncias sedimentares (siltitos e
arenitos) do Grupo Paranoa.

e) Relevo do Tipo Apalacheano

Enquanto o relevo do tipo jurassico é entendido como o resultado de inversao do relevo a partir de uma
sucessao regular de dobras, o apalacheano se caracteriza pelo paralelismo de cristais e vales, originados a
partir de total aplainamento de estrutura dobrada.

Para compreender a evolugéo do relevo apalacheano devem ser consideradas as seguintes premissas:

a) O material dobrado e aplainado deve ser heterogéneo, para expor seqiiéncias paralelas, representadas por
camadas duras e tenras ou friaveis;

b) Organizagado de drenagem, associada a efeito epirogenético positivo, responsavel pela retomada erosiva.

No presente caso podem existir também sinclinais suspensas ao lado de anticlinais arrasadas, normalmente
isoladas ou integrando um conjunto caracterizado por sucessao de cristas. As cristas séo constituidas por
rochas resistentes enquanto os vales identificados por rochas tenras. A morfologia resultante, a exemplo das
sinclinais algadas da Chapada dos Veadeiros, ndo se enquadra no conceito genético de relevo do tipo jurassico.

Para se compreender o processo evolutivo do relevo apalacheano, que praticamente obedece aos mecanismos
descritos no relevo jurassico, admite-se que:

a) Ap6s processo de pediplanagéo, que gerou extensa superficie de erosédo, houve um periodo de
umedecimento climatico, no qual organizou-se o sistema hidrografico, comandado por curso cataclinal que se
superimpds e entalhou progressivamente seus talvegues, cortando camadas de diferentes resisténcias ( Fig.
2.44).

b) A medida que o curso cataclinal definiu o seu leito, rompendo camadas de resisténcias diferentes,
comecgaram a aparecer tributarios ortoclinais, orientados pelas camadas de menor resisténcia, paralelos a



diregcdo das dobras. Formou-se, portanto, uma drenagem do tipo retangular, com confluéncias ortogonais, e
possibilidade de ocorréncia de “baionetas”15 .

Uma fase agressiva intermediaria deve ter ocorrido para favorecer o alargamento de vales, com elaboragéao de
niveis de embutimento pediplanados.
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Fig. 2.44 - Processo de superimposigao de um cruso cataclinal, a
partir de uma superficie pediplanada.

A continuidade da evolugdo da morfologia, comandada pelo sistema hidrografico, proporciona a caracterizagéo
tipoldgica do relevo apalacheano, o que define com preciséo a sucesséo de cristas e vales paralelos, com as
respectivas denominagdes ( Fig. 2.45) .

Cristas monoclinais, anticlinais ou sinclinais sdo mantidas por camadas resistentes, e vales anaclinais,
cataclinais e sinclinais, por camadas tenras, com possibilidade de inversao de relevo.

Como exemplo de relevo do tipo apalacheano, pode-se considerar a sucessao de cristas e vales paralelos
evidenciados no municipio de Alvorada, Estado do Tocantins, & margem esquerda do rio Tocantins, nas
proximidades da confluéncia com o Rio Parana. A imagem de radar permite a nitida observagao do aspecto
morfoldgico considerado, cuja segéo periclinal16 da dobra (fechamento da dobra) € denominada regionalmente
de Serra Grande.
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Fig. 2.45 - Aspectos gerais do relevo tipo apalachiano.



O relevo em foco encontra-se esculpido em estrutura dobrada no Proterozoéico, representada pelo Grupo Araxa.
Localmente apresenta-se individualizado por seqiiéncias estratigraficas diferenciadas (metassedimentos),
caracterizadas pelos quartzitos (cristas) e micaxistos (vales).

Os testemunhos da pediplanagao que seccionou restos de cristas aos 900 metros de altura, se constituem no
estagio referencial para o entendimento do processo evolutivo desse relevo.

Assim, torna-se possivel entender esse processo com a organizagédo de um sistema hidrografico ortoclinal, em
superficie aplainada, onde efeitos epirogénicos positivos, ao mesmo tempo em que proporcionavam
entalhamento dos talvegues, permitiam a acomodagéao dos referidos cursos nas sequiéncias menos resistentes,
no caso especifico representadas pelos micaxistos.

Apesar da auséncia de subsidio para maior esclarecimento, admite-se que os vales tenham sido relativamente
alargados pela morfogénese mecanica, sob condi¢édo de clima seco. Uma nova fase de clima umido teria
restabelecido a drenagem e permitido o desenvolvimento de tributarios anaclinais e cataclinais, tendo os
primeiros, contribuido para o recuo paralelo de cristas monoclinais ( Fig. 2.46 ).
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A presencga de algumas falhas transversais favoreceu o desenvolvimento de cursos que foram superimpostos,
como o corrego Porteira, formando gaps (localizadas mais ao norte, ndo evidenciadas no esquema), sem
qualquer caracteristica genética comandante da referida evolugéo, o que levou a justificativa considerada,
quanto a auséncia de um curso cataclinal responsavel pelo processo inicial.

Cursos ortoclinais, como os cérregos das Pedras e Agua Bonita, originaram vales ortoclinais nos micaxistos do
Grupo Araxa, ou vale anticlinal, como no caso do rio das Alminhas. O entalhamento dos talvegues, associado
aos fendmenos denudacionais subseqlientes, permitiram o destaque das cristas monoclinais ou isoclinais
quartziticas, truncadas durante o processo de pediplanagéo.

f) Relevo Elaborado em Estrutura Falhada

Quando as forgas de compresséo, associadas as atividades tecténicas, rompem o limite de resisténcia de
determinada rocha, sobretudo aquelas incompetentes, que nao resistem a esforgos de dobramento, tem-se a
origem de rupturas, como as caracterizadas pelas fraturas ou falhamentos. A origem da falha esta no
deslocamento relativo dos blocos contiguos ao longo de uma fratura, favorecido por efeitos de tensdo. O plano
sobre o qual se da o deslocamento é denominado plano de falha, cuja fratura pode ser preenchida por material
fragmentado, resultante do trituramento da propria rocha com o atrito, conhecido por brecha de falha ou
milonito. A parte exposta, resultante do deslocamento, € denominada espelho tecténico, que submetido a
erosdo converte-se em escarpa de falha. O deslocamento dos blocos, muitas vezes identificados por camadas-
guias, como as sequéncias litoestratigraficas que se deslocaram em fungao do falhamento, é conhecido como
rejeito ( Fig. 2.47 ).
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Na analise evolutiva de um relevo falhado devem ser levados em consideragéo os diferentes tipos de falhas,
como as normais, as transcorrentes ou de deslocamento horizontal, sistemas de falhas que explicam a génese
de fossas tectonicas, dentre outros. Além do tipo de falha deve-se considerar as respectivas intensidades e grau
de complexidade relacionados com os demais componentes estruturais, o que acarretara diferenciagao
evolutiva e caracterizagcdo da morfologia resultante.

Os relevos originados por falhamento dependem do arranjo e extenséo dos deslocamentos que afetam
preferencialmente regides cristalinas, dada a rigidez das rochas e a sucesséao de forgas de compressao a que
foram submetidas. No dominio cristalino as falhas encontram-se quase sempre relacionadas aos respectivos
ciclos tectogenéticos, ou foram remobilizadas por ocasido da orogenia andina, como acontece ao longo da costa
oriental brasileira. A colisdo de placas no Terciario repercutiu inclusive nas bacias sedimentares, como no
deslocamento de blocos na borda ocidental da bacia do alto Parana, exemplificado pelo front da Serra do
Caiapd, e até mesmo em seqiiéncias mais modernas como em bancadas ferruginosas do Terciario Médio, na
regido de Brasilia.

No caso de falhamento normal, pode-se estimar evolugdo morfoldgica a partir da organizagéo do sistema
hidrografico, que, se estiver estruturalmente conforme, podera intensificar a erosdo remontante na escarpa de
falha em funcéo do forte gradiente produzido. O entalhamento pronunciado de talvegues em gradientes
relacionados a espelhos de falhas normais tendera a elaborar, numa primeira fase, facetas trapezoidais. A
abertura progressiva dos vales, decorrentes do processo de denudagéo, proporcionara a transformagao das
facetas trapezoidais em triangulares ( Fig. 2.48 ).
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Uma falha elaborada em seqiiéncias litoestratigraficas de resisténcias diferentes pode evoluir para a inversao
topografica do relevo. Admitindo-se que a escarpa de falha encontra-se protegida por camada resistente,
sobrejacente a seqiiéncias tenras, e seja submetida a agdo remontante de cursos conformes ou cataclinais,
estima-se a seguinte possibilidade evolutiva:



a) Os cursos consequentes, em decorréncia do forte gradiente produzido pela falha, tendem a entalhar a
escarpa, atacando inicialmente o material friavel subjacente a cornija. Com a redugao gradativa da sequéncia
friavel pode-se ultrapassar o limite de sustentagédo proporcionado pelo centro de gravidade da rocha, resultando
na aluicdo da camada resistente sobrejacente ( Fig. 2.49a ). Assim, progressivamente, a escarpa vai sendo
erodida, transformando-se em “escarpa herdada de falha" (Fig. 2.49b ), enquanto o bloco deprimido permanece
inalterado e protegido pela seqiiéncia resistente, que corresponde a camada sobrejacente da propria escarpa. A
erosdo mais ativa nos terrenos tenros que compdem a escarpa pode evoluir até fazer com que o bloco
originalmente elevado fique rebaixado em relacéo ao terreno resistente, correspondente ao bloco oposto,
outrora deprimido. A partir de entado, tem-se o desenvolvimento de "escarpa de linha de falha", com inversao do
relevo e, consequiientemente, do sistema hidrografico ( Fig. 2.49¢ ).

O processo pode ser reiniciado em situagdo oposta, até que a erosao diferencial ressalte novamente o plano de
falha original, promovendo o rejuvenescimento da escarpa.

Além dos efeitos morfoestruturais da tecténica quebrante no relevo, observam-se também implicagdes no
comportamento hidrografico.

As vezes, as discrepancias topograficas processadas por deslocamento de blocos foram mascaradas pelos
efeitos morfoclimaticos subseqlientes, podendo ser inferidas através de anomalias no préprio tragado dos
cursos d'agua. Um dos efeitos principais da tecténica quebrante na disposigao dos rios € evidenciado pelas
angularidades, como as retangulares ou dendritico-retangulares, particularizando determinado padrdo de
drenagem. A angularidade, conforme o préprio nome indica, refere-se a mudangas bruscas, as vezes
ortogonais, na disposigéo de um curso d'agua, evidenciando-se a génese de “baionetas”, acepc¢ao dada a
sucessao de angularidades, como mostra o esquema referente ao baixo Ribeirdo Anicuns, em Goiania-GO (
Fig. 2.50).
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Fig. 2.49 - Estagio evolutivos de um relevo falhado.
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em Goiania.

Como exemplo goiano de relevo elaborado em estrutura falhada, tem-se a Serra Geral do Paran3, utilizando-se
a secado esquematica localizada nas proximidades de Sdo Gabriel de Goias, municipio de Planaltina-GO.

A serra Geral do Parana corresponde a escarpa herdada de falha inversa, cuja capa é formada por quartzitos do
Grupo Paranoa (anteriormente caracterizado como formagao basal do Grupo Bambui), que cavalgam os
arcoseos da Formagado Trés Marias (formagado ou seqiiéncia de topo do referido grupo). Enquanto o pediplano
de cimeira, sustentado pelos quartzitos (capa), encontra-se marcado pelas cotas de 1.200 metros , a zona
deprimida (lapa) caracterizada pela Formacéo Trés Marias, correspondente ao pediplano intermontano do Vao
do Parana, ¢ individualizado pelas cotas médias dos 600 metros . Além do deslocamento estrutural produzido
por falhamento, a erosao diferencial comandada pelo sistema hidrografico, submetido aos efeitos
epirogenéticos, processou diferencga topografica da ordem de 600 metros ( Fig. 2.51 ).
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Fig. 2.51 - Escarpa herdada de falha da Serra Geral do Parand

Admite-se que a escarpa resultante tenha sofrido recuo significativo quando da agao prolongada da
morfogénese mecanica, responsavel pela elaboracédo do pediplano intermontano. Com a organizagéo da
drenagem decorrente de uma nova fase de clima Umido, os cursos anaclinais, como os cérregos ltiquira,



Palmeira e dos Porcos, contribuiram para a continuidade da evolugédo da escarpa, o que pode ser comprovado
pela existéncia de uma série de recuos no front , associados a erosdao remontante, proporcionando
“festonamento” relativo. Apesar do elevado gradiente, o forte mergulho das estruturas metassedimentares
atenua o ataque erosivo processado pelos cursos anaclinais. Os boqueirdes resultantes da erosdo remontante
na escarpa encontram-se ocupados por vegetagado herbaceo-arbustiva, identificando o carater de estabilidade
relativa do relevo.

Abaixo da cornija estrutural ( free-face ) inicia-se a zona de deposigao de detritos ( debris slope ) que transgride
em diregao ao pediplano intermontano. A disposi¢gao concavizada do talus € explicada pela existéncia de
pedimentos detriticos que recobrem o knick resultante do recuo paralelo do front por morfogénese mecéanica,
posteriormente inumado por collvios pedogenizados (clima umido). Assim, tem-se o0 mascaramento completo
da linha de falha.

O topo pediplanado aos 1.200 metros , com relevo suavemente dissecado em formas tabulares, apresenta
caimento suave em diregdo W , pouco trabalhado pelos cursos cataclinais de reverso. Ao norte de Sdo Gabriel,
a presenca de rift-valley (sistema de falhas de gravidade) em quartzitos ( Fig. 2.51 ), gera escarpas
caracterizadas por facetas triangulares, elaboradas pelos tributarios do cérrego Piedade. O cérrego Piedade,
encaixado em falha paralela ao topo da escarpa, elaborou um vale amplo e profundo, conhecido regionalmente
como Véao do Piedade.

2.2.1.3. Caracteristicas morfolégicas em estruturas carsticas e cristalinas

Seréo feitas algumas consideragdes a respeito das principais caracteristicas morfolégicas em estruturas
cristalinas e carsticas ou calcareas, procurando ressaltar o carater evolutivo com base no jogo de forgas
contrarias e reagdes especificas.

a) Relevo em Estrutura Cristalina

A estrutura cristalina incorpora a nogéo de “plataforma" conceituada anteriormente, classificada em
paraplataforma e ortoplataforma. A primeira constitui-se de embasamento menos consolidado que a ultima. As
paraplataformas recobrem-se de sedimentos tipicos de plataforma, de espessuras geralmente maiores que as
verificadas sobre as ortoplataformas, além de freqlientemente menos maturos e extensos. As paraplataformas
resultam de “aulacégenos”, que sdo grandes fossas tectonicas, como os rift valleys africanos, preenchidos de
sedimentos que foram comprimidos por reativagéo das “ortoplataformas”.

As evidéncias morfoldgicas associadas as estruturas cristalinas ndo se restringem aquelas vinculadas ao
processo genético das rochas igneas, mas também as metassedimentares, submetidas aos efeitos tecténicos,
sobretudo proterozdéicos, aos quais deve-se incorporar manifestagdes de natureza acida e ultrabasica.

As rochas cristalinas apresentam caracteristicas proprias, decorrentes de condi¢gdes especificas quanto a
estrutura e textura. Apesar de possuirem baixo grau de permeabilidade, apresentam rede pronunciada de
fraturas e diaclases, e consideravel heterogeneidade de minerais, contribuindo para o processo de
intemperizagdo quimica. A impermeabilidade e os efeitos tectonicos contribuem para a caracterizagdo de uma
drenagem do tipo dendritica. A rede de diaclases, muitas vezes ortogonal, acelera a decomposigao esferoidal
em ambientes umidos, dando origem aos “matacdes” e as morfologias convexas.

O mecanismo essencial de alteragéo das rochas nas regides intertropicais umidas € a hidrélise, enquanto os
elementos mais suscetiveis a climatizagdo séo os silicatos, que correspondem a mais de 70% dos minerais
presentes na superficie terrestre. Maiores consideragdes sobre o processo de hidrélise serado feitas no capitulo
seguinte.

A agua pura ioniza apenas ligeiramente, mas reage com os silicatos, facilmente intemperizaveis. A reacéao
implica destruigéo praticamente completa da rede silicatada original, com remogao do ion magnésio ou potassio,
no caso do ortoclasio.

A sequiéncia de Goldich (1938), apresentada no préximo capitulo, mostra a resisténcia dos minerais a hidrdlise,
considerando as rochas aluminossilicaticas. O autor estabelece a seguinte ordem quanto ao grau de
estabilidade dos minerais frente a hidrélise: plagioclasio calcico, plagioclasio sédico, feldspato potassico,
muscovita e quartzo. A seqliiéncia explica as razdes de se considerar o quartzo como importante testemunho
nos depositos correlativos, com participagdo na maioria dos paleopavimentos, ao contrario dos
ferromagnesianos e dos plagioclasios que apresentam alta suscetibilidade a intemperizagéo quimica.



Trabalhos como de Strakhov (1967, apud Choley & Schumm, 1985), demonstram os efeitos do clima na
intemperizagdo das rochas ( Fig. 3.2 ). Como exemplo, a elevada precipitagdo na zona intertropical se reflete na
profundidade do material meteorizado. Constata-se ainda a importancia da hidrélise na espessura do material
sialitizado (ver capitulo seguinte). De maneira geral deduz-se que a intensidade e a freqiiéncia dos sistemas
morfoclimaticos determinam as particularidades no grau de convexizagao das formas, comandadas
principalmente pela densidade hidrografica. Assim, enquanto no dominio de climas quentes e umidos os
granitos originam formas de “mares-de-morros", com dissecagao de moderada a forte, nos quentes e subumidos
mantém-se as paleoformas nos topos interfluviais, como os remanescentes de aplainamento relacionados a
agressividade pretérita de clima seco. A forte incisdo da drenagem no dominio dos “mares-de-morros”,
responsavel pelas formas convexas, pode ser atribuida ao ajustamento tecténico Terciario aliado a orogenia
Andina. A preservagdo parcial de pediplanos nas faixas intertropicais subumidas € justificada pelo menor grau
de dissecagéo em relagéo a evidenciada no clima umido ( Fig. 2.52 ). Ab’Saber (1966) observa que “o dominio
dos ‘mares-de-morros' corresponde a area de mais profunda decomposigéo das rochas e de maxima presencga
de mamelonizacao topografica, em carater regional, de todo o pais. A alteragdo das rochas cristalinas e
cristalofilianas atinge ai o seu maior desenvolvimento, tanto em profundidade quanto em extensao, chegando a
ser universal para enormes setores das regides serranas acidentadas dos planaltos cristalinos do Brasil de
Sudeste”.
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Fig. 2.52 - Alguns aspectos morfoldgicos em rochas cristalinas
observando implicacoes paleoclimaticas.

Outras vezes constata-se a presenga de formas convexo-cdncavas, como no dominio cristalino das regides
temperadas, determinadas pela reducao da capacidade de transporte do sistema fluvial, que contribui para o
acumulo gradativo de material na base da vertente.

Além das implicagdes climaticas na diferenciagdo morfolégica, a serem consideradas oportunamente, ha de se
considerar o significado de certas rochas, como os embrechitos, de elevada resisténcia, proporcionando o
desenvolvimento de “paes-de-agucar”, correspondentes a macigos inselbergs, caracterizados por vertentes
ingremes, muitas vezes superiores a 40 O , que, além de dificultarem o desenvolvimento da pedogénese, séo
altamente suscetiveis a esfoliagao.

E comum observar, principalmente nas rochas cristalinas do sudeste brasileiro, elevado grau de dissecagao
determinado pela tecténica quebrante, associada a efeitos epirogenéticos positivos, vinculados a orogenia
andina.

Parece existir amplo consenso quanto ao entendimento de que as rochas cristalofilianas ou metamorficas
integram as estruturas cristalinas. Assim, comparativamente observa-se, em condigbes de clima umido, que os
xistos ou micaxistos s&o menos resistentes que os quartzitos, os quais proporcionam o desenvolvimento de
relevos monoclinais, como os hog-backs , individualizando as cornijas estruturais.

Os gnaisses dificilmente originam relevos monoclinais, visto que os planos de xistosidade s&o menos
expressivos, proporciondo-lhes um comportamento morfolégico mais préximo aos granitos.

Como exemplo goiano de evolugao morfoestrutural cristalina, consideram-se as provincias serranas de
Niqueléndia, Canabrava e Serra da Mesa. A Serra da Mesa, constituida por granito do mesmo nome, € marcada
por eixo de braquianticlinal em rocha ignea intrusiva. A reativagao tecténica do Proterozoico originou disposi¢ao
monoclinal das rochas encaixadas, representadas por intercalagdes de xistos e quartzitos do Grupo Araxa.

A topografia imposta pelo arqueamento produzido pelo corpo intrusivo, apds processo de pediplanacéo
responsavel pelo truncamento das rochas, foi intensamente dissecada pelo sistema de drenagem cataclinal,
ajustando-se a rede de falhamento radial associada as manifestagdes tecténicas. Os cursos cataclinais



cortaram as sequéncias araxaides de diferentes resisténcias (xistos e quartzitos), enquanto os cursos
ortoclinais, organizados posteriormente, entalharam seus talvegues nas seqiéncias xistosas, ressaltando a
imponéncia das cristas monoclinais quartziticas (Fig . 2.53 ).
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Fig. 2.53 - Braquianticlinal da Serra da Mesa - Goias.

O mosaico de radar da Serra da Mesa mostra forte imposic¢éao estrutural no tragado do Rio Maranhao, que
depois de submetido a forte angularidade determinada pela resisténcia do granito Serra da Mesa, passa a
ocupar seqiéncias xistosas do Grupo Araxa, ladeadas por cristas quartziticas, razao pela qual se aloja em linha
de falha inversa, isolando o braquianticlinal da Serra da Mantiqueira.

Dada a complexidade morfoldgica relacionada as estruturas cristalinas, recomenda-se a leitura dos estudos
desenvolvidos por Ab’Saber (1966) e Bigarella et al (1994), dentre outros.

b) Relevo Carstico

As rochas carbonatadas, quando submetidas a intemperismo quimico, proporcionam o desenvolvimento de
formas especificas, resultantes do processo de dissolugédo ou carbonatagdo. Rochas carbonatadas, como o
calcario, que tém a calcita como principal elemento, sdo altamente solubilizadas na presenga do acido
carboénico, formado a partir da combinagao do didéxido de carbono, presente na atmosfera, com a agua.

A carbonatacéo é a reagdo dos minerais carbonatados com o acido carbdnico. Sob condi¢des naturais, a
dissolucéo do carbonato de calcio (carbonato mais abundante na natureza) é um pouco mais complexa, uma
vez que os acidos envolvidos sdo normalmente mais fracos. Por exemplo, quando o calcario se dissolve com o
acido carbdnico, o processo pode ser sintetizado da seguinte forma:

CaCOj; + H,CO3 —» Ca* + 2HCO;

Carbonato  Acido Bicarbonato
de calcio carbdnico

Nota-se que dois ions HCO sao provenientes de fontes diferentes: um é liberado pela ionizagdodoH2 CO 3 e o
outro formado pela reagéo do H+ do acido com CaCO 3.

Essa reagdo demonstra o que acontece com o calcario exposto ao ar atmosférico, formando cavernas, ou
quando o marmore é dissolvido por solugdes que contém minérios nas paredes de uma fissura. “O processo
inverso representa a precipitacdo do carbonato de calcio no mar, bem como cimentagao de material em rochas



sedimentarias, ou quando gotas evaporam na extremidade de uma estalactite " (Krauskopf, 1972). Observa-se
que a solubilidade do CaCO 3 diminui com o aumento da temperatura. A decomposi¢do da matéria organica na
presencga do ar ou de agua fornece CO 2 em grande quantidade, propiciando a maior solubilidade do CaCO 3
existente nas proximidades. Deve-se acrescentar que a agua fria dissolve mais gas carbdnico que a quente,
assim como a agua sob pressao. A maioria dos calcarios apresenta certas impurezas insolUveis, como argila e
areia, que se acumulam para formar depdésitos residuais. Os minerais portadores de ferro sdo comumente
oxidados, originando os solos residuais que se destacam na paisagem carstica. Portanto, a partir do processo
de dissolucéo ou carbonizacéo referido, que também pode ocorrer em fungao de chuvas acidas (acido nitrico ou
H 2 S), tem-se a elaboragao de formas bizarras, com a consequiente precipitacdo da calcita, a exemplo dos
depdsitos de travertino.

As formas carsticas17 podem ser caracterizadas como endocarsticas, referentes aquelas de evolugéao
subterranea (espeleogénese) e exocarsticas, correspondentes as formas superficiais desenvolvidas na zona de
absorgao das aguas, onde sdao muito caracteristicas.

Para acontecer a carbonatagao é imprescindivel a existéncia de umidade, o que justifica a presenga de
residuais calcarios preservados ou pouco alterados quando submetidos a clima seco. No caso de excesso de
agua, grande parte das formas originadas no clima seco podem ser intemperizadas, deixando vestigios nas
sequéncias estratigraficas dos depositos correlativos ou nas cavidades existentes nas paredes das grutas,
associadas a processo de evorsao.

O processo de dissolugao se da principalmente através de linhas de fraqueza da rocha, visto que os calcarios,
de forma geral, apresentam baixa permeabilidade. A partir de juntas ou diaclases, o acido carbdnico processa a
carbonatagéo, passando a elaborar formas especificas.

No ciclo carstico a evolugao superficial e a subterrdnea nao se desenvolvem paralelamente, embora no inicio
possam seguir etapas similares.

* Formas endocarsticas

Para Bogli (1964), a espeleogénese inicial ocorre sempre abaixo do nivel hidrostatico, onde se da a mistura das
aguas descendentes, provenientes da zona vadoza18, com as aguas freaticas. A diferenga de contetdo de CO
2 e HCO 3 - provoca deslocamento do equilibrio quimico, aumentando o poder de corrosédo da solugéo.

Dentre as principais formas endocarsticas destacam-se as cavernas. Bigarella et al (1994) apresentam topico
especifico sobre origem e classificagdo dos espeleotemas destacando as formas de cimeira ou zenitais, que
crescem verticalmente no sentido da gravidade, como as estalactites e cortinas; as formas parietais,
correspondentes a deposi¢des nas paredes das cavernas; e as formas pavimentarias, como as estalagmites,
colunas, represas de travertino, dentre outras.

A caverna, uma das principais formas endocarsticas, pode ser definida como um leito natural subterraneo, com
presenga ou auséncia de agua, ocupando um espago vazio. Para Bigarella et al (1994), seu desenvolvimento
torna-se mais evidente ao longo de linhas de maior fraqueza, sendo as diaclases e os planos de estratificagéo
determinantes da sua geometria e orientagdo. Para Llado (1970), a caverna19 é referida como gruta quando
possui uma ornamentagao estalactitica proeminente, embora essa designagéo nao tenha um significado
preciso.

Algumas galerias podem estar associadas a tributarios de drenagem criptorréica que foram desativados, ficando
suspensos em relagao ao nivel de base atual, que ainda pode estar ocupado pelo rio principal.

Com a abertura de grutas pelo trabalho da agua subterrénea, ha o desenvolvimento de estalactites , a partir de
fissuras existentes no teto das cavernas, cuja dissolugao acarreta a precipitagéo da calcita (gotejamento),
originando no assoalho, as estalagmites . A unido das estalactites e estalagmites origina colunas, que
justapostas proporcionam o desenvolvimento de “cortinas”, correspondentes a um fino rastro de calcita. As
cortinas podem evoluir para ldmina de calcita ondulada, branca e translucida ou tingida pelo sesquiéxido de
ferro ( Fig. 2.54 ).

Para Bloon (1970) pelo menos parte da deposigao das estalactites € causada “quando a agua subterranea,
movendo-se sob pressao, através da rocha acima da caverna, encontra o ar livre e perde algum CO 2 dada a
queda de pressdo. Com a perda do diéxido de carbono em solugao, parte do bicarbonato de calcio dissolvido



reverte para o carbonato de calcio menos soluvel, usualmente na extremidade de uma saliéncia sobre a qual a
agua pinga e flui".

Abismo

Fissura

Fratura

Depdsito de argila de
descalcificagao

Fig. 2.54 - Participagao da baixa massividade na dissolugao dos
carbonatos (formas especiais).

Alguns tributarios subterrdneos podem confluir no interior das cavernas sob forma de fontes de ressurgéncia,
contribuindo para a evolugdo da morfologia carstica.

Numa caverna admite-se a possibilidade de existirem diferentes niveis de base, justificando a denominagéo de
“andares". Tais niveis, em determinadas regides, sdo muito variaveis. Para Derruau (1970), em massas
calcarias nao deve haver um nivel de base unico ou uniforme, pela interdependéncia do proprio sistema de
circulagéo subterranea. No Vale do Colorado (EUA), admite-se que o nivel carstico encontrava-se a centenas de
metros abaixo do nivel do mar, caracterizando uma situagao de desembocadura fossil, resultante de paleoclima;
ou que os referidos niveis ndo apresentavam qualquer relagéo com o nivel de base geral.

Formas carsticas fésseis sao também encontradas em Vercors, de origem pré-glaciaria, caracterizadas por
dolinas recobertas de morainas20, em processo de reelaboracéo.

Como exemplo de abatimento topografico causado por dissolugdo considera-se a Ponte de Pedra, no municipio
de Parauna-GO, que evidencia ser resultante do desabamento de teto superior de paleocaverna.

« Formas Exocarsticas

Correspondem as formas superficiais do carste desenvolvidas na zona de absorgao das dguas ou zona
subaérea, onde sdo muito caracteristicas (Bigarella et al, 1994). Bogli (1980) classifica as formas exocarsticas
em dois tipos: fechadas e abertas. As primeiras, também denominadas de formas carsticas erosivas superficiais,
sao representadas pelas /lapias , dolinas, uvalas, poljé e canhdes ou canyons21. As formas abertas de absorgao
sao definidas por sumidouros ( ponors ), abismos e demais formas residuais como muralhas e pareddes, cones
carsticos ou cockpits , dentre outras.

No dominio carstico € comum a presenga de canyons com paredes verticais, dispostas segundo a alternancia
de bancos calcareos, como o canyon de Colorado. Os rios aldgenos podem, a partir de determinado ponto,
desaparecer (abismos), caracterizando assim uma drenagem criptorréica ou subterrénea. Os “abismos” sdo
muito generalizados nas regides carsticas, originados a partir de fissuras ou fraturas que se expandem por
dissolugéo e que podem progredir por desmoronamento. Assim, tem-se a formagao de verdadeiras cavernas
que vao sendo ampliadas de acordo com o entalhamento do talvegue e consequente dissolu¢do processada
pela agua subterranea. Canyons sé se formam quando o calcario é bastante resistente e as paredes evoluem
por solapamento basal.

Nas planicies carsticas, conhecidas como poljé , a impermeabilizagdo dos calcarios pode contribuir para a
concentragao de agua que promove sua dissolugao, com consequente formagao de depressdes circulares ou
mesmo sinuosas, denominadas dolinas. A génese das dolinas, assim como a riqueza de detalhes carsticos, se
relaciona ao grau de pureza da rocha. Como exemplo, pode-se considerar o Pogo Verde, no municipio de



Coromandel, Minas Gerais, um lago permanente em formagéao cretacica, desconhecendo-se o seu ponto de
ressurgéncia. Também podem se observar formas classicas de dolinas na regido de Padre Bernardo, Goias, em
calcarios do Subgrupo Paraopeba, além das registradas no Muquém, municipio de Niquelandia-GO.

As dimensdes das dolinas sao muito variaveis, de algumas dezenas de metros até alguns quildmetros de
didmetro. A coalescéncia destas, associada a processo de dissolugao, da origem as “uvalas”. ( Fig. 2.55).

Dolina

Fig. 2.55 - Caracteristicas gerais das dolinas e uvalas.

Cursos d'agua que se desenvolvem na poljé podem desaparecer em ponors (sumidouros) e reaparecerem
quildmetros adiante sob a forma de fontes de ressurgéncia ou fontes do tipo “ vauclusiana s".

Sobre a superficie das rochas calcarias aparecem sulcamentos processados por dissolu¢édo da agua superficial
escoada, enriquecida por acido umido presente no solo, denominados /apiaz . O desenvolvimento de /apiaz
pode ser favorecido por linhas de fissuras ou diaclases existentes, ou ainda orientados segundo planos de
estratificacao.

Ainda como forma carstica pode-se considerar a estrutura circular do Muguém, no municipio de Niquelandia,
formada por “paleorrecifes” que preservam a estratificagdo cruzada, produzida por agao marinha, bem como
estruturas de estromatélitos22 do tipo C ollenias e Conophytons . Tais ocorréncias vinculam-se as sequéncias
do Subgrupo Paraopeba, levando a entender, pelo carater circular (didmetro em torno de 10 km ), estreita
relagdo com antigo “atol”.

Para maiores consideragdes sobre formas desenvolvidas em estruturas carsticas sugere-se a consulta das
obras citadas no texto.

Notas de Rodapé

1 A proposta apresentada por Gerasimov (1946) utiliza os conceitos de geotextura, morfoestrutura e
morfoescultura, que se constituem na base para o tratamento taxondmico desenvolvido por Ross (1992).

2 Para Novaes Pinto (1988), aos conceitos de pedimentos e pediplanos devem ser
incluidos os termos etchiplano e etchiplanacdo, que : “é o processo de aplainamento
tipico de regides tropicais semi-imidas, que provoca o rebaixamento topografico pela
retirada parcial ou total do regolito, dando origem a uma superficie designada
etchiplano”.

3 Refere-se a horizontes portadores de alta concentracao de ferro por precipitagdo em
condicdo biostasica, exumados pelos mecanismos morfogenéticos caracteristicos das
fases transicionais.



4 Por niveis de embutimento entende-se a retomada de escavacio acentuada, apds um
soerguimento marcante ou sensivel abaixamento do nivel marinho. Os rios se encaixam
de jusante para montante, onde a erosdo ¢ desencadeada através da erosao regressiva.

5 O 6xido férrico precipita-se a pH3, sendo completamente estavel na maioria dos
ambientes de intemperismo sob condi¢des oxidantes.

6 O composto Al 2 O 3 reage prontamente com os acidos e bases, e tem alta
solubilidade em pHs menores do que 4 ou maiores do que 10, ou seja, a alumina ¢
solivel nos extremos.

7 A silica, como acido monossilicico, se ioniza apreciavelmente apenas acima do pHO.

8 Clima timido, regionalmente ocorrido no Terciario Superior, ou seja, entre o
pediplano de cimeira, provavelmente elaborado no Terciario Médio, e o pediplano
intermontano, cuja origem estaria relacionada ao Pliopleistoceno.

9 Para Rizzini (1963), a génese do cerrado ¢ justificada pelo “escleromorfismo
oligotrofico”, pobre em nutrientes nos solos.

10 Ma: milhdes de anos.

11 Conforme Leinz & Leonardos (1971), Plataforma refere-se a “area rigida da crosta
continental em que os movimentos tectonicos sao geralmente de modesta grandeza e
carater epirogénico, em contraste com as areas de grande mobilidade, denominadas
geossinclinais ”. As plataformas dividem-se em Ortoplataforma , “que apresenta alto
grau de consolidagdo de seu embasamento, recobrem-se de espessuras modestas de
sedimentos litologicamente muito evoluidos e que podem estender-se a vastas areas” e
Paraplataforma , que “apresenta espessuras de sedimentos geralmente maiores, podendo
ter carater imaturo” com possibilidade de deformagdes intensas.

12 Rios que se organizam independentemente da estrutura anterior e cortam camadas de
diferentes resisténcias.

13Cluse refere-se a vale transversal ao eixo de um anticlinal ou as dire¢des de camadas,
elaborado por um rio, muitas vezes associado a linha de falha ou de fraturamento.

14Knick corresponde ao angulo formado na base de uma vertente ( inselbergue) em
relagdo a topografia (pedimento) , produzido pela morfogénese mecanica ( recuo

paralelo de vertente).

15 A denominagdo de “baioneta” , em tal circunstancia, corresponde a sucessao de
angularidades que se assemelham a baioneta calada colocada na boca do fuzil.

16 O setor periclinal da dobra ¢ conhecido na literatura como dobra em chevron.

17 O termo karst ¢ de origem servo-croata, significando campo de pedras calcéarias.



18 Zona vadosa corresponde aquela localizada acima do nivel hidrostatico. O nivel
hidrostatico ¢ um nivel varidvel que acompanha aproximadamente a topografia, sendo
constituido pela dgua infiltrada no solo, sorvida pelos poros.

19 De acordo com a Unido Internacional de Espeleologia, para serem consideradas
cavernas devem apresentar comprimento superior a 10 metros .

20 Morainas ou morenas sao depdsitos em forma de lombadas ou irregular,
transportados e sedimentados pelo gelo, associados a geleiras do tipo alpino ou
continental.

21 As lapias sdo superficies intensamente sulcadas devido a acao corrosiva das aguas;
dolinas s@o depressdes em forma de funil, relacionadas a processo de dissolugdo ou
resultantes de desmoronamento de teto de cavernas; uvalas correspondem a
coalescéncia de dolinas; poljés ¢ uma planicie carstica ou uma depressao muito grande,
resultante da dissolucdo extensiva; canyons ou canhdes correspondem a vales de flancos
retos e ingremes, podendo estar associados a antigos rios subterrdneos que tiveram a
abobada das galerias desmoronadas.

22 Pertencentes ou relativos a certo peixe do género estromateo.
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Anexo 1.
Mosaicos de Radar llustrativos

MR. 1 Serra do Espirito Santo. Tabuleiros escalonados (topo com 720-770 metros, degrau intermediario com
450-500 metros e periferia com 400 metros) em sequéncia arenitica da Formagao Urucuia (Cretaceo).
Patamares sustentados por horizontes silicificados.

Folha Ponte Alta do Norte-SC-23-Y-A
Radambrasil, 1976 0 5 km

MR. 2. Serra do Caiap6 ou das Divisdes. Relevo cuestiforme, observando-se depressao ortoclinal (500-700
metros) em sequéncia areno-siltosa carbonifera e reverso pediplanado (900-1.000 metros) em sedimentos
terciarios da Formagao Cachoeirinha.

MR. 3. Serra Dourada. Hog-back sustentado por quartzitos (em torno de 1.000 metros) sotopostos por
sedimentos metapsamo-peliticos (Grupos Araxa). Depresséao ortoclinal (bacia do Rio Araguaia) elaborada em
granito-gnaisses (em torno de 500 metros) do Complexo Goiano.

MR. 4. Serra de Caldas. Provavel aparelho vulcanico edificado em metassiltitos e metarenitos do Proterozéico.
Pediplano de cimeira testificado por cobertura detrito-lateritica (em torno de 1.000 metros) e zona periférica
(nivelada aos 700-750 metros) em sequéncia de xistos do Grupo Araxa.

Folha Morrinhoss - SE-22-X-D
Radambrasil, 1976 0 5 km



MR. 5. Serra Grande. Relevo apalachiano representado por seqiiéncia de cristas quartziticas (até 1.000 metros
de altura) intercaladas por depressdes em xistos do Proterozdico (400-500 metros). Observa-se com nitidez o
fechamento das dobras

Folha Alvorada - SD-22-X-B
Radambrasil, 1976 0 5 km

MR. 6. Falha de Sao Luiz. Falha normal no complexo gnaissico-mignatico que transcende a seqiiéncia areno-
siltosa da Formagao Aquidauana. Pediplano intermontano (se¢do meridional) nivelado aos 650 metros, com
destaque de cristas longitudinais (em torno de 820 metros).

Folha S. Luiz Montes Belos -SE-22-X-A
Radambrasil, 1976 0 5 km

MR. 7. Serra da Mesa. Intrusdo granitica em seqiiéncia metapsamo-pelitica do subgrupo Paraopeba.
Observam-se cristas quartziticas concéntricas (em torno de 1.000 metros) e angularidades estruturais no Rio
Tocantins (depresséo cotada aos 500 metros). A nordeste constata-se estrutura circular da Serra Branca,
relativa a intrus&o de greisen e granito.

Folha Porangatu -SD-22-X-D
Radambrasil, 1976 0 5 km
Folha Jatai - SE-22-V-D
Radambrasil, 1976 0 5 km

Folha S. Luiz Montes Belos -SE-22-X-A
Radambrasil, 1976 0 5 km



Estrutura Superficial

3. Estrutura Superficial

3.1. A importancia das mudancas climaticas na génese das formagoes superficiais

3.1.1.Formas de intemperismo e suas relagées como o clima

3.2.As variag6es climaticas

3.2.1.As oscilagoes climaticas do pleistoceno

3.2.2.Exemplos de depésitos correlativos

3.3.Depositos tecnogénicos

O estudo da estrutura superficial

Conceito: apresentar o conceito de estrutura superficial, resgatando a nogao de “depositos correlativos” de
Penck

Importancia da estruturagao superficial: importancia considerando as mudancgas climaticas e derivagoes
processadas através dos depdsitos correlativos (significado destes para a montagem do quadro evolutivo do
relevo). Importancia da estrutura superficial no uso e ocupacéo de areas

Metodologia: considerar a sistematizagado apresentada por Ruhe (1976) bem como os trabalhos desenvolvidos
principalmente por Bigarella e Mousinho.

A importancia das oscilagdes climaticas pleistocénicas no reafeigoamento do relevo.

Apresentar modelo tedrico dos mecanismos responsaveis pelas alteragdes climaticas no pleistoceno, reflexos
na distribuicao da cobertura vegetal e processos morfogenéticos. Evidenciar os tipos de depdsitos relacionados
as diferentes fases glacio-eustaticas.

As principais caracteristicas da estrutura superficial

Apresentar exemplos em diferentes compartimentos, mostrando o significado dos depdsitos correlativos para a
compreenséo evolutiva da paisagem.

3.Estrutura superficial

O segundo nivel de abordagem sistematizado por Ab’Saber (1969), refere-se a estrutura superficial. Séo
detritos superficiais ligados a determinadas formas de transportes, em condigdes morfogenéticas especificas. E
também denominada de depdsito de cobertura elaborado por agentes morfogenéticos sob uma determinada
condigdo climatica, presente nos diferentes compartimentos topograficos. O termo estrutura superficial refere-se
a forma de jazimento dos depdsitos correlativos em superficie, diferindo do conceito de estrutura geoldgica,
cujos depdsitos originarios foram litificados ao longo do tempo, perturbados ou ndo por atividades tecténicas. A
expressao de “depdsitos ou formagdes correlativas” € devida a Penck (1924), que a utilizou no sentido de
conjunto dos depdsitos e entulhamentos resultantes do trabalho da erosdo sobre um relevo e que testemunham,
por suas caracteristicas, a energia desse relevo, além dos sistemas de erosao que comandam a evolugao
(Archambault et al, 1967).



O termo “formacao superficial”’, muitas vezes utilizado como sindnimo de “estrutura superficial’, € conceituado
por Dewolf (1965) como sendo "formagdes continentais, fridveis ou secundariamente consolidadas,
provenientes da desagregacao mecanica e da alteragdo quimica das rochas, que tenham ou nao sofrido
remanejamento e transporte, qualquer que seja a sua génese e sua evolugao”. Para a autora, substrato é a
rocha subjacente fridvel ou coerente, que suporta as formagdes superficiais, quer ela derive diretamente deste
substrato ou resulte de remanejamento. Portanto, o conceito de formagéo superficial assume maior abrangéncia
por incorporar materiais resultantes da alteragdo in situ , o que difere da perspectiva oferecida pela nogao de
estrutura superficial, que tem por principio oferecer subsidios a reconstrugéo evolutiva do modelado. Outro
aspecto digno de nota é que enquanto o estudo das formagdes superficiais tem sido tratado com objetivos
distintos pelas diferentes especialidades (principalmente geologia, geomorfologia e pedologia), o que dificulta a
adogado de um conceito comum, o estudo da estrutura superficial, parece ser exclusivo do geomorfélogo.
Ab’Saber (1969, p.4) ressalta que “custou muito para se compreender que as bases rochosas da paisagem
respondem apenas por uma certa ossatura topografica, e que, na realidade, sdo os processos morfoclimaticos
sucessivos que realmente modelam e criam feigbes proprias no relevo”. Partindo do principio de que a estrutura
superficial refere-se a toda forma de deposito relacionada a uma determinada condigao climatica, entende-se
que desde as menores extensdes, como os depositos de vertentes ou detritos de encostas, a exemplo dos
pedimentos detriticos associados a relevos residuais, até maiores, como as superficies de aplainamento, de
extensao regional, se caracterizam como tal.

O estudo da estrutura superficial, além de oferecer subsidios a compreensao evolutiva do relevo, proporciona
elementos para a gest&o do territorio. Como subsidio a evolugéo do relevo, utiliza-se da teoria do “atualismo” ou
“uniformitarismo”, atribuida a Hutton (1788)1 , que parte do principio de que “o presente é a chave do passado”.
Isso significa que as relagbes processuais e depositos correlativos evidenciados nas diferentes zonas climaticas
do globo constituem a “chave” para o entendimento dos paleodepdsitos ou paleopavimentos detriticos,
encontrados sob a forma de estrutura superficial. Considerando as caracteristicas dos diferentes depdsitos com
as respectivas relagdes processuais, pode-se inferir as condigbes ambientais como subsidio para uma
cronologia relativa. Quando tais depdsitos podem apresentar elementos dataveis, como carbono ou outros
indicadores, passam de portadores de informagdes cronoldgicas relativas para absolutas.

Enquanto subsidio a gestao do territério, a estrutura superficial contribui, por meio de processos como os
deslizamentos de massas e atividades erosivas, em fungdo de sua suscetibilidade, com o estudo da
vulnerabilidade do relevo. Permite, assim, o prognostico de impactos, considerando a relagdo existente entre a
rocha e o material sobrejacente. Constitui-se também em componente para o estudo da potencialidade natural
de determinada area, a exemplo de uma rocha basica, que quando alterada in situ , com certeza influenciara no
depdsito correlativo através de determinadas caracteristicas que se assemelhem ou que resultem de suas
condigdes fisico-quimicas.

O estudo da estrutura superficial s6 pode ser feito mediante observagao de campo, utilizando-se de cortes de
estrada, abrindo trincheiras ou efetuando tradagens, embora esse ultimo procedimento implique deformagéo da
amostra. A analise dos depositos correlativos, feita com a maior fidelidade possivel, proporciona uma boa visdo
de sua extensao, da intensidade dos seus processos, da energia do relevo, auxiliando a interpretagao sobre a
evolugdo morfolégica. E importante ressaltar que a estrutura superficial deve ser levantada nos diferentes
compartimentos que integram o estudo, para que a reconstrucdo paleogeografica seja a mais fiel possivel.

Para Ruhe (1975), a analise da estrutura superficial deve fundamentar-se em medidas e descrigdes da segao
transversal de uma vertente, incluindo a identificagdo de elementos como: cor, textura, estrutura, consisténcia,
reagao quimica do material e outras observagdes consideradas relevantes. A cor deve ser descrita de acordo
com o padrao de referéncia ( Munsell Soil Color ); a textura, que corresponde a dimensao das particulas em
uma determinada amostra, deve fundamentar-se em andlises granulométrico-texturais; a estrutura do material,
que compreende o conjunto de particulas de minerais dentro dos agregados, deve ser correlacionada com os
modelos pré-concebidos (laminar, prismatica, em blocos e esferoidal); a consisténcia, correspondente ao grau, e
o tipo de coesao ou resisténcia do material ao corte, deve ser submetida a testes de laboratério (material
plastico, fridvel ou firme, macigo ou duro); a reagdo, que corresponde a resposta do material, por sua vez, deve
ser submetida a testes quimicos para identificagdo da presenga de carbonatos.

A sistematizacéo de tais informagdes é feita por meio de tratamento grafico-estatistico, com vistas a
caracterizagao cronologica dos depdsitos (perspectiva histérico-geoldgica) nos diferentes compartimentos. Com
base em tais orientagdes, Abreu (1982) apresenta em seu trabalho de livre-docéncia, um modelo de ficha de
observagdo de campo anexo ao capitulo final.

Ainda com relagao ao estudo da estrutura superficial, Archambolt et al (1967) apresentam consideragdes sobre
elementos essenciais a serem observados durante os levantamentos: informagdes sobre a estratigrafia,
paleogeologia, paleossolos, a natureza petrografica, os caracteres granulométricos, e por fim, a forma dos
detritos. A estratigrafia é tida como essencial por fornecer inferéncias cronolégicas, permitindo reconhecer, nos
entulhamentos, as condi¢gdes morfogenéticas e, através das discordancias, as fases de instabilidade ou
alternancias climaticas. As formagdes descritas podem ainda ser datadas com precisao utilizando técnicas
geocronologicas.



Sobre a paleogeologia, os autores observam a presenca de fosseis, como indicadores do meio em que se deu a
acumulacéo do material: marinho, lacustre, continental, proporcionando subsidios sobre o clima contemporaneo.
Os paleossolos sao testemunhos diretos da agao de um sistema de eroséo sobre as rochas. Podem estar
associados a desagregagao mecanica ou a decomposi¢do quimica, possibilitando inferéncias quanto aos
processos que concorreram para a elaboragéo do relevo (a presenga de depdsito de bauxita, por exemplo,
indica génese ligada a um clima tropical umido, considerando o ambiente em biostasia, na concepg¢ao de Erhart,
1958).

A natureza petrografica ajuda a compreender as condi¢des climaticas responsaveis pela elaboragéo dos
depositos. Como exemplo, o sedimento resultante da erosédo de um macigo granitico sera rico em feldspato se a
decomposigao quimica tiver sido fraca; ao contrario, a auséncia de feldspatos, convertidos em material argiloso,
indica um clima quente e umido. Os caracteres granulométricos permitem inferéncias sobre a energia do relevo
e 0 meio climatico contemporaneo. Assim, quanto mais vigoroso for o relevo, maior é o volume e maior a
dimensé&o do calibre dos detritos que se acumulam em sua base, embora isso n&o seja uma regra absoluta. A
desagregaga@o mecanica, associada ao clima semi-arido ou arido, fornece detritos grosseiros, enquanto a
decomposigao quimica, relacionada a um clima umido, origina detritos finos, embora um rapido decréscimo do
calibre do material para jusante evoque um clima de aridez marcante. A forma dos detritos expressa o grau de
transporte do material: a diminuigao da angularidade do material significa maior distancia de transporte, que
normalmente é feito por agua (escoamento superficial na época)2 .

A proposta para os levantamentos dos depdsitos correlativos adotada por Archamboult et al (1967) fundamenta-
se nos principios metodoldgicos dos estudos estratigraficos.

Os depositos de cobertura relacionados aos aplainamentos mais antigos, como do Terciario Médio, constituem
interesse de estudo da estrutura superficial. Contudo, maior atengao encontra-se voltada para as seqiiéncias
cronologico-deposicionais pleistocénicas, seguida dos reflexos das pequenas variagbes climaticas registradas
no Holoceno.

Barbosa (1983), ao fazer consideragdes sobre as aplicagdes das formagdes superficiais a geomorfologia,
ressalta a necessidade de destacar os seguintes problemas: origem do material, processos de preparagéo,
granulometria, espessura e morfoscopia.

Nas relacdes cronoldgicas de tempo geoldgico relativamente curto tem-se langado méo, ndo com freqiiéncia, de
datagdes utilizando-se isdtopo de C 14 , que tem apresentado bons resultados para testemunhos de no maximo
0,04-0,05 ma AP (mil anos antes do presente). Outras técnicas como a Termoluminescéncia (TL) também tém
sido empregadas, embora com maiores restrigdes, sobretudo com relagéo a qualidade dos testemunhos para
correlagdes. A TL, utilizada em datagdes quaternarias, consiste na intensidade de emisséo de luz medida entre
a concentragao de elétrons “cagados” ( trapped ) em relagao a dose de radiagao natural. Alguns “efeitos”
amostrais tém reduzido o grau de confianga dos resultados obtidos (Aitken, 1985).

As tentativas de emprego da Eletron Spin Resonance (ESR) — espectroscopia, poderado oferecer bons
resultados as datacdes de depdsitos de cobertura, considerando as vantagens em relacdo a TL. A ESR ou
Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE) € um método fisico de detecgéo da ressonancia absorvida a
partir da emissao de microondas responsaveis pelo desemparelhamento ( spin ) do elétron. Ao contrario da TL,
a ESR nao destréi a amostra analisada, razdo pela qual a acumulagao de “defeitos” ndo contamina a
informacéo. A ESR ou RPE foi utilizada pela primeira vez como técnica de datagdo em 1975 por Ikeya ( Osaka
University Toyonka ) em espeleotemas da Akiyoshi Cave, no Japéo (lkeya, 1993). Grun (1989) mostra que essa
técnica tem sido empregada nos ultimos anos em datagdes de diferentes materiais e em varios campos das
ciéncias da Terra, como em geomorfologia e arqueologia.

Acredita-se que obtendo uma boa correlagdo morfopedoldgica pode-se explicar melhor as diferengas existentes
quanto a distribuicdo de espécies vegetais nativas ou condi¢des edafoldgicas que representam possibilidades
de uso ou ocupagao. Ampliando-se o numero de informagdes cronoldgico-deposicionais vinculadas a
correlagbes morfopedolégicas, onde a micromorfologia tem tido importante contribuicdo, podera ser oferecida
uma interpretagao mais consistente da evolugao do relevo, contribuindo ou valorizando ainda mais a analise
geomorfolégica.

3.1. A importancia das mudancgas climaticas na génese das estruturas superficiais

As condigbes climaticas, como temperatura, umidade e pressao, respondem pela intemperizagéo das rochas,
culminando com a formacgao dos depdsitos correlativos. Constata-se, portanto, estreita relagédo entre clima,
intemperismo e depdsitos correlativos na caracterizagao da estrutura superficial.

Para ilustrar essas relagdes, apresentam-se algumas consideragdes sobre as formas de intemperismo e a
suscetibilidade das rochas. O objetivo & proporcionar um encadeamento sequencial na analise, chamando
atengéo para a necessidade de consultas suplementares a trabalhos especificos sobre o assunto.



3.1.1. Formas de intemperismo3 e relagdes climaticas

Os trabalhos que tratam da intemperizagéo das rochas relatam a existéncia de trés tipos de intemperismo:
quimico, mecanico ou fisico, e o bioldgico. O intemperismo quimico, também conhecido como decomposigdo,
representa a quebra da estrutura quimica dos minerais originais que compdem as rochas. O intemperismo fisico
ou mecanico, responsavel pela desintegragéo da rocha, envolve processos que conduzem a desagregacao,
sem que haja necessariamente alteragdo quimica maior dos minerais constituintes. O intemperismo biolégico
por sua vez refere-se a agbes comandadas por espécies animais e vegetais, que se manifestam de forma
mecanica e quimica sobre a rocha, tendo participagéo expressiva no processo de pedogenizagao.

a) Intemperismo quimico

Para Bigarella et al (1994), “a decomposi¢do de uma rocha efetua-se através de um processo muito lento,
complexo e variado. Depende de muitos fatores, tais como: composigdo mineralégica e quimica da rocha, forma
e estrutura de jazimento, bem como condigbes climaticas regionais predominantes. A temperatura influi
diretamente sobre o intemperismo quimico”. Dematté (1974) inclui “tamanho das particulas da rocha,
permeabilidade do manto rochoso, posigao do nivel hidrostatico, relevo, temperatura, composigao e quantidade
de agua subterranea, oxigénio e outros gases no sistema, macroflora e microflora e faunas presentes, superficie
exposta da rocha e sua modificagéo pelo intemperismo mecanico, solubilidade relativa das rochas originais e
dos materiais intemperizados”

Com relagéo a composigcao mineral, Goldich (1938) relata a resisténcia das rochas aluminossilicatadas a
hidrdlise, indo da olivina, através do piroxénio, anfibolio, biotita, feldspato alcalino, ao quartzo. ( Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 - Seqléncia de alteragdo mineral {Goldich, 1938).

Para Melfi & Pedro (1978), no decorrer da alteragao ha sempre interagéo entre os diferentes constituintes: o
quartzo, por exemplo, provoca um aumento da concentragdo de SiOZ e pode fazer regredir a hidrélise dos
aluminossilicatos alcalinos, modificando dessa forma a alteragao.

Bigarella et al (1994), demonstram que “os minerais menos resistentes a agéo da agua com COZ dissolvido s&o
0s piroxénios e os anfibolios. Seguem-se os plagioclasios, depois o ortoclasio e finalmente as micas; destas, a
moscovita é a que mais resiste. O quartzo ndo é inteiramente insollvel. Entre os minerais acessorios, a apatita
e a pirita sdo facilmente atacadas, enquanto a magnetita é relativamente resistente. Os mais resistentes séo o
zircdo, o corindon e a cromita, entre outros”.

Além das caracteristicas dos minerais no processo de alteragao, considera-se também a estrutura, como as
rochas igneas que sofrem uma acédo muito lenta de intemperizagao, principalmente quando localizadas nas
regides temperadas ou mais frias. Nas regides tropicais Umidas a velocidade de alteragdo ¢ bem maior, o que
pode ser expresso através da representagédo de Strakhov (1967). Sem considerar a relagéo estrutural, constata-
se o significado da distribuicdo da precipitagdo com a espessura do material intemperizado, demonstrando o
efeito da hidrélise no processo de sialitizagao ( Fig. 3.2 ).
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Fig. 3.2 - Esquema da disposigao do manto de intemperismo em
diferentes climas | Strakhov, 1967).

Quanto a estrutura de jazimento constata-se que as rochas ricas em planos de clivagem, como os xistos do
Grupo Araxa, predominantes no Centro-Oeste, bem como as rochas fendilhadas ou com densa rede de
diaclasamento, tendem a acelerar as reagdes quimicas do intemperismo.

Para Dematté (1974), as rochas séo intemperizadas quimicamente por uma grande diversidade de reacdes que
podem ser classificadas por alguns modelos. Os silicatos se decompdem principalmente por hidrélise, mas
alteragbes por troca de ions incluindo cation ndo H, também séo importantes. Carbonatagéo, hidratagao,
quelacao, dialise, solugéo simples e reconstituicdo quimica sdo outros mecanismos ativos e importantes do
intemperismo quimico, os quais atacam as diversas rochas e minerais da litosfera”. Para o autor essas reagdes
sdo basicamente simples, visto que os processos “ndo desenvolvem nada mais complexo do que ionizagao,
adicéo de agua e gas carbonico, hidrélise e oxidagéo”.

Dentre os tipos mais comuns de intemperismo quimico seréo tratados a dissolugao, a hidratagao, a hidrdlise, a
carbonatagéo e a oxidagao. Apresentam-se a seguir algumas caracteristicas de cada uma dessas modalidades.

Dissolugao: refere-se a alteragdo quimica da agua em fungdo da concentracédo de ion H + , expressa como pH.
Através da representagao de Mason (1966), observa-se que enquanto a silica (SiO2 ) é altamente soltvel num
meio basico, portanto pouco soluvel no meio acido, a alumina (Al203 ) é sollvel nos extremos, tanto no meio
acido quanto no basico, apresentando baixa solubilidade em condi¢&o neutra ( Fig. 3.3 ).
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Fig. 3.3 - Solubilidade da silica e da alumina em fungdo do pH (Mason,
1966).

A dissolugao se caracteriza pelo primeiro estagio do processo de intemperismo quimico, visto que
determinados minerais ou rochas s&o mais facilmente dissolvidos pela agua do que outros. Como exemplo, nos
depdsitos salinos (halita) e camadas de gipso a alteragéo é relativamente intensa, enquanto nas rochas
carbonatadas, como o calcario e o dolomito, a ionizagédo € mais lenta; ao contrario, na silica, como o quartzo,
forma-se uma espécie de quimica neutra, sem qualquer ionizagédo apreciavel na escala de pH das solugdes
naturais. No caso das rochas carbonatadas constata-se que a agua contendo CO2 (acido carbdnico), agindo
sobre o calcario, transforma o CaCO3 da calcita em bicarbonato soluvel, que € lixiviado4 . A reagéo pode ser
assim expressa:

CaClOs + Hy D + COy — CalHT O

Carbonato de calcio + acido carbdnico —hicarbonato de calcio

Hidratagao: refere-se a adicao de agua em um mineral e sua adsorgao5 dentro de reticulo cristalino. Trata-se
portanto da adigdo de agua em minerais para formar hidratos. Certos minerais sao passiveis de receber
moléculas de dgua em sua estrutura, transformando-se fisica e quimicamente, como a mudanga da anidrita em
gipso:

Cas0y + 2H;0 — Cas0y. H:O
Anidrita — gesso (gipsa)

ou da transformagao da hematita em “limonita”:



FE2D3 + SHED —= FEQ(DHIIE
Hematita — lirnanita

Hurst (1975) observa que a reagéo e o tempo dos processos, nestas circunstancias, “dependem da
concentragao de reagentes e dos seus produtos e das mobilidades dos varios constituintes”. Por exemplo, a
reacao em um sistema aberto pode ser inteiramente diferente da produzida em um sistema fechado, como na
alteracédo do K-Feldspato (feldspato potassico), cujo principal produto pode tanto ser a caulinita como a ilita,
dependendo do sistema:

K-Feldspato + agua = sistema aberto — caulinita + silica + hidraxido de potassio
sisterma fechado — ilita + silica + hidrdxido de potassio

Hidroélise: consiste na reagao quimica entre o mineral e a agua, ou seja, entre ions H + (hidrogénio ou ion
hidrénico H 3 O + ) e OH - (ions hidroxilas). A reagao de hidrdlise pode ser demonstrada através da
decomposigao dos silicatos (feldspatos, micas, hornblenda, augita, dentre outros) pela agua dissolvida. Como
exemplo Brinkmann (1964) demonstra a seguinte reagéo de um feldspato alcalino (ortoclasio) em caulinita:

2RAISEO: + 2HCO5 + (He O — AL SiEOs(0H])s + 4HySi104 + 2K + 2HC Oy

ortoclasio — caulinita

Considerando a alteragéo de aluminossilicatos, Pedro (1964 e 1966) observa que podem ser assinaladas duas
situacdes quanto ao resultado da hidrolise: 1) hidrélise fotal: os trés elementos que constituem um mineral
primario, como um plagioclasio (Si, Al, Na ou K), sdo completamente liberados e aparecem no meio de
alteragao sob a forma de hidroxidos. Como exemplo, Si(OH)4 e (Na + - OH - ), soluveis, sédo eliminados
completamente, enquanto Al(OH)3 que é insollvel, acumula-se in situ e se individualiza sob a forma de
hidroxido de aluminio do tipo gibbsita ; 2) hidrélise parcial: uma parte da silica liberada do mineral primario reage
com o aluminio para formar “sais basicos” insoluveis (hidroxissilicatos aluminosos — argila). Trata-se portanto do
processo de sialitizagdo, onde a dessilicificacdo do meio € incompleta e a eliminagdo dos cations basicos pode
ser mais ou menos elevada.

Para Dematté (1974), os principais fatores que influem na hidrélise sédo: a) natureza da agua (se a agua
saturada com sais nao for removida e substituida por outra com concentragao de sais menor, a hidrélise tende a
paralisar, reduzindo o desenvolvimento do solo); b) efeito do pH sobre as solubilidades do Al203 e SiO2
hidratado (em um pHS8, a solubilidade do Al203 é reduzida a praticamente zero, mas do SiO2 é reduzida apenas
para s daquela que era a pH10, conforme pode-se inferir através da Figura 3.3 ); ¢) agdo das plantas (as
plantas vivas fornecem ions H para a argila coloidal em contato com suas raizes, e tendem a criar condi¢des de
argila acida, que por sua vez intemperiza as rochas e minerais presentes).

Cabonatagao: o gas carbonico dissolvido na agua da origem a uma solugéo acida, denominada
hipoteticamente de acido carbénico (H2CO3 ), que em reagdo com os minerais carbonatados, da origem ao
processo denominado carbonatacao. Utiliza-se como exemplo a formagéo do bicarbonato de calcio, que é
bastante soluvel em agua, a partir da calcita:

CaCl, + HCOy — Cat+ Z2HCOy

Carbonato de célcio + acido carbnico— bicarbonato de calcio
fcalcital

Para Bigarella et al (1994), “nas regides tropicais, a carbonatagéo € intensa e estimulada pela contribuicdo de
CO2 proveniente da vegetagao exuberante. O transporte posterior do material carbonatado parece ser menor do
que aquele verificado para regides de climas mais frios. No primeiro caso, ha rapida redeposi¢do no proprio
relevo carstico”. Observam os autores que as pequenas quantidades de argilas e 6xidos de ferro existentes no
calcario normalmente preenchem as depressdes topograficas, como as dolinas, além de ocorrerem na
superficie do relevo carstico sob a forma de “terra rossa”. Com base em pesquisas realizadas por Bigarella
(1948), constata-se a formagdo de depdsitos secundarios de calcita a partir da solugdo dos carbonatos de
magnésio e de calcio pelas aguas carregadas de CO2 .



Oxidagao e Redugéo: é uma das principais reagdes que ocorre durante o intemperismo quimico, quando o
oxigénio dissolvido na agua combina com um elemento. A oxidagao se processa principalmente nos primeiros
metros da superficie, sendo efetiva principalmente na faixa acima da zona de saturagéo permanente.
Substancias tanto organicas quanto inorganicas sdo comumente oxidadas pelo intemperismo do ambiente. A
oxidagdo estritamente inorganica se processa mais pela agdo da agua. “Atomos de ferro e manganés em
silicatos sdo encontrados mais em estado de redugao. Liberados durante o intemperismo, eles podem ser
oxidados e se agrupam com atomos de oxigénio para formarem o6xidos anidros relativamente estaveis ou entdo
podem se combinar com hidroxilas e formar compostos um pouco menos estaveis. A oxidagao dos sulfetos,
largamente disseminados nas rochas, é essencialmente importante porque forma acido sulfurico que contribui
para maior alteragéo das rochas” (Hurst, 1975). Como exemplo, o ferro metalico, quando exposto ao ar umido
“enferruja” devido a formag&o de um mineral mole, de coloragdo amarela ou castanha, denominado de “limonita”
(Fe203. nH2 O). A oxidagao da pirita (FeS2 ) se da da seguinte forma:

2FeS, + 2H;0 + 70 — 2FeS0y +

sulfeto — acido sulfarico

A reagao contraria, em que o oxigénio é liberado de seus compostos, € denominada de redugao. Reagdes de
redugdo sdo comuns e importantes nas zonas de intemperismo, sendo a mais expressiva a fotossintese, pela
qual as plantas subdividem o CO 2 atmosférico e utilizam o carbono. O oxigénio ndo é necessariamente
envolvido na reagéo, como demonstra Hurst (1975): “quando o Fe combina com S para formar FeS ou FeS 2, o
ferro é oxidado. Quando H 2 S reage com O 2 para formar H2 O e S, o enxbfre é oxidado e concomitantemente
0 oxigénio é reduzido (de valéncia 0 a valéncia —2).

Solugao: refere-se ao sistema onde uma fase é finalmente dispersa ou solvida na outra. Bloom (1972)
considera dispensavel citar a solugao como processo peculiar de intemperismo, “pois solu¢des na agua sao
sempre uma parte do intemperismo”. Quase todas as substancias encontradas na atmosfera e litosfera sdo
sollveis de alguma forma na dgua: a agua subterranea geralmente contém em adigao alcalis, terras alcalinas,
cloretos, sulfatos e constituintes de origem biosférica. O mecanismo de solu¢do pode ser visto como uma
progressao de trocas de ions ou radicais entre as solugbes aquosas e 0os minerais.

As formagbes coloidais se comportam de muitas formas, como as solugdes. Os sistemas coloidais importantes
para o intemperismo sao notadamente as suspensdes nas quais a fase dispersa € matéria organica ou mineral
e o meio dispersante é agua ou solugédo aquosa. Hurst (1975) exemplifica o procedimento através da descensao
da agua subterranea através do saprolito6 , quando alguns cations presos a superficie das particulas coloidais
tendem a se tornar jons livres. “A medida que esta retirada de eletrdlitos continua, as particulas floculadas
podem deflocular-se e descer em suspensao através dos poros do saprolito. No horizonte inferior, onde a
concentragao de eletrolitos & mais alta, os coloides dispersos se reprecipitam. Num perfil podzdlico, tal
fendmeno acontece proximo a base do horizonte-B, e pode produzir uma camada distinta de canga (geralmente
ferruginosa)”.

b) Intemperismo fisico ou mecanico

O intemperismo fisico ou mecéanico, embora associado a processos que independem da presenca da agua,
pode contribuir para o desenvolvimento do intemperismo quimico. Dentre as principais formas de intemperismo
fisico destacam-se:

Abrasao : refere-se a pulverizagédo ou redugao do tamanho de rochas e minerais a partir do impacto e atrito de
particulas em movimento. Como exemplo, no transporte pelo vento, minerais clivaveis como os feldspatos e
micas ficam sujeitos a rapida pulverizagéo e podem ser facilmente separados dos minerais mais resistentes e
residuais, como o quartzo. O movimento pode ser lento, como o dos matacdes envolvidos em gelo glacial, ou
rapido, como no caso das areias edlicas. Para Hurst (1975), “no transporte pela agua, os minerais clivaveis séo
capazes de resistir ao intemperismo. Graos cada vez maiores transportados pela agua mostram uma crescente
angularidade, indicando que a redugao de tamanho é conseguida mais por impacto que por abrasao”.

Descompressao : corresponde a desagregagao por alivio de carga. Como exemplo, rochas que foram sujeitas
a forgas compressivas, como aquelas submetidas a empilhamento de sedimentos, derrames de lava ou gelo
glacial, tendem a quebrar por efeito tensional ao longo de uma série de fraturas, a medida que o peso das
rochas ou material sobrejacente é retirado. A descompressao chega a quebrar rochas macigas em folhas de 0,6
a 60 m de espessura, formando canais para a entrada de agentes do intemperismo provenientes da superficie.

Expansao e contragao térmica : a medida que a temperatura da rocha muda, seu volume também tende a
mudar. Mockman & Lessler, 1950 (apud Hurst, 1975), efetuaram medidas de coeficiente de expanséo térmica
de muitas rochas e minerais, constatando que enquanto os coeficientes parecem pequenos, os esforgos
gerados podem ser grandes (termoclastia). Experimentos desenvolvidos por Blackwelder (1933) e Griggs (1936)



colocam em duvida o efeito da insolagéo no processo de desintegragdo das rochas, acreditando que o
fraturamento ocorre em fungéo das tensdes térmicas associadas a processos tectdnicos ou nao tectdnicos.
Penteado (1974) considera a expansao e contragdo térmica como processo pouco eficaz na desagregacao
mecanica, por afetar apenas a pelicula superficial da rocha.

Congelamento-degelo: sdo fendmenos comumente registrados nas altas latitudes ou altitudes, onde a agua
gela e descongela frequentemente, causando desintegragéo das rochas até mesmo em larga escala (crioclastia
ou geliturbagéo). Como se sabe, o volume da agua aumenta 9,05% quando transformada em gelo, levando ao
desenvolvimento de forcas de expansdo em fissuras ou intersticios de rochas ou minerais em tal situagdo. E
considerado o processo mais eficaz no fraturamento das rochas. “O afastamento das paredes rochosas com
producéo de lascas (cunha de congelamento) se da pelo processo chamado gelivagéo (gelo e degelo)”
(Penteado, 1974).

Cristalizagao de sais: Bloom (1972) relata experimentos que comprovam a desintegragao das rochas por
processo de cristalizagdo de sais. Um dos sais considerado atuante é o sulfato de calcio hidratado (gipso).
Embora se caracterize como um processo mecanico, é entendido como precursor do intemperismo quimico, ao
predispor a rocha a agao desse ultimo.

Outros processos fisicos foram descritos por varios autores como perfuragéo coloidal, colapso mecanico,
gravitagéo, intemperismo por camada de agua, umedecimento-dissecamento e entumescimento por umidade,
todos de menor importancia em relagao aos descritos anteriormente, embora possam apresentar relevancia em
situagoes particulares.

c) Intemperismo Biolégico

Os organismos vivos contribuem direta e, principalmente, indiretamente, para o processo de intemperizagao.
Dentre os diferentes processos evidenciados, destacam-se os efeitos fisicos e quimicos associados aos animais
e plantas.

Efeitos fisicos e quimicos induzidos por animais e plantas: referem-se a consideravel redugdo em tamanho
de minerais e rochas pela abundancia da flora e fauna nos solos de areas Umidas. Dentre os principais
causadores desse processo destacam-se o atrito produzido cumulativamente pela penetragdo de organismos,
como a passagem de particulas de solo através do trato de vermes e outros organismos, associado ao
acunhamento de raizes, ou pela compactagéo e abrasdo de grandes animais que se movem na superficie.

3.2. As variagdes climaticas e relagdes morfogenéticas

O clima sempre variou ao longo do tempo geoldgico, o que pode ser comprovado através de registros fésseis e
palinolégicos nas formagdes geoldgicas, como a partir do Proterozdico, cujas evidéncias ficaram registradas nas
sequéncias litoestratigraficas. Exemplos classicos sdo os Mesossaurus brasiliensis nas sequiéncias
carbonatadas da Formagao Irati (Permiano), caracterizando ambiente lacustre, ou os sedimentos edlicos da
Formacgao Botucatu (Jura-Cretaceo), associados a um ambiente desértico.

Dignas de nota, pela propria proximidade temporal, em que pese a escala de tempo geoldgica, sao as
oscilagdes climaticas no Pleistoceno, onde pelo menos quatro grandes fases glaciais, e outras quatro
interglaciais, responderam pelo reafeicoamento de vertentes, deixando evidéncias nos depdsitos correlativos da
regido intertropical.

Salgado-Labouriau et al (1997), em estudo referente as mudancgas climaticas em vereda no municipio de
Crominia (GO), constataram, através de correlagdes palinolégicas, uma fase mais Umida em torno de 28.000 AP
(antes do presente), um evento seco entre 13.000 e 10.000 AP e uma nova fase de acréscimo da umidade entre
6.500-5.000 AP, coincidindo com o aumento das precipitagdes constatadas em outras areas do Brasil Central,
como na Lagoa dos Olhos (De Oliveira, 1992) e Lagoa Santa (Parizzi, 1994). Particulas de carvao mostram,
através de testes de C 14, que a queima vegetal ja acontecia entre 32.400 até 3.500 anos AP (Salgado-
Labouriau & Ferraz-Vicentini, 1994).

Bigarella et al (1994), apresentam evidéncias de alteragdes climaticas no Século XIX, citadas por Bouchardet
(1938) para a Europa Ocidental, onde foram constatadas oscilagdes “em periodos médios de 30 a 35 anos,
divididos em duas metades, uma fria e Umida e outra quente e seca”: trés fases frias ( 1806 a 1820; 1836 a
1850; 1871 a 1885) com invernos excepcionalmente rigorosos, que se intercalaram a trés séries de anos
quentes ( 1821 a 1835; 1851 a 1870; 1885 a 1900). Ocorreram trés épocas de chuvas abundantes ( 1806 a
1825; 1841 a 1855; 1871 a 1885), alternadas com outras de secas ( 1826 a 1840; 1856 a 1870; 1886 a 1900).

Com relagéo as mudangas climaticas atuais, atribuidas a derivagdes antropogénicas, utiliza-se dos exemplos
apresentados por Bach (1986), que demonstra o acréscimo de gases do “efeito estufa” na atmosfera e suas
consequéncias: o acréscimo anual de gas carbdnico (CO 2 ) na atmosfera, medido no Mauna Loa, Hawai, é da



ordem de 0,4%; o metano (CH 4 ), medido a partir de 1978 em diversas regides do globo, inclusive no pdlo sul,
registra aumento que chega a 100 ppbv (partes por bilhdo de volume) em apenas 4 anos; acréscimo de 6xidos
nitrosos (N 2 O) no Oregon e Tasméania fortalece o argumento de que os “gases do efeito estufa” ttm promovido
um aumento médio da temperatura global da ordem de 0,6 ° C, com tendéncia a atingir 1,5 ° C até 2.020.

3.2.1. As oscilag6es climaticas no Pleistoceno

Atendo-se um pouco mais as oscilagdes climaticas pleistocénicas, eleitas em fungao das melhores evidéncias
para as correlagdes com as estruturas superficiais, apresentam-se algumas considera¢des quanto a possivel
génese das alternancias registradas, bem como reflexos destas nos mecanismos morfogenéticos.

Atualmente a regido intertropical brasileira encontra-se sob o dominio de clima umido, evidenciando-se no
periodo chuvoso a existéncia de uma faixa de convergéncia formada entre a umidade proveniente da Amazbnia
(instabilidades de noroeste), resultante dos alisios de sudeste, e as ingressdes dos fluxos extratropicais. Essa
situacdo, denominada de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), conta com a depressao térmica do
Chaco, que atrai massas umidas provenientes do norte, gerando extensa faixa que varre o continente brasileiro,
principalmente as regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. No inverno, o deslocamento do centro anticiclonal
do Atlantico Sul em diregao ao continente brasileiro determina a estabilizagdo de massas, impedindo os
avancos do fluxo extratropical, gerando estiagem prolongada (de 4 a 6 meses).

Segundo Nobre et al (1998), o sistema de circulagéo de larga escala na baixa troposfera que atua na América
do Sul durante o inverno compreende: a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) sobre os oceanos Atlantico
e Pacifico, associada as atividades convectivas no noroeste da América do Sul (Colémbia, Venezuela) e
Ameérica Central; os sistemas transientes frontais (FSs) associados as frentes frias na América do Sul,
temperada e subtropical; e o Sistema de Alta Pressao Subtropical do Oceano Atlantico (SASH), também
chamado Anticiclone do Atlantico Sul (Fig. 3.4) . Durante o inverno ocorre o deslocamento para oeste do
Anticiclone do Atlantico Sul (SASH), em diregao ao continente, e o movimento para o norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ), produzindo subsidéncia de larga escala tipica sobre o Brasil Central e a
Amazonia. Com isso tem-se o deslocamento da umidade e nuvens para areas remotas, ao norte e noroeste da
Amazonia. Esses fendmenos sdo responsaveis pela escassez de chuvas sobre o continente e pela definigéo da
estacao seca no Brasil Central (Vianello & Alves, 1991). O deslocamento do SASH em direcdo ao continente
favorece a entrada de massas de ar provenientes do oceano, pela por¢éo nordeste do Brasil.
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FOMNTE:Adaptada de Mobre et al. {1998)

Para Damuth & Fairbridge (1970), a dinamica atmosférica atual é bastante parecida a constatada nas fases
interglaciais do Pleistoceno, responsaveis pelas condi¢des climaticas Umidas (Fig. 3.5) . Contudo, nas fases
glaciais, relacionadas a condi¢des climaticas semi-aridas nas faixas intertropicais, registrava-se deslocamento
do centro anticiclonal do Atlantico Sul para menores latitudes, dominando a referida extensao continental.
Nessas condicdes, além da restricdo na dinamica dos fluxos intertropicais, gerando situagéo de estabilidade,
proporcionava franco dominio territorial dos fluxos extratropicais. Ao mesmo tempo, com o resfriamento
decorrente dos avangos dos fluxos polares, constatava-se maior avango das correntes maritimas frias, como as
de Falkland (corrente das Malvinas) em relacéo a corrente do Brasil, bem como maior dominio da corrente fria
de Humboldt ou do Peru, na costa do Pacifico.
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Fig. 3.5 - Modelos esquematicos dos mecanismos climaticos
e das diferengas paleoclimaticas entre a situacao integlacial
atual (a esquerda) e a possivel situacado glacial do ultimo

periodo seco pleistocénico (a direita) (baseado em Damuth
e Fairbridge, 1970; Ab'Saber, 1977). Christofoletti, 1999.

A primeira situacdo mostrada no mapa, refere-se a condigao de circulagdo interglacial, como a evidenciada na
atualidade, com o centro anticiclonal do Atlantico Sul posicionado abaixo do Trépico de Capricérnio. As
correntes quentes (do Brasil e do Golfo) apresentam grande atuagao no continente, ficando a fria (de Falkland
ou Malvinas) restrita a se¢do meridional. As massas de ar quente e Umida (tropicais maritimas do Atlantico Sul e
do Atlantico Norte) sdo responsaveis, em parte, pelo clima imido dominante (clima subumido nas latitudes
intertropicais).

A segunda situagao ( Fig. 3.5) esquematiza a fase glacial ou glacio-eustatica, quando se da o deslocamento dos
centros anticiclonais tropicais para faixa equatorial, gerando cinturao de subsidéncia nas menores latitudes.
Assim, a coalescéncia dos centros anticiclonais (Anticiclone do Atlantico Sul com o Anticiclone do Pacifico Sul)
impede a ascensao de eventual umidade, restringindo a possibilidade de chuvas, caracterizando uma condi¢ao
de semi-aridez em toda a faixa intertropical. O sertdo nordestino, hoje semi-arido, nas fases glaciais estava
individualizado pelo arido, portanto mais seco em relagéo ao atual. Com o deslocamento do centro anticiclonal
do Hemisfério Sul para menores latitudes, as massas de ar frias dominavam grande parte do continente,
principalmente a segao meridional. Assim, as correntes maritimas frias, como a de Falkland e a de Humboldt
(Peru), passavam a ocupar maior dominio latitudinal, restringindo a agéo das correntes quentes, como a do
Brasil e a do Golfo. O dominio da corrente fria respondia pelo resfriamento do ar proveniente do oceano,
gerando estabilizagdo atmosférica. Nessa circunstancia, a estabilidade atmosférica decorrente do deslocamento
do centro anticiclonal do Atlantico Sul e o resfriamento produzido pelo dominio do fluxo extratropical originavam
um clima semi-arido, “fresco”, em toda regiao intertropical do Brasil, agravando a situagéao de deficiéncia hidrica
no conhecido “Poligono das Secas”.

Ab'Saber (1977) produziu quadro dos dominios naturais de paisagens da América do Sul, correspondente ao
periodo de 13.000 a 18.000 AP, referente a ultima fase glacial pleistocénica ( W (irm para os europeus, ou W
insconsin para os americanos), com base em remanescentes da estrutura superficial. Na representacédo
(Fig.3.6) constata-se uma clara tendéncia de as espécies xeromorficas se expandirem em relagao as hidrdfilas,
ao mesmo tempo em que a vegetacao relacionada a condigdes climaticas mesotérmicas se desloca para
menores latitudes, caso da Araucaria, que deixa o core do Planalto Meridional em diregéo as altas altitudes das
serras do Mar e Mantiqueira, onde as condigbes termais eram inferiores em relagéo a situagao atual.
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Fig.3.6 - Dominios naturais da América do Sul ha 13.000 - 18.000
anos (conforme Ab'Saber, 1977)

Na faixa intertropical a deficiéncia hidrica glacio-eustatica promovia a retragao da formagao florestal e a
expanséo da vegetagdo xeromorfica, com o dominio do Cerrado sobre as areas hoje ocupadas pela Florestas
Ombrdfilas, ao mesmo tempo permitindo o avango da Caatinga sobre o Cerrado. Nessa situagao a bacia
Amazodnica estaria basicamente representada pelo Cerrado nas areas interfluviais, com alguns encraves de
Formagdes Florestais (refugios) em areas mais Umidas (depressdes relativas). O Cerrado ocupava o Planalto
Central, enquanto a Caatinga estendia-se através dos grandes compartimentos topograficos depressionarios,
como as Depressodes do Sao Francisco, Tocantins e Araguaia, atingindo o Pantanal Mato-grossense, onde
ainda sdo encontradas espécies dessa natureza no mosaico representado pela complexidade vegetal. Tais
areas se individualizavam como eixos de expansao da semi-aridez, por apresentarem maior deficiéncia
higrométrica. Na parte meridional do continente, a redugao térmica determinada pelo avango das massas de ar
extratropicais e as correntes maritimas frias contribuiram para o avango da Araucaria, a partir do Planalto
Meridional até o Espinhago, o mesmo ocorrendo nos Andes meridionais. No Chaco prevalecia vegetagédo
estépica (deserto frio), enquanto na segéo meridional dos Andes os glaciais alpinos se faziam presentes,
justificando a génese dos fijords na regido da Terra do Fogo (vales produzidos pela corrida do gelo em condig¢éao
de eustatismo negativo, hoje afogados pela transgressao pos- Wiirmiana ).

Com o retorno as condigdes umidas pos- Wiirmiana ou holocénica, processo contrario foi observado,
evidenciando-se dominio da Formacgao Florestal/Floresta Ombroéfila sobre o Cerrado (caso da Amazbnia) e do
Cerrado sobre a Caatinga (Planalto Central e Oriental brasileiros), embora sejam encontrados encraves de
Cerrado em plena Amazénia (refugios), Araucaria na Serra do Mar e Mantiqueira, Caatinga no médio Sao
Francisco, médio Araguaia e Pantanal Mato-grossense, além de outras espécies relacionadas a ambientes
semi-aridos das fases glaciais.



Assim, registra-se uma estreita relagéo entre os diferentes dominios fitogeograficos com as alternancias
climaticas constatadas no Pleistoceno.

Num corte temporal, poder-se-ia admitir ser o Cerrado uma vegetacéo arcaica, o que justifica a denominagao de
vegetacao climax, anterior ao aparecimento da Formagéao Florestal7 atual, visto que as espécies xeromorficas
podem ser correlacionadas as superficies erosivas ou pediplanos terciario-quaternarios.

Registra-se assim, estreita relagéo entre os diferentes dominios fitogeograficos com as alternancias climaticas
constatadas no Pleistoceno.

3.2.1.1. As fases climaticas pleistocénicas e processos morfogenéticos

Durante o Pleistoceno foram registradas pelo menos quatro fases glacio-eustaticas8 , intercaladas a outras
tantas interglaciais, conforme esquema (Fig. 3.7) .
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Fig. 3.7 - Oscilagbes climaticas pleistocénicas e implicagbes no nivel
marinho (Fairbridge, 1961).

Bigarella et al. (1975) apresentam argumentos baseados em possiveis influéncias astrondmicas para explicar as
mudangas paleoclimaticas pleistocénicas, concluindo que “essas variagdes séo devidas a perturbagdes
gravitacionais inerentes ao proprio sistema planetario. Entre os elementos a considerar estdo: excentricidade da
orbita, longitude do periélio e obliqliidade da ecliptica”. Bigarella et al (1994) consideram que “as mudangas
periddicas e drasticas das condi¢des climaticas durante o Quaternario influiram na distribuicdo das massas de
ar e no sistema dos ventos. O regime da temperatura global foi, por conseguinte, amplamente afetado pela
transferéncia de calor através das correntes marinhas e aéreas”. Relatam que, quando a geleira avangava, os
cinturdes de chuvas nas regides temperadas deslocavam-se sobre as regides semi-aridas, e estas, por
conseguinte, sobre as regides equatoriais quentes e umidas.

O fator térmico das aguas marinhas reflete as alteragdes climaticas, refletindo no comportamento do nivel
marinho; a queda da temperatura esta associada ao abaixamento do nivel do mar e vice-versa.

As quedas térmicas registradas nas fases glacio-eustaticas passadas repercutiram principalmente no Hemisfério
Norte, devido a maior proporcionalidade de terras emersas. Os efeitos das glaciagdes atingiram a América do



Norte (regido dos Grandes Lagos) e grande parte do continente europeu. Na Europa foram observadas
deposi¢des ou formas elaboradas pelo deslocamento de geleiras, como as morainas, que originaram patamares
ao longo de vertentes, levando ao entendimento da existéncia de quatro fases glaciais, denominadas, da mais
antiga para a mais recente, de Giinz, Mindell, Riss e Wiirm , intercaladas por fases interglaciais. Se na fase
glacial se dava um decréscimo da temperatura das aguas marinhas, tendo como referéncia os mares tropicais,
na interglacial a temperatura se eleva, acarretando o aumento do nivel marinho (eustatismo positivo) pela fuséo
dos glaciais.

Considerando as diferengas climaticas entre as fases glaciais e interglaciais pleistocénicas constata-se que
enquanto nas primeiras prevalecia a morfogénese mecanica nas latitudes intertropicais, relacionadas ao clima
semi-arido, nas segundas registrava-se a morfogénese quimica, associadas ao clima umido, situagdo préxima
ao Holoceno. Assim, sob diferentes condigdes climaticas tem-se diferentes tipos de intemperismos, com
depdsitos correlativos diferenciados.

Como grande parte da umidade responsavel pela precipitagdo é proveniente dos oceanos (aproximadamente
4/5 resultam de evaporacéo dos mares), a quantidade evaporada nas fases glaciais ndo retornava aos mares, ja
que as precipitagdes nas latitudes altas e médias, em forma de neve, eram acumuladas, contribuindo para a
expansao da calota polar dos hemisférios ( inlands ) e para a origem de banquisas (gelos flutuantes em altas
latitudes). A auséncia do retorno ciclico da agua é responsavel pelo decréscimo do nivel marinho (eustatismo
negativo ou regressdo marinha), razdo por que os processos morfogenéticos agressivos trabalharam em fungao
de um novo nivel de base geral.

Na fase interglacial, os infands entravam em processo de fusdo dada a elevagéao da temperatura, com o
consequente retorno das aguas aos oceanos, elevando o nivel marinho (eustatismo positivo ou transgressao
marinha), e afogando areas retrabalhadas nas fases glacio-eustaticas anteriores.

Deve-se considerar que as glaciagdes pleistocénicas ocasionaram atividades isostaticas: quando a concen-
tragéo de gelo se dava no centro da calota (como na regido da Escandinavia), a subsidéncia processada refletia
na crosta interna, provocando deslocamento de massa, com elevagao das areas periféricas. Na fase interglacial,
como a holocénica atual, o alivio de carga no centro da calota, em decorréncia da fusao do gelo ( inlands ),
produziu soerguimento da crosta interna, com conseqiiente abaixamento da periferia por compensacéo. A
superficie periférica dos inlands , além de abaixar, por compensagao isostatica, como no pds- wiirmiano , sofreu
afogamento acarretado pela fuséo do gelo, conhecida por transgresséo flandriana. Esse fato pode ser
exemplificado na Holanda, Paises Baixos, onde a cada século se verifica um abaixamento da crosta de 30 cm ,
enquanto em Estocolmo ocorreu um levantamento de 19 cm em 50 anos. Evidéncias atuais de transgresséo
marinha podem ser percebidas na costa oriental brasileira, a exemplo das “rias” dos rios Doce e Paraguagu
(afogamento da foz por provavel fenémeno epirogenético ou eustatico) ou o préprio preenchimento da baia da
Guanabara.

No extremo sul da América do Sul, durante a fase glacial, ocorreu o desenvolvimento de glaciais alpinos (gelos
nas partes elevadas), os quais desciam as encostas criando vales em “U”, decorrentes da eros&o por
friccionamento ou atrito. Nesse periodo, a extensado de areas emersas era maior, uma vez que prevalecia o
eustatismo negativo. Na fase interglacial, o derretimento do gelo eleva o nivel marinho provocando o
afogamento dos vales ( fijords ), criando, em conseqiiéncia, uma sucessao de pequenas ilhas, como na Terra
do Fogo (sul da América do Sul).

Além das alternancias nos dominios fitogeograficos decorrentes das mudancgas nos sistemas de circulagéo
aérea e maritima, as oscilagdes climaticas pleistocénicas foram responsaveis pelas variagdbes morfogenéticas
associadas aos contrastes nas formas de intemperismo (fisico ou mecéanico e quimico), com reflexos direto na
tipologia dos depositos correlativos. Desse modo, nas fases glaciais registrou-se morfogénese mecanica, devido
a condigdo semi-arida nas latitudes intertropicais, com pronunciada ou discreta pedimentagéo, enquanto na
interglacial, registrou-se intemperismo quimico, com entalhamento da drenagem, e processo de coluvio-
namento.

Os detritos resultantes da desagregagao mecanica apresentam uma disposigao hierarquizada a partir da fonte
de origem: préximos ao sopé da vertente sdo grosseiros, reduzindo gradativamente a medida que dele se
afastam. Essa disposigao caracteriza o pedimento. A torrencialidade pluviométrica associada as condigoes
climaticas semi-aridas tem importante participagdo no transporte e hierarquizagdo dos detritos.

Na fase interglacial ou pluvial, a drenagem é reorganizada e o intemperismo quimico é responsavel pela
decomposigao das rochas, procurando inumar os detritos produzidos em condi¢des anteriores, através do
processo denominado de coluvionamento, podendo preservar ou destruir as paleoformas ou paleodepodsitos
ainda existentes.

O contraste morfogenético gera diferengas de composi¢ao dos depdsitos correlativos, caracterizados como
indicadores para a restituigao paleoclimatica da area.



Como exemplo, apresenta-se perfil de vertente comum nas latitudes intertropicais, onde sdo observadas as
diferentes sequéncias cronodeposicionais (Fig. 3.8 ). Os pedimentos detriticos ou cascalheiras encontram-se
recobrindo material alterado in situ e sotopostos por coluvio pedogenizado. Os detritos ou paleopavimentos
encontram-se associados a morfogénese mecanica, correspondente a uma fase glacio-eustatica pleistocénica,
enquanto o collvio superficial vincula-se a morfogénese quimica ou fase interglacial, como o holoceno atual.
Esse material convertido em solo, depois de ter sido colonizado por microorganismos, recebe o nome de coluvio
pedogenizado.
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Fig. 3.8 - Relagbes cronodeposicionais em uma vertente.

Na planicie aluvial, compartimento topografico de embutimento elaborado pelo sistema fluvial, associado a
meandragao, as seqléncias deposicionais sao resultantes do trabalho do préprio rio. Trata-se de cascalheiras
inumadas ou suspensas, evidenciando alternancias climaticas distintas. Sdo materiais diferentes dos pedimen-
tos, principalmente quanto a forma: naquelas sao angulosos e apresentam baixo grau de transporte, enquanto
nestes sdo arredondados ou ovalados, mostrando nitido processo de transporte fluvial, por rolamento ou
saltitagao, responsaveis pelo desarestamento.

Para se entender os depdsitos de terragos ou “baixos terragos"”, deve-se considerar um clima semi-arido,
responsavel pelo abandono ou redeposigao de seixos rolados, elaborados pelo transporte fluvial no clima umido
antecedente, posicionados ao longo de talvegue remanescente. Numa fase seguinte, determinada pelo retorno
ao clima umido, evidencia-se o reentalhamento da drenagem no antigo leito abandonado, ou préximo deste; os
seixos rolados, abandonados na fase agressiva anterior, depois de exumados pela incisdo da drenagem, se
posicionam acima do talvegue atual, muitas vezes sotopostos ou recobertos por sedimentos resultantes do
transbordamento do rio, como os depositos aluviais, ou provenientes de montantes (depdsitos coluviais). Para
que tal inciséo (epigenia) acontega, € necessario gradiente suficiente para ativagdo da erosdo remontante, ou
entéo efeito de natureza tecténica (epirogénese positiva), como Moraes Rego (1933) admite ter acontecido
entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno.

a) Relagdes processuais e depositos correlativos

Além de alteragbes fitogeograficas, mudangas no sistema de circulagao atmosférica e maritima, as oscilagbes
climaticas pleistocénicas foram responsaveis por outros processos morfogenéticos, respondendo por depositos
correlativos distintos, comumente encontrados em cortes de talude ou “desbarrancados”, associados a
atividades erosivas, oferecendo importante subsidio a compreenséo dos fendmenos ligados a evolugéo das
vertentes.

Embora se registre com freqiiéncia perfis de intemperismo relacionados exclusivamente as condigdes climaticas
atuais, com variagdes determinadas pela declividade (Figs.3.9 e 3.10 ), muitos séo os depositos correlativos que
preservam paleopavimentos associados a condigdes climaticas agressivas (Fig.3.11).



Fig. 3.9 - Perfil tipiC-D do manto de
intemperismo. Sobre a rocha nao alterada
segue-se em transigdo o ellvio e sobre este
o colavio. Nas regibes de condigbes
climaticas umidas o conjunto & recoberto por
vegetagdo densa do tipo florestal (Bigarella,
1994).
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Fig. 3.10 - Em muitos lugares das regides montanhosas umidas o coldvio
jaz diretamente sobre a rocha fresca. Neste caso o eluvio foi removido
durante uma crise climatica anterior. O contato abrupto entre arochasieo
coluvio desempenha um papel importante na instabilidade das vertentes
{Bigarella, 1994).



Fig. 3.11 - Cortes realizados no Km 6 na rodovia Botucatu -
Brusque, SC_As camadas de calivio @ as [inhas de padra jazem
em inconformidade erosiva (Il) sobre xistos alterados in si. As
linhas de padras (I} & (V) 230 constituidas de salkos, bloces &
paguanss matacoes evantuals. A linha de padras de espessura &
dimensdes menores possul fenoclasios de guarlzo
subaradondades com dimenstes maximas de 15x10cm. Mas
linhas de padras também o encontrados fragmentos de xisto
alterads. Nas camadas de coldvio (IV, V1 @ VIII) acorrem seldos
esparsos de guarzo e de xislo alterado. Os diferantes horizontes
de linhas de pedras juntam-se em determinados locais am
subsuperficle devido a processes erosives que atuaram sobne a
camada coluvial. Nas linhas de pedras encontram-se bolsdes
lenticulares gque afinam lateralments. Os bolsdes de fenoclastos
sa0 davidas, am parte, 4 agao do escoamento pluvial concantrado
com ramogio do matarial fino, A continuidade espacial das linhas
de pedras fol interrompida pela dissecacdo verlical do terranc
(Bigarslla, 1994)

Por eltvio entende-se o material alterado por intemperizagao quimica que permanece in situ , formando
normalmente contato gradacional com a rocha subjacente. Muitas vezes o eluvio se constitui num manto
bastante decomposto quimicamente, podendo encontrar-se preservada a estrutura original da rocha.

Coluvio refere-se ao material detritico proveniente de locais topograficamente mais elevados, depositado em
situacdo morfoldgica apropriada, como segdes embaciadas, associado a processo de transporte. Tais depdsitos
podem corresponder ao resultado da movimentagéo do eluvio. Trata-se, portanto, de material que foi produzido
a montante, transportado por processos comandados pela a¢édo da gravidade. Geneticamente, colivio é
definido como sendo material transportado em conjunto pelo escoamento superficial ou pela agéo da gravidade,
ao longo da vertente, até o seu sopé, onde normalmente assume maiores propor¢des, quando nao é trabalhado
ou retirado por outros processos, como o fluvial. No sentido descritivo, corresponderia aos materiais que
descem a encosta. Os coluvios sdo pouco estratificados ou ndo apresentam estratificagado, sendo facilmente
diferenciados dos solos originais (alterados in situ ), algumas vezes facilmente identificados pela existéncia de
paleopavimentos que os separam dos materiais subjacentes.

O emprego do termo paleopavimento tem por objetivo diferenciar o material elaborado e depositado em
condigbes pretéritas, em relagdo aos depdsitos ou alteragdes relacionadas ao intemperismo atual. Bigarella &
Ab'Saber (1964) conceituam paleopavimento “como um horizonte guia, de extensao apreciavel em todo Brasil ,
separando os eventos pré-pavimentacdo daqueles pés-pavimentacao, além de documentar a ultima fase seca,
que teve lugar de forma ampla em quase todo o pais”. Bigarella et al, 1994, alegam estar o paleopavimento
soterrado por material originado num clima umido posterior, subatual e atual, “sobre o qual desenvolveram-se as
pujantes florestas tropicais e subtropicais do Brasil leste e meridional”.



No exemplo acima (Fig. 3.11) a rocha alterada in situ é recoberta por cascalho ou coluvio, representando um
nivel de erosdo antigo, que por sua vez é inumado por material proveniente de montante, com superposigéo de
nova linha de pedras em bolsons laterais. A colonizagédo por microorganismos do depdsito de cobertura recebe
o nome de coluvio pedogenizado, dando sustentagao ao desenvolvimento de vegetagéo.

A planicie aluvial, elaborada por agao fluvial (processo de meandragao em condigao interglacial, com
possibilidade de alargamento do leito por recuo paralelo de vertentes em condicéo glacio-eustatica), pode
encontrar-se preenchida por depésitos aluviais atuais inumando cascalheiras associadas a morfogénese
mecanica. Trata-se de materiais diferentes dos pedimentos ou paleopavimentos localizados nas vertentes, por
terem normalmente sido trabalhados pelo proprio sistema fluvial. Enquanto os paleopavimentos de vertente
apresentam caracteristicas angulosas, por terem sido elaborados em condigao climatica seca (resultante da
desagregagao mecénica) e geralmente pouco transportados, os inumados pelos sedimentos aluviais
holocénicos normalmente encontram-se arredondados ou subarredondados, em conseq U éncia do transporte
fluvial (rolamento ou saltacdo). Ambas as formas significam que os detritos foram depositados em condi¢des
climaticas agressivas, e com o retorno ao clima umido, foram inumados, fossilizados, constituindo testemunhos
das alternancias climaticas na area.

Bigarella & Andrade (1965), ao tratarem das condigdes climaticas que deram origem aos paleopavimentos
pleistocénicos consideram nao terem sido tdo severas ou tdo extensas como aquelas que originaram os
pediplanos ou pedimentos. Atentam para a possibilidade de ter existido mais de uma fase de formagao de
paleopavimentos, salientando ser o aspecto atual evidéncia do resultado de retrabalhamentos sucessivos dos
seixos em varias fases secas. Bigarella et al (1994) apresentam esquema sobre a origem dos paleopavimentos
multiplos (Fig.3.12) , observando que ap6s a formagao do segundo nivel segue-se nova deposigao de coluvio, o
que ¢é indicado pelo limite abrupto entre os coluvios inferior e superior. Quando o coluvio é pobre em material
detritico mais grosseiro, como o quartzo, a separagao torna-se pouco clara, dada a auséncia de um bom
indicador.
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Fig. 3.12 - Origem dos paleopavimentos. A- Vertente
coberta de vegetacdo florestal (condigbes climaticas
umidas); o manto de intemperismo abrange o eldvio “2". B -
Transi¢do climatcas para o seco ou para 0 semi-arido;
rarefacdo ou eliminagdo da cobertura florestal expondo o
solo a eroséo, principalmente pelo escoamento superficial
laminar, eliminando o material fino e deixando um deposito
residual grosseiro, geralmente rudaceo (diagrama C). D -0
processo continua removendo os finos e aumentando a
espessura dos grosseiros. Subseqlentemente, pode
ocorrer uma mudanca climatica para o umido com o retorno
do intemperismo quimico das rochas e desenvolvimento de
novo manto de alteragao. E - A linha de pedras “3" foi
recoberta por um novo coluvio resultante de um movimento
de massa procedente de montante, isto &, de areas mais
elevadas da topografia “4". F - Transigao climatica para o
seco; repeticdo do processo de remocgdo dos finos e
concentragao de cascalho residual (Bigarella, 1994 ).

Na representagao correspondente a origem dos paleopavimentos ( Fig. 3.12 ) constata-se a seguinte evolugéo
descrita pelos autores:

A — vertente coberta de vegetagéao florestal (condi¢ao climatica Umida) onde o manto de intemperismo abrange
o ellvio “2”;

B — transic&o climatica para o seco ou semi-arido, com rarefagé@o ou eliminagdo da cobertura florestal expondo o
solo a eroséo, principalmente pelo escoamento superficial laminar, retirando o material fino;

C — com eliminagéo do material fino, em condi¢cdo seca ou semi-arida, destaca-se a presenga de um depdsito
residual grosseiro, geralmente rudaceo;

D — o processo de escoamento superficial continua removendo os finos e aumentando a espessura dos
grosseiros, podendo, subseqiientemente, ocorrer mudanga climatica para o umido, com retorno ao
intemperismo quimico das rochas e desenvolvimento de novo manto de alteragao;

E — a linha de pedra “ 3” foi recoberta por um novo coluvio resultante de movimento de massa procedente de
montante (area topograficamente mais elevada “ 4" );

F — transigdo climatica para o seco, com repetigdo do processo de remogao dos finos e concentragéo de
cascalho residual.



Ab'Saber (1968), na tentativa de classificacéo das feicdes geomorficas e depodsitos quaternarios no Estado de
Sao Paulo, denomina os paleopavimentos mais recentes de stone-lines , como depdsitos inumados por coluvios
holocénicos, entendidos como depdsitos de cobertura, o mesmo evidenciado nas planicies alveolares de
formagdes recentes (planicies aluviais). Os “baixos terragos”, o reafeicoamento de vertentes, os diferentes
niveis de pedimentagao e os grandes alvéolos pedimentados séao classificados como pleistocénicos. Bigarella &
Andrade (1965) admitem uma idade maior para os paleopavimentos, sendo 0os mais antigos correspondentes a
primeira fase glacio-eustatica pleistocénica referentes a depdsitos associados as fases secas, com sucessivo
retrabalhamento do material, “nédo distinguivel estratigraficamente”.

Bigarella et al (1994) apresentam farto material sobre depdsitos correlativos, com importante contribuicdo ao
entendimento genético e caracteristicas texturais. Para uma melhor compreensao do estudo da estrutura
superficial, serao apresentados alguns conceitos consagrados na literatura geomorfologica:

Depésitos de cobertura: sdo formagdes detriticas, de origem coluvial ou eltvio-coluvial, presentes nas regides
tropicais Umidas, “que acompanham todas as irregularidades principais da topografia das vertentes e dos
interflivios mais baixos ou rebaixados, atingindo todos os niveis e patamares de relevo mais recentes do
territério (...) incluindo-se até mesmo o dorso dos baixos terragos fluviais que ladeiam descontinuamente as
atuais planicies de inundagao” (Ab'Saber, 1968). Observa o autor que os depdsitos de cobertura mais recentes
sao tipicamente formagoes designadas de “edafo-pedogénicas” nos codigos estratigraficos.

Planicie de inundagao meandricas: refere-se a depdsitos aluviais, holocénicos ou subatuais, relacionados
tanto a elaboragao das superficies alveolares a partir de processo de meandragdo, como a transbordamento
fluvial em relagéo ao leito maior, por ocasiao dos fenébmenos de enchentes. Para Ab'Saber (1968), existem
diferencas ponderaveis “entre a sedimentacao fluvio-aluvial da base das planicies de inundacgao (...) quando
cotejados com os sedimentos aluviais finos, da area superior de aluviagdo em processo”, denominados de back
swamps . A “caixa”, correspondente a planicie de inundagéo, também conhecida como planicie de conformagao
alveolar, resulta tanto do trabalho evorsivo identificado nas margens céncavas dos meandros, como por
alagamento local dos vales, associado ao recuo paralelo de vertentes por ocasido das fases glacio-eustaticas.
Em tais circunstancias podem existir “baixos terragos” (veja adiante) embutidos descontinuamente em flancos
dos alvéolos, tornando-se possivel a identificagdo cronodeposicional.

S tone lines ou paleopavimentos: referem-se a forma de ocorréncia de depdsitos subsuperficiais rudaceos
transportados em condig¢des torrenciais dos climas secos, como aqueles relacionados a ultima fase glacial
pleistocénica, podendo estar associados a sucessivos retrabalhamentos do material (Bigarella & Andrade,
1965). Ab'Saber (1968) descreve as stone-lines como depositos de vertentes associados a morfogénese
mecanica, constituindo sempre “o saldo detritico mais grosso e pesado que estava em transito para os
talvegues, e que foram interrompidos em sua marcha, vertente abaixo, pelo retorno das condigbes climaticas
morfogenéticas ou pedoldgicas relacionadas a uma morfogénese quimica e biogénica. Nesse sentido, aquilo
que estava se deslocando lentamente, por gravidade e agéo das enxurradas, devia ser um tipo de ‘chédo
pedregoso' intertropical ou subtropical, reportando-nos apenas ao que conhecemos do caso brasileiro”.
Considera como principais fontes de fornecimento das stone-lines os fragmentos de “cabecas” de diques de
quartzo, fragmentos de quartzo intercalados em xistos, como evidenciados no Grupo Araxa, em Goias, seixos
provenientes do retrabalhamento de cascalheiras de terragos fluviais, seixos de velhas geragoes,
intraformacionais, fragmentos de calhaus de crostas ou horizontes de limonita, fragmentos de geodos ou
pseudo-seixos de pequenos geodos de silica, agata ou calcedodnia, além de fragmentos de antigas cornijas ou
outros tipos de afloramentos rochosos.

Baixos terragos: referem-se a depdsitos normalmente associados a fundos de vale, “de origem climatica,
inteiramente relacionados as condigdes hidrodinamicas e morfogenéticas suficientes para criar calhaus e
fragmentos, trabalhaveis pelos rios, a curto e médio espago de transporte. Variando de subarredondados a
subangulosos, os seixos de tais depositos estao relacionados quase sempre a um transporte relativamente
curto, predominando distancias que vao de 15 a 50 km ...” (Ab'Saber, 1968).

Pedimentos detriticos: referem-se a detritos resultantes do processo de pedimentagao, ou seja, recuo paralelo
de vertentes em condigao climatica agressiva (clima seco), cuja duragao e extenséo sao responsaveis pelo
desenvolvimento de niveis erosivos, concordantes ou ndo, aos depositos subjacentes. Referem-se, portanto, a
eventuais depdsitos associados ao recuo paralelo das vertentes determinado pela morfogénese mecanica. A
desagregagao mecanica ao longo do tempo geoldgico responde pela formagéo de uma superficie erosiva que,
se estiver discordante do material subjacente, com presenga de detrito, e recoberta por seqiiéncia coluvial
subsequente, pode ser visualizada e individualizada nas suas sucessividades. Guerra (1993) atribui a génese
dos pedimentos a paleocanais que “fazem lengol a semelhanga de um grande leque, logo na saida da
montanha. Todavia esta zona de lengol de detritos sera aplainada e constituira o chamado glacis d'érosion .
Esse material sera assim transportado mais para baixo, dando origem a uma planicie de aluvides chamada de
bajada ou de glacis de sédimentation . Nessas planicies de bajadas podem se encontrar depressoes, onde se
acumulam agua de carater permanente ou temporario, denominadas de playas .

Superficies de aplainamento ou de erosao : corresponde a “uma topografia mais ou menos plana, resultando
de um trabalho prolongado da eroséo, em condigdes tectonicas e climaticas estaveis” (Archambault et al, 1967).



Os avangos com relagéo aos estudos de aplainamento demonstram possibilidade de reajustamento isostatico
em uma mesma fase de elaboragao climatica, proporcionando a diferenciagao de niveis, dependendo da agéao
tectonica (veja sistema de referéncia de King no capitulo 1). Encontram-se associadas a processo de
pediplanacao, em fase climatica seca. Os autores concluem que “uma superficie de aplainamento constitui uma
etapa importante na histéria do relevo. Ela marca o fim de uma longa evolugéo e pode constituir o ponto de
partida de uma nova etapa do aparecimento de formas ap6s o desencadeamento de uma nova onda de
erosao”. Além do comportamento topografico, outros argumentos contribuem para a caracterizagao de uma
superficie de aplainamento, como: independéncia da topografia em relagéo a estrutura, seja ela friavel ou
resistente; testemunhos de uma cobertura discordante sobre a rocha subjacente; e testemunhos de uma
evolugao exposta sob forma de paleossolos.

Como exemplo, apresentam-se perfis esquematicos da evolugao das formagdes superficiais no municipio de
Atibaia (Fig. 3.13 ), produzidos por Carvalho & Rota (1974). Os autores alertam para o fato de que o esbogo
esquematico mostra apenas uma sequéncia de eventos, sem nenhuma conotagao de idade.
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Fig. 3.13 - Esbogo esquemalico da evolugao da topografia e das
formagdes superficiais, aparecendo ainda os perfis esquemalicos das
varias formacdes (Carvalho & Rota, 1974).

Numa fase inicial a elaboragao da superficie pedimentar (nivel 1, fase I), ocorrendo a seguir a deposigéo de
material detritico de cobertura (nivel 2, fase Il), que poderia ou n&o ser depdsito correlativo da superficie inicial.
Trata-se de esquema tipico proposto por Ruhe (1960), a partir do qual teriam se desenvolvido as superficies do
municipio. A fase seguinte encontra-se caracterizada pelo retrabalhamento das superficies anteriores e
remogao progressiva do material detritico nas partes mais ingremes do relevo (Fase lll). A fase IV corresponde
ao final do entalhe com elaboragao do nivel 1, que poderia ser resultante de exumagao. O nivel 2, na segao
mais suave, teria sido preservado, pelo menos em parte, provavelmente em fungéo de sua maior espessura e
posicao topografica. Na fase final (atual), teriam ocorrido depésitos por processos de transporte por
coluvionamento de vertentes, com consequente elaboragao do nivel 5.

b) Evolugao das vertentes no Pleistoceno

Para se ter uma idéia do processo evolutivo relacionado as oscilagdes climaticas registradas no Pleistoceno,
apresenta-se a seguir, esquema ( Fig. 3.14 ) idealizado por Bigarella & Becker (1975) para a Formacéo Itaipava
(vale do Itajai-Mirim, SC):
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Fig. 3.14 - Evolug8o de uma segio morfologica proposta por Bigarella &
Becker (1975), evidenciando as diferentes sequéncias
cronodeposicionais,

| - Na fase climatica umida tem-se o espessamento dos depositos de cobertura e aluviamento do fundo do vale.
Prevalecem formas convexas recobertas pela vegetacéo:

Il - Na transigéo do clima umido para semi-arido verifica-se o desaparecimento da cobertura vegetal, com a
retirada do material decomposto das partes mais elevadas pelas atividades torrenciais, com consequente
coluvionamento do fundo do vale (material elaborado na fase climatica umida anterior). O colGvio em questao
sotopde os depositos de cobertura da fase anterior;

Il - Na semi-aridez, a desagregagao mecanica provoca o recuo paralelo da vertente estrutural e a pedimentagao
da superficie, inumando os collvios antecedentes. Aqui os pedimentos detriticos recobrem os coluvios da fase
antecedente;

IV - Em nova fase Umida , a incisdo da drenagem promove a retirada dos depésitos correlativos em fungéo da
reelaboragao do vale, parcialmente testificado na vertente. As novas condigdes climaticas proporcionam
desenvolvimento da pedogénese com a reinstalagéo da cobertura vegetal.

Durante o Pleistoceno, as oscilagdes climaticas determinaram as diferengas dos depdsitos correlativos, onde se
alternam materiais decompostos e materiais detriticos, como as cascalheiras que caracterizam os pedimentos,
stone-lines ou ainda "baixos terracos", bem como suas derivacdes, considerados paleopavimentos. Esses
depdsitos geralmente se encontram coluvionados ou aluvionados por materiais relacionados ao clima umido,



podendo encontrar-se em processo de reentalhamento da drenagem, responsavel por suas exumagdes, ou a
processos associados a atividades antropogénicas (agao do homem), como o desmatamento, que pode
ocasionar escoamento laminar ou concentrado, com consequente mobilizacdo de cascalhos que se
encontravam fossilizados.

No Holoceno, com o retorno ao clima umido, assim como nas condigdes interglaciais, o predominio do
intemperismo quimico respondera pela atividade de decomposigao das rochas ou formagao de depdsitos que
poderao chegar a futuras formas residuais. Desse modo, tem-se o entalhamento da drenagem com respectivo
coluvionamento, resultante do processo de decomposi¢ao nas fases Umidas, e o predominio da morfogénese
mecanica com a elaboragéo de cascalheiras, nas fases semi-aridas ou secas. O grau de aridez assim como sua
duragao, séo responsaveis pela intensidade da morfogénese mecanica, que pode variar de simples reafeigoa-
mento de vertentes, com pedimentagao, até extensos pediplanos, como os relacionados as superficies erosivas
de cimeira do ciclo Sul Americano de King (1956).

Para ilustrar esse mecanismo, foram utilizados esquemas apresentados por Bigarella et al (1965), dando énfase
a evolucao dos vales fluviais, considerando a sucessao das fases climaticas pleistocénicas ( Fig. 3.15 ).

Fig. 3.15 - Modelo evolutivo dos vales fluviais considerando a sucesséo
de fases de climas umidos e secos ao longo do Quaternario (Bigarella et
al, 1965).

a) Formagao de extenso aplainamento intermontano por processo de pediplanagdo, sob condi¢éo climatica
semi-arida;

b/c) Reafeicoamento da superficie aplainada por ligeiro abaixamento do nivel de base da eroséo local,
decorrente de curtas flutuagdes climaticas (passagem do clima seco ao Umido);

d) Dissecagao generalizada da paleotopografia, em condi¢des climaticas Umidas;

e) Alargamento, aluvionamento e coluvionamento dos vales, acelerados por flutuagdes climaticas (na diregéo do
clima seco dentro do clima umido);

f) Desagregacao lateral e formacéo de superficie pedimentar dentro do clima semi-arido;

g) Reafeigoamento da superficie do pedimento por ligeiro rebaixamento do nivel de base local do escoamento,
decorrente de pequenas flutuagdes climaticas (para o clima umido dentro do clima semi-arido);

h) Dissecagao generalizada da topografia em fungao do dominio Umido;

i) Alargamento e entulhamento dos vales dentro da época Umida, devido essencialmente a flutuagdes
episodicas para condi¢gdes mais secas.

O clima arido ou semi-arido contribui para a evolugao “ horizontal” da paisagem, por meio do recuo paralelo das
vertentes, alargando vales, como as calhas aluviais atuais, ou processando a destruigdo de formas elaboradas
nos climas umidos, chegando a condi¢éo de aplainamento extensivo, quando prevalece o clima seco por um
longo tempo geoldgico. O clima umido é responsavel pela evolucao “ vertical” do relevo, promovendo o
entalhamento da drenagem, que apresentara variagdo em relagao a intensidade dos esforgos tectonicos



(compensagdes isostaticas, fendmenos epirogénicos ou orogénicos) ou da propria erosdo remontante em
funcéo do gradiente do canal.

As alternancias climaticas, mecanismos morfogenéticos e depdsitos correlativos regionais associados ao
Terciario e Quaternario foram apresentados anteriormente ( Tab. 2.2 ), observando que, enquanto a
morfogénese mecanica normalmente implicava discreta pedimentagéo, a morfogénese quimica respondia por
processo de incisdo da drenagem e coluvionamento de soleiras locais. No Terciario, a maior duragéo da
morfogénese mecanica proporcionou o desenvolvimento de superficies erosivas (processo de pediplanagéo).

Levando-se em consideragao a intensidade e freqiiéncia de uma agdo morfogenética definida, admite-se uma
tendéncia gradativa ao estabelecimento de um equilibrio, denominado “morfoclimatico”. Esse equilibrio refere-se
a elaboragéo de formas comandadas por processos morfogenéticos especificos.

Pela observagao de um conjunto de formas com respectivos depdsitos correlativos, associados a determinado
clima, tem-se o equilibrio morfoclimatico atingido. Para que esse equilibrio ocorra, ha necessidade de um tempo
de agao prolongada sob determinado processo morfogenético, que apresentara variagdo em fungéo da
frequéncia dos componentes climaticos. Assim, quanto maior a intensidade de determinada forma de
intemperismo, ligada aos demais componentes processuais, maior a evolugéo ou ajustamento das formas a tais
efeitos. Como exemplo, num clima Umido, a densidade de drenagem reflete no grau de dissecagao das
vertentes, tendendo a elaboracao de formas convexas. Ja num clima sub-Umido, considerando a mesma
situagao tectbnica, o ajustamento das formas dependera de um tempo maior.

Alterando as condigbes climaticas, num tempo relativamente mais curto que aquele gasto para se obter o
equilibrio morfoclimatico, ocorrerédo transformagdes comegando com as fitogeograficas. Assim, no dominio do
clima umido, a vegetagéo identificada basicamente por Formagdes Florestais, gradativamente vai sendo
substituida por espécies xeromorficas, como a do tipo Cerrado, a medida que o clima vai se tornando mais
seco. O ajustamento da fisionomia vegetal a condigdo climatica é justificado pelo conceito de "climax". Sob
clima umido, a evolugédo morfolégica tende ao processo de convexizagéo das vertentes, enquanto o
intemperismo quimico resultante, bem como a colonizagdo de micro organismos, responderao pela prévia
elaboragao pedogénica, com consequente revestimento florestal, que em condigbes estaveis caracteriza o
“equilibrio geoecologico”.

3.2.2. Exemplos de depésitos correlativos

Alguns exemplos de depdsitos correlativos no Estado de Goias serao apresentados. Foram escolhidos em
funcao das caracteristicas especificas, sendo um referente ao processo de pediplanagao (exemplo “c”) e os
demais (exemplos “a” e “b”) concernentes a processos de vertente (paleopavimentos) associados aos sistemas
fluviais, relacionados as ultimas fases glacio-eustaticas.

a) Perfil de estrutura superficial na GO-020 — Goiania-Bela Vista-GO

O primeiro exemplo de depdsito correlativo refere-se as formas mais comuns de depdsitos quaternarios
evidenciados na regido. Os depositos collvio-aluviais regionais caracterizam-se por apresentarem, de baixo
para cima, uma base conglomeratica, uma zona intermediaria concrecionaria e uma zona superior laterizada, ou
seja, uma cobertura coluvial pedogenizada (Latossolo). Geralmente encontram-se localizadas em areas de
declives suaves, proximas ao topo dos interflivios, e constituem as acumulagdes popularmente conhecidas
como “cascalheiras”. lanhez et al (1983) consideram o exemplo apresentado como uma das melhores
exposicdes destes depdsitos ao longo da rodovia GO-020 (trecho Goiania-Bela Vista de Goias). Localizada a
margem direita do rio Caldas, com mais de 200 m de extenséo, tem-se a presenga de formacao superficial
recobrindo discordantemente micaxistos do Grupo Araxa, em processo de intemperizagédo. “A base da formagao
€ um conglomerado lenticular, com espessura maxima da ordem de 2 m , constituido por seixos, blocos e
matacdes de arredondados a angulosos, de varios tipos de rocha, dispersos em matriz argilo-arenosa,
localmente com cimento ferruginoso. A fragéo rudacea é composta principalmente por fragmentos de quartzo,
quartzito puro, quartzito ferruginoso e rocha cataclastica, além de algumas concregdes limoniticas, as quais sao
mais frequentes em diregéo ao topo. A zona intermediaria, também com espessura variavel (até¢ 0,5 m ), é
representada por uma concentragdo de concregdes limoniticas do tipo pisolito, de dimensdes centimétricas.
Estas concregdes tornam-se escassas no sentido do topo, onde domina fragéo argilo-arenosa, constituindo um
solo de coloragao castanho-avermelhada, ferruginoso. Este solo corresponde a zona superior do depdsito e tem
nos cortes uma espessura variavel de 1 a 5 m, aproximadamente”.

O perfil esquematico local (Fig 3.16 ) apresenta duas seqiiéncias de paleopavimentos distintos: uma primeira,
assentada diretamente sobre a rocha alterada in situ (micaxisto), representada por seixos, blocos e matacdes,
de arredondados a angulosos, envolvidos por matriz argilo-arenosa, com nitida relagéo fluvial, e uma segunda,
denominada de fragdo rudacea, composta de fragmentos ou nédulos de quartzo e quartzito puro ou
ferruginizado, com presencga de concregdes limoniticas. As concregdes limoniticas recobrem parcialmente uma
sequéncia argilitica que se encontra assentada sobre os seixos (conglomerado lenticular). Por ultimo
prevalecem os coluvios pedogenizados. Os conglomerados subovalados e subarredondados caracterizam-se



principalmente por ortoquartzitos, com espessura inicial de aproximadamente 1 m , chegando a poucas dezenas
de centimetros em diregédo ao topo do perfil, com didametro variando de 2 a 10 cm . O pavimento detritico que
recobre parcialmente, tanto a sequéncia dos seixos como o deposito argilitico, caracteriza-se por nédulos de
quartzo e quartzito, angulosos ou subangulosos, ferruginizados, com espessura que chegaa 0,50 m, e
didmetro dos agregados entre 0,5 a 2,0 cm . O material coluvial, que por longa extensao representa os
Latossolos Vermelho-Amarelo distréficos, localmente apresenta textura argilo-arenosa, laterizada, com
espessura inicial de aproximadamente 4 m , estreitando-se gradativamente a medida que a camada
conglomeratica se dirige ao topo do perfil. O micaxisto alterado in situ apresenta evidéncias de dobras, com
planos de xistosidade em torno de 45 ° NW, e veios de quartzo leitoso concordantes ou subconcordantes aos
referidos planos. No ponto observado o micaxisto chega a aparecer na superficie, em decorréncia de processo
erosivo superficial, com ocorréncia de solo autéctone. Para se entender a génese desse deposito correlativo
torna-se necessario estimar pelo menos quatro momentos climaticos diferenciados:

Detritos laterizados/ Coluvio argilo-arenoso
concregdes limoniticas ferruginizado
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lenticular

Micaxisto alterado
Estrada

Fig. 3.16 - Estrutura superficial GO 020 (Goiania/Bela Vista,margem
direita do ribeirdo Caldas).

| — passagem de um clima umido (interglacial Mindel-Riss ) para o seco (glacial Riss ), quando os seixos
transportados e trabalhados pelo sistema fluvial na fase imida ficaram abandonados no leito remanescente. A
presenca de matriz argilo-arenosa envolvendo o conglomerado encontra-se relacionada ao material
intemperizado por ocasiao do clima umido antecedente, transportado na fase transicional pelas tipicas
torrencialidades pluviométricas. Observa-se que nao séo registradas, localmente, evidéncias de depdsitos
relacionados a fase glacial Riss, o que pode ser atribuido tanto a uma eventual incipiéncia morfogenética como
a acao erosiva subsequente, responsavel pela retirada local de algum testemunho;

Il — retorno a fase climatica umida ( Riss-W(irm ) com ambiente fluvio-lacustre, o que explica a presenca de
depdsito argilitico recobrindo os seixos dispostos na fase anterior. A seqiiéncia pelitica, além de caracterizar
fornecimento continuo de sedimento durante a fase de deposi¢éo, mostra ainda certa aquiescéncia das aguas,
que pode ser interpretada como fase transicional para um clima mais seco ou tendendo a seco. Atualmente
esse deposito encontra-se parcialmente mosqueado, com precipitagdo de 6xidos e hidréxidos de ferro,
sobretudo ao longo das gretas de contragdo. O depdsito encontra-se associado ao possivel estagio final do
clima umido, onde a aquiescéncia das aguas, determinada pela reducao gradativa do nivel lacustre, permitia o
acamamento de material pelitico (transi¢do do clima umido Riss-W(irm para o seco Wiirm );

Il — fase climatica seca ( Wiirm ), onde a desagregagao mecanica ja se fazia presente, com deposigéo da
fragcdo rudacea correspondente a fragmentos de quartzo e concregdes limoniticas. O material associado ao
recuo paralelo de vertentes é proveniente da desagregacao de micaxisto, localizado a montante, importante
fonte de quartzo (filonamentos ou veios existentes na rocha) e mesmo quartzito (afloramento evidenciado mais
acima — em torno de 2.700 m do ponto analisado, intercalado aos xistos). A presenga de concregbes limoniticas
encontra-se associada a bancadas ferruginosas (testemunhos de pediplanagao) existentes a montante da area
de contribuigao, desagregadas pela agéo do intemperismo. Ainda hoje é possivel constatar a existéncia de
concrecgdes ferraliticas no topo interfluvial, localizado na margem direita do rio Caldas, na prépria GO- 020, a
aproximadamente 3 km do depdsito em analise. Esse material pode ser evidenciado ainda na extensa vertente
rampeada que tem como nivel de base o rio Caldas (em torno de 1.400 m acima do perfil em questéo),
atualmente também inumado por coluvio pedogenizado. Moraes Rego (1933) constata que “ao longo dos cursos
d'agua mais importantes observam-se depdsitos elevados sobre o nivel atual das aguas, mesmo nas maiores
enchentes. Sao terracos fluviais”. Esses depositos “consistem em areias e argilas e, por vezes, cascalho grosso.



A consisténcia é pequena. As cores quase sempre palidas: parda, amarela ou vermelho esbatido” (Moraes
Rego, 1937-41);

IV — retorno ao clima umido (Holoceno), constatando-se a existéncia de nddulos, principalmente de quartzo,
presentes em coluvio de clima transicional ( Wiirm -Holoceno), demonstrando efeito de torrencialidades
caracteristicas da fase de consolidagao climatica, para em seguida, em diregao ao topo, apresentar dominio de
material essencialmente intemperizado (argilo-arenoso, caracterizando processo de intemperizagéo quimica).
Essas massas coluviais foram denominadas de “rampas de coluvio” por Bigarella & Mousinho (1965).

A posigao do depdsito em relagao ao talvegue atual (em torno de 500 m de distancia e acima de 3 m de altura)
¢ justificada pelo possivel ajustamento tectdnico que Moraes Rego (1937-41) admite ter acontecido entre o
Wiirm e o Holoceno, o que além de ter acentuado a elevagao do depdsito em relagéo ao nivel de base atual,
teria respondido por uma reorganizacéo de drenagem em posicéo diferente da situagéo anterior. Além do
soerguimento da margem direita do rio Caldas em relagdo a margem esquerda, criando dissimetria de vale, o
ajustamento tectonico provocou aceleragao da incisdo da drenagem, em busca do préprio perfil de equilibrio, e
consequente deslocamento do curso atual.

b) Perfil de estrutura superficial na GO-222 — Nerdpolis-Anapolis (Goialandia-GO)

O segundo exemplo de depésito correlativo refere-se ao corte de estrada na GO-222 (Nerodpolis-Anapolis), nas
proximidades de Goialandia, margem direita do ribeirdo Jo&o Leite. Trata-se de um perfil tipico de estrutura
superficial, considerando que, na regido, os depositos collvio-aluviais apresentam algumas caracteristicas
peculiares por incluirem estratos de sedimentos arenosos, siltosos e argilosos com intercalagdes
conglomeraticas. Nesta regido, conforme descreveram Cunha & Potiguar (1981), tais depdsitos apresentam
“distribuicdo descontinua, confinada a depressdes ‘intermontanas' e exibem variagdes faciolégicas nos sentidos
horizontal e vertical”’. Assim é que, recobrindo discordantemente diferentes litologias do Complexo Goiano,
encontram-se depositos, ora conglomeraticos, ora sedimentares arenosos ou siltosos ou ainda argilosos. Os
conglomerados e os demais sedimentos apresentam espessuras variaveis e mostram contatos bruscos ou
gradacionais entre si. Nos afloramentos mais espessos, como os verificados nos cortes da rodovia em questao
(Fig.3.17.) , proximo a Goialandia (entre Nerdpolis e Anapolis) os depdsitos atingem em torno de 10 m de
espessura. Trata-se de conglomerados dos tipos petromiticos e ortoquartziticos, conforme a classificagao de
Suguio (1980). Os conglomerados petromiticos sdo compostos por seixos, blocos e matacdes (até 30 cm foram
observados), angulosos e subarredondados, constituidos principalmente por quartzo e subordinadamente por
quartzito, gnaisses, metabasito, dispersos em matriz microconglomeratica, argilosa. “Os ortoquartziticos contém
essencialmente fragmentos de quartzo envoltos por matriz argilo-arenosa. Os sedimentos arenosos, siltosos e
argilosos apresentam coloragdes avermelhadas e amareladas, as vezes mosqueadas devido a concentragdes
de oxidos e hidroxidos de ferro. Muitas vezes estas concentragdes formam laminas onduladas sugerindo
dobramentos nao tecténicos. Mostram-se macigos ou estratificados, sendo que os peliticos muitas vezes
apresentam laminagdo plano-paralela. Em varios afloramentos com sedimentos argilosos macigos verificou-se a
existéncia de graos e granulos de quartzo dispersos e fraturas conchoidais. Além dos afloramentos em cortes
da rodovia GO-222, esses dep0dsitos foram vistos também ao longo das estradas Anapolis-Ouro Verde-Petrolina
de Goias, Inhumas-Nova Veneza e Nova Veneza-Goiania, entre outras” (lanhez et al, 1983).

O esquema representado (Fig.3.17 ) oferece uma idéia da disposigéo relatada, oferecendo subsidios para a
compreenséo da evolugédo do depdsito. Os gnaisses alterados in situ encontram-se diretamente recobertos por
conglomerados petromiticos e ortoquartziticos subarredondados e subangulosos, com espessura em torno dos
0,50 m, associados a processo de transporte fluvial. Tais seqiéncias encontram-se inumadas por sedimentos
arenosos, portadoras de gréos esferoidais, avermelhados, que chegam a quase 2 m de espessura, embora
dispostos de forma irregular. De forma gradacional registra-se a presenga dos depdsitos siltosos, de cor
amarelada, com mosqueamentos associados a concentragao de oxidos e hidréxidos de ferro, com
bandeamento caracteristico de dobramentos atecténicos. Os dep6sitos siltosos apresentam gradagao
facioldgica horizontal, em segao descontinua. Recobrindo as seqiiéncias siltosas ou arenosas, geralmente
subjacentes, também de forma gradacional, verificam-se sedimentos argilosos, de cor amarelada e
avermelhada, com as seguintes caracteristicas: a) uma deposi¢ao de aproximadamente 2,80 m de argilito com
estrutura poliédrica, com presenca de gretas de dessecacao, e b) depdsito argiloso plaqueado, de estrutura
laminar, evidenciando deposigao plano-paralela, com espessura aproximada de 1,40 m e coloragdo amarelada
(processo de mosqueamento). Recobrindo os argilitos tem-se a presenga de um pacote de aproximadamente
0,80 m de sedimentos silto-argilosos laterizados, de cor avermelhada, sotopostos por seixos subangulosos de
quartzo e ortoquartzitos (angulosos), com didametro entre 3 a 10 cm de eixo. Inumando os seixos constata-se a
presencga de concregdes limoniticas caracterizadas por nédulos de quartzo subanguloso a subarredondado, com
didmetro da ordem de 0,5 a 2,0 cm . Por fim, registra-se a presenca de coluvio ferruginizado, com espessura
aproximada de 0,50 m , de textura argilosa. O material coluvial apresenta seixos, fragmentos e granulos
polilitolégicos, fracamente empacotados por material argiloso.

Com base nas sequéncias observadas, infere-se a seguinte evolugao para a area:
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Fig. 3.17 - Estrutura superficial GO 222 (Nerdpaolis-Anapolis, municipio
de Goialandia, margem direita do ribeirdo Jodo Leite).

| — transi¢éo do clima umido (interglacial Mindel-Riss ) para o clima seco ( Riss ), em que 0s seixos
conglomeraticos, desarestados durante o clima umido antecedente, por transporte fluvial, ficaram depositados
ao longo do paleocurso. A presenga de seixos arredondados e subangulosos evidencia processo de rolamento
e saltitagado durante a fase climatica Umida, cuja constituigao litolégica pode ser justificada pelos materiais
existentes na regido (gnaisses e metabasitos relacionados ao Complexo Goiano). A presenga de matriz argilo-
arenosa na intersegao conglomeratica encontra-se associada ao processo de dessoloagem evidenciado na fase
transicional pelas torrencialidades pluviométricas;

Il — fase climatica umida (interglacial Riss-W(irm ) caracterizada por ambiente flivio-lacustre, responsavel pelas
deposi¢des subsequientes: arenosa, siltosa e argilosa. Entre as fases | e Il (transigao de clima umido para o
seco e para clima umido) nao foram registrados depdsitos vinculados ao clima seco ( Riss ). A seqiiéncia
textural dos depdsitos pode ser explicada por ambiente lacustre marginal, ou seja, conectado a processo de
transbordamento do sistema fluvial, caracterizando ritmito referente ao conjunto de siltitos, argilitos e arenitos
intercalados, admitindo-se a seguinte explicagao para as diferengas deposicionais: a) fase de maior
torrencialidade fluvial (intensificagdo da energia das correntes deposicionais), o que justificaria, inicialmente, a
deposigao dos materiais arenosos, mais pesados em relagdo aos sedimentos peliticos; b) fase de aquiescéncia
transicional, ou seja, com aguas mais calmas em relagéo a fase anterior, o que permitiria a deposicéo das
sequéncias siltosas, e por fim; c) fase de aquiescéncia, caminhando para um clima mais seco, o0 que teria
permitido deposigcao da seqiiéncia pelitica, onde a disposi¢do plano-paralela se faz presente. Recobrindo os
depositos argilosos, novas sequéncias argilo-siltosas evidenciam maior turbuléncia das aguas relacionadas as
oscilagdes climatico-processuais naturais do sistema transicional;

Il — nova transicéao do clima umido (interglacial Riss-W(irm ) para o clima seco ( Wiirm ), onde os seixos ou
conglomerados subangulosos de quartzo e ortoquartzitos, trabalhados pelo sistema fluvial, clima umido
antecedente ( Riss-Wiirm ) ou retrabalhamento de antigas cascalheiras, foram abandonados por incompeténcia
de transporte (redugdo da vazao fluvial);

IV — condigéo climatica seca ( Wiirm ) quando a desagregagao mecanica e o transporte torrencial contribuiram
para a deposicao de detritos petromiticos mais angulosos, sotopondo os seixos subangulosos subjacentes, e
compondo o pacote conglomeratico. A dimensao e angularidade das concregdes justificam uma génese
associada ao intemperismo mecanico, com baixo deslocamento do material em relagéo a area fonte. A
presenga da limonita tanto no material depositado como no colivio subseqiente, encontra-se associada as
rochas gnaissicas ou granuliticas que integram o Complexo Granulitico Anapolis-ltaugu;

V - clima umido sub-atual e atual, responsavel pelo processo de coluvionamento de material argiloso. O grau de
ferruginizagao encontra-se determinado pela elevada concentragao da limonita resultante da intemperizagao
das rochas, sobretudo granuliticas, que compdem o quadro geoldgico regional.

As alternancias climaticas pleisto-holocénicas, resgatadas através dos depdsitos correlativos, testemunham que
a referida vertente passou por varias formas ou ambientes até adquirir a conformagéo atual, a qual, com
certeza, sofrera novas alteragdes em fungao de modificagdes climaticas. A disposi¢do convexa atual encontra-
se vinculada a forte incisdo da drenagem, provavelmente estimulada por reajustamento tecténico, com
anfractuosidade mascarada pelo material proveniente de montante (collvio pedogenizado). As derivagdes
antropogénicas atuais (desmatamento e implantacdo de pastagem) contribuem para a aceleragéo dos



processos erosivos, podendo inclusive antecipar agdes morfogenéticas especificas de ambientes transicionais
(clima umido para seco), visto que a cobertura vegetal foi retirada e o solo exposto a eventuais torrencialidades
pluviométricas. Os depdsitos considerados encontram-se localizados na subunidade geomorfologica
denominada de “Planalto Rebaixado de Goiania” (Mamede et al, 1983), e contribuem para a reconstituicdo
histérica do processo evolutivo do modelado.

c) Perfil de superficie de erosdo na GO-184 — Jatai-Serrandpolis - GO

As coberturas detrito-lateriticas que coroam os topos relacionados principalmente aos pediplanos de cimeira
regionais em Goids, recobrindo indiscriminadamente diversas unidades litoestratigraficas, sdo entendidas como
relacionadas ao Terciario Médio, associadas a aplainamentos (processo de pediplanagao) e/ou fases erosivo-
deposicionais como as denominadas formagdes geoldgicas terciarias. Sabe-se que para compreendé-las,
quanto a génese, tornam-se necessarios conhecimentos especificos, como em paleoclimatologia,
paleogeografia, paleopedologia, dentre outros, no ambito geomorfoldgico.

Exemplo de tais ocorréncias pode ser constatado na regido de Anapolis ou Leopoldo de Bulhdes,
correspondentes a superficies erosivas, seccionadas aos 1.000 a 1.100 m . Na regido sudoeste tais niveis
encontram-se topograficamente aos 900 a 1.000 m de altura, correspondentes a periferia da Bacia Sedimentar
do Alto Parana, como a regido do Parque das Emas, reverso da cuesta do Caiap6, caindo gradativamente em
direcdo ao centro da bacia, (acompanhando a grosso modo o mergulho das camadas).

Para lanhez et al (1983), as formagobes superficiais terciarias configuram dois tipos principais de acumulagao:
um geralmente caracterizado por depdsito eluvial e o outro por depdsito collvio-aluvial. O primeiro refere-se a
“concregdes ferruginosas espessas, resistentes, que ocorrem como blocos, matacdes e lajedos, constituindo
crostas, que podem estar ou ndo inumadas por solos”; o segundo compreende fragmentos rochosos e
concregdes ferruginosas, de dimensdes variadas, que podem estar dispersos em matriz areno-argilosa, as
vezes com cimento limonitico ou silicoso e recobertos por manto coluvial, ou ainda dispostos caoticamente na
superficie.

Os concrecionamentos registrados nos topos pediplanados de Anapolis referem-se ao primeiro tipo. As crostas
ferruginosas encontram-se constituidas por concregdes limoniticas, concrecionarias, onde se distingue material
areno-argiloso associado a rocha original alterada. As concregdes, na maioria arredondadas, tém dimensoes
centimetricas e decimétricas e quase sempre constituem agregados do tipo “canga”. Apresentam espessura
média da ordem de 2 a 5 m e se formam por processo de laterizagéo. Para Penteado (1976), tais depdsitos
representam “paleo-horizonte B concrecionado”, desenvolvidos em condigdes tropicais. A autora denominou-os
de “bancadas ferruginosas concrecionadas autdctones, pedogenéticas”, por acreditar estarem correlacionadas a
horizonte B exumado, ressecado pelo clima seco e posteriormente coluvionadas.

O exemplo esquematizado ( Fig.3.18 ) refere-se as coberturas coluvio-aluviais, encontrada na estrada (GO-
184), Jatai-Serrandpolis, préximo a Serranopolis, a 860 m de altura. Trata-se de nivel conglomeratico ondulado,
correspondente a laterita concrecionada (material ferruginoso agregado por cimento limonitico-geotitico) com
espessura que chega a 2,5 m, assentado sobre arenitos da Formacéo Botucatu, alterado in situ. O
conglomerado encontra-se sotoposto por fragmentos limoniticos, gréos, granulos e fragmentos de laterita e
quartzo, agregados por massa areno-argilosa, também dispostos de forma irregular, com espessamento
variavel (em torno de 1 m ). Por fim, recobrindo estes paleopavimentos registra-se a presenga de cobertura
detrito-lateritica, que no ponto observado apresenta mais de 6 m de espessura, aumentando progressivamente
em diregao ao centro da deposicao. A cobertura detrito-lateritica refere-se a sedimentos argilosos na porgao
superior e areno-argilosos na inferior, com tonalidade avermelhada e presenga de granulos limoniticos. A segao
superior do depdsito encontra-se parcialmente proeminente dada a presenca de matéria organica,
caracterizando o horizonte A do Latossolo Vermelho-Amarelo. A grande espessura e extensdo das coberturas
detrito-lateriticas foram mapeadas na regido como Formagdo Cachoeirinha, de idade Terciaria.

Esse exemplo de estrutura superficial corresponde a uma forma de deposigao mais antiga que as evidenciadas
anteriormente, admitindo-se uma génese associada a condigao climatica que marca a transigao de clima umido
para seco, com posterior deposicéo relacionada a ambiente fluvio-lacustre, culminando com processo de
pediplanacgao no Terciario Médio ou Superior. Entende-se a seguinte evolugao para a area ( Fig. 3.18 ):
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Fig. 3.18 - Superficie de erosdo GO - 184 (Jatai! Serrandpolis)

| — transi¢do de clima Umido para seco (provavelmente no Terciario Inferior) com deposi¢do dos niveis
conglomeraticos sobre os arenitos da Formagao Botucatu, marcados por superficie de erosédo diferencial;

Il — clima seco (Terciario Médio) responsavel pela génese dos fragmentos limoniticos angulosos que inuma os
conglomerados subarredondados e subangulosos;

Il — clima umido subsequente, com transigao gradual, o que poderia justificar a diferenga textural da cobertura
detrito-lateritica, associada a ambiente fluvio-lacustre;

IV — clima seco (Oligoceno-Mioceno) responsavel pelo processo de aplainamento, com truncamento altimétrico
local de aproximadamente 860 m .

As alteragdes climaticas subsequentes, pleistocénicas, ndo chegaram a deixar marcas ou evidéncias
significativas, visto que apds processo de pediplanagéo a area teria sido epirogeneticamente soerguida,
respondendo por uma condigao dispersora. A preservagao do testemunho de aplainamento encontra-se
associada a resisténcia das concregdes ferraliticas aos intemperismos subseqlientes.

O perfil descrito encontra-se localizado na subunidade geomorfoldgica denominada de “Planalto Setentrional da
Bacia do Parana” (Mamede et al, 1983), que embora dissecada pelos tributarios da bacia do rio Verde, mantém
topos interfluviais preservados, com remanescentes de superficies pediplanadas. Superficies erosivas de
cimeira como a exemplificada oferecem subsidios para se montar a histéria geomorfoldgica regional, que
remonta pelo menos ao Terciario Médio. Depdsitos correlativos pleistocénicos, provavelmente encontrados em
condigdes altimétricas inferiores, como em se¢des de embutimento, complementariam o panorama evolutivo
regional.

3.3. Depositos Tecnogénicos

Depositos tecnogénicos sao aqueles correlativos aos processos antropogénicos atuais ou subatuais, ou seja,
produzidos pela agdo do homem, quando da apropriagdo do relevo. Por estarem associados as transformagdes
na escala do tempo histérico, principalmente em fungao do crescimento demografico e da expansao de
fronteiras territoriais, os depositos tecnogénicos referem-se ao periodo que ja se cogita denominar de Quinario.
Para Oliveira (1995), o periodo Tecnégeno ou Quinario refere-se as novas coberturas pedoldgicas e as novas
“facies geologicas” que se encontram em processo de formagao, fortemente influenciadas pela agdo humana.
Para o autor, a expresséo antropdégeno vem sendo usada por alguns estudiosos, sobretudo soviéticos, a
exemplo de Gerasimov & Velitchko (1984), como uma nova fase, posterior ao Quaternario, para indicar o
periodo geoldgico mais recente, marcado pela evolugéo e interven¢do do homem. Advogam o significado do
termo Tecnogénico como mais apropriado, por representar as derivagdes produzidas pelo ser humano,
sobretudo com o advento de tecnologias capazes de impor transformagdes ou modificagdes de maiores
proporgdes. “Quinario ou Tecndgeno, seria entédo, o periodo em que a atividade humana passa a ser
qualitativamente diferenciada da atividade biofisica na modelagem da Biosfera, desencadeando processos
(tecnogénicos) cujas intensidades superam em muito os processos naturais” (Oliveira, 1990).

Com base em Fanning & Fanning (1989), depdsitos tecnogénicos referem-se a “solos altamente influenciados
pelo homem”. Apresentam uma classificagdo que utiliza quatro categoriais principais para a diferenciagéo dos
depositos tecnogénicos urbanos: 1) materiais “Urbicos” (do inglés urbic) que se referem a detritos urbanos,
materiais terrosos que contém artefatos manufaturados pelo homem moderno, freqlientemente em fragmentos,



como tijolo, vidro, concreto, asfalto, prego, plastico, metais diversos, dentre outros; 2) materiais “garbicos” (do
inglés garbage) que sdo materiais detriticos como lixo organico, de origem humana, e que, apesar de conterem
artefatos em quantidades muito menores que a dos materiais Urbicos, sao suficientemente ricos em matéria
organica para gerar metano em condi¢gdes anaerobicas; 3) materiais “espolicos” (do inglés spoil), que
correspondem a materiais terrosos escavados e redepositados por operagdes de terraplenagem em minas a
céu aberto, rodovias ou outras obras civis. Incluem-se os depdsitos de assoreamento induzidos pela erosao
acelerada; e 4) materiais “dragados”, provenientes de dragagem de cursos d’agua e comumente depositados
em diques, topograficamente algados em relagdo a planicie aluvial.

De modo geral pode-se classificar os depdsitos tecnogénicos em construidos e induzidos: construidos, diretos
ou imediatos, sao aqueles que resultam diretamente da agéo antropogénica, ou seja, representam os “bota-
foras”, as barragens diversas, os cortes e aterros, os depositos de residuos solidos, dentre outros; os induzidos,
indiretos ou mediatos, somente s&o atribuidos a efetuagéo humana, resultando de atividades ligadas ao uso do
solo, atividades agrossilvopastoris, atividades industriais, com alteragdes na cobertura vegetal, estimulando os
processos erosivos, cujo resultado final € a producéao de sedimentos. Um exemplo seria o assoreamento em
secdes de baixo gradiente, resultante da elevada carga de material em suspensao, transportada pelo fluxo
pluvial para o sistema fluvial.

A titulo de exemplo, apresenta-se corte transversal do cérrego Botafogo, em Goiénia (Fig. 3.19), elaborado por
Cunha (2.000), onde se pode constatar a presenga de dep6sitos tecnogénicos, tanto construido como induzido,
inumando aluvides holocénicas.
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Fig. 3.19 - Corte Transversal ao cormrego Botafogo, mostrando deposito tecnogeno (2 e 3) com os coluvios
{1). Cunha, 2000.

Com base em levantamentos realizados pelo autor (Cunha, 2.000) na bacia do ribeirdo Anicuns, imediagoes da
Vila Roriz, foram depositados 2,9 milhdes de m3 de sedimentos induzidos e 2,48 milhdes de m3 de sedimentos
construidos, o que demonstra a potencialidade “morfogenética” do ser humano em poucas décadas, equivalente
a alguns milhares de anos de processos naturais, em condi¢des de oscilagdes climaticas, como constatadas no
Pleistoceno.

Por meio dos exemplos apresentados pode-se ter uma idéia do significado da estrutura superficial para a
compreensao do processo evolutivo do relevo. Dos niveis de aplainamento, passando pelos depositos
correlativos pleistocénicos, até as formagdes atuais, como as planicies aluviais holocénicas ou depdsitos
tecnogénicos, pode-se compreender o processo evolutivo do modelado. Incorpora-se a analise, tanto os
mecanismos morfogenéticos naturais, relacionados a escala geoldgica, como os morfodindamicos associados as
derivagdes antropogénicas na escala historica.

Notas de Rodapé

1 Mcintyre (1970), ao evidenciar o significado da doutrina do “uniformitarismo” para a Geologia, reconhece em
Sir Archibald Geikie a paternidade desse “aforismo memoravel”: ‘o presente é a chave do passado’, sem

contudo deixar a importancia de Hutton como “sintetizador cientifico’.

2A caracterizagdo quanto a forma, dimens&o, angularidade e outros pardmetros métricos dos sedimentos é feita
através da anélise morfoscopica

3 O termo “intemperismo” é aplicado indistintamente tanto as alteragées fisicas quanto as quimicas, a que estao
Sujeitas as rochas.

4 O processo de dissolugdo em rochas carbonatadas é também denominada de carbonatagéo.



5 Adsorgéo: concentragdo, na superficie de um liquido ou de um sélido, de moléculas de gas, liquido ou
substéancias dissolvidas, as quais sdo mantidas em seus lugares pelas forgas Van der Waals (Levorsen). Nos
solos a adsorgao de solugbes nas superficies e interfaces de graos de argila permite a troca iénica — principio
da adubagéo quimica (Leinz & Leonardos, 1970).

6 Saprolitizagdo refere-se a intemperizagdo das rochas in situ , onde a maioria dos minerais primarios e
produtos secundarios do intemperismo, formados a partir deles, permanecem juntos, essencialmente no mesmo
lugar de origem (Hurst, 1975).

7 Essa discussao é polémica. Basta considerar a posi¢ao de Erhart (1958), que infere a partir da existéncia de
depdsitos organégenos associados a condigbes biostasicas, a existéncia de formagbes florestais desde o Pré-
Cambriano.

8 O conceito glacio-eustatico refere-se as implicagbes das glaciagdes no nivel do mar, ou seja, com o
resfriamento global, a umidade proveniente dos oceanos, precipitada sob forma sélida nas altas latitudes,
implicou redugéao do nivel marinho (eustatismo negativo). Na fase interglacial, com o aquecimento generalizado,
registrava-se a fusdo dos inlandsis , com elevagdo do nivel marinho (eustatismo positivo).
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Fisiologia da Paisagem
4. A Fisiologia da Paisagem
4.1. A vertente como categoria para o estudo da fisiologia da paisagem
4.1.1.Movimentos de Massa
4.1.2. Efeito splash ( rainsplash transport)
4.1.3. Erosao associada ao fluxo superficial
4.1.3.1. Principais feigoes morfolégicas associadas ao fluxo por terra
4.2. Relacao Vertente-Sistema Hidrografico
4.3. Exemplo de alteragdes processuais por intervengao antrépica na vertente
4.3.1. Problemas relacionados aos fundos de vale
Conceito: Apresentar conceito de fisiologia da paisagem, resgatando a nogéo proposta por Passarge.

Importancia da fisiologia da paisagem: a fisiologia da paisagem como condig¢ado atual do relevo, considerando os
processos morfodinamicos, as transformagées produzidas pelo homem e as derivagdes resultantes (processos
erosionais, assoreamento...). A teoria bio-resistasica de Erhart (1955) e a perspectiva apresentada pela nogao
de georelevo (Kugler, 1976), considerando-o como conjugagéo das propriedades geoecoldgicas e socio-
reprodutoras

Metodologia: apresentar metodologias de estudo, ressaltando o significado do controle de campo em tais
analises, além do instrumental necessario (acompanhamento das intensidades de chuva, comportamento dos
fatores intrinsecos das vertentes, formas de apropriagéo e derivagdes produzidas pelo homem, bem como
avaliacdo de processos resultantes)

A vertente como categoria do relevo:

Apresentar os componentes da vertente a partir dos conceitos estabelecidos pela Comissdo da UGI. O trabalho
do Tricart (1957) é importante para evidenciar o processo evolutivo (umbral de parada e de destacamento,
dentre outros). Evidenciar o significado dos processos pluvioerosivos na evolugao das vertentes intertropicais.

A apropriagéo do relevo e os principais impactos ambientais:

Mostrar a apropriagcao espontaneista das vertentes e os principais impactos decorrentes das mudancgas no jogo
das componentes (perpendicular e paralela). Processos de erosdo acelerada e assoreamento.

4. A Fisiologia da Paisagem

A fisiologia da paisagem corresponde ao terceiro nivel de abordagem do relevo na sistematizagdo da pesquisa
geomorfolégica adotado por Ab'Saber (1969). Tem por objetivo “entender os processos morfoclimaticos e
pedogénicos atuais”. Refere-se, portanto, ao estudo da situagéo do relevo atual, fruto das relagdes
morfodindmicas resultantes da consonancia entre os fatores intrinsecos, ou seja, inerentes ao proprio relevo, e
os fatores extrinsecos, dando énfase ao uso e ocupagédo do modelado enquanto interface das forgas
antagOnicas. Partindo do principio de que praticamente toda superficie tenha sido apropriada de alguma forma
pelo homem, o referido nivel necessariamente incorpora as transformagdes produzidas e consequlientes
intervengdes nos mecanismos morfodinamicos, como a alteragao na intensidade do fluxo por terra, refletindo
diretamente no comportamento do relevo.

Embora a fisiologia da paisagem centre atengdo no momento histérico atual, ndo deixa de levar em
consideragao os resultados dos mecanismos associados ao tempo geoldgico, responsavel pela evolugao do
relevo, expresso na compartimentagao topografica e nos depdsitos correlativos a estrutura superficial. Assim, o
desenvolvimento do terceiro nivel de abordagem do relevo pressupde conhecimento dos dois niveis
antecedentes.



O estudo do estagio atual dos processos erosivos deve levar em consideragéo a evolugao histdrico-
geomorfolégica do relevo. Para entender o significado das abordagens precedentes é necessario admitir que a
conformacéo atual do relevo, ou da vertente enquanto categoria deste, resulta das relagdes processuais ao
longo do tempo, considerando uma determinada situacdo topomorfoldgica e suas caracteristicas estruturais.
Insere na abordagem da fisiologia da paisagem informacgdes sobre os depdsitos correlativos, os quais
encontram-se associados aos mecanismos morfogenéticos pretéritos e atuais. Estes, além de oferecerem
subsidios cronoldgicos a reconstituicao da evolugao do relevo, se constituem em importantes elementos das
formagdes superficiais e das relagdes morfopedogénicas vigentes. E natural que a apropriagao do relevo pelo
homem, como recurso ou suporte, implique transformagdes substanciais, tanto na “anulagéo” dos processos
morfodindmicos, a exemplo da impermeabilizacdo de superficies, como na aceleragéo destes, considerando o
proprio desmatamento, produzindo modificagbes em curto espaco de tempo.

O estudo da fisiologia da paisagem reveste-se de grande importancia na analise do relevo por incorporar
conhecimentos envolvendo fatos de interesses diversos e atuais. Por inserir o homem na andlise dos processos,
assume relevancia enquanto tematica de interesse geografico. A apropriagao do relevo pelo homem, como
recurso ou suporte, € responsavel por alteragdes substanciais do seu estado natural, como a implementacao de
cultivos que ocasionam desmatamento, modificando radicalmente as relagdes processuais: do predominio da
infiltragdo para o dominio do fluxo por terra; o desenvolvimento da morfogénese em detrimento da pedogénese;
as atividades erosivas em relagdo ao comportamento biostasico relativo ao estagio precedente; as perdas de
recursos para adogao de medidas corretivas em detrimento de investimentos que poderiam ser destinados a
beneficios sociais.

No capitulo inicial mencionou-se que a medida que se caminha pelos niveis de abordagem de estudo do relevo,
propostos por Ab'Saber (1969), intensifica-se necessariamente o controle de campo, obrigando ao tratamento
do problema numa escala cada vez maior. E natural que ao se compartimentar a morfologia de uma
determinada area, a correlagao de niveis altimétricos numa escala regional se constitui num dos parametros
metodoldgicos, o que pode ser feito através de cartas-base, tornando-se dispensavel um controle de campo téo
sistematico como o exigido nos niveis subsequentes. No segundo nivel de abordagem, o da estrutura
superficial, maior controle de campo é necessario para as observac¢des dos depdsitos correlativos (perfis), para
o tratamento de amostras e correlagdes. A area de levantamento ou observagao torna-se mais restrita,
correspondendo a pontos ou trechos no interior de cada compartimento, considerando a expressividade das
sequiéncias disponiveis. Ja no estudo da fisiologia da paisagem € imprescindivel um rigido controle de campo,
como o emprego de miras graduadas para o controle de erosao, associadas a observagdes pluvioerosivas que
podem ser relacionadas com a duragdo de intensidade das chuvas. E preciso, ainda um bom conhecimento dos
fatores intrinsecos, como a disposigao (forma) e constituicdo (contetdo) da vertente, e dos fatores extrinsecos,
como a forma de uso e ocupagéao do relevo, dentre outros aspectos considerados importantes. Assim, essa
analise exige uma restricado maior quanto a dimensao espacial, havendo necessidade de se selecionar “alvos”
no interior de cada compartimento em fungao do controle previsto. Dependendo da analise pretendida, o
experimento pode necessitar até mesmo de observagdes horarias ou diarias dos processos morfodinamicos
vigentes.

Por processo morfodindmico entende-se as transformagdes evidenciadas no relevo, considerando a intensidade
e freqiiéncia dos mecanismos morfogenéticos no momento atual ou subatual, associadas ou ndo as derivagbes
antropogénicas. Enquanto a abordagem “morfoclimatica” leva a compreenséo das relagbes processuais numa
escala de tempo geologico, a “morfodinamica” reporta as relagdes processuais numa perspectiva histérica em
que o homem se constitui no principal agente das alteragbes. As derivagdes antropogénicas provocam
alteragOes rapidas com respostas muitas vezes diversas em relagdo aquelas evidenciadas em condigdes
naturais, como numa situagao de biostasia. Salienta-se que processos “morfodinadmicos” ndo deixam de ser
também “morfogenéticos”, visto que englobam transformacdes associadas ao processo de dissecagéo na
elaboragao do modelado, embora tratados como excepcionalidade em fungéo da intervengéo antropogénica.

Para se compreender melhor as relagbes morfodindmicas utiliza-se do conceito “bio-resistasico” proposto por
Erhart (1956), que consiste em estagios morfopedogénicos diferenciados, associados a condigdes climaticas
distintas. Assim, na biostasia, a vertente encontra-se revestida de cobertura vegetal (propriedade geoecoldgica),
em meio acido, como nas regides intertropicais, onde a infiltragao promove alteragao dos silicatos de alumina
(feldspatos), originando a caolinita, que, juntamente com o quartzo existente na maioria das rochas, integra a
estrutura fisica dos solos. Os hidroxidos de ferro e alumina, solubilizados nesse ambiente, ficam retidos e sdo
incorporados ao solo (fase residual), enquanto os elementos alcalinos ou alcalino-terrosos (potassio, sédio,
calcio e magnésio), bem como o silicio, sao transportados pela agua escoada (fase migradora), originando os
depositos de rochas organdgenas (Fig 4.1). Na biostasia a atividade geomorfogenética é fraca ou nula, existindo
um equilibrio climaxico entre potencial ecoldgico e exploragéo bioldgica. O dominio da pedogénese sobre a
morfogénese gera um balango morfogenético negativo.
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Fig. 4.1 - Predominio do componente perpendicular (Fase biostasica).

A resistasia é identificada pela retirada dos elementos que na biostasia integravam a fase residual (elementos
minerais + hidréxidos de ferro e alumina), o que determina a turbidez das aguas de superficie (cursos d'agua),
que tém como principal indicador o ferro. Essa fase passa a ser individualizada a partir do momento em que a
cobertura vegetal desaparece, o que pode resultar de altera¢des climaticas, na escala de tempo geoldgico, ou
por derivagdes processadas pelo homem, na escala de tempo histérica. Assim, na resistasia, a morfogénese
domina a dindmica da paisagem, com repercussao no potencial geoecoldgico (desequilibrio climaxico). Como
resultado tem-se um balango morfogenético positivo, com a retirada do material intemperizado, reduzindo
gradativamente a camada pedogenizada, com consequente assoreamento de vales. Ainda registra-se a
substituicdo dos depdsitos organdgenos da fase biostasica (ou “fitostasica” na concepgao de Tricart, 1977), por
depositos argilo-lateriticos ( Fig. 4.2).
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O conceito biorresistasico, fundamentado na relagdo morfogénese-pedogénese, apresenta estreita relagdo com
o0 “balanco de denudagéo” proposto por Jahn (1968), onde os processos em uma vertente se reduzem a dois
componentes: o primeiro, denominado perpendicular, caracterizado pela infiltragao, responsavel pela
intemperizacdo que permite o desenvolvimento da pedogenizagao, proporcionando a formacédo de material para
eventual transporte; e o segundo, denominado paralelo — paralelo a vertente ou a superficie - refere-se ao
processo denudacional (morfogénese) responsavel pela retirada, transporte e acumulagdo do material pré-



elaborado. Dylik (1968) considera Jahn (1968) o primeiro a utilizar o conceito de processo morfodinamico para
tornar decisiva a nogao de vertente.

Tricart (1957) substitui o conceito de “balango denudacional” por “balango morfogenético”, considerado de maior
abrangéncia terminoldgica, visto que incorpora abrasdo e acumulagéo. O autor refere-se a relagéo entre as
componentes perpendicular e paralela: enquanto a perpendicular demonstra a agéo da infiltragdo, o que pode
ser favorecido pela cobertura vegetal, a paralela se caracteriza pelos efeitos erosivos, o que leva a admitir a
retirada da cobertura vegetal, favorecendo a agéo direta dos elementos do clima.

Destaca-se a contribuigéo de Kugler (1976, apud Abreu, 1982) no estudo da fisiologia da paisagem, ao tratar o
relevo numa perspectiva ambiental: “Nessa o6tica, emerge o conceito de georrelevo como superficie de limite
externo da geoderme, produzida pela dinamica dos integrantes sistémicos da Landschaftschlille1 e constituida
pela superficie limite em si — que caracteriza uma descontinuidade neste contexto — e seu contetdo plastico, em
postura que soma a concentragao tradicional da geomorfologia aleméa uma perspectiva de analise dialética da
natureza desenvolvida em mais alto grau”.

A metodologia de estudo da fisiologia da paisagem pressupde uma preocupagdo com uma série de
componentes, como a intensidade e freqiiéncia das chuvas em uma vertente, além das abordagens
relacionadas aos niveis considerados anteriormente — compartimentagao topografica e estrutura superficial . No
estudo da fisiologia da paisagem necessario se faz dar énfase aos componentes que integram a morfodinamica
do relevo, como os processos morfogenéticos comandados pelos elementos do clima, considerando o
significado da interface representada pela cobertura vegetal, a forma de uso e ocupagao da vertente, dentre
outros parametros.

O estudo da fisiologia da paisagem pressupde um bom entendimento da compartimentagao topografica e da
estrutura superficial. Mas para se entender melhor os processos, é fundamental enfocar ainda, os principais
elementos do clima (suas intensidades e freqiiéncias), a situagdo da cobertura vegetal e a modalidade de uso
do solo. Portanto, além dos requisitos atinentes aos aspectos morfométricos e morfograficos do relevo,
considerados na compartimentagao topografica, ou ainda os fatores cronodeposicionais, evidenciados pela
estrutura superficial, torna-se prioridade enfocar os principais elementos do clima, considerando intensidade e
freqliéncia, bem como a situagdo da cobertura vegetal ou modalidade de uso do solo, para se entender os
processos na sua integridade. Como exemplo destacam-se os efeitos pluvioerosivos nas regides intertropicais,
a densidade da cobertura vegetal em fungdo dos dominios fitogeograficos, ou ainda as diferentes modalidades
de uso e ocupagado das vertentes com implicagdes nas relagdes processuais: os efeitos pluvioerosivos nas
regides intertropicais tém como caracteristica principal a agdo das duas estagdes (seca e chuvosa), sobre
pediplanos recobertos por latossolos, o que, aliado ao desmatamento para a agropecuaria, gera profundas
erosdes.

Para se exercer um controle sobre essas componentes € necessario proceder a selegao dos indicadores
temporais e espaciais, como a extensdo a ser considerada, uma bacia hidrografica, por exemplo, o tempo de
analise, como uma série meteoroldgica, dentre outros aspectos relevantes. Assim seréo definidas as formas de
controle dos parametros eleitos como instrumental ou equipamento necessario para a andlise (quantificagéo de
processos oferecendo maior consisténcia ao conhecimento produzido).

Apresentam-se, a seguir, consideragdes sobre o estudo da fisiologia da paisagem, tomando como referéncia o
conceito de vertente em geomorfologia.

4.1. A vertente como categoria para o estudo da fisiologia da paisagem

O conceito de vertente foi consagrado por Dylik (1968), sendo genericamente entendida como “toda superficie
terrestre inclinada, muito extensa ou distintamente limitada, subordinada as leis gerais da gravidade”.

A vertente se caracteriza como a mais basica de todas as formas de relevo, razéo pela qual assume importancia
fundamental para os gedgrafos fisicos. Essa importancia pode ser justificada sob dois angulos de abordagem:
um, por permitir o entendimento do processo evolutivo do relevo em diferentes circunstancias, o que leva a
possibilidade de reconstituicdo do modelado como um todo (conceito de geomorfologia “integral” de Hamelim,
1964), e outro por sintetizar as diferentes formas do relevo tratadas pela geomorfologia, encontrando-se
diretamente alterada pelo homem e suas atividades (conceito de geomorfologia “funcional” do referido autor).

Uma vertente contém subsidios importantes para a compreensao dos mecanismos morfogenéticos
responsaveis pela elaboragao do relevo na escala de tempo geoldgico (propriedades geoecoldgicas), permitindo
entender as mudangas processuais recentes (processos morfodinamicos), na escala de tempo historico, se
individualizando como palco de transformagbes séciorreprodutoras.

O conceito de vertente é essencialmente dinamico, uma vez que permite delimitar um espaco de relagbes
processuais de natureza geomorfoldgica, incorporando os mais diferentes tipos de variaveis. Cruz (1982)



observa que “o estudo geomorfolégico da evolugado atual das vertentes é extremamente importante quanto ao
entendimento espago- temporal dos mecanismos morfodinamicos atuais e passados. Os estudos
morfodindmicos mais atuais levam ao cerne do estudo geomorfolégico por exceléncia, ajudando o entendimento
das paisagens geograficas”. Ressalta ainda que “sdo eles que mostram os mecanismos dessa evolugéo e
levam ao melhor entendimento dos estudos morfogenéticos de épocas passadas”.

O estudo da vertente, enquanto categoria do relevo, assume importancia académico-institucional a partir da
década de 50 do século passado, com o trabalho de Tricart (1957), quando afirma ser a vertente “o elemento
dominante do relevo na maior parte das regides, apresentando-se portanto, como forma de relevo mais
importante para o homem. Tanto a agricultura quanto os demais trabalhos de construgbes estdo interessados
na evolugao das vertentes que acabam comandando, por exemplo, a perenidade — direta e indireta — dos cursos
d'agua, pela agao geomorfolégica”.

Dylik (1968) observa que as vertentes ocupam um dos mais importantes lugares da geomorfologia atual.
Destaca, nesse sentido, dois importantes eventos a respeito. Primeiro, o simpdsio sobre a contribuicao de W.
Penck (1924), organizado pela Associagao dos Gedgrafos Americanos (1940) e depois, a criagdo da Comisséo
para o Estudo das Vertentes da Unido Geografica Internacional, no transcorrer do Congresso Internacional de
Geografia realizado em Washington (1952). Ele considera a vertente como um dos problemas-chave da
moderna geomorfologia, compreendendo todos os aspectos da Geografia Fisica e incluindo um certo nimero de
questdes relativas a Geografia Humana. Fundamentando-se nas idéias de Gilbert (1877), a vertente, num
sentido geral ( /ato sensu ), seria um todo dinamicamente ligado aos processos fluviais; num sentido restrito (
stricto sensu ), seria caracterizada por processos denudacionais, intrinsecos a prépria vertente. A vertente /ato
sensu incorpora o curso d'agua, nivel de base responsavel pelo grau de participagéo dos elementos areolares
da vertente stricto sensu . Assim, regula a intensidade dos fendbmenos areolares tendo como referéncia o nivel
de base local caracterizado pelo talvegue Ja a vertente stricto sensu encontra-se limitada pelas relagdes
morfodinamicas areolares, definida pela extensao delimitada pelo umbral de “destacamento” (onde as atividades
processuais tém inicio), até o umbral de “parada” (onde as atividades processuais denudacionais s&o
substituidas pelas fluviais).

De acordo com o modelo de Penck (1924), o ajustamento tectdnico de um curso d'agua condiciona o arranjo
dos processos areolares e conseqlente evolucdo da vertente. Da mesma forma, qualquer alteragao climatica
influi no limiar ou no umbral de processos de uma vertente stricto sensu e, por conseguinte, na evolugao do
modelado como um todo (vertente /afo sensu ).

A nogéo de “umbral” aparece nos trabalhos de A.N. Strahler (1952), sendo definido por Tricart (1957) como o
limite referente ao inicio e fim dos processos especificos de uma vertente stricto sensu , em substituicdo a
outros incorporados no conceito de vertente /ato sensu , como o fluxo fluvial. Para o autor, “em condi¢gbes dadas
de litologia, de clima e de vegetagdo, cada processo de abrasdo e transporte pode afetar as vertentes que
possuem um declive minimo. E o declive minimo que constitui o ‘umbral de funcionamento' dos processos em
questao”. Tricart (1957) considera ainda que “os processos simples e elementares dos detritos de gravidade,
colocam em destaque a existéncia de dois umbrais: um umbral de ‘destacamento’, de colocagdo em movimento

e um umbral de ‘parada’, de estabilizagao” .

Dylik (1968), ao tratar dos elementos da definicdo de uma vertente, observa que sdo os processos
morfogenéticos que determinam a natureza da vertente, e que estes diferem dos demais. “A vertente, no sentido
morfogenético, corresponde a parte das formas do terreno que sdo modeladas pelos processos de denudagéo
stricto sensu , ou seja, pelos movimentos de massa e pelo escoamento, tanto no presente como no passado”
(Dylik, 1968). Como exemplo, nas regides intertropicais, os processos morfogenéticos evidenciados em uma
vertente stricto sensu encontram-se caracterizados principalmente pelas diferentes formas de fluxo, de
superficie e subsuperficie, bem como pelos movimentos de massa, diferindo, portanto, dos processos fluviais
que integram o conceito de vertente /ato sensu .

O limite superior de uma vertente é mais dificil de se tragar ou de ser definido em relagédo ao inferior, ndo
correspondendo sempre a linha de divisdo de aguas. Nem mesmo os métodos morfograficos séo suficientes
para definir o limite, restando a possibilidade de fundamentar-se nos critérios dinamicos. “O limite superior de
uma vertente indica o entendimento de uma superficie mais alongada e mais alta, de onde provém o material
solido transportado para a base da erosao” (Dylik, 1968). O limite em questéo se orienta, genericamente, de
forma paralela ao talvegue, embora existam freqlientes desvios da linha reta. A base da eroséo ¢é estritamente
ligada a nogao de vertente. Corresponde a faixa onde os processos de vertente stricto sensu se extinguem,
dando lugar a outros agentes ou formas de transporte, como as aguas correntes, os glaciais, ou mesmo niveis
de base correspondentes a abrasdo marinha ou lacustre.

Partindo do principio de que os processos de vertente se diferenciam em fungdo do clima ou de efeitos de
natureza tectdnica, tem-se que o limite do umbral de funcionamento de uma vertente acaba sofrendo alteragées,
sobretudo na escala de tempo geoldgico, suscetivel a eventuais mudangas. Para Tricart (1957), o limite superior
das vertentes na regiao temperada, por ocasiao das fases glaciais pleistocénicas, acontecia em declive proximo
a2 °, comandado pelo processo de solifluxdo, associado a fusdo de geleiras. Com o recuo dos glaciais no
Holoceno, os processos de vertente atuais passam a ser observados em condigbes de declividade mais



elevada. Assim, a vertente deve ser analisada numa perspectiva de quatro dimensdes, onde o fator temporal
assume relevancia para a compreensao do processo evolutivo.

As relagdes processuais em uma vertente dependem de fatores como declive, litologia e condigdes climaticas.
O movimento de massa, por exemplo, tem possibilidade de ocorrer em declive moderado, desde que a
presenga de agua e de argila seja suficiente para reduzir o atrito do material intemperizado em relagéo a
estrutura subjacente. Assim, tanto o umbral de destacamento quanto o de parada, para uma vertente stricto
sensu , variam em fungéo das condigbes climaticas, do material proveniente (ou ndo) da rocha subjacente, e da
propria declividade.

A nocao de frequéncia processual “permite colocar em destaque o jogo dos fatores que comandam o
afeicoamento das vertentes: intensidade da dissecagao, estrutura e clima” (Tricart, 1957). A intensidade de
dissecagéo normalmente encontra-se associada a evolugéo dos talvegues, que se constituem em nivel de base
do afeigoamento das vertentes, o que pode estar relacionado tanto a mudangas climaticas, como as oscilagoes
glacioeustaticas pleistocénicas, como os efeitos de natureza tecténica. Assim, um ajustamento tecténico como o
epirogenético positivo, gera ajustamento do talvegue, com aumento da declividade da vertente, determinando o
aumento da intensidade dos processos erosivos. Os fatores morfoclimaticos “intervém através das modalidades
de meteorizagéo e pedogénese e da natureza dos processos de afeicoamento das vertentes”. Ja as influéncias
litolégicas intervém de varias maneiras: na forma do perfil da vertente, na sua declividade média, na velocidade
do recuo, dentre outras.

Clark & Small (1982) apresentam esquema procurando mostrar as relagdes processuais em uma vertente,
considerando sua forma ( Fig 4.3 ).
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Fig. 4.3 - O sistema em uma vertente convexo-retilinea-concava (Clark
& Smal, 1982).

Os processos em uma vertente se individualizam pelos fatores exégenos e endégenos. Os exdgenos séo
comandados pelo clima, os enddgenos pela estrutura geoldgica e tectdnica. Como agentes de intemperizagao
destacam-se a temperatura e a precipitagéo, que em fungdo do comportamento da interface , como a
vegetagao, proporcionam maior escoamento (fluxo de subsuperficie, movimento de massa e fluxo por terra) ou
infiltragdo, com consequentes efeitos no comportamento da vertente. A agao processual também depende dos
fatores enddégenos, que reagem em fungao da composigao quimica, do grau de permeabilidade, e consequente
intemperizacdo, com produgao do regolito.

Tricart (1957) demonstra que o balango morfogenético de uma vertente € comandado principalmente pelo valor
do declive, pela natureza da rocha e pelo clima:

a) valor do declive : de forma geral quanto maior o declive da vertente, maior a intensificagdo da componente
paralela, reduzindo a agdo da componente perpendicular. Assim, com o escoamento mais intenso, tem-se o
acréscimo do transporte de detritos, adelgagando o solo ou o material intemperizado. Da mesma forma que a
tectonica ou a resisténcia litolégica podem provocar aumento do declive, a estreita correspondéncia com a
intensidade dos processos pode provocar uma condi¢édo de “equilibrio dinamico”, desde que a relagao energia



(processos incidentes) e matéria (substrato da vertente) esteja balanceada, independentemente das condi¢des
topograficas.

Além do fator declive como elemento de indugao morfogenética, inclui-se ainda o comprimento e a forma
geométrica da vertente . Pesquisas realizadas no Instituto Agronémico de Campinas (Bertoni et al, 1972)
mostram que, quadruplicando o comprimento da vertente, quase sao triplicadas as perdas de terra por erosao,
diminuindo em mais da metade as perdas de agua (redugdo do escoamento por aumento da superficie de
infiltragdo).

Bloom (1970), utilizando-se dos modelos geométricos de vertente de Troeh (1965), divide os quatro principais
tipos de encostas em dois grupos ( Fig.4.4 ): a) “coletoras de agua”, com contornos céncavos (quadrantes | e Il);
e b) “distribuidoras de agua”, com contornos convexos (quadrantes Il e IV). O eixo vertical do diagrama separa
as encostas com perfis convexos, que facilitam o desenvolvimento do rastejamento (quadrantes Il e Ill), das
encostas com perfis concavos, que favorecem a lavagem pela agua das chuvas (quadrantes | e 1V).
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Fig. 4.4 - Classificagio dos elementos de encosta de uma paisagem de
acordo com aforma e os processos operantes (Troeh, 1965).

Na base da representacéo ( Fig. 4.4 ) o bloco-diagrama mostra como as encostas podem ser subdivididas com
relagao aos seus elementos componentes.

b) natureza da rocha : as rochas coerentes exigem primeiramente uma intervengao da componente
perpendicular antes da agdo da componente paralela, ou seja, antes que os detritos sejam carregados é
necessario que sejam formados. Portanto, a natureza da rocha, além de responder pelo comportamento da
formagao superficial, intervém no perfil da vertente, no seu declive médio e na velocidade de seu recuo ou
evolugdo. Penteado (1974, p. 23) mostra que “o comportamento de uma estrutura em relagéo a eroséo depende
da natureza das rochas (propriedades fisicas e quimicas) sob agéo de diferentes meios morfoclimaticos”. Dentre
as propriedades basicas de uma rocha a autora destaca o grau de coeséao, grau de permeabilidade e grau de
plasticidade, que influem no modo de escoamento superficial. Além dessas existem outras propriedades que
influem na desagregagéo mecéanica como o grau de macividade e tamanho dos gréos. Outras ainda facilitam a
decomposigédo quimica, como grau de solubilidade e grau de heterogeneidade. As rochas cristalinas,
especialmente os granitos, sdo coerentes, impermeaveis, ndo plasticas mas possuem planos de
descontinuidade e sdo heterogéneas. Os arenitos apresentam além de planos de diaclasamento, planos de
estratificagdo, sendo relativamente homogéneos. Os calcarios sao coerentes, pouco plasticos e homogéneos,



distinguindo-se pela permeabilidade dada ao fissuramento e solubilidade. As argilas e xistos possuem fraca
resisténcia a erosao por escoamento superficial e tém grande plasticidade.

A formagao superficial, denominagéo que envolve o material decomposto ou pedogenizado que recobre a rocha,
engloba a nogao de solo e subsolo, cuja caracteristica textural, definida pelos minerais resultantes, responde
pela especificidade de determinados processos morfogenéticos. A presenga da argila, por exemplo, favorece a
solifluxdo, o creeping ou reptagéo e ainda o deslizamento de massas. Como enfatizou Tricart (1957), “a argila
soliflui, a areia nao soliflui”.

Além desses aspectos, a participagao de determinados elementos texturais na formagao superficial afeta o grau
de resisténcia mecanica dos agregados, tanto na agao morfogenética da gota de chuva (efeito splash ), quanto
na intensidade erosiva comandada pelo fluxo por terra (escoamento difuso, laminar ou concentrado).

Pesquisas realizadas por Bertoni et al (1972) demonstram a relagdo entre perdas de terra e agua e a média
pluviométrica anual ( Tab. 4.1 ), segundo diferentes tipos de solos.

Tab. 4.1 . Perdas de terra e agua em diferentes tipos de solos

Perdas
Tipo de 2olo :
Terra (tonhalano) Agua (% da chuva)
ArenoEo 2111 =
Argilozo 166 96
Terra Roxa 95 33

Mota: média com base em 1.300 mm de chuva e declives entre 5.5 & 12,8%

A Terra Roxa registrou menor perda de terra, enquanto, por unidade de volume de enxurrada escoada, foi o
solo argiloso. Isto significa que o solo argiloso , proporciona maior escoamento, o que ¢ justificado pela
impermeabilizagdo determinada pela expansao mineral em condi¢do de hidratagao, respondendo pelo aumento
da resisténcia mecanica dos agregados do solo, o que atenua os processos erosivos. Queirdz Neto (1976)
demonstra que os solos B texturais (Bt), descontinuos, como os Podzdlicos, apresentam comportamento ligado
aos processos de erosdo em lencol, além de movimentos coletivos, enquanto os B latossélicos (Bw),
homogéneos e profundos, sdo mais susceptiveis ao escoamento concentrado, responsavel pelo
desenvolvimento de ravinas e bogorocamentos.

A litologia também intervém na forma do perfil da vertente, como no dominio dos quartzitos da regido
intertropical, onde normalmente sdo responsaveis por declives acentuados, dado o grau de macividade elevado,
originando cornijas estruturais ( free faces ), que muitas vezes protegem as rochas tenras subjacentes.

c) Clima : o clima se caracteriza como elemento morfogenético da maior importancia, intervindo direta ou
indiretamente na vertente. Nas regides desérticas ou glaciais ele age diretamente, e onde a cobertura vegetal e
o solo se fazem presentes, atua indiretamente na vertente, promovendo o desenvolvimento tanto da
componente perpendicular como da paralela. Nos climas tropicais umidos, sob floresta densa, a componente
perpendicular é intensa, produzindo forte e rapida alteragdo das rochas, por meio do processo de
pedogenizacéo, o que explica o crescente espessamento dos solos. Ao contrario, nas zonas semi-aridas, a
baixa precipitagao restringe o desenvolvimento de solos, e as eventuais torrrencialidades pluviométricas
respondem pelo transporte de detritos resultantes da morfogénese mecanica; a exposi¢édo da rocha se torna
uma constante, permitindo a agao direta dos elementos do clima.

Assim, o clima se constitui no grande responsavel pela dindmica processual, desde a elaboragao pedogenética
(componente perpendicular), comandada principalmente pelos intemperismos quimicos, até a agédo erosiva
(componente paralela), representada pelos agentes da meteorizagao (movimentos do regolito e demais
processos morfogenéticos, como os pluvioerosivos nas regides intertropicais).

A importancia do fator morfoclimatico é portanto traduzida pela existéncia de verdadeiras familias de formas:

* nas zonas tropicais Umidas, ha o dominio das florestas, com predominancia da convexidade geral do perfil,
com declives médios elevados; o modelado é comandado pela alteragdo quimica com processos mecanicos
subordinados (reptagéo, escorregamento).



* nas zonas tropicais secas, como no dominio dos cerrados, as formas sdo menos convexas e tendem a um
perfil geral retilineo, registrando-se topos interfluviais pediplanados ainda preservados; a desagregagao
mecanica é fraca e a alteragdo quimica é atenuada pela estagédo seca prolongada.

Fatores climaticos pretéritos (paleoclimas) também devem ser considerados na elaboragéo das vertentes,
podendo ser identificados, tanto pelas formas especificas, como por meio dos depdsitos correlativos. Exemplos
como niveis de pediplanagao ou presencga de paleopavimentos detriticos, normalmente sotopostos por coltvios
pedogenizados, sao frequentes nas regides intertropicais.

Para se entender a relagdo pedogénese-morfogénese em uma vertente € necessario considerar os
componentes do processo geomorfologico. Nesse sentido, Carson & Kirkby (1972) apresentam tais relagbes
numa perspectiva antagdnica denominada de “for¢a” e “resisténcia”. Considerando que as forgas requerem
energia e que toda energia em um sistema geomorfico deriva da gravidade e do clima, as vertentes sintetizam
os principais fendmenos evidenciados em tais circunstancias: o efeito da gravidade no deslocamento da
particula ou da massa (forga paralela a superficie do terreno), e em fungéo das particularidades intrinsecas ao
proprio material (forga perpendicular a superficie).

Quanto aos fendmenos relacionados ao clima os autores evidenciam os efeitos da temperatura e da agua
disponiveis, considerando os demais processos controlados pelos par@metros meteorolégicos, como expansao
e contracao termal, e a influéncia indireta dos efeitos bioldgicos. Destacam as forgcas de tensao da agua e
presséo, fluxo da agua na superficie ( overland flow ) e subsuperficie ( throughflow ), impactos pela gota de
chuva ( splash ), além da expanséo de forgas (descontragao).

Com relagédo a resisténcia, Carson & Kirkby (1972) evidenciam a participagé@o da transmissibilidade (capacidade
de infiltragéo), umidade do solo e cobertura vegetal como forgas de mitigagdo de impactos morfogenéticos, ao
mesmo tempo em que consideram o significado da forga de atrito ( shear strenght ), destacando a importancia
do angulo da vertente no plano de fricgdo, o coeficiente do plano de fricgdo, a tensdo normal efetiva (forga
interparticula por unidade de area em relagéo a superficie cortada)2 , e a coesado da rocha e dos sedimentos.
Com relagéo as mudangas de resisténcia da rocha em fungao do intemperismo os autores destacam o modo de
desintegracdo da rocha e a dimensao da particula dada pelo intemperismo em diferentes rochas.

Ainda com relacao a resisténcia mecanica do material, Rice (1983) observa que uma vertente encontra-se
sujeita a muitos esforgos, que surgem de diferentes maneiras, e que sua resposta ante os mesmos determina o
modelo do movimento e da forma da prépria vertente. De forma geral, o comportamento do material & expresso
em fungéo do esforgo aplicado e da deformacgéo produzida3. A deformagao pode ser produzida de diferentes
maneiras, segundo a natureza do material. No caso dos solidos, a deformagao se da pelo desprendimento
elastico. “Estes distintos comportamentos ante ao esforgo sdo os que constituem as bases que nos permitem
distinguir entre fluidos e sélidos. Um fluido é uma substancia que nao pode suportar forgas de cizalhamento e a
deformagéo é diretamente proporcional ao esfor¢o aplicado. Um sélido € uma substancia que possui resisténcia
para suportar um pequeno esforgo aplicado e elasticidade para recuperar sua forma original ao cessar o esforgo
deformante”. O autor apresenta um grafico ( Fig. 4.6 ) onde se distinguem trés tipos de sélidos: um sélido rigido,
onde os esforgos pequenos produzem uma deformagéo incipiente, até alcangar um valor critico, conhecido
como limite de elasticidade, depois do qual se produz uma brusca ruptura; um sdlido elastico, onde, pelo
contrario, existe uma consideravel deformagéo antes que se alcance o ponto de fratura; e um sélido plastico, em
que a deformagao encontra-se além do limite de elasticidade, ndo produzindo um fraturamento rapido, senéo
um aumento da deformagao proporcional ao incremento de esforgo.
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A duragédo do esforgo pode ter importantes consequiéncias, podendo originar deformagdes elasticas, quando
aplicada em um curto periodo de tempo, ou provocar uma “reptagao” ou creep , se relacionada a um periodo
mais longo. A analise desse comportamento constitui 0 campo da mecénica dos solos, que tem utilizado uma
série de técnicas para medir a resisténcia do solo ao cisalhamento, como os instrumentos de compressao
triaxial.

Apos consideragdes sobre a interagdo entre forga e resisténcia, Carson & Kirkby (1972) apresentam os
principais tipos de processos geomorficos em uma vertente: movimento de massas, fluxo por terra e fluxo de
subsuperficie.

4.1.1.Movimentos de Massa

Carson & Kirkby (1972) classificam os processos relacionados ao movimento de massas (Fig. 4.7 ) quanto a
velocidade do movimento (de rapido a lento) e condi¢cbes de umidade do material (de seco a umido). O
resultado € sintetizado por trés tipos de movimentos de massa: o escorregamento, o fluxo e a expansao
(térmica ou por alivio de carga).
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Fig. 4.7 - Classificagao dos processos de movimento de massa (Carson
& Kirkby, 1972).

As formas de escorregamentos ( Fig. 4.7 ), representadas principalmente pelos deslizamentos de rochas e de
solos, encontram-se caracterizadas por movimentos rapidos associados a ambientes secos; as formas de fluxo,
identificadas pelo fluxo de terra, fluxo de lama e fluxo fluvial, também se referem a movimentos rapidos, contudo
associados a ambiente Umido; por ultimo as formas de expansao, individualizadas pelo creep de solo sazonal,
refere-se a movimento lento em condigdo ambiental indistinta. Em condigao transicional destacam-se o talus-
creep , relacionado a um clima seco, e a solifluxdo, correspondente a um clima mais umido.

Com relagéo aos movimentos de massa ou do regolito, Christofoletti (1980) apresenta consideragdes sobre os
diferentes processos geomorficos. Na oportunidade chama-se atencéo para o esquema simplificado (Fig. 4.8 )
por Sharpe (1938, apud Bloom, 1970).
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Fig. 4 8- Classificagao dos movimentos do regolito (Sharpe, 1938).

a) Rastejamento ( creep ou reptagéo): corresponde ao deslocamento das particulas, de forma lenta e
imperceptivel, dos varios horizontes do solo. Estudos demonstram que esse movimento € maior na superficie,
diminuindo gradualmente com a profundidade, chegando a ser nulo. O creep € um fendbmeno que pode ocorrer
naturalmente, em condigbes de biostasia, e sua freqiiéncia se relaciona ao declive e a caracteristica do material.



Assim, quanto maior o declive e maior a plasticidade do material (presenca de argila), maior a propensao ao
deslocamento, podendo assumir formas de movimentos mais rapidos. A velocidade do rastejamento é de
poucos centimetros por ano, sendo perceptivel em postes, muros e arvores. Nao apresenta superficie de
ruptura bem definida (plano de movimentagéo); os limites entre o material em movimento e o terreno estavel sdo
transicionais. Como indutores do creep pode-se considerar o pisoteio do gado, o crescimento de raizes e a
escavacao de buracos por animais. Dentre os principais fatores associados a génese do creep ou rastejamento
destacam-se a expanséo e retragao produzida pelo gelo nas regides periglaciais, embora possam ser também
evidenciadas em ambientes umidos, como nas regides intertropicais. “As evidéncias de ocorréncia deste tipo de
movimento s&o as trincas verificadas em toda extensao do terreno natural, que evoluem vagarosamente, bem
como as arvores, que apresentam inclinagdes variadas. Esta movimentagao pode comprometer desde
pequenas obras (casas, sistema de drenagens) até grandes (pontes, viadutos)” (IPT, 1991).

b) Solifluxdo: “corresponde aos movimentos coletivos do regolito quando este se encontra saturado de agua,
podendo-se deslocar alguns centimetros ou poucos decimetros por hora ou por dia” (Christofoletti, 1980, p.28).
Geralmente acontece apds o rompimento do limiar de fricgdo determinado pela presencga de agua entre o
material intemperizado e a rocha subjacente. O rompimento do limite de fluidez muitas vezes é favorecido pela
presenga de argila no contato com a camada rochosa do embasamento, evidenciado com freqiiéncia maior nas
regides periglaciais pela gelifluxdo (fuséo do gelo na primavera). Para Bloom (1970), “a solifluxdo ndo é um
processo restrito ao solo congelado. E uma forma de movimento do regolito, comum a qualquer zona onde a
agua nao pode escapar de uma camada saturada de regolito. Uma camada de argila no solo ou uma camada
rochosa do embasamento impermeavel podera provocar solifluxdo de modo tao eficiente quanto o substrato
congelado”. Retomam-se as observagdes de Tricart (1957) quanto ao fato de que “uma argila soliflue, uma areia
néao soliflue”.

c) Fluxos de terra ou de lama: sdo movimentos do regolito muito similares a solifluxao, diferindo destas por
serem rapidos e atingirem maiores dimensdes. Geralmente registra-se o rompimento das ténues ligacdes entre
as particulas argilosas e a 4gua, momento em que a massa liqiiefaz-se espontaneamente. Embora comuns nas
regides periglaciais, algumas vezes afetados por abalos sismicos, esses fendbmenos, segundo Carson & Kirkby
(1972), ocorrem com certa frequéncia nas regides intertropicais, em morfologia movimentada, como registrado
na Serra do Mar, associados ao periodo chuvoso. “Fluxos de terra e de lama contém agua suficiente para se
moverem em fluxo turbulento e sabe-se que s&o capazes de erodir canais a medida que fluem. Se mais agua &
envolvida, o movimento é considerado como de transporte por fluxo de agua, em lugar de movimento do
regolito” (Bloom, 1970).

d) Avalancha: é o fluxo coletivo do regolito mais rapido que se conhece, movimentando enormes volumes de
materiais. Trata-se de processos envolvendo gelo e neve, além de fragmentos rochosos, que comegam com
uma queda livre de massa (Bloom, 1970).

e) Deslizamentos e desmoronamentos: correspondem ao deslocamento de massa do regolito sobre o
embasamento saturado de agua. “A fungao de nivel de deslizamento pode ser dada por uma rocha sa ou por
um horizonte do regolito possuidor de maior quantidade de elementos finos, de siltes ou argilas, favorecendo
atingir de modo mais répido o limite de plasticidade e o de fluidez” (Christofoletti, 1980, p.29). Setembrino Petri,
prefaciando o trabalho de Bloom (1970), exemplifica o fendbmeno de desmoronamento através dos episodios
registrados na Serra do Mar, regiao de Santos, como os de 1928 e 1956, e o episddio registrado em
Caraguatatuba, em 1967. Para Bloom (1970) a superficie de ruptura de um bloco desmoronado, possui forma
de colher, estando o bloco desmoronado freqiientemente adernado para tras em fungéo da rotagdo que sofre, a
medida que a parte inferior move-se para baixo ou para fora. Tais processos também sdo denominados de
escorregamentos. “A geometria destes movimentos pode ser circular, planar ou em cunha, em fungao da
existéncia ou ndo de estruturas ou planos de fraqueza dos materiais movimentados, que condicionem a
formagéao de superficies de ruptura” (IPT, 1991, p19). O tipo de escorregamento comum em encostas ocupadas
€ o induzido, ou seja, potencializado pela agdo antropica, muitas vezes mobilizando materiais produzidos pela
propria ocupacgéao (depositos tecnogénicos representados por aterro, entulho, lixo, dentre outros). “Os
desmoronamentos poderao ser causados por rios ou ondas cortando a base de uma encosta. Sdo comumente,
também, resultados de projetos de engenharia falhos, cortando aterros”. (Bloom, 1970). A representagéo que se
segue ( Fig.4.9 ) procura esquematizar o fenébmeno.
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Fig. 4.9. Processos erosiyos decorrentes de ocupacao de encostas- IPT, 1991

A agua se caracteriza, principalmente nas regides intertropicais, como principal agente detonador dos
movimentos gravitacionais de massa. “Assim, por exemplo, sua agéo pode se dar através da elevagao do grau
de saturagéo nos solos, diminuindo a resisténcia destes, especialmente as parcelas de resisténcia relacionadas
as tensdes capilares (e as ligagdes por cimentos sollveis ou sensiveis a saturagao). O aumento do peso
especifico do solo devido a retengao de parte da agua infiltrada € outro condicionante de instabilizagdo que
incide nos taludes” (IPT, 1991, p.25).

4.1.2. Efeito splash ( rainsplash transport)

De acordo com Guerra (1999), “a agao do splash , também conhecido por erosado por salpicamento (Guerra &
Guerra, 1997), em portugués, € o estagio mais inicial do processo erosivo, pois prepara as particulas que
compdem o solo, para serem transportadas pelo escoamento superficial”. Trabalhos experimentais tém
demonstrado o significado da agdo morfogenética do pingo da chuva, responsavel pela desagregacgéo do
material, sobretudo quando a superficie da vertente encontra-se desprotegida. Carson & Kirkby (1972) citam
deslocamento de particulas desde curtas distancias, da ordem de alguns milimetros, até maiores distancias,
podendo atingir o raio de 10 centimetros em relagéo ao ponto de impacto. Da mesma forma, o splash move



diretamente detritos em torno de 10 mm de didmetro, e indiretamente pode deslocar fragmentos de maiores
dimensoes.

Guerra (1999) chama atengéo ainda para a formagao de crostas superficiais que provocam a selagem dos
solos: “o papel do splash varia ndo sé com a resisténcia do solo ao impacto das gotas de agua, mas também
com a prépria energia cinética das gotas de chuva. Dependendo da energia impactada sobre o solo, vai ocorrer,
com maior ou com menor facilidade, a ruptura dos agregados, formando as crostas que provocam a selagem
dos solos”. A compactagao resultante do impacto de gotas de chuva cria uma crosta superficial de 0,1 a 3,0 mm
de espessura (Farres, 1978), que pode implicar redugdo da capacidade de infiltragao superior a 50%,
dependendo das caracteristicas do solo (Morin et al, 1981).

4.1.3. Erosao associada ao fluxo superficial

Para se ter uma idéia das diferentes formas de escoamento da agua em uma vertente, apresenta-se esquema
utilizado por Carson & Kirkby (1972), denominado de balango hidroldgico proximo a superficie (Fig. 4.10 ).
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Fig. 4.10 - Componentes esquematicos do balango hidroldgico na
superficie de evapotranspiragio (Carson & Kirkby, 1972).

Como se vé, a agua precipitada sobre uma vertente apresenta varios caminhos. Parte é evapotranspirada e
outra é armazenada ou ainda interceptada pelo dossel, momento em que se registra o fluxo pelo tronco. A partir
de entdo se tem o processo de infiltragdo na zona de maior permeabilidade, podendo chegar a maiores
profundidades, com armazenamento da umidade no solo e fluxo de subsuperficie ( throughflow ). O excedente,
ou o que nao foi infiltrado, fica armazenado em depressodes superficiais, onde parte é evaporada e outra
escoada na superficie ( overland flow ), podendo integrar o fluxo fluvial.

Observa-se que a interceptagao constitui-se em importante componente na ciclagem da agua de uma vertente,
devendo, a exemplo de outros fatores, ser levada em consideragao quanto as decisdes sobre o manejo das
areas ocupadas por florestas.

A morfodinamica pluvial mantém uma estreita relagdo com a disposigao do substrato, representada pelo declive
e forma da vertente, e pela interfacie vegetagéo-pedogénese. Ha, nessa condigao, estreita relagao entre o
indice de erosao fisico-quimica e o estado hidroldgico do solo: comumente registra-se auséncia ou
insignificancia de perdas quando o solo se apresenta em condigao de desidratagdo por mais de trés dias
(capacidade de campo) e ao mesmo tempo, uma progresséo geométrica das perdas em caso de precipitacdes
continuas, quando o solo encontra-se com sua capacidade de campo maxima. Os efeitos erosivos ndo deixam
de apresentar, contudo, uma grande relagéo de dependéncia com a intensidade e duragdo das chuvas.

A queda e o escoamento da agua precipitada exercem importante papel quanto aos detritos de vertente.
Diferentes combinagdes entre forga e resisténcia produzem um numero significativo de processos que dao
origem a eroséo do solo, entre os quais se incluem o movimento de particulas desagregadas pelo impacto da
gota de chuva (efeito splash ou raindrop impact ) e o fluxo por terra ou escoamento superficial, caracterizado
pela agao difusa, laminar, podendo passar a agdo concentrada.



O fluxo por terra ou processo de escoamento superficial acontece sempre que parte, ou até mesmo o total da
agua precipitada, deixa de infiltrar. As principais razdes do escoamento superficial sdo a baixa densidade ou
auséncia da cobertura vegetal; a declividade, quando permite o desenvolvimento da componente paralela; o
comportamento do material de superficie; a “capacidade de campo” 4; a intensidade e duragdo das chuvas,
dentre outras variaveis.

Com base em Robertson & Rouse (1941), o fluxo de agua ocorre em um dos dois tipos: tranquilo ou torrencial.
O ponto de mudancga de tais caracteristicas depende da relagao entre a forga inercial e gravitacional, o que
pode ser expresso através da representagao que se segue ( Fig. 4.11).
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Dependendo dos fatores intrinsecos, como declividade e geometria da vertente, uso e ocupacao do solo, e dos
fatores extrinsecos, como intensidade e duragéo das chuvas, tem-se as diferentes formas de escoamento,
convencionalmente denominadas de difusa, laminar e concentrada.

a) O fluxo difuso quase sempre encontra-se associado a rugosidade do terreno que gera resisténcia de atrito ao
escoamento superficial pela presenga da cobertura vegetal. Para Selby (1994), os valores registrados de
velocidade do escoamento superficial variam de 0,0015 a 0,3 m .s -1, o que é suficiente para transportar silte e
areia fina. “Esse mecanismo depende, entre outros fatores, da geragéo de fluxos de chuva, e sua escala
temporal de atuagdo depende da duragao e da intensidade dos eventos chuvosos” (Oliveira, 1999).

b) O fluxo laminar é a forma mais lenta e insidiosa de erosao, pois, ao contrario da erosdo em sulcos ou da
erosao que origina bogorocas, esse tipo ndo é perceptivel a curto e médio prazo e ocasiona prejuizos
incalculaveis ao agricultor.

c) O fluxo concentrado resulta da convergéncia do escoamento superficial em fungéo de microdepressbes no
terreno, ou ainda da prépria geometria da vertente, como aquelas correspondentes a radiais concavas e
contornos céncavos na classificagdo de Troeh (1965). Em tais circunstancias tem-se, via de regra, o processo
de corrosao ou alargamento do canal, que resulta do efeito do impacto de particulas sobre o material estatico do
fundo e das bordas do canal. Esse tipo de escoamento pode levar a formagao de sulcos ou ravinas, onde a
velocidade de escoamento é da ordem de 0,3 m .s -1.

Oliveira (1999) enumera outras formas de escoamento superficial que originam processos erosivos:

a) por queda d'agua, correspondente a agua de escoamento superficial, que desemboca no interior de incisdes
erosivas, tipo cascata, onde a evorsdo promove a escavagao de depressao na segao imediata ou no nivel de
base local (formas conhecidas por “marmitas” ou “caldeirdes”, também observadas ao longo de corredeiras
fluviais);

b) solapamento da base de taludes, correspondente a filetes subverticais de escoamento superficial (Oliveira et
al, 1995);



c) liquefagéo de materiais de solo, quando os materiais inconsolidados se comportam como fluido, estando
presentes dois mecanismos que se integram: a fluidizagéo e a liquefagéo.

4.1.3.1. Principais feicoes morfolégicas associadas ao fluxo por terra
a) Fluxo difuso

O fluxo difuso relaciona-se ao escoamento em superficies rugosas, onde obstaculos, como a presenga de
cobertura morta ou serapilheira, vegetagdo de sub-bosque ou gramineas, dificultam o fluxo por terra, mesmo
que se registre um certo superavit da agua escoada em relagdo a agua infiltrada. Geralmente nao deixa marcas
ou fei¢des significativas no modelado. Esse fato leva a deduzir que, embora momentaneamente haja um
excedente de agua escoada decorrente do limite de infiltragdo, os efeitos dos dissipadores naturais induzem
uma percolagéo retardada, principalmente quando as condigbes topograficas, como bacias de decantagao,
favorecem o represamento da agua proveniente do fluxo difuso.

b) Fluxo laminar

O fluxo laminar é responsavel por uma erosao oculta, podendo ocorrer de forma relativamente continuada, sem
contudo deixar marcas empiricamente observaveis na vertente. Casseti (1983), trabalhando com parcelas
experimentais no Planalto de Goiania, obteve resultados significativos de perdas de solo em areas de cultivo (
Tab. 4.2 ) relacionadas ao fluxo laminar.

Tab. 4.2 . Perda de solo na bacia do ribeirdo Jodo Leite — Goiania-GO

mModalidade de uso/Coberura vegetal Ferda de solo (thafano | Perda iiﬁg:}a (% da
Mata tropical 0,021 053
Pastagem 0,131 250
Cultivo (plantio de armz) 41, B&0 11 81

Constata-se estreita relagédo entre as perdas de solo e a modalidade de uso ou presenga de cobertura vegetal,
bastando observar que enquanto em parcelas representadas por mata tropical a perda anual foi de 21 gramas
de sedimentos por hectare ( 10.000 m 2 ) por ano, nas parcelas de cultivo foi de 41,65 quilos para a mesma
unidade de area/ano.

As observagdes realizadas durante uma série meteorolégica demonstram, com relagao as diferentes parcelas,
uma maior saida de material no primeiro semestre da série (agosto/janeiro), justificada pelo comportamento
fisico do solo (maior intensidade das chuvas) e efeitos do manejo (preparagéo da terra para o plantio na parcela
referente ao cultivo): enquanto a pluviometria correspondeu a 59,38% da precipitagéo total na série, a perda de
solo foi de 73,30%, e a perda de &gua, por escoamento, foi de 63,94% em relagéo ao total pluviométrico anual.
Assim, ao mesmo tempo em que o manejo do solo contribui para maior arraste de material, determinado pela
desagregagao mecanica, como no processo de aragao, também favorece o aumento da infiltragdo, por romper
eventuais formagdes de crostas e selagem do solo, normalmente associadas a processos antecedentes.

Outro aspecto importante obtido nas experimentagdes foi a forte correlagéo existente entre a perda de solo e o
total pluviométrico ( Fig. 4.12 ), registrando-se crescimento exponencial da perda de material em areas de
cultivo.
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Quanto a disposicao da vertente, Casseti (1983) observa que apesar de geralmente se atribuir grande
importancia ao declive, a forma geométrica da vertente apresenta relevancia no resultado de perdas de terra,
apesar de uma relagéo de relevo5 significativamente elevada em determinadas parcelas. O modelo de vertente
representado por comprimento e largura céncavos apresentou menor erodibilidade, considerando ser esta forma
caracterizada por uma tendéncia decrescente do perfil de equilibrio (reducédo da declividade em diregéo a
jusante) no seu estagio evolutivo.

Com relagéo a perda de agua, ou ao volume de agua escoada por parcela ( Tab. 4.2 ), registra-se também
estreita correspondéncia com a modalidade de uso ou cobertura vegetal nas respectivas areas. Além do volume
de agua escoada, foi avaliada a quantidade de macronutrientes transportada através do fluxo por terra,
associada a processo de solubilizagdo. Constatou-se que o teor de macronutrientes solubilizados encontra-se
numa relagao inversa as perdas registradas, visto que nas matas é que se encontra a maior perda de
macronutrientes, representados pelo calcio, magnésio, potassio e fésforo. Casseti (1983) estima que o provavel
aumento do percentual de bases trocaveis e a mineralizagao da serapilheira se constituam nos principais
elementos responsaveis pelo acréscimo dos macronutrientes nas perdas de agua em mata, condicionando,
apesar do fraco escoamento verificado, uma saida consideravel por solubilizagéo.

Com base em levantamentos realizados, o IPT (1989) constatou que a perda de solos por erosao laminar
acelerada, desencadeada pela ocupagéo humana, depende de fatores naturais que podem ser agrupados em
trés conjuntos:

a) ligados a natureza do solo, envolvendo principalmente as suas caracteristicas fisicas e morfoldgicas, tais
como: textura, estrutura, permeabilidade, dentre outras;

b) ligadas a morfologia do terreno, envolvendo a conformagéo da encosta, no que se refere principalmente a
declividade e comprimento da encosta; e

c) ligados ao clima, envolvendo essencialmente a quantidade de agua que atinge a superficie do terreno,
causando remogao do solo através de chuvas.

A EUPS (Equagéo Universal de Perda de Solos) de Wischmeier & Smith, (1978) tem sido uma das mais
importantes referéncias para o calculo de perda de solo associado a erosao laminar. A equagao é expressa pela
seguinte relagao:

A=R.K.LS.C.P
onde:
A = perda de solo - (t.ha.ano)

R = erosividade (poder erosivo das chuvas) - (Mj.mm/ha.h.ano)



K = erodibilidade do solo (suscetibilidade dos solos a erosao) - (t.h. /Mj.mm)
LS = fator topografico - declividade e comprimento da vertente (adimensional)
C = fator uso/cobertura vegetal e manejo (adimensional)

P = fator praticas conservacionistas (adimensional)

Para Salomao et al. (1990), a perda de solos por erosdo laminar acelerada, desencadeada pela ocupagao
humana (erosdo antropica), depende de fatores naturais que podem ser agrupados em trés conjuntos:

+ ligados a natureza do solo, envolvendo principalmente as suas caracteristicas fisicas e morfoldgicas, tais
como: textura, estrutura, permeabilidade, etc. (a erodibilidade - K);

« ligados a morfologia do terreno, envolvendo a conformagao da encosta, no que se refere principalmente a
declividade e comprimento da encosta (o fator topografico - LS);

« ligados ao clima, envolvendo essencialmente a quantidade de agua que atinge a superficie do terreno,
causando remogao do solo através de chuvas (a erosividade - R).

Primeiramente seréo explicitados os fatores que compdem esses trés conjuntos naturais. Em seguida, os
fatores C (uso/cobertura vegetal e manejo) e P (praticas conservacionistas que constituem os fatores
antrépicos).

* Erosividade (R)

O fator erosividade (R) é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em causar erosdo em uma
area sem protegao (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). E a influéncia da chuva sobre as perdas de solo, desde
que todas as outras variaveis permanegcam constantes, ou seja, a erosividade é a capacidade potencial da
chuva em causar eroséo ao solo (Stein et al.,1987).

Os valores de erosividade foram obtidos pela formula sugerida por Lombardi Neto (1977), cujos indices foram
propostos pelo proprio autor, com base nos dados disponiveis sobre precipitagdes pluviométricas e adaptados
para a regido de Goias (Nascimento, 1998):

El= 89,823 (p2 /P)0,759

onde,

El= indice médio de erosividade por um periodo anual
p= precipitagdo média mensal

P= precipitagdo média anual

Bertoni & Lombardi Neto (1990) demonstraram que os valores obtidos em El traduzem com razoavel precisdo
os valores de El 30, utilizando-se apenas totais de precipitagdo em milimetros.

+ Erodibilidade (K)

A erodibilidade refere-se as propriedades inerentes ao solo (textura, estrutura, porosidade e profundidade) e
reflete a sua suscetibilidade a erosdo. Uma descrigao diagramatica do processo erosivo esta ilustrada na
representacao adiante ( Fig 4.13) .
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Fig. 4.13 - Descricao diagramatica do processo erosivo,
segundo Ramos (1982, apud Prochnow, 1990).

Bertoni & Lombardi Neto (1990) destacam, dentre as propriedades do solo que influenciam na eros&o, aquelas
que controlam a velocidade de infiltragdo da agua, a permeabilidade e a capacidade de absorgao, e aquelas
ligadas a coeséo, que resistem a dispersao, ao salpicamento, a abrasao e as forgas de transporte da chuva e
enxurrada.

« Fator Topografico (LS)

O relevo é um dos fatores mais importantes no condicionamento da eroséo, pois 0 modelado terrestre é
constituido, em sua maior parte, por vertentes.

O calculo do fator topografico € um dos mais complexos na equagéo de perda de solos. Varias metodologias
foram elaboradas, por diversos autores, na tentativa de uma melhor representagao dessa variavel. Continua-se
ainda procurando a melhor forma de se efetuar esse calculo. Uma limitacdo a todas as tentativas € o fato de se
considerar a uniformidade da paisagem, ndo se levando em consideracéo o perfil da vertente, seja cdncavo,
convexo ou retilineo, o que pode subestimar ou superestimar as perdas de solos.

O comprimento da vertente é entendido como a distancia entre dois pontos extremos (um mais elevado, outro
mais baixo) de igual declividade, visto que havendo mudanga no angulo do declive ha mudanga de processos
erosivos que afetam a perda de solo. Utilizando-se o conceito tradicional de vertente em geomorfologia,
consideram-se aqui os segmentos de vertentes e ndo a vertente toda, do interflivio ao vale.

A interagao dessas duas variaveis, declividade e extenséo das vertentes, no condicionamento de perdas de
solo, levaram Bertoni & Lombardi Neto (1990) a considerarem, mediante formulagéo especifica, maior influéncia
da declividade (S) em relagdo ao comprimento da vertente (L). Na equagao LS = 0,00984.L 0,63 .S 1,18 ,Lé0
comprimento da vertente em metros e S a declividade em porcentagem.

» Fator Uso/Manejo e Praticas Conservacionistas (CP)



O fator Uso e Manejo do solo (C) é definido como a relagdo esperada entre as perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condiges (tipo de cobertura vegetal, seqliiéncia de culturas e praticas de manejo) e as
perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado (Wischmeier & Smith,
1965).

Bueno (1994) esclarece que o uso e 0 manejo sdo considerados individualmente quando se buscam formas
mais adequadas de produgao agricola em harmonia com o meio fisico; entretanto, ao enfocar perdas de solo
por erosao, essas variaveis estio intrinsecamente relacionadas, ndo se podendo analisa-las separadamente. O
uso de uma gleba de terreno pode ser estabelecido sob diferentes manejos, tanto quanto um mesmo manejo
pode ser aplicado a varios usos. Cada combinagéo refletira uma determinada perda de solos.

O fator P da equagao ¢ definido por Bertoni & Lombardi Neto (1990) como sendo a relagéo entre a intensidade
esperada de perdas em culturas adotando determinada pratica conservacionista e as perdas que acontecem
quando a cultura esta plantada no sentido do declive (morro abaixo), ou seja, desprovida de qualquer
preocupagao conservacionista.

Os autores relacionam como praticas conservacionistas mais comuns o plantio em contorno, o plantio em faixas
de contorno, o terraceamento e a alternancia de capinas. A cada tipo de pratica atribuem um valor numeérico.

Oliveira (1999) destaca como principais exemplos de feigdes erosivas relacionadas ao fluxo por terra os
pedestais ( demoiselles ), os sulcos e ravinas, e por fim as bogorocas, as quais passam a ser analisadas a
seqguir.

Os pedestais ( demoiselles ) indicam a ocorréncia de salpicamento ( splash ) intercalado com remogao das
particulas pelo escoamento superficial. “Em geral, essas fei¢des sdo formas residuais esculpidas abaixo de um
objeto cuja densidade ndo permitiu a sua remogao (granulos e seixos de minerais variados). S&o muito comuns
no interior de incisdes erosivas ou em vertentes desprovidas de vegetagao e fornecem, de imediato, um
parametro para estimar a taxa de ablagao pluvial da superficie nas quais sao esculpidas” (Oliveira, 1999).

¢) fluxo concentrado

Os sulcos e ravinas referem-se a feigdes relacionadas ao fluxo concentrado. Encontram-se relacionados ao
fluxo por terra, que se concentra em fungao das condigbes topograficas (caminhos preferenciais), entendidos
como rotas de organizagao do escoamento superficial. O fendbmeno encontra-se associado as caracteristicas
dos componentes intrinsecos, como declividade e resisténcia mecanica dos agregados que compdem o material
intemperizado, favorecendo o grau de inciséo vertical da erosao, comandada pela agdo remontante. Diante
disso, além da génese de sulcos ou ravinamentos, observam-se outras formas associadas ao processo como as
alcovas de regressao, fei¢cdes erosivas na forma de filetes subverticais, dutos de convergéncia, dentre outras.
Oliveira (1999) ressalta a existéncia de dutos de convergéncia e caneluras, comuns em incisdes de pequeno

porte e entre sulcos ou ravinas descontinuas, “marmitas” ou “panelas” ( plunging-pool ) associadas a
processos evorsivos por quedas d'agua na base de taludes ou degraus no interior de bogorocas, bem como
quedas de areia, vinculadas a liquefagéo espontanea de materiais inconsolidados e ndo-coesivos e quedas de
torrdes, correspondentes a movimentos de massa associados ao solapamento da base de taludes.

As bogorocas (designagao mais apropriada, considerando a derivagao do tupi-guarani — ib-goroc : terra rasgada,
rasgdo no solo), desenvolvem-se por processos analogos aos dos vales: aprofundam-se por eroséo vertical,
alongam-se por erosao regressiva e alargam-se por degradagao das encostas (Leuzinger, 1948). “As erosdes
por bogorocas constituem o estagio mais avangado da eroséo, sendo caracterizadas pelo avango em
profundidade das ravinas até atingirem o lengol freatico ou o nivel d"agua do terreno. A intersecgéo da
superficie do terreno com o nivel d"agua propicia a erosao interna ou ‘piping’, que além de promover a remogao
de material do fundo e das paredes da bogoroca, pode avangar para o interior do terreno, carreando material em
profundidade e formando vazios no interior do solo. Estes vazios tém a forma de tubos ( piping ou entubamento)
que, ao atingirem proporgdes significativas, ddo origem a colapsos ou desabamentos que alargam ou criam
novos ramos na bogoroca” (IPT, 1991). Estudos realizados por Casseti (1987/88) nos “desbarrancados” de
Palmelo-GO, considerou a participagdo das seguintes variaveis no processo erosivo ( Fig.4.14): a) precipitagéo
(intensidade e frequéncia), b) topomorfologia (gradiente, comprimento de rampa e forma geométrica) e c)
formagéo superficial (estrutura e textura). Como varidveis extrinsecas foram consideradas as derivagdes
antropogénicas
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Fig. 4.14 - Esquema das variaveis responsaveis pelos efeitos erosionais
{Casseti, 1987/88).

Para o IPT (1989), trés caracteristicas mostraram-se fundamentais para o desenvolvimento da eros&o por
ravinas e bogorocas: a textura, evidenciando-se forte susceptibilidade exclusivamente em solos com textura
arenosa e média; a estrutura, registrando-se maior incidéncia de ravinas e bogorocas em solos de estrutura
prismatica; e a profundidade do solo, pois ndo se constata ocorréncia de bogoroca de grande porte em solos
rasos. Quanto ao relevo, registra-se como fator de vulnerabilidade as rupturas de declives, geralmente situadas
em cabeceiras de drenagens. Quanto ao substrato rochoso, observa-se maior vulnerabilidade nos solos
relacionados a formagdes areniticas ou rochas cristalinas quartzosas, bem como sedimentos de origem altvio-
coluvionar de meia encosta. A agao antropica tem uma participagdo muito grande na elaboragao de ravinas e
bogorocas, tanto relacionada ao processo de ocupagao quanto a obras de engenharia sem adogao de medidas
mitigadoras.

O IPT agrupa as bogorocas em dois grandes tipos quanto a génese: a) causadas por alteragbes hidrolégicas
das bacias de contribuigdo das drenagens, associadas a desmatamentos; e b) originadas por concentragdo das
aguas superficiais. O primeiro grupo encontra-se relacionado a desequilibrio hidroldgico, gerando alteragées no
regime de vazdes, e criando condigdes para o surgimento do piping com conseqliente erosdo remontante,
fendmeno conhecido como retomada de erosao de cabeceiras. O segundo grupo encontra-se vinculado ao
langamento concentrado de aguas pluviais e servidas em drenagens, como nas sec¢des periurbanas, ao longo
de estradas, areas de manejo agricola inadequado, trilhas de gado, entre outras.

A intensificagao do fluxo por terra (escoamento) é proporcional ao declive, ao comprimento de rampa e ao grau
de convexidade da vertente, demonstrando tendéncia a susceptibilidade erosiva, sobretudo quando outras
variaveis sao ativadas, como a suscetibilidade erosiva da formagéo superficial e intervengdes antropogénicas.
Enquanto o gradiente e o comprimento da vertente implicam aumento da energia cinética do escoamento
pluvial, a disposigao geométrica responde por processos mais complexos. No esquema proposto por Ruhe
(1975), por exemplo, a forma convexa proporcionaria o predominio do fluxo laminar, com velocidade crescente
em funcgao do gradiente, ao contrario da forma céncava que tenderia a reducdo dessa velocidade. As formagdes
superficiais, juntamente com as derivagdes antropogénicas (abertura de estrada “morro abaixo”, por exemplo),
respondem por compactagéo e impermeabilizagdo da superficie, implicam redugéo da infiltragao, resisténcia a
penetragao do sistema radicular e consequiente aumento do escoamento intensificando o potencial erosivo.
Quanto maior a vulnerabilidade do material, como os arenosos, maior a propenséo a erosao , a exemplo das
formagdes superficiais associadas a intemperizacdo dos arenitos mesozoicos de facie edlica.

A complexidade dos processos erosivos responsaveis pela génese de bogorocas tem sido mencionada em
diversos trabalhos, destacando Guidicini & Nieble (1976), Bigarella & Mazuchowski (1985), Cavaguti (1994),
dentre outros. Selby (1994) observa que as bogorocas se formam quando pelo menos trés fatores se fazem
presentes: aumento local da declividade, concentragéo de fluxos de agua e remogao de cobertura vegetal.

Oliveira (1999) apresenta modelo evolutivo de bogorocas, modificado de Oliveira & Meis (1985) e Oliveira
(1989). Sao trés os principais modelos apresentados: bogoroca conectada a rede hidrografica, bogoroca
desconectada da rede hidrografica e integragéo entre os dois tipos (Fig. 4.15 ).



FIG. 4.15 - Modelo de evolugdo de bogorocas. |: bocoroca
conectada a rede hidregrafica; |l: bogoroca desconectada da
rede hidrografica; |1l: integragio entre os dois tipos anteriores.
A seta na figura lll aponta para degraus formado no momento
da integragdo. Ma figura | a encosta & subdividida em
elementos geométricos, tal como proposto por Ruhe (1874,
sendo T3 - toeslope; FS - footslope; BS - backslope; SH -
shouder; SU - summit. Modificado de Oliveira e Meis (1985) e
Oliveira {19889),

O autor relata que “as taxas de erosao foram mais importantes no sistema conectado ( 2.504,29 m 3. ano -1)
do que no desconectado (48,15 m 3 . ano -1 ) e se relacionam com chuvas concentradas durante os meses que
caracterizam o verdo Umido da area de estudo, periodo no qual a sinergia entre mecanismos individuais pode
atingir mais eficiéncia na remogao do material (...). Durante o periodo de monitoramento (12 anos), as incisdées
desconectadas expandiram-se para montante e construiram um cone de dejecao a jusante; ja a inciséo
conectada a rede de drenagem expandiu-se para montante, linearmente, ao longo de 83,15 m ” (Oliveira, 1999).
O autor apresenta esquema das principais rotas de fluxo no momento da integragéo entre bogoroca conectada e
desconectada ( Fig. 4.16 ).
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Fig. 4.16 - Principais rotas de fluxo no momento da integragio entre
bogorocas conectadas e desconectadas. (Oliveira, 1992),

Em sintese, “a extensao regressiva da incisdo conectada estaria associada a dissecagao linear da incisao
desconectada” (Oliveira, 1999).

Cadastramento de eroséo realizado na area urbana e periurbana de Goiania-GO, por Nascimento (1994),
evidencia os principais fatores responsaveis por bogorocamentos, entre os quais destaca-se o crescimento
desordenado da cidade, sobretudo nos dez ultimos anos, com langamento de esgoto e aguas servidas através
de galerias pluviais a meia-encosta, e o subdimensionamento dessas obras.

» Erosao associada ao escoamento de subsuperficie

O escoamento de subsuperficie pode carrear quantidade variavel de graos de solo, particulas de argila e outros
coléides, além de material em solugao idnica. Algumas mudancas de estado se dao durante o transporte,
tornando-se impraticavel a distingao rigida entre dissolugao e transporte em suspenséo.

Dentre os fatores que geram fluxo de subsuperficie podem se considerar as descontinuidades de horizontes
pedogénicos e os contatos litoestratigraficos diferenciados por fatores texturais. No primeiro caso destacam-se
os solos com horizonte B textural (Bt), como os Podzdlicos, Brunizéns, dentre outros, que em fungédo da elevada
concentragao da argila no horizonte iluvial, proporciona fluxo de subsuperficie paralelo a camada menos
permeavel. Nos contatos litoestratigraficos, como das estruturas sedimentares portadoras de texturas
diferenciadas, a exemplo dos patamares da serra da Portaria (Parauna-GO), entre camadas arenosas e silto-
argilosas, o confinamento da agua percolada implica génese de fontes de camada e aluicdo de material
associado ao piping . O fendbmeno pode se dar também nos casos de litologia subjacente impermeavel, como
dos basaltos portadores de maior macividade, responsaveis pelo armazenamento da agua percolada,
implicando fluxo de subsuperficie. Nos exemplos apresentados registram-se forgas de agao de natureza fisica e
quimica no material intemperizado. As forgas fisicas se manifestam através da viscosidade ao longo das
margens do fluxo, cuja magnitude encontra-se relacionada a porosidade da se¢do. Forgas eletroquimicas
assumem maior importancia sob pequenas particulas, particulas coloidais e particulas moleculares.

Dentre os processos que aparecem em tais circunstancias evidencia-se o piping, comumente relacionado as
diferengas texturais de seqliéncias litoestratigraficas ou de horizontes pedoldgicos estruturais que respondem
por escoamento de subsuperficie, podendo ser acompanhado pela solu¢do quimica de certos componentes
minerais. O processo evolutivo de formas associadas ao piping responde pela origem de sistema de cavernas
ou dutos. Na area de saida do fluxo confinado pode-se ter a presenca de alvéolos nas paredes, também
denominados de “alcovas de regressao”, por encontrarem-se associadas a erosao remontante.

A agéo coloidal se constitui na principal forma de eroséo associada a agua de subsuperficie. Para Hurst (1975).
“os sistemas coloidais importantes para o intemperismo sao notadamente as suspensodes nas quais a fase
dispersa € matéria organica ou mineral e o meio dispersante é agua ou solugdo aquosa”. As particulas do
tamanho de coléide podem naturalmente resultar de precipitagéo, dissolu¢édo, degeneragéo bacterioldgica ou
trituracéo fisica (pulverizagao). Como exemplo de mobilidade dos elementos coloidais tem-se os silicatos, que



se quebram em solugdo variada e reagdes de troca idnica; os ions que estao dissolvidos ou fixos aos colbides
dispersos podem ser transportados pela agua subterranea para longe do seu ponto de origem. Produtos de
decomposigdo menos sollveis ou adsorvidos6 por géis7 tendem a permanecer onde se originaram,
concentrando-se como produtos residuais do intemperismo.

4.2. Relacao Vertente-Sistema Hidrografico

O conceito de vertente lato sensu trata das relagdes entre os processos inerentes a vertente stricto sensu e
suas relagdes com o sistema hidrografico, correspondente ao nivel de base local. Assim, ao mesmo tempo em
que qualquer alteragdo no nivel de base produz modificagdes nos processos erosivos sobre a vertente stricto
sensu , também estes podem gerar consequiéncias no nivel de base ou até mesmo no sistema hidrografico. No
primeiro caso, os ajustamentos tectdnicos e as alteragbes climaticas geram alteragdes processuais, a exemplo
do provavel soerguimento ocorrido entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, responsavel pelo
algamento de terragos fluviais, que por sua vez ativaram os processos erosivos locais. As oscilagdes climaticas
pleistocénicas ora responderam pelo entulhamento de talvegues, em fungéo do recuo paralelo de vertentes em
condi¢bes de semi-aridez, ora intensificaram a retirada do material depositado dada a reorganizagéo do sistema
hidrografico com o retorno do clima umido. O entulhamento mencionado produzia alteragdes morfogenéticas
(aceleragado denudacional) alterando as relagbes processuais na vertente stricto sensu (redugao denudacional) .
No segundo caso ha de se considerar as derivagdes antropogénicas nas vertentes, que apés desmatamento
sofre aceleracgéo das atividades erosivas, com perdas de solo, levando ao assoreamento de canais (elevagédo do
nivel de base).

Essa relagdo pode ser evidenciada no sistema de referéncia de Penck (1924), quando afirma que a vertente
evolui em fungao da disposigao do talvegue, correspondente ao nivel de base para o comportamento dos
processos morfogenéticos. Também pode ser considerada na teoria biorresistasica de Erhart (1956), tanto na
condigéo de biostasia quanto na de resistasia. Na condi¢cao de biostasia, a cobertura vegetal é responsavel pelo
dominio da componente perpendicular, responsavel pela pedogenizagdo. Essa, por sua vez, permite o
armazenamento de grande potencial hidrico, que por efluéncia abastecera o curso d"agua que devera ser
perene. Na condigao de resistasia, associada a ocupagao humana da vertente, os processos se alteram. O
aumento da erosao laminar e da concentragao promove o assoreamento do sistema de drenagem, podendo
colocar em risco a vida util de barragens e agudes e provocar problemas em todo o sistema fluvial. Além disso,
a deficiéncia hidrica do solo apresenta reflexos na perenidade dos cursos d"agua. Os agentes do intemperismo,
representados principalmente pelo escoamento superficial (eroséo laminar e concentrada), além de responder
por assoreamento do sistema de drenagem, promovem deficiéncia hidrica no solo, com reflexos na intermiténcia
ou efemeridade dos canais fluviais.

Em condigbes de agravamento de impactos gerando desequilibrio biostasico, tem se registrado a
implementacdo de medidas lineares ou pontuais, quando o problema é de natureza areolar ou zonal. Como
exemplo, o assoreamento nas areas urbanas tem sido combatido com a dragagem de canais, uma interferéncia
exclusiva no sistema linear (no préprio leito do rio) quando as causas correspondem a uma dimens&o areolar (a
vertente como um todo). Uma das mais sérias consequiéncias provocadas pelo assoreamento dos cursos d'agua
e de reservatorios € a disritmia quanto a recorréncia de enchentes e a perda de capacidade de armazenamento
d'agua, gerando problemas de abastecimento e de produgéo de energia.

Levantamento sedimentométrico realizado por Casseti (1989) no baixo ribeirdo Jodo Leite, municipio de
Goiania-GO, demonstra as consequéncias ambientais decorrentes do processo de ocupacgao e transformagéo
das vertentes marginais. A perda de solo estimada através da concentragdo de sedimentos em suspensao
identifica estreita correlagdo com o total pluviométrico, embora com certo retardo ( Fig. 4.17 ). A titulo de
exemplo, o maximo de concentragdo constatado na série (1987/88), de 309,2 mgl/l. (janeiro de 1988), ndo foi
determinado pela intensidade ou duragao pluviométrica imediata (pluviofase), que correspondeu a menos de 40
mm/dia, mas pelo comportamento anterior que evidenciava estado de saturacéo hidrica da superficie
(capacidade de campo).
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Fig. 4.17 - Relagio precipitagio - concentragio de sedimentos em suspensdo no balxe rlo Jodo Lalte -
Goldnia (Cassati, 1987/88).

Os dados obtidos na série hidrolégica de um ano de observagéo permitiram inferir a existéncia de um transporte
médio de sedimento em suspensao, da ordem de 111,71 t/dia, registrando-se maxima de 771,10 t/dia,
associada a ocorréncia de enchente (abril de 1988). Considerando um transporte anual de 40.774,15 t de
sedimentos em suspensao, estimou-se para a bacia uma perda de solo aproximada de 0,529
toneladas/hectare/ano (t/ha/a), o que pode ser atribuido ao processo de ocupagao. Tais valores encontram-se
muito além dos obtidos através de levantamentos em parcelas experimentais (Casseti, 1983) associadas a mata
(perda de 0,21 t/ha/a) ou pastagens (0,130 t/ha/a), porém bem aquém das areas de cultivo, como do arroz
(41,650 t/ha/a).

4.3. Exemplo de alteragdes processuais por intervengao antropica na vertente

Dentre os principais problemas relacionados ao processo de ocupagao de vertentes destacam-se as atividades
erosivas, geralmente determinadas pelas seguintes causas (IPT, 1991):

* Remogéo da vegetagao

« Concentragéo de aguas pluviais

» Exposicao de terras susceptiveis a erosao
» Execugéo inadequada de aterros

O efeito splash se constitui na etapa inicial da eroséo, seguido pelo escoamento da agua sobre a vertente,
responsavel pela retirada e transporte do material desagregado. Tais efeitos resultam, via de regra, da remogao
da cobertura vegetal quando da ocupagéo da vertente, agravando-se com a remogao de parte dos depositos de
cobertura, capa protetora natural contra a erosédo. A concentragéo da agua pluvial proporciona o aumento da
energia cinética que, em contato com a superficie exposta, desencadeia o processo de eroséo.

Também os diferentes tipos de material que compdem o depdsito de cobertura reagem aos efeitos erosivos em
funcédo do comportamento destes, com destaque para a origem e a textura. A exposigao do terreno, decorrente
do decapeamento da vertente por atividades mecanicas (movimento de terra), € um fator indutor de processos

erosivos pela agao da agua. Se nao forem tomadas medidas mitigadoras imediatas, ha o risco de comprometer
irremediavelmente toda a area.

Outro aspecto causador das atividades erosivas € a construcdo inadequada de aterro, como o simples
langamento de material sobre a superficie natural, sem a devida compactacao tornando a area suscetivel a
erosao, e comprometendo rapidamente a obra.

As causas relatadas implicam intensificagdo dos processos erosivos, considerando a tendéncia de agravamento
determinado pelas derivagdes antropogénicas. O rastejo ou creeping pode ser incrementado com a execugao
de cortes na extremidade média inferior da vertente, interferindo na precaria estabilidade de uma vertente de
inclinagdo moderada a forte.

Dentre as principais causas associadas a intervengdo humana na indugéo de escorregamentos destacam-se
(IPT, 1991):

« Langcamento e concentragdo de aguas pluviais



« Langcamento de aguas servidas

* Vazamentos na rede de abastecimento de agua
» Fossa sanitaria

 Declividade e altura excessivas de cortes

« Execugéo inadequada de aterros

» Deposigao de lixo

* Remocgéo indiscriminada da cobertura vegetal

O IPT (1991) propde, como principais medidas para o gerenciamento de encostas ocupadas, a andlise ou o
diagnéstico de risco e o quadro legal, correspondente a legislacdo concernente ao uso do solo.

a) Analise de risco

“Entende-se por risco a possibilidade de perigo, perda ou dano, do ponto de vista social e econémico, a que a
populagéo esteja submetida caso ocorram escorregamentos e processos correlatos” (IPT, 1991, p.73). Para
prever ou atenuar a possibilidade de riscos tornam-se necessarias observagoes e registros de indicadores de
instabilidade, tanto naturais quanto produzidos pelas derivagbes antropogénicas, prognosticados sob a otica das
possiveis consequéncias erosivas. Propde metodologia que pode ser assim caracterizada ( Tab.4.3 ):

Tab. 4.3 . Metodologia de acao para diagndstico de risco

Relocagdo preventiva

Agdo emergencial
- CObra emergencial
Risco
localizado
Obra definitiva

Agdo permanente

Obra de estabilizagdo

b) Quadro Legal

“A caracterizagdo do meio fisico deve ser complementada com informagdes referentes
ao quadro legal, isto €, deve-se verificar as relagdes legais a ocupagdo do solo que
existem em nivel federal e estadual e, se houver, em nivel municipal. Importa ressaltar
que a competéncia dos Municipios, nesta matéria, ¢ ampla” (IPT, 1991, p.74).
Apresentam-se algumas observacgdes quanto a legislagdo existente, importantes no
planejamento da ocupacao de areas de risco.

* A Constituicao Federal de 1988, com o objetivo de promover melhor ordenamento do
uso e ocupacdo do solo urbano, estabelece em seu Artigo 182, a exigéncia de Planos
Diretores para cidades com mais de 20 mil habitantes;



* A Constitui¢do do Estado de Goias, promulgada em 1989, ratifica em seu Art. 85 a
exigéncia de Planos Diretores para localidades com mais de 20 mil habitantes,
observando a necessidade de “serem consideradas as condigdes de riscos geoldgicos,
bem como a localizacdo das jazidas supridoras de materiais de construcdo e a
distribui¢do, volume e qualidade de dguas superficiais e subterraneas na area urbana e
sua respectiva area de influéncia” (paragrafo 3 ° do Art. 85);

* A Constituicdo do Municipio de Goiania, além de fazer referéncia as condi¢des de
riscos geologicos e qualidade das dguas superficiais e subterraneas quando da
elaboragdo do Plano Diretor (paragrafo 5 ° do Art. 157), expressa proibigdes quanto a
ocupacao ou uso de areas que implique impacto ambiental negativo, como as planicies
de inundagao ou fundos de vale, incluindo as nascentes ¢ as vertentes com declive
superior a 40% (Art. 202). No Art. 203 proibe o desmatamento “de toda e qualquer area
sem prévia autorizagao, bem como qualquer forma de uso do solo em compartimentos
topograficos de risco, definidos no Plano Diretor, como fundos de vale, planicies de
inundagdo ou declives superiores a quarenta por cento”.

O IPT (1991), apresenta capitulo especifico voltado ao planejamento da ocupagéo de encostas, partindo do
necessario reconhecimento dos graus de risco ou vulnerabilidade do meio fisico. Esse diagndstico utiliza
elementos como cartas de declividade do terreno, comportamento do material (formacdes superficiais e
caracteristicas litolégico-estruturais), intensidades pluviométricas, dentre outros. A producéo de cartas tematicas
culmina na elaboragao de Carta Geotécnica, responsavel pela espacializagdo de areas permissiveis ou
restritivas ao uso e ocupagéo dos compartimentos. A carta-sintese, que tem por principio subsidiar a gestao do
territdrio, permite a identificagéo de areas produtivas e criticas, bem como das areas institucionais, que levam
em consideragao as restrigdes legais. O manual do IPT (1991) chama ateng&o para as principais leis aplicaveis
aos municipios, onde se deve considerar:

* parcelamento urbano apenas em regioes que integrem efetivamente o perimetro
urbano do municipio;

* setorizacdo da cidade em zonas de uso (industrial, comercial, residéncia, etc.);

 exame, pela Prefeitura, do projeto de ocupagao, assegurando a conexdo adequada ao
sistema viario circundante;

+ enquadramento as posturas municipais referentes a loteamentos, arruamentos,
corregos, drenagens, etc.;

Em nivel estadual e federal, as principais leis estdo relacionadas a:

« faixas ndo edificaveis ao longo de ferrovias, rodovias, dutos, linhas de transmissao,
corregos, etc.;

* preservacdo ambiental de areas especificas constantes do Codigo Florestal, dentre
outras;

* caracteristicas a serem adotadas nos loteamentos (Lei 6.766/79) e leis estaduais
correspondentes).

Sao feitas consideragdes quanto a defini¢do do tragado mais favoravel do arruamento,
tendo por principio acompanhar as condi¢des naturais do terreno, evitando-se ao

maximo, os movimentos de terra, interferéncias do tracado do sistema viario sobre os
lotes e drenagem, além de estabelecerem-se critérios para a concepgao de loteamentos



(defini¢do de formas e areas de lotes mais favoraveis, defini¢do de quadras mais
favoraveis, drenagens e esgotamento sanitarios em grupos de lotes), concepg¢do das
habitagdes (tipologia basica de projetos de habitagdes especificas para encostas e
projetos de reurbanizagao).

4.3.1. Problemas relacionados aos fundos de vale

Considerando os compartimentos morfoldgicos em Goiania (GO), com exce¢do dos
Planaltos Residuais e alguns pontos isolados do municipio, a declividade nao ¢ tao
significativa a ponto de merecer maior preocupagdo no que se refere aos movimentos de
massas. Por outro lado, a ocupagdo dos fundos de vales e planicies de inundacao tem se
constituido em motivo de maior atengdo, dado o volume de impactos assistidos. No
exemplo referente ao quadro legal, observou-se que a legislagdo municipal restringe o
uso e ocupacao de fundos de vale e planicies de inundagdo; contudo, a apropriagao
clandestina de tais compartimentos de risco tem contribuido para o desencadeamento de
uma série de problemas de natureza socio-ambientais.

Cunha (2.000), ao diagnosticar os impactos socioambientais decorrentes da ocupagdo da
Vila Roriz, localizada na coalescéncia das planicies de inundac¢ao do rio Meia Ponte e
do ribeirao Anicuns, em Goiania-GO, evidenciou os reflexos hidrodinamicos dos
depositos tecnogénicos construidos pelo poder publico ( Fig. 3.19).

No perfil apresentado pelo autor, constata-se a existéncia de um conjunto clastico com
mais de 4 m de espessura, assentado sobre depositos aluvionares holocénicos. O aterro ¢
composto por entulhos domésticos, material areno-argiloso, cascalhos e restos de
material de construcao. Inuma sedimentos silto-arenosos mal estratificados, com
artefatos tecnogénicos (material de construcao). Logo abaixo tem-se argila avemelhada
mal estratificada, contendo graos e fragmentos de laterita e quartzo, € um horizonte de
laterita concrecionada, associado a agdes tecnogénicas induzidas, ou seja, decorrentes
das derivagdes antropogénicas. Por fim aparecem as paleoaluvides sobre o substrato
cristalino.

Célculos baseados em estimativas comparativas apresentadas por Cunha (2.000), na
planicie de inundacao do ribeirdo Anicuns, entre a Vila Roriz e o Setor Gentil Meireles,
levam a admitir que foram produzidos 2.906.000 m 3 de sedimentos pela acdo indireta
do homem, associada ao uso e¢ ocupacao da bacia, ¢ 2.480.000 m 3 de material pela acdo
direta, como os aterros e “bota-foras” construidos. “Considerando-se os depositos
indiretos e os diretos tem-se uma coluna tecnogénica com espessura média em torno de
7 m . O cotejamento desses dados com aqueles obtidos por Casseti (1983) em area de
cultura, mostra, que na area em estudo, a produ¢do de sedimentos resultantes da acao
indireta do homem ¢ 3.362% maior” (Cunha, 2.000). Quando o autor leva em
consideracao todos os depdsitos tecnogénicos (diretos e indiretos), este percentual é
exponencializado para 6.872%, mostrando a grande diferenga existente entre a producdo
de sedimentos nas duas situacdes. “Isto quer dizer que a agdo ou efetuacdo humana
sobre a natureza difere da efetuacdo ou auto-organizacdo natural. Sdo vetores distintos,
ndo colineares. A efetuacdo humana € considerada, pois, como uma forga
metamorfoseadora que a face da Terra jamais experimentou” (Cunha, 2.000).

Com o objetivo de se promover atualizag¢ao cadastral das erosdes levantadas por
Nascimento (1994) no municipio de Goiania, Nascimento & Sales (2003) apresentaram



importantes subsidios ao processo de ordenamento urbano. Com base na metodologia
desenvolvida por Salomdo & Rocha (1989), diagnosticaram as erosdes considerando os
componentes geoambientais, identificaram os principais fatores responsaveis pelos
impactos erosivos, e fizeram observag¢des quanto ao grau de risco e propostas de
medidas mitigadoras.

Com relagdo aos componentes da paisagem observa-se que 57,1% das erosdes ocorrem
sobre terrenos resultantes da intemperizacao de xistos e quartzitos do Grupo Araxa, € 0s
42,9% restantes, em estruturas granuliticas do Complexo Goiano. Quanto aos solos
registra-se que 81,1% das ocorréncias de erosdo encontram-se associadas aqueles
portadores de horizonte B latossélico (Bw), sendo 38,2% em Latossolo Vermelho-
Escuro distrofico (LEd), 28,6% em Latossolo Roxo distrofico (LRd) e 14,3% em
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVd). Apenas 7,8% das erosdes encontram-se
associadas a solos portadores de horizonte B incipiente (B), como os Cambissolos, ou
Solos Litolicos (Rd). Esse fato demonstra que a génese dos processos erosivos nao
apresenta uma relacao direta com o grau de vulnerabilidade da natureza, visto que os
solos, além de portadores de alto desenvolvimento fisico, normalmente encontram-se
representados por textura argilosa ou muito argilosa, o que normalmente determina
maior resisténcia dos agregados.

O volume de material erodido e transportado segundo as bacias hidrograficas, encontra-
se relacionado a seguir ( Tab.4.4).

Tabela 4.4 . Volume de terra transportada segundo bacias hidrograficas urbanas

Bacia Hidrografica Yolume de terra

(toneladas)
Ribeirdo Anicuns 76.134
Carrego Botafogo 21.94%2
Carrego Caveirinha 53.012
Corrego Cascavel b.480
Cutros cursos d'agua (afluentes do ria Meia Fonte) 1.453.750
Rio Meia Ponte (diretamente no rio Meia Ponte) 785.010
Tatal 2472328
Fonte: Mascimento & Sales, 2003

Dentre os fatores responsaveis pela génese dos impactos erosivos destacam-se ( Tab.4.5 ) os problemas
relacionados as galerias pluviais, motivados pelo subdimensionamento de tubulagdes, langamento de agua
pluvial em cabeceira de drenagem ou langamento de agua pluvial a meia encosta. Além de n&o se ter o cuidado
adequado quanto ao langamento da agua coletada (auséncia de dissipadores de energia, por exemplo), ndo se
levam em consideragao as intensidades pluviométricas do periodo de chuvas, quando da construgéo de
receptores ou condutores da agua.

Tabela 4.5 . Origem das erosdes



) Guantidade de o
Tipio o
erosies
Galeriaz pluviais 36 571
Ezcoamento concertrado (geralimerte onde ndo ha asfato) 23 365
Outros 4 6,3
Total B3 1000

Fonte: Hascimento & Sales, 20003

Os impactos erosivos associados ao escoamento concentrado encontram-se vinculados a construgéo de ruas
sem pavimentagao ou de coletores de agua pluvial, geralmente despejadas “morro abaixo”, acompanhando a
declividade da vertente.

Dentre os principais danos infra-estruturais levantados destacam-se os riscos em residéncias e vias publicas,
em decorréncia dos processos erosivos. Apds diagnosticarem (Nascimento & Sales, op cit) as medidas de
combate adotadas pela Prefeitura Municipal, apresentam sugestdes para agdes preventivas e corretivas,
chamando atengao para o necessario ordenamento territorial que leve a preservagao de fundos de vale e a
relocagao de habitantes de areas inadequadas.

A principal forma de combate as erosdes adotadas pela Prefeitura Municipal de Goiania encontra-se relacionada
a aterramento de ravinas e bogorocas, sem maiores preocupagdes com a compactagao desse material, com o
assoreamento provocado por um provavel deslocamento do material, e com o seu barramento a jusante. O
procedimento leva em consideragao a necessidade de descarte da grande quantidade de entulho gerado pela
construgéao civil juntamente com lixo doméstico e restos de podas de arvores.

Como medidas preventivas ou corretivas os autores apresentam sugestdes de acordo com as especificidades
do problema (Tab.4.6 ).

Tabela 4.6 . Medidas de combate sugeridas

Medidas Mimero de Erozdes %
Construcéo de galeris pluvial 22 344
Recuperacio da galeria pluvial 18 28.5
Pavimentago 16 253
Reflorestamenta 12 19
Revestimerto vegetal dos taludes 10 158
Construgdo de meio-fio 7 11.1
Fede de esgaoto a 7a
Construgdo de dissipadores de enerdia a 7a
Construgfo de curvas de nivel 4 6.3
Construgfo de palicadas 4 6.3
Canalizagio da nascente 3 4.7
Suavizagio dos taludes 3 47
Outras =3 9.2

Farnte: Hascimenta & Sales, 2003

Para a maior parte das erosdes foi sugerida a construgao de galerias pluviais. Isso se justifica por detectar que a
maior causa das erosoes € a propria galeria pluvial (57,1% dos casos). Elas s&o construidas em regides
instaveis, como cabeceiras de drenagem ou margens de cursos d'agua, e essa instabilidade natural em
ambientes fluviais provoca seu desmantelamento. O langamento das aguas pluviais e servidas a meia encosta
também é um fator gerador de erosdes.

Outra causa de erosao é o escoamento concentrado, gerado pela auséncia da galeria pluvial (36,5 % dos
casos). A agua pluvial escoa acompanhando a declividade do terreno, e nesse trajeto, abre sulcos, que
rapidamente se transformam em ravinas, que podem passar a bogorocas. A construgdo de galerias pluviais
nessas areas é prioritaria, para disciplinar o caminho das aguas” (Nascimento & Sales, 2003).

O solapamento associado a erosdo remontante, observado com freqliéncia na base das galerias pluviais, leva a
destruigdo de obras e queda de tubules no fundo da erosao.

A pavimentagao asfaltica € outra forma de prevenir as erosdes nas areas urbanas e de melhorar a qualidade de
vida das populagées, mas deve ser antecedida por redes de agua e de esgoto e meio-fio, e ndo simplesmente



colocada a massa asfaltica sem essa infra-estrutura. A pavimentagdo sem a infra-estrutura apropriada, como
sarjetas e galerias pluviais, promove a concentragao das aguas nas laterais das ruas e avenidas, acelerando o
processo erosivo.

O reflorestamento ¢ indicado na maioria das areas marginais aos cursos d’agua, como forma de recuperacao
da mata ciliar e contengdo do processo erosivo. A vegetagdo promove maior infiltragdo das aguas da chuva e
protege a camada superficial do solo da eroséo associada ao escoamento concentrado. Também em areas de
solo degradado pela retirada de material para pavimentagao, ou para outro tipo de material de construgao
(areas de empréstimo), deve ser feita a recomposigao morfopedoldgica e revegetagédo, como forma de
prevencgao da instalagdo dos processos erosivos.

Outras medidas, como suavizagao dos taludes, construgdo de meio-fio ou guias e sarjetas, tém por objetivo
captar a agua de escoamento superficial. De acordo com o manual de Ocupagao de Encostas (IPT, 1991), em
vias ndo pavimentadas recomenda-se proteger a faixa ao longo das sarjetas com solo argiloso e brita, solo
melhorado com cimento ou grama, visando evitar o surgimento de erosdes. Para os casos de declives abruptos
sugere-se a construcédo de escadas d’agua ou dissipadores de energia, como forma de se minimizar a
velocidade do escoamento e movimento de terra.

Nas areas rurais ou periurbanas, a construgao de curvas de nivel € imprescindivel como forma de se evitar o
fluxo da agua superficial para o interior da eroséo.

“A canalizacédo de nascentes de cursos d’agua € uma medida necessaria, principalmente em casos de piping ,
quando a agua verte do talude e promove a formagao de verdadeiras tubula¢des que insidiosamente provocam
abatimentos no terreno. De acordo com Salomao & Rocha (1989) tratar as aguas superficiais, provenientes do
lencol freatico ou do lengol suspenso € um dos maiores desafios existentes na execugéo de obras em
bogorocas, estando pouco desenvolvidas por ndo haver técnicas totalmente eficazes. A agéo das aguas
subterraneas é apontada como uma das causas do desenvolvimento lateral das bogorocas. Quando a bogoroca
atinge o lengol freatico, os mecanismos de eroséo sao intensificados, em fungao do surgimento de um gradiente
piezométrico que, ao emergir no pé do talude, apresenta suficiente forga para deslocar particulas sélidas,
podendo estabelecer o processo de erosao tubular regressiva (entubamento ou piping ). Ocorre também a
liquefacdo do material arenoso pela lenta percolagao de agua junto a parede da bogoroca, ocorrendo uma
diminuigao da coesao do solo e conseqiiente solapamento do talude. O tratamento convencional é feito com a
aplicagéo de drenos enterrados, visando a drenagem das aguas subsuperficiais de maneira a impedir o arraste
do solo pelo piping” (Nascimento & Sales, 2003).

Ao mesmo tempo em que o homem ultrapassa limitagbes de uso ou ocupacao de areas naturalmente restritivas,
como relevo ingreme ou faixas de inundagéo, a apropriagdo desordenada de areas, mesmo daquelas
consideradas de baixa vulnerabilidade natural, pode gerar impactos de elevado custo socioecondmico
ambiental, a exemplo de Goiania, onde mais de 80% das erosdes ocorrem em Latossolos, considerados de
baixa suscetibilidade erosiva. A melhor alternativa em tais circunstancias seria a de se promover a preservagao
de areas portadoras de vulnerabilidade erosiva, com a relocagéo das ja ocupadas e ao mesmo tempo, adotar
praticas restritivas a eventuais impactos erosivos em areas de baixa vulnerabilidade, como o adequado
dimensionamento de galerias pluviais nas areas urbanas e destinagdo adequada das aguas superficiais, dentre
outras.

Notas de Rodapé

1 O conceito de Landschaftshiille resulta da composi¢do da die Landschaft + die Hiille, ou seja, da paisagem +
o invélucro ou a epiderme.

2 Corresponde ao “cizalhamento” ou deslocamento do material em relagdo ao suporte, apos ultrapassar o limite
de resisténcia determinado pelo atrito.

3 O esforgo é uma magnitude vetorial determinada pela forga por unidade de area. A deformagéo é o término
técnico que denota a alteragdo de um material e se expressa com a mudanga das dimensées originais de um
corpo (Rice, 1983).

4 Com base nos trabalhos de Horton (1945) e Dunne (1980), duas s&o as principais origens para a formagédo do
escoamento: o fluxo superficial hortoniano e o fluxo subsuperficial de saturagédo (Coelho Netto, 1998). O
segundo caso encontra-se condicionado ao grau de armazenamento de agua (capacidade de campo) na
subsuperficie.

5 Por “relagéo de relevo” entende-se a relagdo existente entre a diferenga de altura de uma vertente (inicio dos
processos em relagdo ao nivel de base local) e o comprimento, considerando sua extens&o horizontal.



6 Adsorgéo refere-se a fixagdo de moléculas de uma substancia (o adsorvato ) na superficie de outra substancia
(o adsorvente ).

7 Gel: Sistema coloidal constituido por uma fase dispersora liquida e uma fase dispersora solida, e que
apresenta propriedades macroscoépicas (elasticidade, manutencgao de forma, etc.), parecidas as dos sdlidos.
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Cartografia geomorfoldgica
5. Cartografia Geomorfologica
5.1. Parte de legenda (dados estruturais) proposta por Tricart (1965)
5.2. Exemplos de mapeamentos geomorfolégicos em diferentes escalas

Dar énfase aos niveis de abordagem da representagao geomorfolégica: morfométrico, morfografico,
morfogenético e morfocronoldgico.

Considerar a representagao geomorfoldgica segundo escalas taxondémicas, chamando atencéo para aspectos
ligados a geomorfologia funcional.

5. Cartografia Geomorfolégica

A Cartografia Geomorfologica se constitui em importante instrumento na espacializagdo
dos fatos geomorfoldgicos, permitindo representar a génese das formas do relevo e suas
relacdes com a estrutura e processos, bem como com a propria dindmica dos processos,
considerando suas particularidades. Para Tricart (1965), o mapa geomorfologico refere-
se a base da pesquisa e ndo a concretizagdo grafica da pesquisa realizada, o que
demonstra seu significado para melhor compreensao das relacdes espaciais, sintetizadas
através dos compartimentos, permitindo abordagens de interesse geografico como a
vulnerabilidade e a potencialidade dos recursos do relevo. Ao se elaborar uma carta
geomorfologica devem-se fornecer elementos de descricao do relevo, identificar a
natureza geomorfoldgica de todos os elementos do terreno e datar as formas (Ross,
1996).

Muitas sdo as propostas existentes para a representacao do relevo. A maior unanimidade
entre elas refere-se a questao do contetido geral dos mapas, independentemente da
maneira de representacdo grafica, que geralmente provoca divergéncia entre as diversas
tendéncias. Portanto, “o que parece mais problematico ¢ a questao relativa a
padronizac¢do ou uniformizacdo da representagao cartografica, pois ao contrario de
outros tipos de mapas tematicos, ndo se conseguiu chegar a um modelo de representagao
que satisfaca os diferentes interesses dos estudos geomorfoldgicos” (Ross, 1990).

Abreu (1982) procura destacar o problema da classificacdo dos fatos geomorfolédgicos,
“na medida que isto ¢ um dado fundamental para o processo de analise”. Para tal, o
autor considera procedente “deslocar o eixo de abordagem do problema da escala para o
problema da esséncia dos fendmenos que interessa ao estudo do georrelevo”. Destaca a
“forma” como sintese metodologica, “procurando obter dela as informacgdes necessarias
para a compreensdo da esséncia de sua dinamica e das propriedades adquiridas (...)".
Defende assim uma geomorfologia mais funcionalista, na medida que oferece subsidios
de interesse geografico. Ressalta, contudo, que o problema da escala apresenta
significancia “principalmente na defini¢cdo do encaminhamento metodologico, na
escolha dos instrumentos de investigacao e no nivel de resolu¢do grafica do tratamento
cartografico (...)”. A forma passa a se caracterizar, entdo, como expressao da dinamica
ou do movimento dos materiais responsaveis pela morfogénese na crosta terrestre.



Com base nessa premissa, Abreu (1982) recorre aos trabalhos soviéticos, desenvolvidos
principalmente apds a Segunda Guerra Mundial, voltados a analise de grandes e médios
espacos, utilizando fundamentalmente o método cartografico. Para o autor, a
denominada “anélise morfoestrutural”, que “deveria ser chamada simplesmente de
geomorfologica, tem suas raizes firmemente plantadas na obra de Penck (1924) e teve
como pioneiro Gerasimov, que propds, em 1946, os conceitos de geotexturat,
morfoestrutura e morfoescultura” (Gerasimov & Mescherikov, 1968), os quais se
equivalem aos conceitos de morfotectura, morfoestrutura e morfoescultura empregados
por Mescerjakov (1968). O conceito de morfotectura, morfoestrutura e morfoescultura
fundamentam-se na premissa penckiana do jogo de forcas, internas e externas, que
através de um conjunto de processos responde pela génese do modelado do relevo
terrestre.

A identificacdo e a classificagdo das formas do relevo, necessariamente implicam
considerar a génese, a idade ou ainda os processos morfogenéticos atuantes (Ross,
1990). A questao da escala de tratamento ou de representagdo se constitui na premissa
basica para o grau de detalhamento ou de generalizagdo da informacao.

Demek (1976, apud Avansi, 1982) propde o seguinte encadeamento de operacdes para o
mapeamento de morfoestruturas:

a) andlise das cartas geoldgicas e tectonicas de areas em estudo (em escalas pequenas e
grandes), com a transferéncia dos principais falhamentos para uma determinada base;

b) anélise de cartas topograficas, em iguais escalas, com o objetivo de se elaborar uma
carta das rupturas tectonicas e das formas de relevo lineares, e uma carta dos elementos
do relevo segundo seus atributos morfograficos e morfométricos;

¢) elaboragdo de perfis geologico-geomorfolégicos, com a intengao de se definirem
niveis regionais e elabora¢do de uma estratigrafia das formas;

d) interpretacao de fotografias aéreas procurando especificar a génese dos elementos do
relevo;

e) levantamento de campo para teste e correcdo das interpretagdes, valorizando-se
itinerarios previamente definidos e utilizando-se, eventualmente, de sobrevoos no caso
de areas de dificil acesso. Nesta fase pode-se incluir coleta de materiais para posterior
analise laboratorial;

f) integracdo da informagao obtida em campo. A carta das formas de relevo resultante,
considerando seus aspectos morfograficos e morfométricos, € revista, assumindo um
carater genético, dada a existéncia de elementos importantes para explicar a origem das
formas e esculturagdo do modelado.

Tricart (1965), ao tratar da concepgao e principios de realiza¢ao da Carta
Geomorfoldgica ressalta as diferentes categorias de fendmenos representados segundo a
escala adotada. Como exemplo, as cartas em pequena escala, como 1:1.000.000,
1:500.000, se orientam essencialmente para os fenomenos morfoestruturais, mostrando
as anticlinais resultantes de dobramentos, seus monts ou combes , ou ainda os horsts €
os grabens de um processo de falhamento, feicdes correspondentes a quarta (10 2 km 2



) ou quinta (10 km 2 ) ordem de grandeza na concepgao de A.Cailleux e J. Tricart
(1956). J4 as cartas em grande escala, como 1:5.000, 1:10.000, 1:25.000, sdo capazes de
registrar fenomenos ou formas com algumas dezenas de metros de comprimento,
correspondentes a sexta (10 -2 km 2 ) grandeza na concepg¢ao taxondmica proposta
pelos autores mencionados. Nesta tltima, com os simbolos convencionais, ¢ possivel
representar 16bulos de soliflux@o, campos de /apies , bogorocas, dentre outras formas
especificas. Portanto, a escala da representagdo ¢ que permitira definir o grau de
complexidade do fendmeno observado.

Com base nas recomendagdes da Sub-Comissao de Cartas Geomorfologicas da UGI
(Unido Geografica Internacional), a carta geomorfoldgica de detalhe, em escala grande,
deve comportar quatro tipos de dados: morfométricos, morfograficos, morfogenéticos e
cronologicos (Tricart, 1965).

a) Morfométricos : correspondem as informagdes métricas importantes, apoiadas em
cartas topograficas ou outras formas de levantamento. Geralmente as informagdes
métricas sdo intrinsecas aos sinais ou simbolos para a representacdo das formas do
relevo, a exemplo de extensdo de terracos ou escarpas erosivas, declividade de
vertentes, dentre outras. Para se evitar a sobrecarga de informacdes na carta
geomorfologica, dificultando sua leitura, os dados morfométricos, como a declividade
das vertentes, a hierarquizacao da rede hidrografica, dentre outros, podem ser
apresentados a parte, em uma representagdo cartografica especifica;

b) Morfograficos : correspondem a formas de relevo resultantes do processo evolutivo,
sendo sintetizadas como formas de agradacao e de degradagao. Como formas de
degradacdo destacam-se as formas de erosdo diferencial, as escarpas de falha ou
erosivas, ravinas ¢ bogorocas. Como formas de agradagao destacam-se depositos
aluviais em planicies de inunda¢do, concentracao de colivios pedogenizados ou
pedimentos detriticos inumados. Os aspectos morfograficos encontram-se estreitamente
ligados aos morfogenéticos, ou seja, as formas geralmente expressam as respectivas
géneses. Quanto as formas de relevo, o Projeto Radambrasil utiliza formas estruturais,
formas erosivas e formas de acumulagao, tendo sido a segunda desmembrada em formas
de dissecagado e formas de dissolu¢ao na Folha SD 23 Brasilia. Klimaszewski (1963,
apud Fairbridge, 1968) sugere maiores especificidades para representacdes
morfograficas em escala grande, como formas tectonicas e estruturais, formas
influenciadas pela litologia e estrutura, formas de agradacao e degradacao, dentre
outras;

c) Morfogenéticos : referem-se aos processos responsaveis pela elaboragao das formas
representadas. Assim, na representacdo cartografica do relevo, as diversas formas
devem figurar de tal maneira que sua origem ou sua génese sejam diretamente
inteligiveis. Como exemplo, as superficies erosivas associadas a processo de
aplainamento devem conter referéncias ao processo de pediplanagdo, identificando a
génese ligada ao recuo paralelo de vertentes em condi¢do climdtica seca, podendo
incorporar referenciais de natureza cronolégica, associados ao periodo de formagao,
adicionando termos como “de cimeira” (mais antigo) ou “intermontanas” (mais
recente).;

d) Cronologicos : correspondem ao periodo de formagao ou elaboragdo de formas ou
feicdes. A representagdo cronologica pode ser expressa através de cores, que mesmo



que adotadas com outro sentido, podem oferecer subsidios dessa natureza. Exemplo sdo
os mapas geomorfologicos ao milionésimo do Projeto Radambrasil, onde a cor
representa os relevos conservados e as tonalidades os relevos dissecados. Partindo desse
principio, as formas estruturais e as formas erosivas, associadas a “relevos
conservados”, encontram-se relacionadas a processos morfogenéticos ou
morfoclimaticos bem mais antigo em relacdo aos modelados pos-pliocénicos referentes
aos “relevos dissecados”. As tonalidades adotadas para deposi¢des de materiais, como
os terracos e planicies, que podem ocorrer tanto nos relevos conservados como nos
dissecados, mantém relagdes genético-processuais pleisto-holocénicas. Muitas vezes as
informac¢des morfocronologicas sdo incorporadas na propria legenda, a exemplo das
superficies de aplainamento tercidrias, planicie de varzeas holocénicas, pedimentos
pleistocénicos coluvionados, dentre outros. Nas representagdes geologicas as cores
convencionadas expressam relagdes cronologicas das estruturas litoestratigraficas,
dispostas inclusive de forma cronoldgica na legenda.

Quanto aos principios da representagao da carta geomorfologica, Tricart (1965)
considera, como primeiro passo, a necessidade de uma base cartografica. A adicao de
curvas de nivel nos mapas geomorfologicos, extraidas das cartas topograficas, pode se
constituir em alternativa para suprir a auséncia de informagdes morfométricas, desde
que nao sobrecarreguem os limites da lisibilidade. A base topografica pode proporciona
ainda a adi¢do de outras informag¢des morfométricas, como a adoc¢ao de duas ou trés
classes de declividade na representacao. Outro aspecto para o qual o autor chama
aten¢do refere-se a importancia dos dados estruturais na representacdo geomorfologica,
0 que ndo representa uma opinido unanime entre os especialistas. “Os ingleses, por
exemplo, limitam a geomorfologia a uma cronologia da dissecagdo, sem se ocuparem da
estrutura dos processos. Os poloneses negligenciam praticamente a geomorfologia
estrutural em suas cartas, figurando, sobretudo a ‘cronologia denudativa' e os processos
associados as formas”. Sao, portanto dois pontos de vistas incompativeis, “que
negligenciam as relagdes dialéticas entre a estrutura e o jogo das forgas externas”
(Tricart, 1965).

No método C.G.A2 .-Tricart, sao figurados sistematicamente os dados estruturais
influenciando a geomorfologia: a litologia aparece em tons pastéis, sob a forma de um
fundo de carta. As rochas coerentes sdo representadas por pontos. As rochas méveis por
trama. A disposi¢do das camadas figura através de simbolos, como fron t de crista
monoclinal, superficie estrutural, dentre outras formas. Apresenta-se, a titulo de
exemplo, parte de legenda de cartas geomorfoldgicas detalhadas referente ao sistema
CGA-Tricart ( Fig. 5.1) , constante de anexo em sua obra (Tricart, 1965). Deve-se
chamar a atencdo para o fato de que a metodologia em questdo adequa-se mais as
representacoes de grande escala (maiores que 1:50.000).

5.1. Parte de legenda (dados estruturais) proposta por Tricart (1965)

Demek (1967) propde a utilizagdo de trés unidades taxondmicas basicas nas cartas
geomorfologicas, representadas pelas superficies geneticamente homogéneas, formas do
relevo e tipos de relevos . Portanto, nas superficies geneticamente homogéneas, como
no dominio dos chapaddes tropicais interiores com Cerrados e Floresta de Galeria
(Ab'Saber, 1965), tem-se a presenga de formas de relevo representadas por processo de
pediplanacdo (plainos e cimeira e plainos intermontanos, pedimentos escalonados, onde
se constatam tipos de relevo caracterizados por vertentes com discreta convexizagao,



cabeceira de drenagem em dales (veredas), vales simétricos, dentre outras formas. Para
o0 autor, “a menor unidade taxondmica ¢ a superficie geneticamente homogénea, que
resulta de um determinado processo ou de um complexo de processos geomorfologicos.
Essa unidade taxondmica é condicionada por processos de trés origens: os enddgenos,
os exdgenos e os antropicos” (apud Ross, 1990).

A preocupacdo quanto as relagdes taxondmicas das unidades, fei¢des ou formas a serem
representadas, levaram Ross (1992) a apresentar os pressupostos metodologicos
discutidos no capitulo 1 ( Fig. 1.12), tendo como referéncia Demek (1967) e
Mescherikov (1968):

* 1 °taxon: unidades morfoestruturais que correspondem as grandes macroestruturas,
como os escudos antigos, as faixas de dobramentos proterozdicos, as bacias
paleomesozobicas e os dobramentos modernos. Essa unidade pode conter uma ou mais
unidades morfoesculturais, associadas a diversidades litologico-estruturais, guardando
evidéncias das intervengdes climaticas na elaboragao das grandes formas;

* 2 °taxon: unidades morfoesculturais, que correspondem aos compartimentos gerados
pela agdo climatica ao longo do tempo geologico, com intervencao dos processos
tectogenéticos. As unidades morfoesculturais sdo caracterizadas pelos planaltos,
planicies e depressoes, que estdo inseridas numa unidade morfoestrutural. Como
exemplo, na unidade morfoestrutural representada pelos dobramentos antigos, como da
regido central do Brasil, insere-se o Planalto Central Goiano, a Depressao do Tocantins
e a Planicie do Araguaia. As unidades morfoesculturais, em geral, ndo tém relacao
genética com as caracteristicas climdticas atuais ;

* 3 °taxon: unidades morfologicas, correspondentes ao agrupamento de formas
relativas aos modelados, que sdo distinguidas pelas diferencas da rugosidade
topografica ou do indice de dissecacao do relevo, bem como pelo formato dos topos,
vertentes e vales de cada padrdo. Como exemplo, na Folha SE.22 Goidnia (Mamede et
al, 1983), o Planalto Central Goiano (unidade morfoescultural, denominado de unidade
geomorfoldgica na referida folha) se caracteriza pela presenga de quatro unidades
morfologicas (denominadas de subunidades na referida folha): Planalto do Distrito
Federal, Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba, Planalto Rebaixado de Goiania e
Depressdes Intermontanas. Uma unidade morfoescultural pode conter varias unidades
de padrao de formas semelhantes;

* 4 °taxon: corresponde a unidade de padrdo de formas semelhantes. Estas formas
podem ser: a) de agradacdo (acumulagdo), como as planicies fluviais ou marinhas,
terracos; b) de degradacdo como colinas, morros e cristas. Na metodologia adotada pelo
Projeto Radambrasil (IBGE, 1995) no segundo conjunto de simbolos, denominado de
Formas de Relevo, estas encontram-se subdivididas em trés partes: Formas Estruturais,
Formas Erosivas e Formas de Acumulagdo. As formas estruturais sdo representadas pela
letra S, seguida por outras letras e respectivas tradugdes. O mesmo procedimento ¢
adotado para as formas erosivas e para as formas de acumulagdo. Nos Tipos de
Dissecacao encontram-se trés letras basicas: a, c e t, ou seja, formas agucgadas, formas
convexas e formas tabulares. Os Indices de Dissecacdo encontram-se sintetizados
adiante ( Tab. 5.1 ), onde sdo combinadas cinco classes medidas na imagem de radar,
correspondentes a dimensao interfluvial, e a intensidade de aprofundamento dos
talvegues, avaliada qualitativamente, também representada por cinco classes;



5 °taxon: corresponde aos tipos de vertentes ou setores das vertentes de cada uma das
formas do relevo. Cada tipologia de forma de uma vertente ¢ geneticamente distinta;
cada um dos setores dessa vertente pode apresentar caracteristicas geométricas,
genéticas e dindmicas também distintas. Ross (1992) observa que as representacdes
desse taxon sdo possiveis em escalas maiores, como 1:25.000. Dentre as principais
caracteristicas geométricas das formas das vertentes destacam-se: vertente escarpada,
convexa, concava, retilinea, dentre outras;

* 6 °taxon: refere-se as formas menores resultantes da agdo dos processos erosivos
atuais ou dos depdsitos atuais. Exemplo, as formas associadas as intervencoes
antropogénicas como as bogorocas, ravinas, cortes de taludes, escavagdes, depositos
tecnogénicos como assoreamentos, aterros, “bota-foras”, ou as consideradas naturais,
como cicatrizes de escorregamentos, bancos de deposicdo fluvial, dentre outros.

Existem grandes problemas a serem superados para se chegar a uma carta
geomorfologica de padrdo internacional. Uma das questdes basicas refere-se as
recomendacdes da Sub-Comissdo de Cartas Geomorfologicas da UGI quanto a
incorpora¢ao dos quatro componentes de analise (morfométricos, morfograficos,
mofogenéticos e cronoldgicos) na representacdo geomorfoldgica de detalhe ou
semidetalhe. Ao mesmo tempo em que tais componentes geralmente deixam de ser
observados nos mapeamentos em escala grande, sdo adicionalmente registrados nos
mapeamentos em escala pequena, a exemplo da escola russa, adotada por Basenina et al
(1976) ao enfocarem a questdo morfoestrutural, o que pode prejudicar o limite de
legibilidade da representagao.

5.2. Exemplos de mapeamentos geomorfolégicos em diferentes escalas

Procurando evidenciar os niveis de informacao usualmente contidos nas diferentes
escalas de representagdo cartografica do relevo, foram selecionados trés exemplos para
analise. O primeiro refere-se a uma representacdo em pequena escala (1:1.000.000),
aprimorada ao longo do tempo pelo Projeto Radambrasil; os outros dois tltimos
referem-se a representacdes em escalas média a grande (escalas 1:50.000, produzidas
por Tricart, 1978 e 1:40.000, elaboradas por Nascimento et al, 1991), procurando
evidenciar as diferengas de niveis de informagdes geomorfoldgicas, considerando as
respectivas aplicagoes.

* Representacdo geomorfologica em escala pequena

Como exemplo de representa¢do geomorfologica em escala pequena utiliza-se de parte
da Folha SE-22, Goiania, produzida por Mamede et al (1983), ao milionésimo. A area
eleita corresponde a se¢do sudoeste do Estado de Goias, regido de Mineiros, localizada
entre os paralelos 16 °00a 18 °00'S e 52 °00'a 53 ° 00'W ( Fig. 5.2).
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Considerando a escala da representagcdo, o mapeamento geomorfologico considerou os
quatro primeiros taxons adotados pelo Projeto Radambrasil (IBGE, 1995), conforme

esquema apresentado ( Esq. 5.1 ):

Esquema 5.1. Estrutura da Geomorfologia adotada pelo Radambrasil (IBGE,1995)
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* Os “Dominios Morfoestruturais”, também denominados de “Unidades
Morfoestruturais” na classificagao de Ross (1992), correspondem aos trés grandes
conjuntos estruturais do globo. “Os Dominios Morfoestruturais apresentam
caracteristicas geoldgicas prevalecentes, tais como dire¢des estruturais que se refletem
no direcionamento geral do relevo ou no controle da drenagem principal” (IBGE, 1995).
Na area eleita, os dois dominios morfoestruturais apresentam certa relacdo com as
unidades geomorfolédgicas: os Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana sdo
associados aos sedimentos paleomesozdicos da referida bacia, representados pela cor
verde (relevos conservados) e respectivas tonalidades (relevo dissecado). Ja a Depressao
do Araguaia, associada as estruturas cristalinas do Complexo Goiano, encontra-se
representada na tonalidade rosa, correspondendo a relevo dissecado;

* As Regides geomorfologicas referem-se ao segundo taxon da metodologia adotada
pelo Radambrasil (IBGE, 1995) na elaboragdo da Folha SD-23 Brasilia,
correspondentes as Unidades Morfoesculturais discutidas por Ross (1992). Trata-se de
“grupamentos de unidades geomorfologicas que apresentam semelhangas resultantes da
convergéncia de fatores de sua evolucao” (Barbosa et al, 1984). “Estas se caracterizam
por uma compartimentag¢ao reconhecida regionalmente e apresentam ndo mais um
controle causal relacionado as condi¢des geologicas, mas estdo ligadas, essencialmente,
a fatores climaticos atuais ou passados” (IBGE, 1995). Portanto, ndo s3o as condigdes
estruturais ou litologicas que lhes ddo as caracteristicas comuns e aspectos semelhantes.
O clima ¢ um fator interveniente ou integrante desse conceito. Na area eleita ( Fig 5.2 )
as referidas unidades, embora nao tratadas numa relagao taxondmica ¢ nem mesmo
mencionada a condi¢do de “regido geomorfologica”, podem ser entendidas como os
denominados Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parand, Planalto Central
Goiano e pela Depressao do Araguaia;

* O terceiro taxon refere-se as Unidades Geomorfoldgicas (ou Sistemas de Relevo),
denominadas simplesmente de “Unidades Morfoldgicas™ por Ross (1992).
Correspondem a “formas fisionomicamente semelhantes em seus tipos de modelado; a
similitude resulta de uma determinada geomorfogénese, inserida em um processo
sincronico mais amplo. (...). Cada Unidade Geomorfologica mostra tipos de modelado,
processos originarios e formagdes superficiais diferenciadas de outras” (Barbosa et al,
1984). “O comportamento da drenagem, seus padrdes e anomalias s3o tomados como
referencial na medida que revelam as relacdes entre os ambientes climaticos atuais ou
passados e as condicionantes litologicas ou tectonicas” (IBGE, 1995). Na Folha SE.22,
Goiania, Mamede et al (1983) tratam os Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do
Parana e o Planalto Central Goiano como unidades geomorfoldgicas, encontrando-se a
primeira constituida das subunidades Planalto Setentrional da Bacia do Parana e
Planalto Maracaju-Campo Grande. O Planalto dos Guimaraes (Alcantilados), que
aparece ao norte, foi tratado separadamente, preservando suas caracteristicas regionais.
A area correspondente ao Planalto Setentrional da Bacia do Parana e ao Planalto dos
Guimaraes recebeu duas cores verdes, correspondentes aos relevos conservados. como
as formas estruturais identificadas pelas superficies estruturais tabulares (St) e os
patamares estruturais (Spt), e as formas erosivas individualizadas por superficies
pediplanadas (Ep) e superficies erosivas tabulares (Et). As tonalidades foram atribuidas
as areas dissecadas, sendo as mais fortes referentes as areas mais elevadas
topograficamente (reverso dissecado da cuesta do Caiapd) e as mais fracas aos niveis



topograficos rebaixados (depressdes anaclinais das cuestas desdobradas,
correspondentes as serras do Caiap6 e Negra). Enquanto as superficies pediplanadas,
localizadas no inicio do reverso da cuesta do Caiapd testemunham marcas do
aplainamento de cimeira regional (nivelado aos 1.000 metros ). J4, as formas erosivas,
estdo presentes nos topos residuais da depressdo anaclinal da cuesta do Caiapo,
correspondentes aos alcantis. Observa-se que a serra do Caiapd se constitui no divisor
entre a bacia hidrografica do Parand, representada localmente pelos rios Claro e Verde
(Planalto Setentrional da Bacia do Parand), e a bacia do Araguaia, caracterizada pelo rio
do Peixe (Planalto dos Guimaraes — Alcantilados). O limite entre o teto orografico
regional (reverso da cuesta do Caiap6 ) e os patamares rebaixados (depressdes
anaclinais das cuestas do Caiapo e Serra Negra) € marcada por fronts de cuestas
desdobradas . O patamar rebaixado (correspondente a depressdo anaclinal da cuesta do
Caiap6 ( 500 a 700m) ¢é caracterizado por formas dissecadas convexas, com presenca de
superficies erosivas tabulares associadas aos residuais de arenito do Grupo
Arquidauana, correspondentes a formas bizarras, ou relevo de “alcantis” na definicao de
Almeida (1959). O patamar rebaixado da depressao anaclinal da Serra Negra ( 400 a
500m), posicionado topograficamente abaixo do anterior, encontra-se representado
cartograficamente pela mesma tonalidade, estando individualizado pelo dominio de
formas tabulares. O sucessivo escalonamento topografico determinado por efeitos
tectonicos, responsaveis pelo desdobramento de cuestas , culmina com a coalescéncia
entre o ultimo patamar e a Depressdo do Araguaia.

* OsTipos de Modelados, correspondentes ao quarto tdxon na classificagdo utilizada
pelo Projeto Radambrasil (IBGE, 1995), estao contidos os grupamentos de “formas de
relevo que apresentam similitudes de definicdo geométrica em funcdo de uma génese
comum e da generalizacao dos processos morfogenéticos atuantes, resultando na
recorréncia dos materiais correlativos superficiais”. Os grupamentos referem-se aos
modelados nas diferentes formas (estruturais, erosivas, de dissecagao e de acumulagao).
Nas formas ligadas a dissecacdo evidenciam-se os modelados tabulares, convexos e
agucados, com respectivos indices que identificam a dimensao interfluvial e o
aprofundamento da drenagem. No recorte utilizado ( Fig.5.2 ), a dissecagao ¢
representada por formas tabulares (t) no reverso da cuesta do Caiap6, formas convexas
(c) no nivel rebaixado da depressdo anaclinal (depressdo da serra do Caiapd), e formas
tabulares (t) no nivel rebaixado desdobrado (depressao da Serra Negra). Sdo observados
remanescentes de aplainamento (superficie pediplanada - Ep) e superficie estrutural
tabular (St) no divisor entre as bacias do Parana e Araguaia, bem como superficies
erosivas tabulares (Et) no Planalto dos Guimaraes ou depressao anaclinal da cuesta do
Caiap6. Quanto ao grau de dissecacdo do relevo, tem-se a presenga de manchas de
formas muito dissecadas ( Tab. 5.1 ), como nas nascentes do rio Matrinxa (a24, formas
agucadas, com dimensao interfluvial > 250m. e = 750m e aprofundamento forte da
drenagem), bem como de baixo grau de dissecac¢do, a exemplo do reverso da cuesta do
Caiap6 (t51, formas tabulares, com dimensao interfluvial > 3.750 me = 12.750m e
aprofundamento da drenagem muito fraco).

Tab.5.1. Ordem de grandeza das formas de dissecacdo
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Com relagdo aos componentes da representagdo geomorfoldgica recomendados pela
Unido Geografica Internacional entende-se que o exemplo escolhido possui uma boa
correspondéncia, apesar das naturais limitacdes da escala (1:1.000.000). Alguns
parametros encontram-se contidos de forma direta ou indireta na representacdo, como:

a) morfométrico: que pode ser inferido pela tonalidade, como no caso do Planalto
Setentrional da Bacia do Paran4, onde a mais forte corresponde as superficies mais
elevadas (relevo conservado como o reverso da cuesta) € o mais claro as mais baixas
(como o relevo dissecado correspondente ao nivel rebaixado e desdobrado), dando
assim a sensac¢ao hipsométrica a representagao. Também algumas simbologias lineares
expressam unidades métricas, como front de cuesta , que no exemplo ( Fig. 5.2)
encontra-se como portadora de desnivel acima dos 150 metros ;

b) morfografico: marcado por “manchas” de modelados de relevo especificos, como os
tabulares, os convexos ou os agucados nas formas de dissecagao;

¢) morfogenético: que embora implicito na morfologia representada, pode ser inferido
através de formas especificas, como as planicies fluviais, superficies pediplanadas, ou
mesmo as diferentes formas de dissecacdo vinculadas aos processos lineares e areolares;

d) cronologico: que também pode ser inferido através de formas especificas, como a
presenca de terragos fluviais, sempre ligados a processos climaticos ou paleoclimaticos,
sobretudo pleistocénicos, ou planicies fluviais, associadas as superficies alveolares
holocénicas.

* Representagdes geomofoldgicas em escalas média a grande

Os dois exemplos de mapeamentos geomorfologicos selecionados, correspondentes as
escalas de 1:50.000 e 1:40.000, tém por objetivo evidenciar a diferenciagdo de
parametros empregados, considerando as respectivas especificidades.

a) Geomorfologia de Huaraz - Peru

Como exemplo de mapeamento geomorfologico de escala média a grande (1:50.000),
utilizou-se da carta de Huaraz, no Peru ( Fig. 5.3 ), elaborada por Tricart (1978), com o
objetivo de mostrar a vulnerabilidade do relevo em fungdo de manifestacoes
magmaticas e frente & ocupacao urbana. Podem ser constatados os quatros componentes
de analise geomorfologica da representacao cartografica, o que € natural por se tratar de
uma escala de semidetalhe.

Fig. 5.3. Geomorfologia de Huaraz (J. Tricart, 1978)
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1 As informagdes morfométricas foram representadas através de curvas de nivel, que
variam entre 3.100 a 3.400 metros , demonstrando que a cidade de Huaraz encontra-se
numa posi¢ao de vale, onde sao individualizados fluxos torrenciais de lavas vulcanicas;

2 Morfograficamente a area encontra-se individualizada por formas fluviais, formas
glaciais, formas associadas a a¢des hidricas e movimentos de massa. Por corresponder a
uma area andina, em posicao altimétrica elevada, os efeitos dos glaciais se fazem
presentes. O elevado gradiente, ligado a tectonica moderna, além de favorecer a erosao
acelerada comandada pelos fatores hidricos, como escoamentos concentrados e as
formas resultantes (ravinamentos, bad-lands ), contribuem para os movimentos de
massa do tipo solifluxdo e fluxos de lava;

3 Os elementos morfogenéticos encontram-se representados através das formas de
escoamento (fluxo concentrado, difuso) ou manifestagao dos diferentes processos, como
os glaciais (morainas), ligados aos fatores climaticos;



4 O componente cronoldgico pode ser inferido através das formas representadas, com
alguma informagdo complementar, quanto ao periodo de ocorréncia, como rebordos de
terragos antigos e atuais, que permitem correlagdes temporais.

A representacdo procura incorporar ainda informagdes de interesse direto, assumindo a
carta geomorfologica importancia como subsidio aos eventuais riscos associados ao uso
e ocupagdo do relevo. No presente caso, Tricart (1978), fundamentado no conceito de
“ecodinamica”, incorpora informagdes baseadas nas limitagdes fisicas, imprescindiveis
ao ordenamento territorial. Com base na espacializagdo dos fendmenos, observa-se que
o vale de Huaraz, no Peru, encontra-se caracterizado como zona de desequilibrio latente
e grave, susceptivel aos riscos de remobilizagdo de lavas torrenciais. As faixas imediatas
sao apresentadas como portadoras de desequilibrios permanentes, correlacionadas aos
processos responsaveis pela génese de ravinas e bad-lands . A zona estavel corresponde
ao topo interfluvial; a oeste do vale, prevalecem morainas e arcos morainicos.

b) Geomorfologia do municipio de Goiania-GO

Também com a perspectiva de subsidiar os estudos de risco urbano, Nascimento &
Casseti (1991) produziram carta geomorfologica do municipio de Goiania-GO (Fig.5.4)
, ha escala 1:40.000, chegando ao nivel de detalhamento correspondente ao quinto tdxon
na classificacdo de Ross (1992).



= BimEELEAIE

€ SIMBOLOGI A

TRLa wan'

1 FORMAS DE VERTENTES
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS |--.__‘ Vertentes Refilineds

1. PLANALTO DISSECADO DE GOIANIA

B, |Vertentes Convexas

m Swperficie de Formas Agugadas

Superficiea de Fairmas Convaxas ‘*L‘ Vertentes c'a“ Cavas

2 CHAPADAS" DE GOIANIA _ B
suporticie Apleinada 2. FORMAS DE AGRADACAO E DEGRADAGAQ
% Superficis Rampenda a“ﬂ Escoamento Laminar

3.PLANALTO EMBUTIDO DE GOIANIA “, | Escoaments Difuso

IEE,‘] Seperficie 48 Formas Converos -

“a | Escoamento Concentrado

4. TERRAGOS E PLANICIES DA BACIA DO RIO MEIA PONTE Ravinos
EE'r]mup. Flevigis TEB | Bogorocas

Plasveien Fluwiain o,

| Padi .
5. FUNDOS OE YALES S sdimentos Coluvionados
E & |"Dales"

E Cabeceira de Drenagem

Fig. 5.4, Geomorfologia do municipio de Goidnia (Mascimento & Cassetil, 1991)

I]Im]]] Superficie de Forman Tabulares




A representacdo geomorfologica do municipio de Goiania, elaborada com base em
levantamento aerofotogramétrico na escala de 1:40.000, partiu do terceiro tdxon de Ross
(1992) correspondente as unidades geomorfoldgicas, que foram definidas em funcdo da
similitude de formas de relevo e suas relagdes estruturais, incorporando a posi¢ao
altimétrica. Numa rela¢do azonal foram mapeados os terragos ¢ as planicies da bacia do
rio Meia Ponte, bem como os fundos de vale que os abrigam. O padrdo de formas
semelhantes, correspondentes ao quarto tdxon de Ross (1992), foi apresentado com base
no grau de dissecacdo do relevo, comandado pela drenagem (dimensao interfluvial e
grau de aprofundamento dos talvegues). O quinto taxon foi individualizado pelos
segmentos de formas das vertentes, como a sua geometria, além das formas associadas a
agradacao e degradacdo do modelado, com destaque para as influenciadas pela litologia
e estrutura, que foram representadas através de simbologias pontuais e lineares.

As unidades geomorfologicas foram representadas por cores, na representagao original,
enquanto as informagdes relacionadas aos padroes de formas semelhantes foram
classificadas segundo processos de agradagao e de degradacao. Foram incorporados
dados morfométricos referentes a declividade das vertentes e ado¢do de simbologia
correspondente. As unidades geomorfoldgicas foram individualizadas por trés
compartimentos. H4 apenas uma excecao, representada por terracos e planicies, bem
como pelos fundos de vales, que ocorrem indistintamente nos diferentes
compartimentos (azonais).

* Planalto Dissecado de Goiania ( 920 a 950 metros de altitude), constituido pelo
dominio “formas agugadas” com declives superiores a 30%, correspondentes a cristas
monoclinais quartziticas, e formas convexas, com declives inferiores a 20%,
representando o teto orografico do municipio, associadas aos granulitos félsicos;

* Chapaddes de Goiania ( 860 a 900 metros ), constituido por superficies aplainadas,
sustentadas por quartzitos, e superficies rampeadas (pedimentos detriticos que
coalescem com os niveis de aplainamento);

* Planalto Embutido de Goiania ( 750 a 800 metros de altitude), constituido pelo
dominio de formas convexas, com declividade de até 20%, e de formas tabulares,
correspondentes a remanescentes do pediplano embutido abrigando dales ;

* Terracos e Planicies da Bacia do rio Meia Ponte ( 700 a 720 metros de altitude),
individualizados em terracos fluviais suspensos, associados as influéncias
paleoclimaticas pleistocénicas, e planicies fluviais de inunda¢do, correspondentes aos
depositos holocénicos atuais e subatuais;

* Fundos de Vales, correspondentes a uma faixa irregular, paralela ao sistema fluvial,
com declividade que pode chegar a 40%. Sua individualiza¢do deu-se em funcdo de
mudangas nas relagdes processuais, sobretudo entre os fluxos difusos e laminares em
relacdo aos lineares.

A defini¢do das unidades e respectivas caracteristicas morfologicas permitiram a
identificagdo de riscos, que foram agrupados em trés grandes compartimentos (Casseti
& Nascimento, 1991):



a) areas de forte risco, definidas em fun¢do da morfologia e da vulnerabilidade a
erosdo/assoreamento, frente as intervengdes antropogénicas (planicie de inundacao
atual, terragos fluviais, fundos de vales, dominio de formas agu¢adas e convexas no
Planalto Dissecado de Goiania, e dales ou veredas);

b) areas de risco moderado, como no dominio das vertentes medianamente convexas do
Planalto Embutido de Goiania; e

c¢) areas de baixo risco, localizadas nas se¢des intermediarias as anteriormente
mencionadas, como no dominio de formas tabulares e suavemente convexas do Planalto
Embutido de Goiania, superficies aplainadas ou rampeadas dos Chapaddes de Goiania.

Na representacdo proposta registram-se preocupagdes quanto aos fatores morfograficos
e morfogenéticos, com algumas referéncias de natureza cronoldgica, considerando
principalmente formas associadas a processos morfogenéticos pleistocénicos, como os
terracos suspensos ou niveis de pedimentagdo. O parametro morfométrico foi expresso
pelas classes de declividades, incorporadas as formas de dissecacgdo: 1) predominio de
declive de 0 a 5%; 2) de 5 a 10%; 3) de 10 a 20%; 4) de 20 a 40% e 5) superior a 40%.

Muito ainda precisa ser feito para se chegar a uma linguagem comum quanto a forma e
conteudo da representagao geomorfologica. Existem certos avangos no que se refere a
selecdo de indicadores temporais e espaciais na cartografagdo do relevo, sem contudo
haver um maior equilibrio entre os fatores que integram uma representacao funcional
(parametros morfométricos, morfograficos, morfogenéticos e morfocronolodgicos), o que
necessariamente passa pela questao da escala. Se a representacdo dos fatos
geomorfologicos ainda gera polémica, maiores sdo os desencontros no que se refere aos
componentes da representacao cartografica e aos componentes do relevo de interesse
geografico. Necessario se faz rever a discussdao fomentada por Hamelin (1964) quanto a
subordinag¢ao da Geomorfologia Funcional a Geografia Global. Abreu (1982, p. 54)
lembra “a importancia das influéncias diretas da esculturag@o e o desenvolvimento
subseqiiente dos processos morfogenéticos que se projetam claramente sobre as formas
de uso do solo e se refletem na intensidade da produgdo e em seus custos sociais”, o que
foi registrado por Kiigler (1976). Diga-se de passagem que nao ¢ apenas no nivel da
cartografacdo dos fatos geomorfologicos que o homem se encontra ausente.

Klimaszewski (1963) considera o avango na cartografia geomorfoldgica maior no
campo conceitual que no metodologico. Basenina & Trescov (1972) insistem na
necessidade de uma critica permanente objetivando a melhoria do método e refinamento
dos conceitos mobilizados. Abreu (1982) chama a atencdo para a auséncia de
informagdes ou fatos que interessam ao povoamento regional nas cartas apresentadas
por Basenina & Trescov (1972), considerando a necessidade de incorporagao da nogao
extremamente humanista de georrelevo proposta por Kiigler (1976), estimando que “a
geomorfologia ganhara, no ambito da geografia, uma postura coerente com sua teoria e
com os objetivos daquela. Evidentemente isto dependerd de um esforgo pessoal dos
gedgrafos interessados em compreender a ordenacao da Terra pelo Homem, através de
mecanismos de analise que incorporam também as relacdes deste com seu ambiente,
valorizando uma 6tica que tradicionalmente tem pertencido a geografia e que hoje tem
conquistado adeptos também em cientistas oriundos de outras disciplinas”.



Notas de Rodapé

1 “Geotextura” corresponde as grandes fei¢des da crosta, associadas as manifestacdes de
processos a elas associados.

2 Centre de Géographie Appliquée.

3Para Demek (1967) ‘Superficies geneticamente homogéneas” sdo areas de geometria
relativamente planas, sem apresentar quebras de relevo. Resultam de curtos estagios na
evolucdo do relevo decorrentes de um ou mais processos agindo em uma certa direcao
(variam entre algumas dezenas de metros/alguns quilometros quadrados); “Formas de
relevo” sdo constituidas pela juncdo de superficies geneticamente homogéneas,
resultantes de um mesmo processo, mas correspondendo a estagios mais longos no
desenvolvimento do relevo (alcangam algumas centenas m 2 / km 2 ; “Tipos de relevo”
correspondem a complexo de formas, em uma area limitada de forma relativamente
distinta, com a mesma altitude, mesma génese dependendo da morfoestrutura, originada
dos mesmos processos morfogenéticos numa mesma histéria evolutiva.
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Geomorfologia e paisagem
6. Geomorfologia e o estudo da paisagem
6.1. Subsidios geomorfolégicos ao estudo da paisagem

6.1.1. Exemplo de compartimentagao do relevo no processo de estruturagcido da paisagem

Resgatar o conceito de paisagem em geografia fisica e seu significado metodoldgico ao estudo integrado.
6. Geomorfologia e o estudo da paisagem

O conceito cientifico de paisagem “abrange uma realidade que reflete as profundas relagdes, freqlientemente
ndo visiveis, entre seus elementos” (Tricart, 1978), diferindo da nogao de paisagem no senso comum, que
permanece puramente descritiva e vaga, referindo-se a conteido emotivo, estético, intrinsecamente subjetivo ao
proprio fato. O conceito proposto por Deffontaine (1973) reforga essa abrangéncia, ultrapassando o suposto
limite da aparéncia, assim definindo: “a paisagem € uma porgéo do espaco perceptivel a um observador onde
se inscreve uma combinagao de fatos visiveis e de agdes das quais, num dado momento, s6 percebemos o
resultado global”. Para este autor, o estudo da paisagem, fisiondmica e qualitativa, é o ponto de partida para a
analise dos fatos numa perspectiva sistémica, assimilando-a a uma “unidade territorial”. Troll (1950) sintetiza a
paisagem como uma combinagao dinamica dos elementos fisicos e humanos, conferindo ao territério uma
fisionomia prépria, com habitual repeticdo de determinados tragos.

Enquanto na lingua inglesa o termo paisagem ( Landscape) nao tem significado cientifico particular, em alemao,
ao contrario, Landschaft € um termo erudito utilizado principalmente pelos gedgrafos (Tricart, 1978).

O conceito de paisagem ( Landschaft ) surge na segunda metade do Século XIX com os gedgrafos fisicos
alemaes, na mesma época em que W.M .Davis publicava os principais elementos de sua teoria. A partir do
século XX o termo passa a ser utilizado de forma corriqueira entre os gedgrafos aleméaes para designar
aspectos concretos da realidade geografica.

Dentre os precursores dos estudos integrados da paisagem destacam-se Passarge (1912, 1922), que utilizou
pela primeira vez o conceito de “fisiologia da paisagem”; Tuxen (1931, 1932), que se apropriou de uma
abordagem geossistémica no estudo de paisagem, até entdo ndo incorporada a essa nogéo; Biidell (1948,
1963), que através das relagdes climatogenéticas consolidou os estudos de geoecologia e ordenagéo ambiental
do espaco; Kalesnik (1958), que propds metodologia para o estudo integrado da Landschaft- esfera (integridade
da Landschaft- esfera, processos circulares da matéria, transformagdes ritmicas, zonalidade e continuidade da
evolugdo), além de outros.

A discusséo entre paisagem e ecologia estimulada por Tricart (1979) resgata o trabalho de Deffontaine (1973)
que se manifesta numa abordagem sistémica. Para o autor, paisagem e ecossistema, tratam de “naturezas”
diferentes1 : “paisagem é originalmente um ser l6gico espacial, concreto; apenas tardiamente ela adquiriu a
dimenséo légica de um sistema”. Ao contrario, o ecossistema &, desde seu nascimento, um componente ldgico,
caracterizado por uma estrutura de sistema, que por nao ter dimenséo e nao ser espacializado, néo é
concretamente materializavel.

A “ecologia da paisagem” surge com Neef (1967) na Sociedade Geografica da Republica Democratica Alema,
dando énfase aos estudos biogeograficos. “O estudo prossegue segundo uma pesquisa de carater ecoldgico,
que é ao mesmo tempo um estudo de dindmica das paisagens, no sentido em que visa determinar o
funcionamento do ecossistema, como fazem tradicionalmente os ecologistas, mas localizando cuidadosamente
sobre o transeto, portanto sobre o espaco, todos os fluxos encontrados e a localizagéo dos estoques de
elementos estudados” (Tricart, 1979). Nessa linhagem destaca-se o trabalho de G. Bertrand (1975), apoiado na
teoria biorresistasica de H. Erhart (1956). Bertrand (1968, p. 249) entende que “o conceito de ‘paisagem' ficou
quase estranho a geografia fisica moderna e ndo tem suscitado nenhum estudo adequado”. Alia-se as relagbes
entre o potencial ecoldgico, exploragéo bioldgica e a agdo humana na caracterizagédo da paisagem global. Como
referenciais basicos destacam-se os trabalhos de Erhart (1956), representados pela teoria biorresistasica e suas
derivacdes, a exemplo do balango denudacional de Jahn (1954), ampliado por Tricart (1957), incorporando o
conceito de “balango morfogenético” que culmina no estabelecimento dos diferentes “meios”, considerando a
dindmica da paisagem, como sistema de classificagao (Tricart, 1977).

O estudo da paisagem numa abordagem biofisica foi desenvolvido por Huggett (1995), retomando alguns
conceitos desenvolvidos por Mattson (1938), expresso através de interessante esquema referente a



interpenetragao das esferas terrestres ( Fig. 6. 1), utilizando-se de uma perspectiva sistémica. O autor preocupa-
se com a sistematizacéo das relagdes processuais que culminam no conceito de “geoecologia”.
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Fig. 6.1 - Esfera Terrestre e suas interacdes na visdo de Sante
Mattson (1938), LA, deserto; 8B, espaco aereo entre plantas, Hhb,
represa, lago; LH, areia ou argila em condicdes estereis; LAE,
depositos; HAB, solos organicos e liteira florestal; LHE, solos &
lagos profundos; LaH, solos salinos, Huggett, 1995,

Desde os tempos em que os gedgrafos conseguiram explicar a génese da paisagem, fizeram dela um dominio
especializado (Juillard, 1965). Contudo, os avangos epistemologicos fundamentados numa perspectiva critica
valorizaram o conceito de “espago” em detrimento ao de “paisagem”, partindo do principio de que “paisagem € o
conjunto de formas que, num dado momento, exprimem as herangas que representam as sucessivas relagdes
localizadas entre homem e natureza. Santos (1996, p. 83), ao evidenciar a abrangéncia do significado de
espago como objeto de estudo da geografia, em detrimento da nogao de paisagem, enfatiza que “a paisagem é
apenas a porgao da configuracéo territorial que é possivel abarcar com a visdo”, sendo portanto “um sistema
material e, nessa condigdo, relativamente imutavel; o espago é um sistema de valores, que se transforma
permanentemente (...) 0 espago sdo essas formas mais a vida que as anima”.

Avalia-se que os avangos metodolégicos proporcionados pelo conceito de paisagem, registrados ao longo do
tempo, possibilitaram a analise integrada dos componentes biofisicos e socioecondmicos, denominada de
“estruturacdo da paisagem”, importante instrumental no processo da compartimentacéo. O resgate conceitual
inserido na nogéo de estruturagéo da paisagem, surgido nos ultimos anos, parte do interesse direto da
Geografia Fisica na busca de alternativas metodolégicas. Dentre os estudos referentes a estruturagéo da
paisagem no Brasil, destacam-se os de Mattos (1959), para a regido da Baixa Mogiana; de Monteiro (1962),
para o Baixo S&o Francisco; de Abreu (1973), para o Médio Vale do Jaguari-Mirim, dentre outros, que procuram
oferecer subsidios a compartimentagéo, baseados nas teses oferecidas pela geomorfologia ou pela

climatologia.

Os avangos, embora incipientes, dos estudos de paisagem, enfrentam a pecha “mecanicista” atribuida pelos
epistemologistas criticos. Bertrand (1968, p. 250), ao refutar as criticas, procura encerrar a discussao



conceituando paisagem como “determinada porgéo do espaco, o resultado da combinagéo dinamica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bidticos e antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
mesma um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugao”.

A preocupacdo com as variaveis que integram a natureza, bem como com os resultados da apropriagao desta
pelo homem, tem cada vez mais merecido atengéo dos estudiosos, partindo do principio de que o ambiente
deve ser entendido na sua integridade. A visao holistica da natureza tem sido uma preocupagao historica,
sobretudo entre os biogedgrafos.

Importante iniciativa, como a registrada no Simpédsio de Landschaftssynthese , organizado por H. Richter & G.
Schonfelder, em 1985, na Universitat Halle-Wittenberg, Republica Democratica Alema, merece destaque por
contribuir para a retomada do conceito de paisagem. A Landscape Synthesis tem proporcionado novas
discussodes, voltadas principalmente as questées de natureza ambiental. Trabalhos como o de Lopez & Lopez
(1986) sugerem o estudo da functional-morphological2 como fator de compartimentagcao da paisagem
geografica. Apds apresentarem, de forma rapida, a histérica separagao entre processo e forma, enquanto
critério de demarcacéo da paisagem, consideram a variavel “relevo” como importante subsidio para o estudo da
paisagem. Para a individualizagdo da paisagem ressaltam aspectos da estrutura e composigao (energia,
matéria, vida, espaco e tempo), e do funcionamento (leis fisico-quimicas, atividades das plantas no meio
abidtico, atividades instintivas dos animais e formas de apropriagdo pelo homem). Destacam ainda as
caracteristicas intrinsecas dos elementos da paisagem como componentes da analise: natureza da rocha, clima,
poder orogénico, vida das plantas, dos animais e dos homens, evidenciando os efeitos antropogénicos nas
transformagbes da natureza, na perspectiva de tempo histérico. Também Tricart (1979) trata o relevo como um
elemento importante da paisagem. Observa que na América do Sul normalmente os tipos de meio natural
encontram-se associados a nogao de relevo e vegetagéo, e em torno desses dois elementos nodais, uma série
de implicagdes sao dirigidas ao clima, aos solos e a inser¢do do homem no meio ambiente.

O conceito de paisagem, como fator de integragdo de parametros fisicos, biéticos e socioecondmicos, tem sido
utilizado em estudos de impactos ambientais em diferentes empreendimentos, com importantes resultados, o
que leva necessariamente ao reconhecimento da vulnerabilidade e potencialidade da natureza, segundo os
diferentes taxons. Busca-se portanto, a compreenséo integrada dos componentes da analise. O conceito de
“vulnerabilidade” volta-se aos fatores de natureza fisica e bidtica, considerando a suscetibilidade dos referidos
parametros em fungdo do uso e ocupagédo, enquanto o de “potencialidade”, na perspectiva de Becker & Egler
(1997), refere-se as condi¢des de desenvolvimento humano em suas diferentes dimensdes (potencial natural,
potencial humano, potencial produtivo e potencial institucional).

Com base no tratamento dado por diversos autores para o problema, a partir da integragéo das informagoes
produzidas, procura-se apresentar uma sintese da estruturagao da paisagem, utilizando-se do conceito de
Dollfus (1972), sintetizando o numero de arranjo entre as variaveis naturais (fisicas e biéticas) e as alteragdes
humanas. Com o objetivo de se promover a integragao prevista, subsidiada pelos compartimentos
geomorfoldgicos, busca-se a compreens&o da paisagem em sua integridade.

Como forma de se ressaltar o significado do relevo na abordagem do estudo da paisagem serdo analisadas as
variaveis que refletem diretamente nas relagbes socioecondmicas, considerando a vulnerabilidade dos
componentes tematicos, fisico e biético, para em seguida integra-los na perspectiva de Schmithiisen (1970),
segundo a qual “se quisermos compreender a agdo do homem, ndo devemos separar a sociedade do meio
ambiente que o rodeia”.

6.1. Subsidios geomorfolégicos ao estudo da paisagem

Por resultar da combinagao de diferentes componentes da natureza, o relevo € um importante recurso para a
delimitagdo das paisagens, ao mesmo tempo em que quase sempre condiciona a forma de uso e ocupagéo do
solo. Nao se desconsidera aqui a apropriagéao tecnoldgica como componente de superacado de eventuais
obstaculos.

Considerando pelo menos trés situagdes particulares, o significado do relevo na delimitagdo da paisagem pode
ser justificado da seguinte forma:

» Relagdes de forgas contrarias. O relevo, decorrente do jogo de forgas internas e externas, leva a
interpenetragédo de formas. Assim sendo, considerando as escalas temporais e espaciais, ora o relevo pode
expressar mais as influéncias estruturais, ora os efeitos morfoclimaticos, ou ainda ambos, simultaneamente. A
Chapada dos Veadeiros, em Goias, se constitui num bom exemplo dessas combinagdes: enquanto os topos
pediplanados, tanto da cimeira regional ( 1.300 m ) quanto intermontano ( 1.000 a 1.100 m ), representam
efeitos associados a processos morfogenéticos secos, registrados provavelmente no Terciario3 , a extensa zona
dissecada por processos morfogenéticos umidos, correspondentes a periodos intermediarios, reflete os efeitos
da resisténcia litologica e das implicacdes estruturais, aliadas a tectdnica proterozéica. Ao mesmo tempo em
que se registram extensdes consideraveis de superficies erosivas conservadas (pediplanos) que cortam
resisténcias litolégicas variadas, em posigoes topograficas distintas, tem-se também sinclinais algadas, cornijas



estruturais, além de uma rede hidrografica vinculada a processo de fraturamento, com diregao geral NE e NW.
Ha, portanto, importante combinagao de formas aliadas a fatores diferenciados, que ainda preservam a historia
geoldgica e climatica, sobretudo pos-cretacica, ou mais especificamente, pds-oligocénica. O relevo acaba se
constituindo no resultado dessas forgas contrarias, razdo pela qual se reveste de importancia enquanto subsidio
para a demarcacgao de diferengas morfolégicas, com diferengas pedolégicas e conseqiientemente relativas ao
uso e ocupagao do solo, numa perspectiva “possibilista”;

» Relagdes morfopedoldgicas. Muitos trabalhos tém demonstrado estreita relagao entre a disposigao do relevo e
os solos resultantes, o que tem cada vez mais consolidado a morfopedologia enquanto disciplina, a exemplo do
trabalho desenvolvido por Gerrard (1992). Enquanto nas areas planas predominam os latossolos, portadores de
alto desenvolvimento fisico, nas areas movimentadas prevalecem solos caracterizados por horizonte B
incipiente ou simplesmente Solos Litdlicos (Neossolos). O carater edafico, sobretudo nos solos autéctones,
pode estar relacionado a estrutura subjacente, a exemplo dos Latossolos Vermelho-Escuros ou Roxos,
geralmente associados a rochas basicas ou ultrabasicas, enquanto os Latossolos Vermelho-Amarelos quase
sempre se associam as rochas acidas (menor teor de ferro). Essa relagdo chega a exercer uma certa
correspondéncia quanto a troca de bases: solos eutréficos, com troca de bases superior a 50%, considerados
de fertilidade natural, e solos distréficos, com troca de bases inferior a 50%. Da morfologia representada por
superficies aplainadas, ou mesmo tabulares, para o dominio de formas agugadas, registra-se a seguinte
situagdo quanto ao desenvolvimento fisico dos solos: Latossolos (Bw), Podzdlicos ou Brunizéns (Bt),
Cambissolos (B incipiente) e Solos Litélicos. Essa relagdo encontra-se, via de regra, determinada pelo balango
entre morfogénese e pedogénese, pois, enquanto em areas tabulares prevalece a componente perpendicular
(infiltragdo), nas fortemente dissecadas predomina a paralela (escoamento), numa estreita relagado de tendéncia
crescente com a declividade. Tais pardmetros oferecem sustentagao ao processo de apropriagéo do relevo,
insistindo na perspectiva possibilista;

* Relagbes antropomorfolégicas. O processo de apropriagdo do relevo seja como suporte ou cComo recurso,
vincula-se ao comportamento da morfologia e as condigbes pedoldgicas. Exemplo disso s&o as superficies
pediplanadas, superficies erosivas tabulares e superficies estruturais tabulares do sudoeste goiano, onde se
registram manchas expressivas de Latossolos Roxos ou Latossolos Vermelho-Escuros, associadas ao
desenvolvimento de cultivos. A tendéncia de uma apropriacao induzida de espagos portadores de
potencialidades naturais4 ocorre principalmente em areas de expansao de fronteira, como na regido de Alta
Floresta, norte do Estado do Mato Grosso, onde se constata significativa ocupagéo, principalmente voltada a
pecuaria. O compartimento ou unidade geomorfoldgica regional acha-se individualizado pela Depressao
Interplanaltica da Amazoénia Meridional (Melo & Franco, 1980), caracterizado por processo de pediplanacéo
intermontana, representado pelos Podzélicos Vermelho-Amarelos distroficos, com dominio de pastagens. Ja,
nas areas fortemente dissecadas, como aquelas associadas as bordas do graben do Cachimbo, caracterizadas
por extensa zona de cisalhamento (ortoarenitos do Grupo Beneficente), a ocupagéo é restrita, prevalecendo o
dominio da Floresta Ombréfila. Tal relagdo ndo se da de forma deterministica, partindo do principio de que a
disponibilidade tecnolégica, aliada a forga do capital, seja capaz de superar eventuais obstaculos morfolégicos.
Como exemplo pode-se ressaltar a ocupacao de antigos mangues em litorais mais adensados
populacionalmente, ou mesmo de antigas planicies aluviais, como a Vila Roriz em Goiania (Cunha, 2.000), hoje
topograficamente algada por depdsitos tecnogénicos, responsaveis pelo alto custo socioambiental.

Nao serdo consideradas aqui relagdes entre familias de formas e implicagdes estruturais, embora reconhecendo
a existéncia de reflexos tectonicos e paleoclimaticos na morfologia atual. Com o intuito de reforgar o argumento
do significado do relevo na delimitagdo da paisagem, apresenta-se, a titulo de exemplo de relagéo abidtica,
correspondéncia entre a disposicdo morfologica e as caracteristicas pedogénicas, independentemente do
comportamento estrutural ( Fig. 6.2) .
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Fig. 6.2 - Secio ransvarsal hipotéica da regidice de cerrados no Planalto de Brasilia, mostrando a disinbuicio dos
solos pela superficle de erosio (adaptado de Belcher et al, 1955) TM: Tercidrio médic; TS: Terclarie superior; O
Cualernarice; Li: Litossolos com cascalho de concregoes farmuginesas, L Likossalos concracionanos com laterita
nags bordas: Lh: Lalceselos himicos,

Fonte: J. B Quelroz Meto (1982)

Enquanto nas superficies pediplanadas ou superficies erosivas tabulares, associadas aos processos
relacionados ao Terciario Médio, prevalecem os Latossolos “humicos” (Fig. 6.2 ), nas rupturas de declive,
periféricas ao pediplano, ou recobrindo as colinas convexas, registra-se a presenca dos “Lixossolos”
concrecionarios com laterita, os quais dao sustentagao ou preservam as formas que foram elaboradas em
condigbes morfogenéticas secas. Nos compartimentos embutidos, relacionados a processo de pediplanagéo
intermontana do Terciario Superior, reaparecem os latossolos himicos, enquanto nas areas mais dissecadas,
como na porgao inicial do perfil, predominam os litossolos. Assim, pode-se estabelecer uma estreita
correspondéncia entre a disposi¢ao do relevo e o desenvolvimento fisico dos solos relacionados ao jogo das
componentes perpendicular e paralela. Enquanto nas formas tabulares predomina a componente perpendicular,
que representa infiltragdo, aumento de intemperizagéo e espessamento dos horizontes pedogénicos (balango
morfogenético negativo), nas formas agugadas, em segdes de forte dissecagéo, tem-se o desenvolvimento da
componente paralela, com balan¢o morfogenético positivo, respondendo pelo adelgagamento do horizonte
pedogénico.

Gerrard (1992) mostra, através de modelo hipotético de nove unidades de uma vertente, adaptado de Dalrymple
et al (1968), as relagdes morfopedoldgicas (Fig. 6.3 ).
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dominantes.
Fonte: Gerrard, 1992,

O exemplo contribui para a justificativa do significado do relevo como subsidio a demarcacao das unidades
territoriais que caracterizam as paisagens diferenciadas, ressaltando a necessidade de se levar em
consideragao os parametros lembrados por Lopes & Lopez (1986): estrutura e composigao (energia, matéria,
vida, espaco e tempo) e funcionamento (leis fisico-quimicas, atividade das plantas, dos animais e
principalmente a acdo do homem).

Apresenta-se a seguir, exemplo de compartimentacao realizada em dois niveis taxondmicos, com vistas a
integracdo dos componentes da paisagem, em estudo de impacto ambiental em area de aproveitamento
hidrelétrico, tendo o relevo como subsidio demarcatério da superposi¢cdo de componentes abidticos e bioticos,
possibilitando o uso diferencial dos recursos. Retoma-se aqui o conceito de “georrelevo” proposto por Kugler
(1976), tomando-o como referencial tanto das relagdes geoecoldgicas quanto sociorreprodutoras.

6.1.1. Exemplo de compartimentac¢ao do relevo no processo de estruturagao da paisagem

Apresenta-se a seguir, exemplo pratico de trabalho em que foram utilizados os compartimentos geomorfolégicos
para a estruturagédo da paisagem, na bacia do rio Carinhanha (divisa MG/BA).

Com relagéo a caracterizagéo da bacia hidrografica do rio Carinhanha (divisa entre os Estados de Minas Gerais
e Bahia), entendida como area de influéncia indireta para trés aproveitamentos hidrelétricos, foram
considerados dois grandes compartimentos, correspondentes ao quarto taxon:

e Chapadas do Carinhanha: extensdes elevadas representadas por topos pediplanados (superficies
pediplanadas e superficies erosivas tabulares), continuos ( 800 a 810 m ), e por estruturas ou formas
residuais;

e Vao do Carinhanha: area rebaixada, dissecada em amplos topos interfluviais, ainda preservando
marcas da pediplanagao intermontana ( 650 a 700 m ) e com grande quantidade de veredas (Tab. 6.4

).

O compartimento “Chapadas do Carinhanha” é constituido pelas feigbes geomorfolégicas correspondentes a
topos de cimeira e escarpas estruturais, enquanto o Vao do Carinhanha apresenta trés feigbes caracteristicas:
rampas pedimentadas, topos interfluviais e fundo de vale.



As fei¢cdes do compartimento geomorfolégico das Chapadas do Carinhanha foram assim caracterizadas:

* Topos de Cimeira: representados por superficie pediplanada com coberturas detrito-lateriticas terciarias e
superficies erosivas tabulares sobre seqiiéncias areniticas concordantes da Formagao Urucuia. Prevalecem
Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos e concregdes ferraliticas. Os parametros climaticos foram
generalizados para a regiao, dada a inexisténcia de estagdes meteoroldgicas nos compartimentos distintos.
Contudo, as condigdes fitofisiondbmicas evidenciam diferengas paramétricas em fungao das particularidades
hidropedoldégicas. A fauna, embora nao se restrinja exclusivamente a um determinado compartimento, tem
freqUiéncia de espécies diferenciadas nos diferentes habitats : Moco ( Kerodon rupestris ), guara ( Chysocyon
brachyurus ), veado-catingueiro ( Ozotoceres bezoartis ) dentre outras n os topos pediplanados e espécies da f
amilia Ardeidae (garca-branca) e caititu (Tayassu tajacu) no “Vao do Carinhanha” ( Tab. 6.1 ). A flora, no
pediplano de cimeira é representada por espécies do Cerrado tipico com pelo menos dois estratos. Na mesma
unidade territorial o uso de solo encontra-se associado a pecuaria e a cultivos ciclicos, como na Chapada dos
Gauchos (Fig 6.4).
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Fig 6.4 - Compartimeniagao sub-raglonal da Palsagem - Rio Carnhanha-Miz-BA,

» As escarpas estruturais, mantidas por arenitos da Formagao Urucuia, apresentam-se dotadas de cornijas
estruturais, com ou sem coroamento concrecionario, além de estruturas ruiniformes. Os solos acham-se
individualizados pelos Solos Litélicos e Cambissolos alicos, ambos distréficos. Quanto a cobertura vegetal
registra-se a presenga do Cerrado ralo que, embora pouco ocupado, prevalecem as pastagens.

No segundo compartimento, denominado “V&o do Carinhanha”, as feigdes foram assim caracterizadas com
vistas a estruturagéo da paisagem:

» Morfologia associada aos pedimentos detriticos, identificada por vertentes suavemente céncavas ( debris
slope ), correspondentes a faixa de intersegéo entre as escarpas estruturais e os topos interfluviais do vao. As
vertentes encontram-se caracterizadas por coluvios pedogenizados com fragmentos de rochas desagregadas,
inumando paleopavimentos detriticos, associados a recuo paralelo das vertentes por ocasido dos climas secos
pleistocénicos. Os pedimentos recobrem arenitos da Formacéo Urucuia. Quanto aos solos, predominam as
Areias Quartzosas distréficas e alicas, com ocorréncias secundarias dos Cambissolos alicos. Trata-se de areas
apropriadas a pecuaria extensiva, representadas por pastagens naturais;

» Os topos interfluviais sdo caracterizados por remanescentes de superficies de aplainamento intermontano e
vertentes dissecadas, suavemente convexas, ligadas aos processos denudacionais pleisto-holocénicos,
comandadados pela drenagem. Mais uma vez prevalece as Areias Quartzosas dlicas e distréficas, com
presenga de concregdes ferraliticas provenientes da desagregagao de couragas que preservam o testemunho
de cimeira. A flora é representada por cerrado tipico, com dominio de pastagens naturais ocupadas pela
pecuaria extensiva.

* Nos fundos de vales as sequéncias silto-argilosas da Formagao Urucuia resultam de processo de acumulagao
aluvio-coluvial, tanto ao longo das superficies alveolares das planicies fluviais quanto na sucessao de veredas.
Predominam solos hidromorficos, do tipo Glei Himico e pouco Humico e localmente solos turfosos
(Organossolos). A presenga de agua condiciona a individualizagdo das feicdes morfolégicas em termos de uso e
ocupagcao, refletindo nas particularidades bidticas. A freqliéncia de espécies faunisticas foi considerada
anteriormente. O uso é caracterizado pela pecuaria extensiva e cultivos de subsisténcia, principalmente nas
veredas.



. Estruturagéo da paisagem — Bacia do rio Carinhanha-MG/BA

Tabela 6.1

a|3s Op 05

Eldl4

EUME

BT

elfiojopag

eifiojopooag

elfiajoan

n_mwem;_
pasmn SEIN sEp ' EURIRdUED @ DEJEPUNU] -
"o-e6u| | B8 saEopng ap saaed) s
el wEwE_m_“_._u_.En_ ‘eaydng wolodupug (naele 20|05 ap ElRUALea0 | cwsipeweply |enorun oedewwo &
[EUED & ZOUE "oy | n=szEAE] ] NUIED 3 [EUEIUELL . = n
'nEfiaf) ElAUZEISINS SAyuEEdaEy "SPUILED) SEDYIE, a__“mn._._m_ woo oauny sonod (ap opdpucs wa Ep Eso|IfiE o
= S ' ER oy e dug F I R 1 g oauny =g odil op [(ELno>oanEl | -oqs elaugnbasg o
a maw_.__umﬂn_%umm_._um odlLED 0B SEPEUGISE|RY “BUEE] SEYARIY EJILES SOAHIIpIY S0j0% JEWIEILIpES &
: HENI2d =joads & qung oebenwnae o
Bp aEsan0g
aaefiapiy -
EURISIS ]
OBQIE) 0 mmm_umw..._yn._ﬂww oj=d opEpUELLIN & i
opeoaed op Buuasad ewEa ehuasmad m_._n_n_ oefessssip =) o
‘[ARInEd so3sed) _wmn.E._m__u = eaye ap ossaood g M
ENSUSE ELENIS it Sl AT TS ]
ZUBEE ELENI3d SESOZUEN] SRk n__._w_._.“___u_m_“_E. m m
ap sniEay w w.nn.
ABPADIERED0A M
a m.w_um._m_M____m_ .mmw_un.__mn_n. [oUqUIRE S OIEW) SOLURLRISS] o
SE||LIEL SEQ 01O . o:wmﬂ:w: § _“_n_mmmn_: : Souopy
ZEREqAY IR LELL PelEd LGS BALPY oauza0isEd s
e .m_“__m_“_Emw m_m.._“_ EIDURINAP LG opLE EInaruf) oESEWLO =
sEpEMRsaUda Pl EOAMOENE S aup bl Auap=dxE OH|E Q|oSSIqUIE] AWas EWfE) Ep Solusk !
A OLL0JUR U 0Bl OpELES | S0p ENILE) EfRd EpEIURSaIdal _w_m_._m..m__ﬂ“._wm__._ﬁ_u_.n__mm.%w_ =P ERQUEUILICpORS aaUEn B0 w.
aomede oaidg opeuz] | BUNEMNE Ep QIUILOP Op WR(E B ._._._E_“__“__%__ LL0d BDI|E & BAYOUNSIP | 0f2|IEd N iy
ES0ZHEN] El E SOPEII0SSE
[aeinieu so1=ed) op S210d53 SER WAk .mm__mhm_n.t:ﬁm m._mm_m_.m____ﬂ_._n_mn_u_._.wwi._"..__.u 006 [enue cedepdioaad 0 B m_prm_u W
ENSUSE ELENDE Y 18pUE]-ENp 1 'OpILNGNE B & [|EME B 2
’ o Tsasppeabug siuan ) T ’ |EMIE ELLI| 4
ERIES [SUE0Ra Sasdogoa]) opeziuabiopad
oEnfiuEs-opEan {sRAmiyaRg oanjog
vadansdyn) e1enk o
Ysep ottt Lo aay) ooy SOPEUIPUOGNE SLUG LI w [
S00SIp Elnyrulsa w ]
S00[0H| F0j05 EnrEE 5 K 0
2 OU[E QossIquUIE]) Efiwog [ ] 4
=
BN mr
sap sael] Bneuy o in
WBDSES ‘s wauab g =3
op SEaU UG Jouau| sesoulbinuay = o
SOYINED . ¢ \ [ [
zop epEdEyT] mpm_u_n_umw_..__um_u_._m_.__m_n_ n_n__u_mﬂ_:mu mﬂ_www._wm_._hun_ ouaLEUEdE EOIURIE| 2 m.
EL OLIOD 'S0003 10 P00 p ; I - 0 ORI #pazwadng | -0WwEp BINUAg0] = ]
souyno @ EuEnoay | JPUAMI ORI CEOW0S HOLEIR O[RIELKS o =
R S elmngy) 'ouEzinbad -OL[FLLEN, O0SS01E £ o
ojad EpEURszLda [
Jouzdns BINrUIES d
woa 'aadg opeLEs
[zaohiaf) eaifiojopouozg

opfeuzpedwon

WHSOW-EYUEYULET) oU op E19E[ - wRbEsiEd Ep oEfeInIrulS

diretamente afetada pelo

ogico, a area

Numa escala maior, correspondente ao quinto taxon geomorfol

empreendimento ¢ individualizada pelas feigdes que integram os fundos de vales (Tab. 6.2 ), avaliadas em

fungéo dos padrdes de formas dominantes (tipos de vertentes): rampas pedimentadas, veredas conectadas e

desconectadas da planicie de inundagéo.

« As rampas pedimentadas sao formadas por collvios provenientes do retrabalhamento de escarpas, hoje

pedogenizados, sotopondo paleopavimentos detriticos associados a ultima fase climatica seca do Pleistoceno (



Wiirm ). Representam as baixas vertentes onde as Areias Quartzosas dlicas e distroficas, e os Cambissolos
distréficos favorecem a pecuaria extensiva (Fig. 6.5) .
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Fig. 6.5 - Compartimentagao local da paisagem - Rio Carinhanha - MG-BA.

» As veredas desconectadas das planicies aluviais atuais comportam-se como depressoes relativas, em
posigao mais elevada em relagao as veredas conectadas que vinculam-se diretamente ao nivel de base local.
Essa pequena diferenca parece estar relacionada a um possivel ajustamento tecténico que teria acontecido
entre a Ultima fase climatica umida do Pleistoceno ( Riss-Wiirm ) e a atual (Holoceno). As veredas denominadas
de desconectadas encontram-se instaladas em sedimentos silto-argilosos da Formacao Urucuia, internamente
inumadas por depdsitos aluvio-coluviais, pedologicamente caracterizadas pelo Glei Himico ou pouco Humico,
com ocorréncia mais restrita de solos Turfosos (Organossolos). A vegetacdo encontra-se ligada ao ambiente
hidromorfico, marcada por buritizais; a ocupagéo é marcada pela pecuaria extensiva e cultivos de subsisténcia (
Tab.6.2).

» As veredas conectadas as planicies de inundagéo atuais, consideradas holocénicas, apresentam
praticamente as mesmas caracteristicas em relagao as veredas desconectadas.

Com base em tais consideragdes, € nitida a correlagéo entre os componentes do meio fisico, tendo como base
os compartimentos definidos a partir de uma base geomorfologica.

Tabela 6.2 . Estruturagédo da paisagem no fundo de vale do rio Carinhanha — MG/BA
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E natural que a abordagem apresentada restrinja-se as correlagdes entre os parametros biofisicos e o uso e

| da estruturagéo da

Ivel

rtimentos do relevo. Nesse primeiro n

éncia os compa

do solo, tendo como refer:
paisagem obtém-se a sistematizagéo ou estruturagéo dos componentes da analise, a partir do qual deveréo ser

apresentadas consideracgdes relacionadas a dinamica dos processos que permitem a classificagdo dos

ocupagdo

diferentes meios. Tais subsidios oferecem suporte ou indicios para a busca de explicagdes as formas de
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das redes globais, dentre outras tematicas de interesse geografico. Portanto, a presente essa abordagem
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subsidios a proposta de alternativas de desenvolvimento fundamentadas em praticas sustentaveis.
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Notas de Rodapé

“Ecossistema, termo proposto por Tansley (1934), € um conjunto constituido por um grupo de seres vivos de
diversas espécies, e por seu meio natural, conjunto que é estruturado pelas interagdes que esses seres vivos
exercem uns sobre os outros e que existem entre eles e seu meio”. Para Tricart (1979), “enquanto os geodgrafos
se preocupam com o0 ambiente ecoldgico, os ecologistas estudavam sobretudo as estruturas das biocenoses e a
fisiologia da adaptagao dos seres vivos a seu ambiente”.

“No6s definimos a paisagem individual como uma entidade morfoldgica-funcional, com uma célula somente ou
com muitas células, feitas de elementos, fatores e fendmenos. Ela é formada basicamente por um determinado
poder, um espaco definido e um certo tempo de vida” (Lopez & Lopez, 1986, p. 108).

Referem-se, respectivamente, as superficies Pds-Gondwanica e Sul-Americana propostas por King (1956) para
o Brasil Oriental, e adaptadas para o Centro-Oeste por Braun (1971).

Por espacos portadores de potencialidades naturais entende-se aqueles de baixa restrigdo morfolégica
(topografia apropriada principalmente ao emprego de mecanizagao) ou caracterizado por fertilidade natural,
empiricamente indicado pela tipologia da cobertura vegetal.

Referéncias bibliograficas

Abreu, A.A.. Estruturagdo de paisagens geograficas no Médio Vale do Jaguari-Mirim. Geomorfologia. S. Paulo,
IGEOG-USP, (36):1-23, (37):1-66, (38):1-80, (39):1-24, 1973

Becker, B.; Egler, C.A.G. Detalhamento da metodologia para execugéo do zoneamento ecoldgico-econémico
pelos estados da Amazédnia Legal. MMARH-SAE-PR, Brasilia, 1997.

Bertrand, G. Paysage et geographie physique globale: esquisse méthodologique. Rev.Géograph. Pyrénées et
du Sud-Ouest, 39(3):249-272, Toulouse, 1968.

Bertrand, G. Ecologie d’'um espace géographique. Lés géosystémes du Valle de Prioro (Espagne du Nord-
Ouest). L'Espace Géogr. N. 2, p. 113-128, 1972.

Braun, O.P.G. Contribuigdo a geomorfologia do Brasil central. Rev.Bras.Geografia, R. de Janeiro, 33 (4):3-34,
out./dez., 1971.

Budell, J. Das system der klimatischen morphologie. Deutscher geographentag, Munique, 27(4):65-100, 1948.
-------- Klima-genetische geomorphologie. Geographische Rundschau, Braunschweig, 15(7):269-285, 1963.

Casseti, V. Estrutura e génese da compartimentagdo da paisagem de Serra Negra-MG. Colegéo Teses
Universitarias (11). Editora UFG, Goiania, 1981.

Cunha, B.C.C. da. Impactos socioambientais decorrentes da ocupagao da planicie de inundagao do ribeirdao
Anicuns: o caso da Vila Roriz. Dissertagdo de Mestrado. IESA-UFG, Goiania, 2.000.

Dalrymple, J.B.; Blong, R.J.; Conacher, A.J. A hypothetical nine unit landsurface model. Zeitschrift fir
Geomorphologie, 12, 60-76, 1968.

Deffontaine, J.P. Analyse du paysage et etude régionale des systémes de production agricole. Economie Rurale
n. 98, p. 3-13, 1973.

Dollfus, O. O espacgo geografico. Sdo Paulo: Difusdo Européia do Livro, 1972.

Erhart, H. La theorie bio-rexistasique et les problémes biogéographiques et paleobiologiques. Soc.Biogeogr.
Franca, CNRS (288):43-53, 1956.



Gerrard, J. Soil geomorphology — na integration of pedology and geomorphology. London:Chapman & Hall,
1992, 269 p.

Huggett, R.J. Geoecology. London: Routledge, 1995, 320 p.
Janh, A. Denudational balance of slope. Geogr. Polonica, 1968.
Juillard, E. A regido: tentativa de definicdo. B. Geografico. R. de Janeiro, 24(185):224-236, jan./fev., 1965

Kalesnick, S.V. La géographie physique comme science et les lois geoegraphiques génerales de la terre. Na.
Géographie. Paris, 67(363):385-403, sept/oct, 1958.

King, L.C. A geomorfologia do Brasil oriental. Rev.Bras.Geogr., R. de Janeiro, 18 (2):3-121, abr./jun., 1956.

Kugler, H. Zur Aufgabe der geomorphologischer Forschung und Kartierung in der DDR. Petermanns Geogr. Mitt,
CXX, pp. 154-160.

Lopez, S. & Lopes, M.L. The functional-morphological entity of the geographical landscape. In. Landscape
Synthesis — Part | — Geoecological Foundations. International Symposiums d. Arbeitagr. Landschaftssynthese.
Demokrat. Rep., Dessau. Hans Richter and Glinther Schonfelder, 1985, p. 105-114.

Mattos, D.L. Regido da baixa Mogiana. Contribuicado do estudo de geografia agraria do ponto de vista do uso da
terra. Tese de doutorado. FFCEA da USP. S. Paulo, 1959.

Melo, D.P. de & Franco, M. do S.M. Geomorfologia. Folha SC.21 Juruena. Projeto Radambrasil. Rio de Janeiro,
1980

Monteiro, C.A. de F. Aspectos geograficos do baixo Sdo Francisco. AGB, S. Paulo. Bol. Avulso n. 5, 1962.

Neef, E. Entwicklung und Stand der landschafts6kogischen Forschung in der DDR. Probleme der
landschaftsokologichen Erkundung. Geogr. Ges. DDR, Leipzig, p. 22-34, 1967.

Neef, E. Geographie und Umweltwisssenschaft. Petermanns Geographiche Mitteilungen, p. 81-88, 116,
Jahrgang, 2 Quartals heft, Leipzig, 1972.

Passarge, S. Physiologische morphologie. Hamburgo, Friederichsen, 1912.
-------- Die landschaftsguertel der Erde. Breslau, Ferdinand Hirt, 1922.

Richter, H.; Schonfelder, G. Landscape syntesis — foundations, classification and management. Martin-Luther-
Universitat/Halle-Wittenberg. Wissenschaftliche Beitrage, Halle, 1986.

Ross, J.L.S. O registro cartografico dos fatos geomérficos e a questéo da taxonomia do relevo. Revista do
Departamento de Geografia, FFLCH-USP,n. 6. Sdo Paulo, 1992.

Santos, M. A natureza do espago — Técnica e tempo. Razdo e emogao. Sdo Paulo:Hucitec, 1996, 308p.

Schmithisen, J. Die aufgabenkreise der geographischen Wissenschaft. Geographiche Rundschau, 22(11):431-
443, 1970.

Socava, V.B. Geographie und Okologie. Petermanns Geographische Mitteilungen, p. 89-98, 116 jahrgang, 2.
Quartalsheft, Leipizig, 1972.

Tricart, J. Mise au point — L’évolution des versants. L’information geographique, 1957.

Tricart, J. Ecodindmica. Supen. R. de Janeiro. Fund. IBGE, 1977
Tricart, J. Paysage et ecologie. Paris, Rev. Geomorph. Dynam, XXVIII (1):81-95, 1979.

Troll, C. Die geographische landschaft und ihre erforchung — Studium generale Ill, p. 163-181, 1950.



--------- . Geo-ecology of the moutainous regions of the tropical americas. Proceeding of the Unesco. Mexico
Simposium, 1963.

Tuxen, R. Die plflanzensoziologie in ihren Beziehungen zu den Nachbarwissenschaften. Der Biologe 8:180-187.
1931/ 1932.



A pesquisa em geomorfologia
7. A Pesquisa em geomorfologia
7.1 Ateoria
7.1.1 A teoria geomorfolégica
7.2 O método
7.2.1. Os niveis da abordagem geomorfolégica
7.3 A praxis

Mostrar a relagao trioldgica da pesquisa: a teoria, o método e a praxis, no estudo do relevo. Retoma-se aqui a
questao tedrica da geomorfologia, a importancia do método e a definicdo do problema como objeto da pesquisa.

7. A Pesquisa em geomorfologia‘

Ao se tratar a questao da pesquisa geomorfoldgica, pretende-se acima de tudo, fomentar uma maior discusséo
sobre tais procedimentos. A experiéncia académica tem permitido a verificagao da inconsisténcia quanto aos
procedimentos da pesquisa, tanto na geografia quanto na geomorfologia. E comum o pesquisador iniciante
propor sua investigagao a partir da escolha da area de estudo, sem ter muitas vezes sequer idéia do problema.
Também é comum desconhecer o edificio tedrico ou estagio do desenvolvimento epistemoldgico que trata o
objeto em questao, o que afeta diretamente a capacidade metodoldgica para o desenvolvimento da
investigagao, sem falar do necessario discernimento entre método e metodologia, que tém sido tratados como
vocabulos comuns.

A pretensdo é a de se chamar ateng&o para uma légica no procedimento da pesquisa, como forma de
sustentagao cientifica, pois sem a existéncia de um problema e sem o dominio teérico de determinado assunto,
torna-se impossivel a apresentagéo de hipotese. Consequlientemente, sem hipdtese nao se definem agbes
metodoldgicas apropriadas. Enfim, sem resultado consubstanciado num aporte epistemoldgico nao se concebe
a produgéo sistematica de conhecimento, que tem por objetivo ndo apenas oferecer subsidios a solugéo de
problemas (papel social da ciéncia), mas também o de contribuir para o préprio desenvolvimento da ciéncia

A apresentagéo dos mais variados temas geograficos nas atividades relacionadas ao desenvolvimento da
pesquisa tem levado a algumas reflexdes que parecem necessarias para a estruturagéo do conteudo, o que tem
engendrado discussdes hem sempre compativeis com os principios da légica2 . Por essa razao € que se
procura utilizar os componentes basicos da pesquisa para tratar do encadeamento entendido como apropriado
ao desenvolvimento do contedldo geomorfoldgico.

Ao apresentar o que se denomina de principios basicos da pesquisa, evidencia-se que toda proposta de estudo
tem por objetivo responder alguma questao suscitada a partir de um determinado problema. Assim, o problema
se constitui o ponto de interesse inicial para o desenvolvimento de todo e qualquer projeto de pesquisa. A partir
do momento em que o problema comega a ser formulado, define-se seu objeto de estudo, que passa a ser
pensado numa perspectiva tedrica, procurando responder cientificamente uma determinada hipétese , que por
sua vez encontra-se fundamentada no conhecimento tedérico ou conhecimento cientifico.

A formulagao de uma hipotese se da a partir de conhecimento prévio, acumulado durante a vida académica, ou
até mesmo fundamentada num argumento empirico (senso comum), que vai exigir a implementacgao de
determinados passos para sua comprovacao ou refutagcdo, chegando-se no final a determinado resultado .
Lembra-se aqui da proposta popperiana3 considerada importante a evolugao do conhecimento, pautada no
falseamento de hipéteses. A medida que é falseada ou refutada uma hipétese, tem-se a incorporagao de novos
conhecimentos, enquanto que sua corroboragao implica consolidagdo, mesmo que temporariamente, de certas
“verdades” cientificas. Parte-se do principio de que o mundo n&o deve ser considerado um complexo de coisas
acabadas; a ciéncia moderna tem revelado um universo em estado de gestagdo permanente (Reeves, 1986).

O que se entende como processo da pesquisa fundamenta-se nos principios basicos registrados acima, aqui
destacados pela teoria , pelo método e pela praxis , os quais constituem a estrutura da presente abordagem .



Para se elaborar uma hipétese, torna-se necessaria a fundamentagao teérica do problema formulado, ou mais
especificamente, do conhecimento prévio sobre o objeto da pesquisa. Sem o desenvolvimento de uma teoria
que explique o objeto, torna-se fragil qualquer enunciado ou hipétese que devera se constituir em elemento-guia
ao desenvolvimento da pesquisa. Para Bunge (1973) as hipéteses cientificas estdo incorporadas nas teorias, e
as teorias estao relacionadas entre si, constituindo a totalidade da cultura intelectual.

Com a formulagao da hipétese, uma nova etapa aparece no desenvolvimento da pesquisa, que se refere ao
modo como tais enunciados serdo comprovados ou refutados, o que leva ao segundo principio relativo ao
método. Portanto, o método tem por objetivo demonstrar a forma como as etapas de falseamento das hipoteses
serdo desenvolvidas, sem perder de vista a fundamentagao tedrica do problema apresentado.

Superadas as etapas do desenvolvimento tedrico e metodolégico da pesquisa, inicia-se a aplicagdo desses
principios em fungao de um objeto de estudo, aqui incorporado a nogéo de praxis, que envolve uma acéo
pratica em determinado lugar, situagéo espaco-temporal ou campo experimental para o “falseamento” de uma
hipétese. O objetivo é de se chamar atengéo para a importancia da pratica como forma de sistematizagédo do
conhecimento, resgatando o “caminho revolucionario” apresentado por Mao Tse-tung (Oliveira, 1985): a pratica
condiciona o pensamento que elabora o conhecimento; o conhecimento informa o pensamento e dirige a
pratica. Portanto, o conhecimento € um processo de assimilacdo do movimento da matéria e néo de
transposicéo, levando a conclusdo de que a pratica humana sensivel é a base do processo cognitivo. Esse fato
refuta a concepgéo da existéncia de conhecimento fundamentada em uma base idealista.

Antes de se falar da trilogia teoria, método e praxis, é importante evidenciar a epistemologia como estudo critico
e reflexivo dos principios ou pressupostos da estrutura da ciéncia. Nao se trata de enaltecer suposta
superioridade da epistemologia em relagao as ciéncias cognitivas, mas sim de demonstrar sua importancia
como parte da filosofia cientifica, no sentido de promover um estudo critico e reflexivo dos métodos e técnicas
de aquisigado do conhecimento.

Morin (1986) admite uma interdependéncia entre Filosofia e Ciéncia, observando a necessidade de assumir
completamente os dois pontos de vista antagdnicos, “isto €, de considerar ao mesmo tempo as ciéncias
cognitivas como objeto da epistemologia, e a epistemologia como objeto de ciéncia cognitiva”. O autor, apds
definir a filosofia e a ciéncia em fungéo de dois pdlos opostos do pensamento (a reflexao e a especulagéo para
a filosofia, a observagéo e a experiéncia para a ciéncia), afirma que “seria uma loucura crer que néo ha reflexao
nem especulacao na atividade cientifica, ou que a filosofia desdenha por principio a observagao e a
experimentagao”.

Com relagéao a filosofia e a ciéncia, Bunge (1973) considera a epistemologia como forma de superagéo das
“preposicdes” utilizadas, partindo do principio de que etimologicamente é entendida como teoria da ciéncia,
razao pela qual tem a vantagem de nao reduzir o ambito da disciplina em questao a um capitulo da teoria do
conhecimento, permitindo abarcar todos os aspectos que podem estar presentes no exame da ciéncia: o logico,
0 gnosiologico, e eventualmente o ontoldgico.

Rorty (1995)4 , apresenta consideragdes sobre epistemologia e hermenéutica, contestando o conceito
psicofisico de Descartes que tem a epistemologia como responsavel pela parte séria e “cognitiva” da cultura,
fundamentada na racionalidade, e a hermenéutica encarregada “de tudo o mais”, ou ainda, a hermenéutica
como estudo do discurso “anormal” em oposi¢ao a “ciéncia normal” de Kuhn5 .

Fundamentando-se numa perspectiva epistemoldgica, os pressupostos da estrutura da ciéncia passam,
necessariamente, pelas etapas da teoria, do método e da praxis, que serédo abordadas a partir de entao.

7.1 Ateoria

A teoria corresponde a sistematizagao de principios resultantes do acumulo de conhecimento produzido ao
longo do desenvolvimento histérico. Refere-se ao processo cognitivo advindo da propria pratica, que dada a
sistematica comprovagao do fato ou fenémeno que integram a realidade objetiva, se legitima pela cientificidade.
Portanto, a teoria refere-se a uma verdade cientifica, mesmo que transitoria, cujo conjunto de conhecimentos
pode representar o nucleo epistemoldgico de determinada ciéncia ou disciplina cientifica.

7.1.1 A teoria geomorfologica

Para se compreender a teoria geomorfoldgica numa perspectiva integrativa entre natureza e sociedade,
portanto, numa perspectiva geografica, necessario se faz apresentar breves pressupostos historicos que
nortearam a analise em questao.

Primeiramente torna-se necessario conhecer as controvérsias epistemoldgicas que marcaram o estagio de
sistematizacdo dos conhecimentos geomorfoldgicos, ressaltando os trabalhos de Gunther (1934), Leuzinger
(1948) e Abreu (1982 e 1983). Os diferentes sistemas de referéncia aqui utilizados foram tratados por Carson &



Kirkby (1972). Tais controvérsias, a principio consideradas pessoais, entre Davis e Penck, aos poucos refletiram
diferencgas de correntes fundamentadas em paradigmas especificos, representando duas grandes linhagens
epistemoldgicas, denominadas de escola americana e escola alema por Leuzinger (1948), ou escola anglo-
americana e escola germanica por Abreu (1982). O ultimo justifica essa denominagéo considerando a
importante participagédo da produgéo de linguas inglesa e francesa na linhagem de raiz norte-americana, pelo
menos até a Il Guerra Mundial, ressaltando também a incorporagéo da produgao em russo e polonés na
linhagem alema. “A evolugdo dessas duas linhas conceituais é bastante diferenciada e apresenta, inclusive,
interferéncias mutuas: enquanto a primeira, de raizes norte-americanas, sofreu muito claramente nos ultimos
anos os impactos das ‘revolugdes cientificas', com tentativas de ruptura e definigdo de novos paradigmas, a
segunda, de raizes germanicas, parece evoluir de maneira mais continua, o que se reflete em um
enriquecimento progressivo do paradigma, que ganha complexidade metodoldgica e operacional, conservando
sempre um nucleo comum desde sua origem” (Abreu, 1982).

Através de sua principal obra, Penck (1924) se manifesta contra o paradigma davisiano (Davis 1899) que
entendia a evolugao do relevo a partir de estagios demarcados, aparentemente estaveis, vistos por Carson &
Kirkby (1972) como importante sistema de referéncia.

Leuzinger (1948), ao comentar as principais diferencas de natureza teérico-metodoldgicas da investigagao
geomorfoldgica, ressalta que Davis caracterizou-se por construir “um sistema geomorfoldgico simples e de facil
apreensao, mas de base pouco solida”. Censura o uso excessivo do método dedutivo de pesquisa (definicdo
das formas que se devem derivar das forgas que atuam na superficie da terra, correlacionando-as com as
existentes): o método de exposicao fica restrito as teorias davisianas e particularmente a concepgéao de ciclo
geomorfoldgico. Com relagdo ao ciclo evolutivo do relevo, além das criticas de Hettner (1927), Leuzinger (1948)
refuta os rapidos movimentos ascensionais e posterior repouso tecténico, até o final do “ciclo’6 .

Dentre as criticas produzidas por Penck (1924) ao modelo davisiano destaca-se a relagéo entre levantamento e
degradagao. Penck insurge contra a hipétese do repouso tecténico durante a degradagéo. Ao considerar a
evolucgao do relevo, Davis praticamente elimina a agao das forgas endégenas (movimentos tectdnicos),
admitindo sistematicamente um levantamento relativamente rapido, ndo dando tempo para que se realize
apreciavel eroséo (Leuzinger, 1948).

Com relagdo ao ciclo geomorfico do relevo, Davis entende que a incisdo dos talvegues acontece de uma forma
rapida, na juventude, interrompendo tal atividade ao atingir o perfil de equilibrio, considerado estagio de
maturidade, quando a degradacao entra em cena, promovendo o rebaixamento das vertentes, de cima para
baixo ( down wearing ). Na velhice as encostas evoluem de forma suave, evidenciando o franco dominio da
degradagao, ja que a eroséo linear praticamente tera cessado. Leuzinger lembra que o perfil longitudinal ndo
evolui sempre uniformemente, dependendo de fatores como: a) relevo primitivo (a erosdo remontante reage de
acordo com a inclinagao do relevo imposta pela tectdnica); b) diferenga de nivel, entre o nivel de base e a
cumiada; c) descarga do rio associada ao clima; e d) resisténcia das rochas ao longo do leito do rio. Por fim,
Leuzinger (1948) apresenta consideragdes sobre o conceito de “peneplano” para diferentes autores, refutando o
tratamento apresentado por Davis.

Em oposigéo a nogao de peneplano, Penck (1924) apresenta a teoria dos “plainos de eros&o normal”,
diferenciada da de Davis: levantamento suficientemente lento para que a degradagéo ocorra de forma
concomitante. Um “plaino” com tal origem foi denominado, por Penck, de “torso primario”, cujo comportamento
morfoldgico da vertente encontra-se associado a intensidade ou a velocidade dos movimentos crustais.

Ao refutar as idéias de agdes geomorficas distintas (tectdnica e degradagao), os conceitos de perfil de equilibrio,
ciclicidade antropomorfica do relevo e estagio de peneplanagéo, a escola germanica assume relevancia,
sobretudo apds a publicagdo péstuma de Morphological Analysis of Land Forms de Walther Penck na lingua
inglesa (1953).

Embora registrando-se uma verdadeira ruptura epistemoldgica na escola anglo-americana a partir da Il Guerra
Mundial, quando as concepgdes davisianas passam a ser questionadas pelos préprios seguidores, ainda
constatam-se diferengas conceituais entre ambas, conforme observou Abreu (1982) em citagdo anterior.

Como argumento de endosso a afirmacgéo de Abreu (1982) ressalta-se a incorporagéo do relevo nos estudos de
perspectiva geoecoldgica, como o conceito de “paisagem” abordado por Passarge (1912, 1922), com vistas ao
processo de ordenagdo ambiental do espago, com nitida tendéncia holistica no tratamento dos componentes
fisicos da paisagem, oferecendo uma perspectiva geografica.

Na mesma linha de Passarge destacam-se os trabalhos de Troll (1939, 1959) ou de Biidell (1948, 1957) que
propdem uma geomorfologia climatogenética, integrando os componentes epirogenéticos, climaticos,
petrograficos e fitogeograficos.

Destaque deve ser dado ainda a participagdo da Polénia, Tchecoslovaquia e URSS na escola germanica,
sobretudo a partir da Il Guerra Mundial, por meio da cartografia geomorfolégica. Desse momento em diante,



desperta-se o interesse pelos estudos taxondmicos em geomorfologia e pela representagéo do relevo. Como
precursores de uma cartografia geomorfolégica sistematica destacam-se Klimaszevski (1963), Demek (1976) e
Basenina e Trescov (1972).

7.2 O método

O conceito de método aqui utilizado n&o significa propriamente metodologia. “As metodologias sao guias, a
priori, que programam as investigagdes, ao passo que o método € um auxiliar da estratégia” (Morin, 1986).
Portanto, a estratégia se caracteriza como segmento programado, “metodolégico”, comportando
necessariamente descoberta e inovagéo. O objetivo do método para Morin (1986), é “ajudar a pensar por si
mesmo para responder ao desafio da complexidade dos problemas”.

Leuzinger (1948), ao insistir na necessidade de um método quantitativo para a geomorfologia, como forma de
superacgao dos problemas atuais, parece desconsiderar a questdo semantica ao tratar do conceito de método,
embora fazendo importante observacao: “Acreditamos que reside na sua natureza qualitativa a deficiéncia dos
métodos atuais de pesquisa geomorfoldgica (...). As teorias baseadas em hipéteses incertas ficam sujeitas a
criticas e valem tao pouco quanto essas hipoteses. E o que é mais grave, essas teorias ndo resolvem o
problema: sendo varias as hipoteses possiveis de predominancia de agbes, serao varias também as teorias e
tdo boas umas como as outras”. Com base em tais pressupostos, Leuzinger (1948) defende a importancia do
processo experimental na geomorfologia, utilizando-se como referéncia os avangos assistidos na Fisica dos
Solos.

A expectativa aqui é de se utilizar o método como procedimento auxiliar da estratégia, consagrando-lhe atengéao
privilegiada por resistir “a prova da verificagcdo ® refutagéo, fornecendo assim dados relativamente seguros para
o conhecimento do conhecimento” (Morin, 1986).

Para Bunge (1973) “a investigagao € uma empresa multilateral que requer o mais intenso exercicio de cada uma
das faculdades psiquicas, e que exige um concurso de circunstancias sociais favoraveis; por este motivo, todo
testemunho pessoal, pertencente a qualquer periodo, por parcial que seja, pode deixar alguma luz sobre algum
aspecto da investigagao”.

Deve-se esclarecer que o método cientifico incorpora tanto os passos que subsidiam as atividades da
investigagao, como o instrumental responsavel pela materializagao das idéias formuladas, denominadas de
técnicas.

7.2.1. Os niveis da abordagem geomorfolégica

Torna-se relativamente facil compreender a diferenca entre método e metodologia utilizando-se o argumento
geomorfolégico. Como exemplo, os niveis de abordagem sistematizados por Ab’Séaber (1969) se caracterizam
como estratégia auxiliar para o desenvolvimento da pesquisa geomorfoldgica, portanto, referem-se
propriamente ao método, ao passo que as formas e instrumentais utilizados para o estudo de cada um dos
referidos niveis correspondem a metodologia.

Conforme se relatou em capitulos anteriores, os niveis metodoldgicos em geomorfologia, apresentados por
Ab'Saber (1969), fundamentam-se na concepgao desenvolvida pela escola germanica. Lembra Abreu (1982),
que a proposta de Ab'Saber constitui um verdadeiro avango, proporcionando uma 6tica muito mais préxima da
postulada por Kugler (1976), quando formaliza suas idéias sobre o georrelevo, enquadrando-o no ambito de
interesse da geografia. “Parece-nos alias, que ndo é por acaso que Ab'Saber retoma o conceito de fisiologia da
paisagem , ja explorado no inicio do século por Siegfried Passarge no contexto de sua morfologia fisiologica,
indo de encontro a postura que nos estudos de geografia fisica global acabou produzindo, no ambito da Europa
Oriental, os estudos de Sotchava”. Como se sabe, Ab'Saber (1969) apresenta proposta que visa a abordar o
relevo em trés instantes interpenetraveis, apresentadas no capitulo introdutorio:

a) A compartimentacao topografica adota passos que envolvem indicadores espaciais e indicadores temporais,
0 que se constituira em referéncia para a analise dos niveis subsequentes. Apresentam-se a seguir, algumas
metodologias adotadas pelo nivel de abordagem em questéo.

As relagdes taxondmicas do relevo, como sistematizadas pelo IBGE (1995) e adaptadas por Ross (1992) e a
classificagéo dos fatos geomorfolégicos como a proposta por Birot (1955), Cailleux & Tricart (1956) e Tricart
(1965), se constituem em alguns dos parametros significativos para a discussao do problema. Os estudos de
Birot (1955), associados a classificagdo antropomorfica davisiana classica, sdo superados por Cailleux & Tricart
(1956) que estabelecem critérios a serem seguidos na classificagao dos fatos geomorfolégicos: principios
dindmicos e principios dimensionais das formas de relevo. Tais critérios sdo ampliados por Tricart (1965)7 .
Também os conceitos desenvolvidos por Gerasimov & Mescherikov (1968) e Mescerjakov (1968), tém se
constituido em importante subsidio a classificagéo dos fatos geomorfolégicos. Os conceitos de morfotectura,
morfoestrutura e morfoescultura de Mescerjakov (1968) ou geotextura, morfoestrutura e morfoescultura de



Gerasimov e Mescherikov (1968) “repousam sobre a premissa de Penck (1924), de interagao contraditéria entre
forcas internas e externas” (Abreu, 1982), evidenciando uma ordenagéo témporo-espacial. O esquema de
Mescerjakov permite uma comparagao direta com a proposta de Tricart (1965), embora o primeiro considere
uma maior flexibilidade taxondmica, ou seja menos rigoroso quanto as dimensdes dos fatos.

A classificagdo de Mescerjakov (1968), embora com imperfei¢cdes8 , é entendida por Abreu (1982) como mais
avangada, tendo sido muito empregada na entdo URSS, o que pode ser exemplificado através dos trabalhos de
Basenina & Trescov (1972) e Basenina, Anutarshova & Lukasov (1976). Em linhas gerais, Abreu (1982),
apresenta o roteiro metodolégico resumido, seguido pelos autores (ver capitulo sobre Cartografia
Geomorfolégica). A classificagdo mencionada tem se constituido em referencia para o desenvolvimento de
estudos no Brasil, conforme pode ser constatado através dos autores mencionados, fundamentados nas
relagbes taxondmicas, bem como nos indices morfométricos para a caracterizagao do relevo quanto a
vulnerabilidade, tendo por principio os conceitos de “meios” apresentados por Tricart (1957): meios estaveis,
instaveis e intergrade .

As relagdes taxondmicas em geomorfologia deixam de ser apresentadas aqui por terem sido contempladas em
dois momentos anteriores (capitulos referentes a Compartimentagéo Topografica e a Cartografia
Geomorfolégica).

A sintetizagéo de parémetros relacionados a dimenséo interfluvial, aprofundamento da drenagem e declividade
do terreno deriva da metodologia criada pelo Radambrasil (IBGE, 1995) bem como de trabalhos classicos da
cartografia geomorfoldgica, tendo por objetivo estabelecer o grau de vulnerabilidade do relevo. Portanto,
utilizando-se de valoragao das variaveis dimensao interfluvial, entalhamento do talvegue e declive da vertente,
sao estabelecidas médias aritméticas ou ponderadas, visando a caracterizagéo do grau de vulnerabilidade do
relevo: a vulnerabilidade a erosao aumenta progressivamente, considerando a ordem crescente dos valores
atribuidos.

b) Com relagdo a metodologia em estrutura superficial destaca-se o trabalho de Ruhe (1975). Ao oferecer
subsidios ao estudo da paisagem e “depositos superficiais”, recupera a importancia da base quantitativa para
todas as observagbes e medidas, tanto na visdo horizontal (na superficie) como na vertical (em perfil ou corte do
terreno), também chamada de secéo transversal. Na oportunidade sugere perfuracdes para retirada de
amostras (como sondagens e tradagens) do depdsito de cobertura, apresentando diferentes formas
operacionais. Em seguida, para tratar da analise da estrutura superficial, fundamentada em medidas e
descrigdes responsaveis pela definicdo da sec¢ao vertical em um dado ponto, inclui os aspectos cor, textura,
estrutura, consisténcia, reagao quimica do material e observagdes especificas verificadas. A cor deve ser
descrita de acordo com o padréo de referéncia ( Tabela de Cores de Munsell ); a textura que corresponde a
dimenséo das particulas de uma determinada amostra, tem por objetivo definir a classe textural (areia, silte,
argila); a estrutura do material que compreende o conjunto de particulas de minerais dentro dos agregados
(laminar, prismatica, blocular e esferoidal); a consisténcia corresponde ao grau e o tipo de coesao ou resisténcia
do material ao corte, podendo ser viscoso ou maleavel (plastico), friavel ou firme, macigo ou duro; a reagéo € a
resposta do material a testes quimicos (como o pH, presenga de carbonatos). O autor recomenda o tratamento
grafico-estatistico no processo de sistematizagdo das informagdes, culminando com a caracterizagdo
cronolégica dos depositos correlativos (perspectiva histérica). A importancia dessas informagdes transcende a
interpretagao cronoldgica, podendo assumir destaque como componente da vulnerabilidade do relevo,
considerando o grau de friabilidade do material submetido aos processos morfogenéticos ou morfodinadmicos.

Abreu (1982) apresenta em seu trabalho de Livre-Docéncia, ficha de observagdo de campo (modelo anexo),
produzida no Laboratério de Geomorfologia da USP, com o intuito de auxiliar nos levantamentos da estrutura
superficial. Além das informagoes relativas ao comportamento dos depdsitos correlativos, sédo considerados
aspectos de natureza estrutural e relativos aos processos morfodinamicos vigentes, procurando diagnosticar as
formas de apropriacédo e uso do solo bem como o comportamento da cobertura vegetal.

c) O estudo da fisiologia da paisagem se caracteriza como de maior aplicabilidade e interesse geografico, na
medida que busca compreender as relagdes funcionais dos processos morfodinamicos, onde a apropriagao do
relevo como suporte ou recurso antropogénico responde por impactos diretos e indiretos, muitas vezes
representando derivagbes com reflexos ambientais, sociais ou mesmo econémicos.

Muitas séo as perspectivas de estudo oferecidas no nivel da fisiologia da paisagem . Dos procedimentos
metodoldgicos e técnicas utilizadas no controle de parametros de interesse da fisiologia da paisagem destacam-
se 0s processos experimentais. A necessidade de se entender a experimentagdo em geomorfologia como
importante elemento metodoldgico levou Cazalis (1961) a fazer consideragdes sobre os caminhos da
experimentagao e da observagao em geomorfologia. O autor trata da relagéo entre ciéncias exatas e ciéncias
conjeturais, evidenciando a necessidade das duas para o esperado avango epistemologico.

Com relagdo ao significado da energia cinética da chuva enquanto processo erosivo destacam-se os trabalhos
de Elison nos anos de 1944 e 1947, bem como estudos posteriores de Palmer (1963) e De Ploey (1967), o
ultimo utilizando-se de diagrama de eroséo para estabelecer correlagdes entre o potencial de erodibilidade
pluvial nos tropicos e nas médias latitudes. A EUPS (Equagéo Universal de Perda de Solos) de Wischmeier &



Smith, (1978) tem sido uma das mais importantes referéncias para o calculo de perda de solo associado a
erosao laminar. Dentre alguns dos trabalhos relacionados a perdas de terra por erosdo destaca-se a presenga
tanto dos geomorfélogos como de agronomos interessados nas questdes de conservagao do solo, a exemplo de
Marques (1966) e Bertoni et al (1972), ambos do Instituto Agrondmico de Campinas, que vém, desde 1943,
medindo as perdas por erosdo no Estado de Sdo Paulo. Queirdz Neto (1977) avalia o grau de eros&o acelerada
no Estado de Sdo Paulo, demonstrando seus efeitos através da somatéria de problemas associados ao
processo de ocupagdo. Uma infinidade de trabalhos experimentais ja foi produzida, dentre os quais, destacam-
se os de Moeyersons (1976), que recorre a modelo de equagéo para demonstrar o significado da intensidade da
chuva no transporte de materiais; de Stocking (1978) que se utiliza de equagao de regressao para avaliar o
efeito da intensidade das chuvas no processo erosivo; de De Ploey & Savat (1976) que utilizam simuladores de
chuvas para correlacionar as perdas de solo em fungdo do escoamento, com resultados que divergem das
experiéncias de Horton (1941), bem como do modelo proposto por Kirkby & Chorley (1967). De Ploey & Savat
(1968 e 1970) também apresentam contribuicdo ao estudo do efeito splash (gota de chuva), no primeiro artigo,
referente ao fator de erosao, utilizando-se de simulador de chuvas com a formulagdo da equagéo do balango
das massas, e no segundo, evidenciando a dimensé&o de deslocamento das particulas em fungdo da dimenséo
e da velocidade do pingo da chuva. Ruellan (1952), em seu trabalho classico sobre erosao, relata o papel das
enxurradas no modelado brasileiro. Destacam-se ainda os trabalhos de Giese (1966) sobre a vulnerabilidade
quanto ao uso dos solos com vistas ao planejamento, e Margolis (1978) sobre os efeitos de praticas
conservacionistas sobre as perdas por erosao.

Enquanto Rougerie (1954) apresenta método de estudo experimental dos fendmenos erosivos no meio natural,
Hidalgo-Granados (1978) ocupa-se com a instrumentacao para estagdes de controle em pequenas bacias
hidrograficas, relacionada aos efeitos erosivos: rede pluviométrica, rede liminmétrica, medicdo de eroséo e
outras formas de controle associadas ao balango hidrico. Schick (1968) observa o significado da calha Gerlach
no controle do fluxo por terra. Cruz (1982) utiliza se de calhas Gerlach em experimentos na Serra do Mar.
Estudos experimentais relacionados a movimento de massas podem ser encontrados em Lewis (1976) e
Guidicini & lwasa (1976), ambos no dominio tropical, além de De Ploey & Moeyerson (1976) para os fendmenos
de creeping nas latitudes temperadas.

Estudos genéricos relacionados aos componentes processuais nas vertentes podem ser vistos através de Ruhe
(1975), Leopold et al (1964), Carson & Kirkby (1972), dentre outros. A abordagem hidroldgica de vertentes &
considerada por Anderson & Burt (1978), Betson & Ardis (1978), Chorley (1978), além de outros. Atualmente
tem-se observado uma tendéncia muito forte de estudos relacionados aos processos de eroséo acelerada,
como referentes ao bogorocamento, bem como aos fendmenos tecnogenéticos, todos associados a fortes
impactos socioambientais.

Como se vé, muitos sdo os trabalhos relacionados aos aspectos intrinsecos ou extrinsecos das vertentes, na
perspectiva da fisiologia da paisagem. Torna-se praticamente impossivel citar aqui todos os trabalhos que
merecem destaque no referido nivel de abordagem, sendo mais valida a sugestdo de permanente consulta a
periddicos cientificos nacionais e estrangeiros como a Revista Brasileira de Geomorfologia, Catena, Earth
Surfrace Processes and Landforms, Geoderma, Geomorphology, Journal of Soil Science, Palaeogeography-
Palaeoclimatology-Palaeoecology, Quaternary Research, Soil Science e Zeitschrift fiir Geomorphologie.

7.3 A praxis

A praxis, no presente contexto, refere-se a agéo, a atividade pratica sensivel, base do processo cognitivo,
dirigida pelo pensamento. Portanto, assume relevancia ao se utilizar a teoria para buscar respostas para a
hipotese formulada. A instauracdo da praxis como elemento mediador da pesquisa se caracteriza como
atividade transformadora que nega a classica dicotomia entre teoria e pratica. A materializagao do
desenvolvimento tedrico se da através do método e de seus instrumentais. Nao deixa contudo, de corresponder
ao conceito de praxis, atribuido por Marx, segundo o qual é a “atividade livre, universal, criativa e autocriativa,
por meio da qual o homem cria (faz, produz), e transforma (conforma) seu mundo humano e histérico e a si
mesmo; atividade especifica ao homem, que o torna basicamente diferente de todos os outros seres” (Petrovic,
1983).

Nesse momento é imprescindivel aproveitar os fundamentos tedricos e metodoldgicos da abordagem proposta,
considerando as premissas e critérios adotados na analise geomorfoldgica. Nesse sentido, é importante
evidenciar a 6tica adotada por Kiigler (1976), tomando como principio o conceito de georrelevo, em que se
considera o papel do relevo em face a agdo humana, “tanto no que se refere as potencialidades e limitagdes,
como concernente ao modo concreto de uso, com vistas voltadas para a efetividade e os custos sociais de
produgéo” (Abreu, 1982).

Ao avancar no problema da classificagao do relevo, Abreu (1982) observa que nédo se pode deixar de lado os
aspectos relacionados as formas e ao movimento da matéria, resgatando os quatro caracteres basicos
registrados por Ignotov (1968) como principio de classificagao: a forma que pressupde a existéncia de um
veiculo material , na base do qual observa-se uma intengdo especifica, que funciona como forga motriz de sua
génese, tendo ainda uma condigéo basica de existéncia , definida segundo formas de movimentos especificos.
Com base no esquema geral de classificagao do relevo, como o apresentado por Mescerjakov (ordenagéo



estrutural, unidade climatica e mecanismos genéticos), apoiado na postura penckiana, compreende-se as
relagbes processuais em sua esséncia, considerando o mérito de poderem ser incorporadas a estudos
integrados da paisagem. O método adotado pelo autor ndo se limita a questédo da escala, deslocando a analise
do dominio morfoestrutural para o morfoescultural. “O produto final desta cartografia € que definira, em fungéo
da escala de abordagem, uma ordenagéo que se prenda mais ao nivel estrutural ou escultural da explicagéo
geomorfolégica” (Abreu, 1982).

Se de um lado a classificagdo dos fatos atém-se aos interesses geomorfolégicos, por outro deixa a desejar
quanto as relagdes sociais, no que tange a apropriagéo do relevo, partindo do principio de que a morfodinamica,
em muitos casos, encontra-se associada as agdes produzidas pelo préprio homem. Contudo, na medida que se
incorpora a esse sistema conceitual de classificagdo a nogao humanista de georrelevo, proposta por Kiigler
(1976), “a geomorfologia ganhara, no ambito da geografia, uma postura coerente com sua teoria e com os
objetivos daquela” (Abreu, 1982). Isso dependera de um esfor¢o pessoal dos gedgrafos interessados em
compreender a ordenacéo territorial, valorizando uma ¢ética que tradicionalmente tem pertencido a geografia.
Dai o significado de se compreender o grau de vulnerabilidade do relevo e como se da sua apropriagédo. Ao
mesmo tempo é necessario constatar que eventuais limitagdes de uso implicam concepgoes diferenciadas, de
acordo com o poder aquisitivo do “apropriador”. Como se sabe, a tecnologia pode superar limites de uso
impostos pela vulnerabilidade do relevo, o que caracteriza processo de artificializagdo do espaco (Rosset,
1989), ao mesmo tempo em que a “auséncia” da técnica e a consequente necessidade de ocupagao de areas
de risco transformam o relevo em componente do “azar”, uma vez que o “apropriador” fica suscetivel as
“anomalias da natureza”. Deve-se, contudo ressaltar que:

a) o emprego de técnicas para superar as restricdes morfolégicas leva a exceder a capacidade de suporte (de
inpu t de energia a gastos sociais desnecessarios ou até mesmo a inviabilidade financeira);

b) a artificializagao do relevo pelo dominio tecnolégico agrava o estado de externalizacdo da natureza,
legitimando a tendéncia teleoldgica de “dominagéo”, o que representa ampliagdo da crise existencial e do
proprio antagonismo de classes sociais.

Embora o objetivo do estudo geomorfoldgico seja o de buscar a esséncia do relevo, produzido pela contradigéo
entre os processos internos e externos, o que permite a compreensao dos graus de vulnerabilidade e
potencialidade atual, € importante perceber as transformagdes produzidas pelo homem sobre a morfoescultura
em seus diferentes aspectos, gerando aceleragao dos processos morfodinamicos da paisagem. Cabe assim, a
incorporagao do conceito de capacidade de suporte do georrelevo, como forma de subsidiar a apropriagéo
antropogénica, se constituindo em referencial quanto a intensidade e freqiiéncia de modos de uso e ocupagao,
bem como da efetividade dos custos sociais de produgao.

Com relagéo ao encadeamento das operagoes, utilizando-se da seqiiéncia metodologica de Boesch (1970) e de
Libault (1971), Abreu (1982) apresenta as etapas de investigacdo adotadas em seu trabalho, ressaltando a
importancia da teoria de apoio a hipétese como forma de se prover o grau de coeréncia do resultado a que se
quer chegar. Abreu (1982) conserva a terminologia dos quatro niveis operacionais propostos por Boesch (1970)
— obtengéo dos dados, registro e armazenamento, processamento e resultado final - que corresponderiam,
respectivamente, aos niveis compilatorio, correlatério, semantico e normativo de Libault (1971).

Lembra-se aqui a pauta da investigacao cientifica proposta por Bunge (1973), como grandes linhas para o
desenvolvimento da pesquisa, contemplando os niveis operacionais apresentados acima:

1. Existéncia do problema, caracterizado pelo reconhecimento dos eixos, descobrimento e formulagéo do
mesmo;

2. Construgdo de um modelo tedrico, que consiste na selecéo dos fatores pertinentes, investigagéo das
hipéteses centrais e das superposi¢des auxiliares, bem como tradugdes matematicas quando possiveis ou
necessarias;

3. Deducéo de consequéncias particulares, individualizada pela busca de suportes racionais e busca de
suportes empiricos;

4. Prova das hipoteses, representada pelo desenho da prova, execugéo da prova, elaboragao dos dados e
inferéncia das conclusdes;

5. Introducao das conclusdes na teoria: comparagao das conclusdes com as predigdes, reajuste do modelo e
sugestao acerca do trabalho ulterior.

Finalizando, evidencia-se a importancia da praxis como forma de se produzir conhecimento, retomando a
postura apresentada por Mao Tse-tung (Oliveira, 1985), onde a pratica condiciona o pensamento e elabora o
conhecimento. E através do acumulo do conhecimento sistematizado ao longo do tempo que se promove o



necessario avango epistemolégico. O novo conhecimento respondera pela implementacéo de uma nova pratica,
uma nova teoria fundamentada em novos paradigmas, como a tendéncia “ecolégica profunda”, comentada por
Capra (1996), que trata da légica interpenetragéo natureza e sociedade, reconhecendo o valor intrinseco de
todos os seres vivos. Esperam-se novas concepg¢oes, longe da patologia idealista ou mecanicista, ou ainda da
tendéncia teleoldgica de um mundo comandado pelo imperativo da competitividade que impde uma
racionalidade que perdeu o sentido.

1 Divulgado originalmente nos Anais do VI Encontro Regional de Geografia. Espago em Revista. Ano 2, n. 2, p.
8-22, Cataldo, 1999. Foram feitas modificagbes e corregdes. O resgate de contetudo do primeiro capitulo no
presente topico é proposital, tendo por objetivo reforgar os principios do processo da pesquisa.

2 Conforme A.V. Pinto (1985, p.63), “a ciéncia, sendo a forma superior do processo do conhecimento, ndo pode
ser devidamente entendida fora da teoria geral desse mesmo processo. Por isso todas as proposi¢des que se
emitem a seu proposito estédo vinculadas a uma concepgao filosofica”.

3 Popper, K. A légica da pesquisa cientifica. S. Paulo:Cultrix/Edusp, 1972

4 Para Rorty (1995), “a hermenéutica encara as relagdes entre discursos variados como as relagées entre
partes integrantes de uma conversagao possivel, uma conversagao que nao pressupde nenhuma matriz
disciplinar que una os interlocutores, mas onde a esperanga de concordancia nunca é perdida enquanto dure a
conversagao (...). A epistemologia vé a esperanga de concordancia como um sinal da existéncia de um terreno
comum que, talvez desconhecido para os interlocutores, os une numa racionalidade comum”.

5 Para Kuhn, “ciéncia normal é a pratica de resolve problemas em contrapartida ao fundo de um consenso
sobre o que conta como uma boa explicagao dos fendbmenos e sobre o que seria necessario para que o
problema fosse resolvido”.

6 O termo “ciclo” é contestado pelos autores pela idéia de “linearidade” proporcionada (no sentido de retorno ao
mesmo ponto), desconsiderando os fendmenos ou processos que sdo aciclicos.

7 Tricart (1965) demonstra que a esséncia do objeto de estudo da disciplina se altera com a escala, levando a
necessidade de se adaptar o método a escala de abordagem.

8 Uma das imperfei¢cdes da proposta de Mesceriakov (1968) é a de desconsiderar a variavel temporal.
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Anexo 2. Modelo de ficha para observag¢ées de campo
1. IDENTIFICACAO DO PONTO

Numero de Ponto:

Altitude:

Dia/horario da observagao:

Localizagao:

Foto:

2. ESTRUTURA SUPERFICIAL DA PAISAGEM

Substrato rochoso

Tipo de rocha:

Diregao/mergulho:

Grau de alteragao:

Material de Cobertura

Espessura:

Cor:

Textura e composi¢céo predominante:

Origem
Rocha alterada “in situ”:

Pedogenizada ou nao:



Paleossolo:

Linhas de pedra/paleopavimento:

Caracteristicas (espessura, tipo de material, grau de arredondamento, dimens&o):
Amostras:

3. FORMAS DE RELEVO E PROCESSOS ATUANTES

Grau de dissecagao pela drenagem

Alto/médio/baixo/inexistente:

Forma das vertentes

(convexas, retilineas, concavas...)

Grau de convexizagao:

Grau de desenvolvimento das varzeas

Alto/médio/baixo/inexistente:

Descrigado do leito inundavel:

Largura, material em transporte, textura, paleopavimentos:

Terragos fluviais

Caracterizagao do terrago (erosivo,deposicional, estratificagéo dos depdsitos):
Dinémica das Vertentes

Tipo de eroséo predominante (linear, laminar...):

Grau de desenvolvimento das formas erosivas (alto,médio,baixo..):

Grau de equilibrio das vertentes (alto, médio, baixo...):

4.USO DO SOLO E REFLEXOS NAS FORMAS E NA ESTRUTURA SUPERFICIAL
Culturas (permanente, temporaria..):

Pastagens (natural, cultivada...):

Técnicas de cultivo e manejo:

Extragdo mineral (localizagdo morfoldgica):

Consequéncias na dinamica da paisagem (em relagéo aos processos erosivos, formas
pré-existentes, génese de novas formas...)

Outros fatores que contribuem para acelerar ou retardar as formas erosivas:
5. COBERTURA VEGETAL (NATURAL)

Tipo (florestal,cerrado, campo, mata galeria...)



Descrigao:
Grau de alteragao (alto, médio, baixo...)

Motivo:

6. PERFIS, ESQUEMAS DE CAMPO E OBSERVAGOES COMPLEMENTARES:



