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APRESENTACAO

4 acordo em considerar que o modelado terrestre evolui e, com ele, modifi-
ca-se a diversidade das formas da superficie da crosta terrestre. No entanto,
surgem questdes de como e de que maneira se processa o desenvolvi-
mento das formas de relevo, quais as condicdes iniciais e até que fase se processa
a evolucao. Muitas respostas para essa problematica estdo no campo de teorias,
que procuram orientar a observagao e uma explicacao. Mas onde termina a teoria
e comeca a pratica? Onde termina a pratica e comeca a teoria? Entretanto, nao se
pretende responder a essas inquietacoes, apenas contribuir acerca desse assunto.
Este caderno didatico aborda parte do contetido incluso no programa da dis-
ciplina de Geomorfologia do curso de Licenciatura em Geografia EaD da Univer-
sidade Federal de Santa Maria. Contém o contetido relativo as unidades iniciais,
necessario para instrumentalizar os alunos com os conhecimentos bdsicos para
compreender o conceito, as abordagens e a evolucao epistemolédgica da geomorfo-
logia. Tem por objetivo auxiliar o aluno a ser capaz de compreender os principios
bésicos da geomorfologia e os mecanismos que condicionam a evolucao do relevo
nas suas grandes unidades, tanto a nivel planetario, quanto no Brasil. Consiste em
um conjunto de informagoes que servem como referéncia para roteiros de aula.
Nao dispensa consultas a bibliografias, tanto especializada como complementares.
As fontes bdsicas de consulta, relacionadas nas tltimas paginas deste material,
representam basicamente fontes consultadas. O intuito é que esse material sirva
como um guia parcial para estudos, que, portanto, devem ser ampliados também
a partir de outras leituras.



ENTENDA OS iCONES

ATENGAO: faz uma chamada ao leitor sobre um assunto,
abordado no texto, que merece destaque pela relevancia.

INTERATIVIDADE: aponta recursos disponiveis na internet
(sites, videos, jogos, artigos, objetos de aprendizagem) que
auxiliam na compreensao do contetido da disciplina.

SAIBA MAIS: traz sugestoes de conhecimentos relacionados
ao tema abordado, facilitando a aprendizagem do aluno.

TERMO DO GLOSSARIO: indica defini¢do mais detalhada de
um termo, palavra ou expressdo utilizada no texto.
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INTRODUCAO AO ESTUDO
DA GEOMORFOLOGIA







INTRODUCAO

unidade objetiva trazer a abordagem da geomorfologia, reconhecer o seu

conceito e sua definicdo. Também traz uma revisao teérica acerca das teorias

geomorfoldgicas e os sistemas de referéncia em geomorfologia baseados na
obra de Valter Cassetti.

Ao se estudar as formas de relevo e aborda-las como a expressao espacial da
superficie se consideram as relacoes entre forma e processo, constituindo-se no
objetivo central do sistema geomorfolégico. As formas de relevo expressam o reflexo
do equilibrio de forcas de natureza diferentes (forcas endégenas e exdgenas). Essas
forcas agem e reagem formando um campo dinamico onde nédo se opdem, mas se
somam, para formar o relevo. Os processos ddo a ideia de mecanismo, evolucao,
transformacao. A forma é o visual.

Considerando que as formas e 0s processos representam a esséncia da geo-
morfologia, pode-se distinguir, dentro do universo geomorfoldgico, os sistemas
antecedentes mais importantes para a compreensao das formas de relevo. Sdo eles o
sistema climatico, o sistema biogeografico, o sistema geoldgico e o sistema antrépico.
Esses sistemas sdo os controladores mais importantes do sistema geomorfoldgico,
representando os seus fatores, o seu ambiente. Entretanto, por meio do mecanismo
de retroalimentacao, o sistema geomorfoldgico também atua sobre eles.

A evolucao da Terra se da através de ciclos sucessivos de erosdo e transporte,
deposicao, consolidagdo e soerguimento, que se repetem eterna e lentamente. A
nocao de tempo pode ser sistematizada a partir de que os processos passados nao
sdo visiveis, somente seus efeitos permanecem como provas de sua antiguidade e,
para conhecé-los, é preciso comparar seus resultados com fenémenos modernos.
Surge dai a ideia da existéncia de sucessivas alteragdes climdticas, em que se aceita
a singularidade de cada evento.

| Geomorfologia <11



GEOMORFOLOGIA: DEFINICOES
E ABORDAGENS

Como um ramo da geografia fisica que estuda a diversidade de formas de relevo
na superficie da crosta terrestre, a geomorfologia busca identificar, descrever e
analisar essas formas de relevo fundamentando-se na relagdo entre os processos
endégenos, estruturas litolégicas, mecanismos climdticos e cobertura pedolégica,
além das interferéncias bidticas e antropicas que modelam o relevo. Para isso,
considera o relevo em seus pressupostos genéticos, cronolégicos, morfolégicos,
morfométricos e dindmicos, tanto atuais como pretéritos.

O relevo na superficie das terras emersas resulta de dois conjuntos de forcas
naturais que constantemente estdo agindo um contra o outro. De um lado, o con-
junto rochoso da crosta, embora aparentemente sélido e estavel, estd submetido as
forcas internas (processos endogenos) do globo terrestre que sdo responsaveis pelo
soerguimento e falhamento de blocos das formacdes continentais, pela formacao
de montanhas, pelo vulcanismo e pelos terremotos de grande magnitude. Essas
forcas atuam no decorrer do tempo geoldgico, contribuindo para estabelecer as
caracteristicas das estruturas geoldgicas e os aspectos da topografia dos continentes
e oceanos. De outro lado, trabalhando para modificar e destruir as rochas e atuando
na criacdo de diferentes formas de relevo estdo as forcas externas, ligadas com a
acdo do calor, das chuvas, dos rios, do gelo, do vento e do mar. Esse segundo grupo
compreende todas as agdes naturais capazes de corroer e desgastar a superficie da
Terra. Sdo os denominados processos morfogenéticos exogenos.

A geomorfologia estuda, portanto, as formas de relevo, que representam a
expressdo espacial da superficie, uma vez que tem na relagdo forma/processo o
seu objetivo central, pois considera a concep¢do que, ao mudar a forma, muda o
processo e vice-versa. As formas estruturais expressam a estrutura local de maneira
mais ou menos evidente, isto é, dependem também do grau de erosio.

O fen6bmeno ou processo geoldgico que se realiza no interior da Terra deno-
mina-se endégeno. Os agentes geologicos endégenos referem-se a interacao de
forcas internas da Terra, tais como: aquecimento provocado por radioatividade;
variacoes de pressdo e temperatura provocadas por reacgoes e recristalizacoes
minerais para fases minerais mais ou menos densas com emissao ou absor¢ao de
calor, o que leva a desequilibrios densitométricos e poderosas movimentacdes de
massas rochosas, magmas e fluidos no interior da terra. Sao exemplos de processos
enddgenos a formacgao de magma e sua intrusdo, dando origem a rochas plutonicas
e hipabissais; tectonismo, dobramentos, falhamentos e metamorfismo em &reas
orogénicas; subduccao; geracdo de abalos sismicos (terremotos); soerguimentos
e abatimentos da crosta.

O relevo da Terra estd em constante mudanca, mas ndo percebemos porque
essas mudancas, em geral, ocorrem muito lentamente. Nao ocorrem no tempo de
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uma vida humana, mas em milhares ou milhdes de anos, no que é chamado tem-
po geoldgico. A transformacao do relevo depende de dois processos: endégenos
e ex6genos. Os processos enddgenos, como ja exemplificados, sdo os fendmenos
que ocorrem no interior da Terra, com movimentos de subida, afundamento e do-
bramento de parte da crosta, que causam modificacdes na superficie terrestre. Os
processos exdgenos sao fendmenos externos que modelam a superficie da Terra e
desgastam lentamente o que as forg¢as internas produziram. Tém origem na parte
externa do planeta e tendem a aplainar ou nivelar as formas do relevo, deixando
marcas na paisagem. Essa acdo é denominada erosao e é realizada por diferentes
agentes.

Assim, é possivel afirmar que o relevo resulta:

a) da agdo da erosao diferencial (desgaste diferenciado em funcao da natureza
da rocha: mais dura mais resistente, mais branda menos resistente aos processos
de erosdo e intemperismo);

b) da tectbénica (provoca o surgimento de estruturas derivadas e deformadas).

A andlise geomorfolégica considera duas atitudes metodolégicas: andlise estdtica
e andlise que enfatize o aspecto dindmico:

preocupa-se com as atitudes

Aspecto estatico ——— . .
de descrever a forma: explicar e classificar.

pressupde o estudo dos processos
Aspecto dinamico ———  envolvidos e consequentemente
da evolucao destes.

Entre as técnicas e material empregados na andlise geomorfolégica, pode-se
considerar dois tipos: préprios da geomorfologia e emprestados de outras ciéncias
naturais (geologia, sedimentologia, pedologia, climatologia, hidrologia, biogeografia).

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

A compartimentacdo morfolégica engloba as observacdes relativas aos diferentes
niveis topograficos e caracteristicas do relevo, que apresentam uma importancia
direta no processo de ocupagdo. Nessa abordagem, a geomorfologia assume impor-
tancia uma vez que se definem os diversos graus de risco que uma drea por ventura
apresenta, oferecendo subsidios para a forma de uso da terra.

A estrutura superficial, também denominada de depésitos correlativos se constitui
importante elemento na defini¢do do grau de fragilidade do terreno. E responsavel
pelo entendimento da sua evolucao histérica por meio dos paleopavimentos. Ao
conhecer particularidades dos variados tipos de depdsitos, que se processam em
diferentes condicdes climaticas, é possivel entender a dindmica da evolugdo con-
trolada pelos elementos do clima frente a sua posicdo em relacao aos niveis de base
atual de erosao, relacionados ou ndo, aos ajustamentos promovidos por tectonismo.
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A fisiologia da paisagem procura compreender a acdo dos processos morfo-
dindmicos atuais, considerando-se na analise o homem como modificador. A
influéncia antrépica normalmente tem respondido pela aceleragdo dos processos
morfogenéticos, como as formagoes denominadas de tectogénicas, abreviando a
atividade evolutiva de modelado do relevo. Mesmo a acao antrépica indireta, ao
eliminar a interface representada pela cobertura vegetal, altera de forma importante
asrelacoes entre as forcas de acdo (processos morfogenéticos ou morfodindmicos)
e de reacao da formacao superficial, gerando instabilidades morfolégicas.
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O SISTEMA GEOMORFOLOGICO

Um sistema pode ser definido como o conjunto dos elementos e das relacdes entre
si e entre os seus atributos. Considerando que as formas e os processos representam
aesséncia da geomorfologia, pode-se distinguir dentro do universo geomorfolégico
os sistemas antecedentes mais importantes para a compreensao das formas de
relevo como sendo o sistema climadtico, sistema biogeografico, sistema geoldgico
e o sistema antrépico. Esses sistemas sao os controladores mais importantes do
sistema geomorfolégico, representando os seus fatores, o seu ambiente. Entretanto,
por meio do mecanismo de retroalimentacao, o sistema geomorfolégico também
atua sobre eles. A figura 1 ilustra essa abordagem.

FIGURA I — Os sistemas antecedentes.

Clima

|

Processo
Homem | —— ‘ ‘ —— | Biogeografia
Formas

Geologia

FONTE: Adaptado de Christofoletti (1980, p. 11).

O sistema geomorfolégico faz parte de um universo de outros sistemas antece-
dentes. Deles resultam os processos e as formas do relevo. As concepc¢oes geologicas
do século XVIII, que representaram a tendéncia naturalista, voltada aos interesses
do sistema de producao, tendo o “utilitarismo” como principio, fundamentam o
estudo das formas do relevo, que deriva substancialmente a partir dessas abordagens.
Mendonza et al. (1982) observam que por volta de 1850 a geologia havia chegado
a grandes interpretacdes de conjunto da crosta terrestre. A partir de entao se re-
gistraram as primeiras contribuicoes dos ge6logos nos estudos do relevo, dentre
0s quais estdo destacados os trabalhos de A. Surell, expondo esquema cldssico da
erosao torrencial, de Jean L. Agassiz, estabelecendo as bases da morfologia glacial,
de W. Jukes, apresentando os primeiros conceitos sobre o tracado dos rios, de An-
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drew Ramsay e Grove K. Gilbert, evidenciando a capacidade de aplainamento pelas
dguas correntes, de John W. Powell e Clarence E. Dutton, calculando os ritmos de
arraste e deposicao dos sedimentos.

Conforme Mendonza et al. (1982), Casseti, (1991), no final do século XVIII, William
M. Davis, dando prosseguimento aos estudos de G. K. Gilbert e J.W. Powell, apre-
senta proposta de uma geomorfologia fundamentada na tendéncia escoldstica da
época, representada pelo evolucionismo. E notério que a influéncia do darwinismo
como forma de substituicdo do modelo mecanicista influenciou significativamente
o conhecimento cientifico geral. A escola geomorfolégica alema, por outro lado,
encabecada por Albrecht Penck e Walther Penck, defensora de uma concepcao in-
tegradora dos elementos que compdem a superficie terrestre, se contrapds as idéias
de W. Davis, fundamentada na nocao de ciclo, tida como “finalista”. Evidencia-se,
portanto, o nascimento de duas escolas geomorfolégicas distintas.
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AS TEORIAS GEOMORFOLOGICAS

Casseti (1994) observa que as diferencas histérico-culturais europeias motivaram
a distincdo de situagdes nacionais contrastantes no ambito politico da Europa.
Isso contribuiu para que se produzissem correntes filoséficas e ligacoes escolds-
ticas distintas. Isso levou a ponderacao de duas linhagens epistemolégicas para
a geomorfologia. Uma assinalada como de natureza anglo-americana, onde se
constatou a aproximacao da Inglaterra e Franca com os Estados Unidos, e uma
outra de raizes germanicas, que a posteriori incorporou a producao publicada
pelos russos e poloneses.

Casseti (1994) destaca que a linhagem epistemolégica anglo-americana esteve
fundamentada, aproximadamente até a Segunda Guerra Mundial, nos paradigmas
propostos por Davis em 1899, através de sua teoria denominada de Geographical
Cycle. Nessa teoria, o relevo se definia em funcao da estrutura geolégica, dos pro-
cessos operantes e do tempo.

Observa Casseti (1994) que, ao final da década de 30 do século XX, os norte-a-
mericanos se interessaram pelas criticas de W. Penck a teoria davisiana. A interpre-
tagdo de Penck (1924) ao ciclo geogréfico, que foi divulgada durante o Simpésio de
Chicago que ocorreu no ano de 1939, foi agregada pelos adeptos de Davis, gerando
novos paradigmas.

Nesse contexto, a influéncia do pensamento cientifico alemao, no transcurso da
Segunda Guerra Mundial, se expande nos Estados Unidos. Conforme Casseti (1994),
um dos autores da corrente anglo-americana que utilizou os principios adotados
por Penck foi Lester C. King em 1953, cujas investigacdes acerca do aplainamento
assinalavam o centro das preocupacdes geomorfolégicas na época. Nesse sentido,
Kirk Bryan, Jean Dresch e André Cholley, que até entao estavam subordinados a
linhagem anglo-americana, iniciam a distanciar-se do entendimento proposto por
Davis acerca de relevo. Também nessa época, observa Casseti (1994), que Cholley
em 1950, ao partir da investigacao corolégica, institui conceitos como “dialética
das forgas'' em sistemas abertos.

Nesse sentido, é importante complementar que a escola francesa, que exerceu
posteriormente grande influéncia no desenvolvimento da geografia e geomorfologia
brasileiras, se identificava na representacdo do conhecimento cientifico anglo-a-
mericano. Como exemplos, estao as influéncias de Davis nas pesquisas elaboradas
sob a perspectiva estrutural, com Emmanuel de Martonne e André de Lapparent,
baseadas na tradi¢cdo morfoestrutural de Emmanuel de Marguerie (Mendonza et
al., 1982; Casseti, 1994). Observa-se, portanto, que progressivamente os autores
americanos atribuem-se uma atitude mais critica, concorrendo para a elaboracao
de outros paradigmas, como o do “espaco”, enquanto Davis valorizava o “tempo”.

Assim, enquanto a escola germanica enaltecia as relagdes processuais e reflexos
na evolucao e do modelado da paisagem, a escola anglo-americana, tendo Davis
como principal representante, tinha o elemento tempo como determinador da
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evolucdo do modelado do relevo. A partir da década de 1940 até a de 1960, a quan-
tificacdo, a teoria dos sistemas e fluxos e o uso da geografia quantitativa assumem
a frente nos estudos geomorfol6gicos. Conforme aponta Casseti (1994), valoriza-se
entdo a andlise espacial e o estudo das bacias de drenagem a partir dos estudos
de Strahler, em 1954, e Gregory e Walling, em 1973. Nesse mesmo tempo novos
posicionamentos comecam a aparecer, como a teoria do equilibrio dindmico de
Hack em 1960, estudos de Horton em 1932 e 1945, que ja tinham estipulados leis
bésicas no estudo de bacias de drenagem utilizando propriedades matemadticas,
assumem relevancia nos estudos hidrolégicos. Casseti (1994) destaca ainda na
linha de adaptacdo e reforma do paradigma davisiano, os trabalhos de H. Baulig
(1952) e P. Birot (1955). O primeiro, considerando a frequéncia dos movimentos
crustais e as variacoes relativas ao nivel dos mares, e o segundo admitindo que a
evolucdo geral do relevo mostra-se relacionada a uma forma de ciclo morfolégico
face a influéncia do clima e da vegetacao.

Casseti (1994 apud CRUZ, 1982) salienta que a introdu¢do da acao humana
como elemento de modificagdo das formas do relevo trouxe a vantagem de melhor
entendé-las dentro de sistemas geomorficos atuais, acrescido pelos processos
denominados de morfodinamicos. Abreu (1983) escreveu que, entre 1960 e inicio
da década de 1970, a aplicacao dos postulados anteriormente obtidos incorpora
a teoria probabilistica. Observa que esses trabalhos acabaram caindo em formu-
lacoes estéreis, principalmente pela rejeicdo ao paradigma davisiano, sem serem
substituidos por outros universalmente aceitos. Por fim, destaca Abreu (1983) que,
se por um lado esses trabalhos valorizam o espaco e supostas relacoes processuais,
por outro, eles desconsideram as relagoes temporais julgadas como comprometidas
com o paradigma davisiano.

Casseti (1994), ao revisar Schumm e Lichty, (1965) ressalta que Morley e Zunpfer
(1976) e Thornes e Brunsden (1977) procuram rever as propostas precedentes. Nao
introduzem novos paradigmas, mas apresentam posicdo critica liberta de precon-
ceitos, valorizando as observagdes de campo. Observa Casseti (1994) que esses
autores levam em conta a agao processual, segundo um referencial témporo-espacial.

A linhagem epistemoldgica alema tem Ferdinand von Richthofen (1883) como
referéncia inicial, mantendo a pretensdo humboldtiana de globalidade (harmonia
natural). Casseti (1994) aponta que enquanto Davis tinha em sua base nomes de
geodlogos, von Richthofen tinha como precursor autores naturalistas. Esses, por sua
vez, tinham Goethe como referéncia, que empregou pela primeira vez a expressao

“morfologia’ como sinébnimo de geomorfologia. Nesse sentido, resta evidente a
preocupacdo da “escola germéanica” em olhar o relevo em uma perspectiva geogra-
fica, o que pode ser atribuido a prépria origem de sua linhagem epistemoldgica,
associada aos naturalistas, a exemplo de Alexander von Humboldt (1769-1859)
observa Casseti (1994).

Destaca ainda Casseti (1994) que enquanto Davis expressava uma postura
teorizante-dedutivista, von Richthofen se individualizava pela concep¢ao empiri-
co-naturalista recorrendo-se de guia de observacdes de campo. Conforme Casseti
(1994), Albrecht Penck (1894) também teve um papel balizador na diretriz da geo-
grafia alema. Apesar de compartilhar de algumas noc¢des basicas da teoria davisiana,
como a de aplainamento, Albrecht Penck deu destaque a heranca naturalista de
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Goethe e Humboldt, enriquecendo a observacao e a andlise dos fendmenos. Albre-
cht Penck (1894) sistematiza teorias e formas do relevo (tratamento genético das
formas), sendo um dos classicos da Geografia, efetivando uma profunda influéncia
na evolucdo da geomorfologia alema nas primeiras décadas do século XX.

De acordo com o que coloca Casseti (1994), também dentro desse contexto,
trés autores se destacam: A. Hettner (1927), grande critico da teoria davisana; S.
Passarge (1912, 1913), com o oferecimento de novos conceitos, como “fisiologia da
paisagem”, alicercados na ideia de organismo, e S. Giinther (1934) que descreveu
uma abordagem processual e critica ao sistema de referéncia davisiano.

Conforme aponta Casseti, (1994), Walther Penck (1924) aparece como principal
opositor da postura dedutivista-historicista de Davis, realcando o estudo dos pro-
cessos. Usa a geomorfologia para subsidiar a geologia e auxiliar para a compreensao
dos movimentos crustais. Contribui assim para o avanco da geomorfologia, forma-
lizando conceitos como o de “depdésitos correlativos''. Apesar de criticado, com a
publicacdo de 1953, motivou alguns autores norte-americanos a se interessarem
pelos estudos de vertentes e processos.

Ressalta Casseti (1994) que, desde Sigfried Passarge (1912), Otto Schiiter (1918)
e Karl Sapper (1914), os trabalhos de Geografia fisica correspondem com o estudo
cientifico de variadas configuracoes decorrentes das trocas funcionais entre litos-
fera, hidrosfera e atmosfera, que ocorrem na superficie da crosta terrestre, cuja
unidade espacial reflete o conceito de “paisagem''.

Abreu (1983 apud CASSETI, 1994) acentua que a linha de estudos da geomorfo-
logia climdtica e climatogenética surge das pesquisas de J. Biidell em 1948, e que
levaram a uma organiza¢do dos conjuntos morfolégicos de origem climética, em
zonas e andares, gerados pela influéncia das varidveis epirogenéticas, climéticas,
petrograficas e fitogeograficas. Nesse sentido, o tema “paisagem'' prospera com o
estudo de Troll em 1932, que reconhece a necessidade tanto te6rica quanto pratica
de uma convergéncia entre geografia fisica e ecologia.

Cabe destacar que somente ap6s a Segunda Guerra Mundial, a cartografia
geomorfolégica emerge como ferramenta fundamental para a anélise do relevo,
amparada pelas contribui¢es desenvolvidas na Polonia, Tchecoslovdquia e URSS,
a partir da contribui¢cdo de autores como Klimaszewski (1983); Demek (1976); Ba-
senina Trescov (1972). O desenvolvimento do mapeamento geomorfolégico e seu
crescente uso no planejamento regional preservam o cardter geografico da ciéncia
geomorfolégica. Assim, a geomorfologia alemd, na Segunda Guerra Mundial, se
enriquece com o desenvolvimento da cartografia geomorfolégica, enquanto a
geomorfologia anglo-americana permanece estagnada. As criticas materializadas
ao modelo davisiano acabam respondendo por uma ruptura epistemolégica na
perspectiva anglo-americana, conciliando-se cada vez mais das bases que subsi-
diam a linhagem germanica.

Por fim, Abreu (1983 apud CASSETI, 1994) observa que no Brasil a mais impor-
tante contribuicao a teoria geomorfologica parte de Ab'Séber (1969), que aparenta
dar a tonica nos postulados de raizes germéanicas e constata que autores soviéticos
e franceses como Bertrand (1968); Tricart (1977) e Sochava (1972) tém buscado
desenvolver estudos integrados da paisagem, sob a 6tica dos geossistemas, o que
valoriza a perspectiva geomorfolégica alema.
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Também cabe realce aos trabalhos de Christofoletti (1977), enfocando a Geo-
morfologia; Mendes e Petri (1971) em trabalho sobre a Geologia do Brasil; Monteiro
(1980), abordando a Geografia no periodo de 1937 a 1977; e Coltrinari e Kohler
(1987), destacando o Quaterndrio continental brasileiro.
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A EVOLUCAO DO PENSAMENTO EM
GEOMORFOLOGIA (REVISITA AS
TEORIAS GEOMORFOLOGICAS)

Aprocura para explicacdes logicamente simples para o desenvolvimento das formas
de relevo conduziu os geomorfélogos a tomar duas posicoes frente a natureza dos
processos erosivos. A primeira dessas escolas pretende que as formas de relevo sao
essencialmente historicas, ou aditivas, de forma que todo o mecanismo processo
erosivo promove marcas perdurdveis sobre as formas e depdésitos superficiais.
Portanto, nessa perspectiva, podem-se ler os eventos num periodo indefinido do
tempo passado. As escolas ciclicas de Davis e Penck apoiaram-se vastamente dessas
pressuposic¢oes, interpretando a paisagem em funcio de um conjunto de formas
independentes e de idades diferentes. Destoando com essa posicao, trata-se o con-
ceito de equilibrio das formas de relevo empregado por Hack, onde o “equilibrio
dindmico” esté presente nas formas de relevo quando todos os elementos topogra-
ficos estdo sendo verticalmente erodidos sob uma taxa igual, de maneira que com
o passar do tempo nao acontecam alteracdes nas vertentes ou no arranjo areal da
topografia. As formas de relevo equilibradas precisariam estar integralmente ajus-
tadas aos processos atuais sobre elas. Essas significagdes sdo expostas por Howard
(1973 apud CASSETI, 1994), destacando que muitas conclusdes e pressuposicoes
de trabalho na Geomorfologia situam-se em uma das duas escolas de pensamento.

Christofoletti (1973) argumenta que no conhecimento geomorfolégico en-
contra-se implicita a ideia de que o modelado terrestre evolui como resultado da
influéncia exercida pelos processos morfogenéticos. Nessa perspectiva, destaca
que a paisagem morfoldgica que percebemos e analisamos é apenas uma etapa
inserida em longa sequéncia de fases. Esclarece que a acdo marinha sobre as praias,
a da acao pluvial sobre as vertentes, a do material carregado pelos rios sao alguns
dos pontos que assinalam a ativa esculturacdo das formas de relevo.

hé acordo em considerar que o modelado terrestre evolui, no
entanto surgem questdes como: De que maneira se processa
o desenvolvimento das formas de relevo? Quais as condigdes
iniciais e até que fase se processa a evolucao? As respostas a essa
problematica estao no campo das teorias geomorfolégicas, que
procuram orientar a observagao e a explicacao. Destaca que os
geomorf6logos pouco se preocuparam em discutir as concepgoes
tedricas, embora estas transparecam norteando as pesquisas e a
escolha de técnicas empregadas (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 3)-
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Reconhece Christofoletti (1973) que os fatos ndo possuem uma significacdo por
si mesmos, ndo tém existéncia prépria; é o pesquisador que, de acordo com sua
concepcao, estrutura-os e da-lhes conexao. Quando héd novas teorias, ocorre uma
substituicdo e ndao uma soma nos conhecimentos. Somente existe uma melhoria
gradativa nas proposicdes iniciais quando se consideram as pesquisas realizadas
no ambito da mesma perspectiva teérica e filos6fica, observa o citado autor.

Nesse sentido, Christofoletti (1973), considerando as concepcdes teori-
cas que orientaram as pesquisas em geomorfologia, destaca que surgem quatro
principais: a teoria do ciclo geogréfico, a da pediplanacao e pedimentacao, a do
equilibrio dindmico e a probabilistica.

Assim, Christofoletti (1973) aponta que o ciclo geografico foi proposto por
William Morris Davis (1899) e representa a primeira concepcao desenvolvida de
modo mais completo. Conforme Baulig (1950 apud CHRISTOFOLETTI, 1973), nela
as formas de relevo eram explicadas pelos processos, mas nunca foram colocadas
em séries evolutivas coerentes, e a contribuicao maior foi a sistematizacao da su-
cessdo das formas em um ciclo ideal.

Christofoletti (1973) frisa que o ciclo de erosdo davisiano compreende um répido
soerguimento da drea por acdo tecténica e um longo periodo de atividade erosiva.
Chegando ao fim, na peneplanicie, um novo soerguimento produzird a instalagdo
e a evolucgdo de outro ciclo. Assim, através desse mecanismo, uma regido podera
ser afetada por vérios ciclos erosivos, cujos vestigios podem ser encontrados nas
rupturas de declive dos cursos d’dgua e no estabelecimento das superficies aplai-
nadas. Aponta que todo e qualquer ciclo de erosdo inicia-se a partir do nivel de
base e gradativamente se propaga pelo interior das massas continentais.

Christofoletti (1973) destaca também que no inicio do século XX o ciclo geo-
morfico davisiano sofreu algumas alteragoes. Acrescenta que Henri Baulig (1928)
estudando o Macico Central Francés coloca um novo fator de rejuvenescimento
ao lado dos movimentos tectonicos, os tinicos admitidos por Davis, representados
pelas varia¢cdes do nivel marinho em decorréncia das glaciacdes do Quaternério.
Esses movimentos foram designados eustaticos, e cada diminuicdo do nivel do
mar, ampliando a diferenca altimétrica e aumentando a declividade, provoca o
surgimento de vaga remontante de erosdo. Ao contrério, a elevacdo do nivel do
mar, fazendo recuar o nivel de base, funciona como causa de amplo entulhamen-
to. No entanto, como escala temporal das oscilacoes eustaticas é pequena e nao
favorece o estabelecimento de um ciclo de longa duracao, os seus efeitos sao mais
acentuados nos cursos d’dgua préximos do litoral.

Walter Penck (1924), observa Christofoletti (1973), acreditava, ao contrario de
levantamento rdpido das dreas, que o caso mais comum era a lenta ascensao de
uma massa terrestre, tao lenta que, quando relacionada a intensidade de denuda-
¢do, ndo produziria nenhuma elevacao real da superficie, nem aumento do relevo.
Tais condicoes favoreceriam o estabelecimento de uma planura baixa, a qual
denominou “primarrumpf” (superficie primaria). Parecia-lhe que a degradacao
efetuar-se-ia de modo paralelo ao soerguimento, resultando na formac¢do de uma
superficie primdria que seria a unidade geomorfolégica inicial e universal, para
todas as sequéncias topograficas que deviam seguir-lhe. Estudando o macigo
da Floresta Negra (Alemanha), Penck reconheceu a existéncia de vérios niveis
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topograficos. Para explicar a sucessdo de tais patamares nivelados, apresentou
uma idéia que recebeu pequena aceitacdo. Aventou a existéncia de um domo em
continua expansdo, onde a drea cimeira seriam os restos da superficie primadria,
e a sucessdo dos planos erosivos em direcdo as bordas, como se fosse uma esca-
daria geomorfoldgica, representaria os ciclos de erosdo cada vez mais recentes e
originados pelo movimento ascensional rdpido que afetava a regiao. Conforme a
concepcao davisiana, tais patamares ou niveis seriam uma série de ciclos parciais,
interrompidos por soerguimentos intermitentes.

Christofoletti (1973), ao analisar a teoria davisiana, destaca que ela foi o centro
de numerosas criticas e objecoes. Um ponto comum entre elas é que a teoria re-
pousa sobre o postulado de longos periodos de estabilidade tectdnica e eustatica,
separados por movimentos ascensionais tdo curtos que podem ser considerados
como instantaneos em relacdo aos de estabilidade. O carater teérico do modelo
é outra observacdo lembrada, onde o préprio Davis reconhecia e defendia a sua
natureza tedrica, afirmando que “o esquema do ciclo ndo desejava representar
nenhum exemplo atual, porque o esquema era intencionalmente o resultado da
imaginacdo e nao da observacao”. O modelo do ciclo de erosdo nao se referia a
nenhuma paisagem em particular, mas ao conjunto de todas elas. Também foi
muito debatido o fato de Davis considerar o escoamento das dguas correntes como
o0 “processo de erosdo normal”, estabelecendo um julgamento de valor, em funcao
do qual as influéncias do gelo e do vento podem ser consideradas como processos
especiais, em plano secundéario ao da erosao normal. Christofoletti (1973, p. 10)
destaca que “atualmente conceitua-se qualquer tipo de morfogénese é perfeita-
mente normal, e nenhum deles surge como acidental ou anormal”. Tricart (1971
apud CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 10), observa que:

Davis havia construido sua doutrina em torno da noc¢ao do
‘ciclo de erosao’ e da ‘erosdao normal’ que agiriam da mesma
maneira em todas as regioes do globo. Davis jamais deu a me-
nor atencao a cobertura vegetal. Para ele, o relevo modelava-se
da mesma maneira nos desertos do Arizona e nas florestas do
Maine. Nenhum de seus esquemas — e eles sao numerosos e bem
desenhados - mostra a menor moita, o menor tufo de ervas. Para
todas as dreas, o agente responsdvel era o escoamento. (TRICART,
1971 apud CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 10).

Essas criticas, que parecem evidenciar uma das maiores dificuldades do mo-
delo davisiano, nao tem razao de ser, destaca Christofoletti (1973, p. 11), “pois na
escala temporal em que o ciclo é colocado, da ordem de 20 a 200 milhdes de anos,
qual seria o processo de maior permanéncia ou a¢do”, interroga. Acrescenta que,

“de maneira intermitente ou perene, o escoamento é o tinico que acaba por ter a
existéncia mais longa e ativa”. Por outro lado, observa que:

o modelo € seletivo e leva em conta algumas das informagoes

consideradas importantes. O tema central repousa nas altera-
¢oes que se processam na geometria das formas de relevo com
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o transcorrer do tempo. Essas modificacdes sdo progressivas,
seqliénciais e irreversiveis, e deixavam marcas na paisagem.
Dentro dessa perspectiva, o comportamento do pesquisador
consistia em observar as formas, qualificd-las com relacao a
sua posi¢do no esquema evolutivo de referéncia, numa série
monociclica ou policiclica, e procurar sedimentos ou dep6sitos
de cobertura capazes de permitir a datacao de um dos elementos
do esquema, com relagdo ao qual as formas se ordenassem em
formas anteriores e forma posteriores. Outra idéia basica é que
a quantidade de energia disponivel para a transformacao das
paisagens é uma funcao direta e simples do relevo ou angulo
de declividade. Disso resultaram inferéncias de que a evolucao
é mais rapida nas dreas montanhosas que nas colinosas, mais
intensa nas vertentes ingremes que nas suaves. Relacionada com
essas diferencas altimétricas, conclui-se que a granulometria
dos sedimentos estava em relacao direta com a declividade da
topografia. Essa idéia constituiu-se em critério interpretativo
para iniimeras reconstituicoes paleogeograficas (CHRISTOFO-
LETTI, 1973, p. 11).

Outra e das mais recentes oposicoes de carater geral foi empreendida por Ri-
chard Chorley (1962), considerando o ciclo de erosao davisiano como um sistema
isolado, incapaz de atingir o equilibrio dindmico, pois o seu equilibrio é atingido
somente no final do ciclo, e composto unicamente em perspectiva de um tratamento
histérico finalista do modelado terrestre. Para Christofoletti (1973), essa critica é
levantada em funcao de teoria com bases inteiramente distintas, e ndo € justo que
se assinalem deficiéncias quando os critérios de julgamento sao diferentes dos
utilizados na elaboracao da teoria davisiana.

A teoria do ciclo de erosdo, ndo obstante as intimeras objecoes que lhe foram
levantadas, conheceu grande difusao até a Segunda Guerra Mundial; e ainda na
atualidade as suas implicacoes guiam grande parte das pesquisas geomorfoldgicas.
Conforme Christofoletti (1973), tomando-se como bases as concepgoes tedricas
inicialmente propostas para as regides temperadas imidas, compuseram modelos
evolutivos para o ciclo drido (DAVIS, 1905; 1909), para o ciclo glacial das terras ele-
vadas (DAVIS, 1900; 1906), para a morfologia litoranea (JOHNSON, 1919) e para os
varios aspectos do modelado continental, como o desenvolvimento do modelado
cérsico (CVIJIC, 1918), das regides com estruturas concordantes, das regioes com
estruturas dobradas e outras. Com o desenvolvimento da geomorfologia climéti-
ca, houve a tentativa de aplicar a noc¢ao de ciclo aos modelados esculpidos sob os
diferentes climas (BIROT, 1960).

Conforme Christofoletti (1973, p. 14), o modelo da Pedimentacao e Pediplanacao,

“apresenta os mesmos principios teéricos que os modelos ciclicos davisianos. As
maiores distingdes estdo na maneira pela qual as vertentes evoluem e nas pressu-
posi¢oes relacionadas com o nivel de base”. Observa que o modelo conjectura “que
qualquer ponto de um rio é considerado como nivel de base para todos os demais
pontos a montante, assim como cada ponto de uma vertente representa um nivel
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de base para a parcela da vertente situada a montante” (CHRISTOFOLETTI, 1973, p.
14). Para o prosseguimento desse modelo ciclico, ndo é mais necessério o emprego
do nivel de base geral, e o ciclo erosivo pode estabelecer-se em qualquer area das
massas continentais. Destaca que:

essa concepcao ja se encontrava implicita em varios modelos
davisianos, como no ciclo drido e glacidrio. A diferenca essencial
com o ciclo davisiano reside no modo de regressao das vertentes.
Em vez de ocorrer um rebaixamento continuo e generalizado
das vertentes, aliada a gradativa diminui¢ao das declividades,
verifica-se uma evolugao e regressao das vertentes paralelamente
a si mesmas. Com o decorrer do tempo, devido ao desgaste das
vertentes que regridem conservando as declividades, haverd a
formacao de pedimentos entre o sopé da vertente e o leito fluvial
(CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 14).

Destaca também que o modelo evolutivo envolvendo a regressdo das vertentes
paralelamente a si mesmas foi aplicado as regioes imidas por Walter Penck, e Lester
C. King considerou-o como tipico do desenvolvimento do modelado terrestre na

escala continental. O ciclo evolutivo proposto por Lester King (1953, 1962) pode
ser relacionado da seguinte forma:

Quando hd o soerguimento de uma parcela territorial, em escala
subcontinental, estabelecendo novos niveis de base em funcao
dos quais a erosao pode trabalhar, inicia-se um novo ciclo de
erosao que comega o trabalho de denudacao, caminhando das
areas litoraneas para o interior”. Destaca que “... a maneira pela
qual a erosdo efetua o seu trabalho depende de uma série de
fatores, como o tamanho e espacamento dos elementos compo-
nentes da drenagem, da natureza do soerguimento e, em menor
dependéncia, dos tipos de rochas locais e das atividades fisicas.
Os processos, em virtude dos quais o ciclo se desenvolve sdo:
a- incisao fluvial; b- regressdao das escarpas e pedimentacao;
c- rastejamento (creep) do regolito nos relevos rebaixados. A
dominéncia de tais processos no modelado, na seqiiéncia su-
cessiva da ordem acima, pode ser considerada como definidora
dos estdgios metaféricos de juventude, maturidade e selenidade
(CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 14).

Dentro dessa concepcao, no estdgio de juventude, observa-se que:
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os rios entalham profundamente ravinas e gargantas devido ao
rejuvenescimento provocado pela elevacdo altimétrica da regiao.
Em principio, as vertentes fluviais sao ingremes, alcancam seus
valores maximos quando os rios atingem a profundidade méxima
de entalhamento. A partir de entao, o escoamento pluvial e o
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Acrescenta também:

intemperismo reduzem o angulo de declividade das vertentes
até que atinjam a inclinacao que demonstre estar equilibrada
pela natureza do embasamento rochoso e pelos processos fisicos
atuantes sobre ele. Nesse momento, produz-se a forma de ver-
tente apropriada as condicoes locais do embasamento. O estdgio
de juventude encontra-se plenamente desenvolvido quando os
rios atingiram o equilibrio e quando ha desenvolvimento de
gradientes estdveis ao longo das vertentes (CHRISTOFOLETTI,
1973, p- 16).

o estdgio de maturidade é dominado pela atividade sobre as
vertentes. Os rios cessaram de entalhar seus leitos, a nao ser
em casos excepcionais, constituindo elementos estabilizadores
da paisagem, e os canais fluviais evoluem através da corrosao
lateral, atingindo somente parcela insignificante da drea total
ocupada pelo modelado. O papel principal na evolugdo das
paisagens é assumido pelas vertentes, que regridem conser-
vando suas declividades virtualmente constantes, enquanto
os vales se alargam. Cada escarpa dos vales torna-se uma ver-
tente em regressao, e sob dreas com fina textura de dissecacao
os interflivios sdo rapidamente destruidos; quando a textura
de dissecacao for grosseira, os interflvios remanescentes da
superficie inicial podem permanecer por longo tempo. Se o
relevo for baixo, isto é, com pequena amplitude altimétrica, a
curva natural dos pedimentos pode encontrar e atingir o topo
convexo das vertentes e o desenvolvimento progressivo reduz-se
anada (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 16).

No entanto, observa Christofoletti (1973, p. 16) que “se a amplitude altimétrica
for muito elevada, capturas fluviais ocorrem até que os pedimentos das vertentes
opostas se encontrem, formando uma seccao transversal biconcava ao longo dos
interflavios”.

Argumenta ainda:

nos estdgio finais do ciclo de erosao, quando as colinas sdo
reduzidas a pequenas saliéncias rochosas e os pedimentos se
estendem por amplas dreas, torna-se caracteristica a paisagem
multiconcava, porque as suaves concavidades dos pedimentos
provenientes de vdrias direcdes acabam por se unir. A soma e
a coalescéncia dos pedimentos, juntamente com amplas pla-
nicies de inundacao dos rios, constitui as peneplanicies, isto é,
as superficies aplainadas por pedimentacao As pediplanicies
sdo repletas esparsamente por relevos residuais, resultante de
rochas mais resistentes ou por saliéncias que permaneceram



menos atacadas pela erosdo em virtude de sua posi¢do nas
dreas interfluviais. Tais saliéncias, geralmente de forma domica,
sdo designadas inselbergues (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 17).

De acordo com Christofoletti (1973), os trabalhos pioneiros concernentes a re-
gressao paralela das vertentes foram desenvolvidos nas regides semi-adridas, como os
deW.J. McGre (1897); S. Paige (1912) e Kirk Bryan (1935). Observa que para explicar o
relevo da Africa do Sul Lester King utilizou esse modelo e, posteriormente, aplicou-o
ao Brasil em 1956 e em demais areas localizadas nos demais continentes em 1962.

As criticas e objec¢oes levantadas ao modelo proposto por William M. Davis
também sao extensiveis ao de Lester King. Destaca Christofoletti (1973) que por
causa das implicacdes climaticas, amplos debates se estabeleceram em torno das
superficies aplainadas, sendo que os dois termos finais passaram a ter sentido
genérico. O peneplano representa a superficie aplainada sob condic¢des de clima
umido, através da suavizacado geral das vertentes, enquanto o pediplano surge
como a superficie aplainada sob condi¢des de clima seco, através da regressao
paralela das vertentes.

A Teoria do Equilibrio Dindmico considera o modelado terrestre como um
sistema aberto, ou seja, um sistema que mantém constante permuta de matéria e
energia com os demais sistemas componentes de seu universo. A fim de que pos-
sam permanecer em funcionamento, necessitam de ininterrupta suplementacao
de energia e matéria assim como funcionam através de constante remocao de tais
fornecimentos. Nesse sentido, Christofoletti (1973) observa que:

foi Grove Karl Gilbert (1880) o primeiro a expor uma concepcao
tedrica do desenvolvimento do modelado em termos de equi-
librio dindmico. John T. Hack (1957, 1960, 1965), em grande
contribuicao, utilizou-a a fim de interpretar a topografia do vale
do Shenandoah, no regido apalacheana, levando em conside-
ragdo as caracteristicas das redes de drenagem e das vertentes
(CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 18).

Em 1965, Alan Howard delineou de maneira precisa as varias implicacoes re-
lacionadas com essa teoria, argumenta Christofoletti (1973). O autor destaca que
Hack ampliou consideravelmente as ideias propostas por Gilbert, aplicando a
concepcao do equilibrio dindmico as relaces espaciais nos sistemas de drenagem,
oferecendo nova abordagem a interpretacdo da paisagem.

Casseti (1994) observa que essa teoria conjectura que, em um sistema erosivo,
todos os elementos da topografia estdo reciprocamente combinados, de maneira
que se modificam na mesma proporcao. As formas e os processos encontram-se em
estado de estabilidade e podem ser considerados como independentes do tempo.
Ainda segundo esta anadlise:

A teoria requer um comportamento balanceado entre forgas

opostas, de maneira que as influéncias sejam proporcionalmente
iguais e que os efeitos contrdrios se cancelem a fim de produzir
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o estado de estabilidade, no qual a energia estd continuamente
entrando e saindo do sistema. Assim o estado de estabilidade
representa o funcionamento do sistema no momento em que
todas as varidveis estdo ajustadas em funcao da quantidade e
variabilidade intrinseca da energia que lhe é fornecida. Dessa
maneira, se houver alteracao no fornecimento de energia (oscila-
c¢ao climdtica por exemplo), o sistema reagird a tais modificacoes
e desenvolver-se-4 até alcancar nova estruturacao, no estado de
estabilidade (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 19).

De acordo com Christofoletti (1973, p. 19), a argumentacao de Hack “baseia-se
no fato de que as formas de relevo e os depésitos superficiais tém uma complexa,
mas intima, relacdo com a estrutura geolégica”. Destaca que Hack observou que
a declividade dos canais fluviais diminui com o comprimento do rio, isto é, com
a distancia a partir das divisas da bacia, de maneira especifica conforme o tipo de
rocha. No entanto, o valor da declividade do canal em determinada distancia a partir
do divisor é muito diferente para as variadas espécies de material; cita, por exemplo,
na bacia do Shenandoah, na distancia de uma milha (1,6 km), onde os canais nos
arenitos endurecidos possuem um gradiente de, aproximadamente, dez vezes o dos
canais esculpidos nos folhelhos. A amplitude topografica, a distancia vertical entre
o topo da vertente e o fundo do vale de um rio adjacente, é aproximadamente igual
dentro de determinado tipo de rocha, mas difere muito de uma litologia para outra.
Observou também que os perfis das vertentes variam conforme o tipo litolégico.

Christofoletti (1973), ao explanar sobre a teoria de Hack considera o equilibrio de
uma paisagem como resultante do comportamento equilibrado entre os processos
morfogenéticos e a resisténcia das rochas, e também considera as influéncias ca-
tastréficas atuantes naregido. O ajustamento entre tais forcas é simultaneo entre as
vdrias partes da mesma bacia de drenagem e, onde as rochas forem mais resistentes,
as declividades das vertentes serdo mais acentuadas que as verificadas em rochas
de menor resisténcia. Destaca que, quaisquer que sejam as condicdes de energia,
a composicdo litoldgica influencia como agente diferenciador na topografia, e o
equilibrio é alcancado quando as varias partes de uma paisagem pertencentes ao
mesmo sistema apresentarem a mesma intensidade média de erosao, tanto nas
rochas resistentes quanto nas frageis. Quando as formas se encontrarem ajustadas
no estado de estabilidade, haverd variacao topogréfica em virtude do entrosamento
entre os fatores atuantes. Observa que como as formas estabilizadoras se matem,
independentemente do tempo, o mesmo ocorrerd com a variabilidade morfolégica.
Assim, a paisagem ndo evolui necessariamente para o aplainamento geral, pois o
equilibrio pode acontecer sob os mais variados “panoramas topograficos”.

Na seqiiéncia da andlise destaca que:

Richard J. Chorley (1962) considera que o sistema aberto pode
atingir o equilibrio dindmico, no qual a importacdo e a expor-
tacao de energia e matéria sdo equacionadoas por meio de um
ajustamento das formas, ou geometria, do préprio sistema.
Dessa forma, o gradiente dos canais fluviais é ajustado a quan-
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tidade de dgua e carga e a resisténcia do leito, de tal maneira
que o trabalho seja igual em todas as partes do curso. Observa
que esse ajustamento é conseguido devido a capacidade de
auto-regulagdo, e como hé interdependéncia entre os elementos
de todo o sistema, qualquer alteracao que se processa em um
segmento fluvial serd paulatinamente comunicada a todos os
demais elementos fluviais e, como um membro do sistema pode
influir em todos os outros, cada um dos membros pode ser in-
fluenciado por qualquer outro (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 21).

A designacdo quase-equilibrio, conforme Christofoletti (1973, p. 21), “foi proposta
por Langbein e Leopold, (1964), para expressar a situacao, na qual, alguns autores
consideram que o equilibrio ndo é alcangado de modo global em um sistema que

estd sofrendo continuas alteracdes, como € o caso das paisagens”.
Com relacao a Teoria Probabilistica da Evolucdao do Modelado, argumenta Chris-
tofoletti (1973) que, quando se busca analisar a evolucdao do modelado terrestre

em amplas dreas, torna-se invidvel seguir em detalhe o desenvolvimento de cada
constituinte (rios, vertentes etc.) do sistema em consideracao. No entanto, a escala
dos fendbmenos atuantes é muito variada, assim como é complicada a interrelacao

entre eles, e o conhecimento s6 pode persistir por meio de consideragdes sobre as
suas propriedades médias, utilizando-se conceitos probabilisticos. Destaca que Luna
B. Leopold eW. B. Langbein, em 1962, foram os primeiros a empregar tal concepg¢do

na abordagem evolutiva das paisagens como um todo, usando analogias simples
com a termodinamica. A concep¢do bésica dessa teoria assenta na existéncia de
inumeraveis fatores atuantes na evolucao do modelado. Destaca que:

as paisagens constituem um complexo de processos, exigindo,
cada um, apropriadas escalas espacial e temporal para serem
estudados. O mecanismo de cada um deles, assim como suas
conseqiiéncias, pode ser perfeitamente conhecido de maneira
deterministica. A combinacao de tais processos faz-se de ma-
neira aleatéria e ndo se pode prever os resultados, que somente
podem ser entrevistos na escala temporal e espacial. O modo
mais correto para a andlise é a formulacao probabilistica de
tais combinagdes, que nos leva a resultados inesperados pela
gama de paisagens possiveis (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 24).

Argumenta também que:
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torna-se necessdrio precisar melhor a diferenca entre o tratamen-
to deterministico e o aleatério. No deterministico, os resultados
vindos dos individuais sdo prediziveis com certeza completa sob
certas circunstancias, se sao conhecidas as condicdes iniciais
atuantes. Ha conhecimento das causas, de suas intensidades e
interrelacoes, e chega-se a obter um resultado que ird diferir da
realidade por determinado erro (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 24).
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Coloca, como exemplo, o caso das experiéncias sobre precipitacao de particulas

em um liquido, conforme a lei de Stokes.

no procedimento aleatério, ao contrario, parte-se de varidveis
causais independentes e, introduzindo dependéncias e restri¢oes,
chega-se a obter resultados variados; o evento individual é impre-
dizivel. No entanto, tais eventos apresentam certa regularidade
estatistica, e podem ser previstos como um grupo, composto por
grande ntimero de observac¢des. Na natureza, cada caso é um
resultado tinico que € interpretado como a realizacao histérica
de um processo que, facilmente, poderia ter produzido outros
resultados, a partir das mesmas contingéncias, conforme as
probabilidades que lhe sao relacionadas (CHRISTOFOLETTI,

1973, p. 24).

A tese fundamental de Leopold e Langbein, conforme exposto por Christofoletti

(1973, p- 25), repousa no principio da distribuicao da energia, que “nos sistemas
fluviais tende para o estado mais provavel, governando o curso seguido pelos mo-
vimentos nos processos fluviais e as relacoes espaciais entre as diferentes partes

do sistema, em qualquer tempo ou estdgio”. Destaca que esses autores consideram
que o desenvolvimento da paisagem envolve ndo somente a energia total disponi-
vel, mas a sua propria distribui¢do. Em analogia com as leis termodindmicas, essa
distribuicdo pode ser descrita como entropia. Adaptando esse conceito, Leopold
e Langbein consideram que:
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a entropia de um sistema é funcao da distribuicao da energia
disponivel dentro do sistema, e ndo uma funcao da energia
total dentro dele. Dessa maneira, a entropia relaciona-se com
a ordem ou desordem; o grau de ordem ou desordem pode ser
descrito em termos de probabilidade ou improbabilidade do
estado observado (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 25).

Observa também que:

adistribui¢ao da energia pode ser estudada como a probabilidade
de ocorrer determinada distribuicao em relagao ao conjunto das
possiveis distribuicoes alternativas. Nos sistemas geomorfologi-
cos, essa concepcao estatistica da entropia aplica-se no sentido
de exprimir a posicao altimétrica relativa das particulas de dgua
e de sedimentos que, no processo de evolucdo da paisagem
serdo gradualmente carregadas em direcao ao nivel de base. O
nivel de base define o limite inferior, no qual a movimentacao
molecular torna-se zero; essa funcao é anédloga a da temperatura
absoluta nos sistemas termodinamicos. Por exemplo, nos cursos
fluviais cada ponto ou trecho mostra determinada quantidade de
energia, em virtude da altimetria e da distancia das cabeceiras,



essa energia vai diminuindo a medida que se aproxima do nivel
de base (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 25).

O autor destaca, ainda, que a teoria probabilistica:

apresenta perspectivas muito amplas e, engloba o estudo hist6-
rico dos processos e das paisagens. Quando se pode especificar

as probabilidades relacionadas com os varios estados alternativo

de determinado sistema, estamos elaborando um processo

estocdstico no qual a histéria real descrita em determinada

ocorréncia é apenas um exemplo entre as possiveis. Dai a razao

de nao haver paisagens idénticas; as contingéncias relativas

a energia e a matéria e as interrelagdes espaciais e temporais

entre os elementos sao muito variadas e levam a resultados que

possivelmente sdo semelhantes, mas nao idénticos. A ocorrén-
cia de identidade, no entanto, € hip6tese que ndo esta excluida
(CHRITOFOLETTI, 1973, p. 26).

Nessa perspectiva, destaca Christofoletti (1973) que as paisagens fazem parte de
um mesmo processo aleatério, sendo que as diferencas na intensidade da energia
(variacdes na temperatura e na precipitacao) e na distribuicao da matéria (litologia
e disposicdo das camadas rochosas) sdo as responsaveis pelas diversidades indi-
viduais. Entretanto, o autor observa que todas elas correspondem a exemplos de
um mesmo conjunto; sdo estados alternativos.

Observa ainda Christofoletti (1973) que a teoria probabilistica:

abriu amplas possibilidades para o emprego das técnicas de
simulacao, empregadas na andlise de problemas relacionados
com as redes de drenagem e com as vertentes. A contribuicao
de Culling (1963; 1965) sobre o movimento das particulas no
processo de reptagdo constitui modelo estocético altamente
sofisticado, e o modelo foi construido levando em conta as
condi¢coes imidas, a rocha permeével e vertentes relativamente
suaves, de modo que a eficiéncia da reptacdo no transporte do
material fosse o fator limitante na denudacao (CHRISTOFO-
LETTI, 1973, p. 27).

Ao finalizar a contribuigdo sobre as teorias geomorfolédgicas, Christofoletti (1973),
destaca o argumento de que:
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o conhecimento dos eventos naturais sempre é imperfeito
porque se expressa através dos recursos de determinada lingua-
gem. Cadalinguagem apresenta possibilidades diferentes para
a descricdo e explicacdo dos fendmenos observados. A teoria
davisiana utilizou a linguagem verbal; a teoria probabilistica
emprega alinguagem matemadtica. Por essa razdo, o pesquisador
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também deve se preocupar com os problemas relacionados
com os tipos de linguagem, com suas vantagens e desvantagens
(CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 29).

O autor destaca, ainda, que Wayne Davies em 1972 observou que:

os avancos cientificos mais importantes nao estao relacionados
com o conhecimento factual, mas com as novas maneiras de
anadlise. Dentro de cada perspectiva analitica, o refinamento
técnico constitui meios de aprimoramento. As novas proposicoes
tedricas, abrindo outras perspectivas, permitem rearranjos dos
fatos conhecidos e estruturacoes inéditas; elas fazem com que
muitos elementos antes ignorados passem a ser levados em
consideracdo possibilitando outra percepcao espacial e novo
comportamento (CHRISTOFOLETTI, 1973, p. 29).

Conclui Christofoletti (1973, p. 30) que a finalidade teérica da geomorfologia
é encontrar uma explicacao, uma significacao, para as paisagens; significado esse
que pode ser mutante conforme as épocas. Observa que essa meta constitui eterno
desafio, pois demonstra a maneira pela qual o homem pode se relacionar com a
natureza. “A geomorfologia é uma ciéncia plena de aplicacoes, que visa tornar as
paisagens mais benéficas para a humanidade”.
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SINTESE EVOLUTIVA DOS )
POSTULADOS GEOMORFOLOGICOS
(REVISITA CONFORME O EXPOSTO
NA OBRA DE CASSETI, DE 1994)

O interesse do homem pelo relevo é muito antigo, assim como sao antigas as ten-
tativas de interpretacao da diversidade de formas da superficie da crosta terrestre.
As preambulares explica¢oes eram construidas em redor de concepcdes religiosas,
eram fantasiadas e apresentadas em forma de lendas. Na Idade Média, quando a
Igreja dirigia a cultura e o ensino, o preceito da criacao do mundo e da vida por um
Unico ato de Deus dominava o ponto de vista. Assim, dois aspectos assinalaram as
primeiras inquietagdes para a descricao e explicacdo das paisagens: o reconheci-
mento da capacidade modeladora de certos agentes; e a submissdo a abordagem
teolégica, ao preceito da criacdo do mundo em seis dias. Casseti (1994) destaca
que Leonardo da Vinci (1452-1519) e, dois séculos mais tarde, G. L. Buffon (1707-
1788) deixaram informacodes sobre a compreensao dos processos da erosao fluvial,
e tentaram conciliar os fatos convincentes de observagdo com os principios cos-
mogoénicos. Observa que o primeiro defensor da capacidade modeladora dos rios
foi o escocés (1726-1797), sendo ele considerado um dos principais
precursores da Geologia e, com ela, da Geomorfologia. Suas teorias alicercavam-se
na observacao dos fendmenos da natureza e na sua generalizacdo corrente. E dele a
primeira tentativa cientifica de estruturar uma histéria natural para a evolucdo da
Terra. Dizia James Hutton “é na filosofia da Natureza que a histéria natural da Terra
deve ser estudada; e nao devemos permitir-nos raciocinar sem elementos adequa-
dos, ou elaborar um sistema de sabedoria com base numa ilusao hipotética”. Dessa
forma, nascia o principio do atualismo - “o presente € a chave do passado” — que
mais tarde, com Charles Lyell, por volta de 1830, conheceria melhor estruturacao.
Mesmo na Inglaterra, mais liberal, tais ideias entravam no campo da heresia e eram
severamente castigadas. James Hutton passaria despercebido se seus criticos e
seguidores nao tivessem contribuido para a divulgacdo, embora restrita, de suas
teorias, em especial Jonh Playfair (1748-1819).

SAIBA MAIS: Hutton, J. Theory of earth; or an Investigation
of the Laws observable in the Composition, Dissolution and
Restoration of Land upon the Globe. Trans. Royal Soc. Of
Edinburgh, 1788, vol. 1, p. 209-304.
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Discorre Casseti (1994) que progrediam os conhecimentos sobre os materiais
existentes na crosta terrestre, solidificavam-se os padroes acerca das estruturas
geoldgicas, mas continuavam frageis os avancos da compreensao dos processos
de modelacao do relevo. No comeco do século XIX, havia trés correntes de pensa-
mento sobre estes dilemas: a dos fluvialistas, com exiguo niimero de adeptos; a dos
estruturalistas e a dos diluvialistas. Observa que, em 1930, Charles Lyell (1797-1875)
difundia as bases da geologia como ciéncia independente, ao publicar Principles
of Geology. A sua obra dominou o campo geol6gico; entretanto, os avangos na
explicacdo das formas de relevo foram quase nulos.

Casseti (1994) real¢ca que a importancia da abrasao marinha foi posta em
evidéncia por Andrew C. Ramsay (1814-1891) e por Ferdinando Von Richthofen
(1833-1905). Aponta que Ramsay descreveu, no seu estudo geolégico e geografico
da Gra-Bretanha, o que acreditou ser uma aplanacao marinha das terras altas do
ocidente e introduziu um método de estudo da evolucdo do relevo, através da re-
construcdo visual das estruturas truncadas. Realca que Richthofen trouxe apoio as
ideias de Ransay pelas suas observacgoes realizadas na China. Observa que comecou
aimpor-se o fluvialismo e, assim, mediam-se caudais, cargas transportadas pelos
rios, declives dos perfis dos leitos, entre outros, numa tentativa de avaliacao da
capacidade modeladora desses agentes erosivos. Reconhecia-se a originalidade
das regides tropicais, onde os mares sdo calmos e os gelos inexistentes, as chuvas
e 0s rios com 0s seus regimes particulares sao, de longe, os agentes dominantes da
modelacao do relevo terrestre. Ficava assim comprovada a importancia do fator
climético.

Evidencia Casseti (1994) que, nos Estados Unidos da América, o pensamento
geomorfolégico viria a conhecer a grande reforma. Apareceriam os meios de for-
mulacdo das principais nog¢des tedéricas que permitiriam isolar a Geomorfologia,
separando-a da Geologia. A Geomorfologia conheceria progressos decisivos com
James W. Powell (1834-1902), Grove K.Gilbert (1834-1918) e Clarence E. Dutton
(1841-1912) destaca que Powell, em 1875, apresenta um relatério sobre o Grand
Canyon do rio Colorado, no qual ficaram a dever o conceito fundamental de nivel
de base de erosao, da natureza e capacidade relativa dos processos de erosao, e da
classificacao genética das formas baseadas nas relacdes entre os vales e as estru-
turas geoldgicas e segundo as suas origens. Para James Powell, o nivel de base era
mais um conceito tedrico de que uma realidade fisica, pela dificuldade de captar
0 momento em que um rio tenha parado de escavar o seu leito; a forma final da
evolucdo do relevo de uma regido corresponderia a uma planura um pouco acima
do nivel do mar.

Casseti (1994) frisa que a feicdo comum do éxito de todos os postulados cientificos
estd na capacidade dos seus autores condensarem e consolidarem num conjunto
harmonico as unidades separadas. James Hutton fez com a sua teoria da sucessao
uniforme dos mundos; J.L. Agassiz, com a dos glaciares; James Powell, com a do
nivel de base da erosao fluvial; G. Gilbert, com a dos declives progressivos dos leitos
e dos ajustamentos dindmicos dos mecanismos da erosao. Estavam assim criados
os conceitos fundamentais da Geomorfologia, as linhas de pensamento que William
Morris Davis exploraria com tanto éxito e, entre 1884 e 1889, lancou o esquema do
geographical cycle e, em 1889, empregou pela primeira vez o termo peneplain. Estes
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dois conceitos, que, na Europa, autores como A. Lapparent, Emmanuel De Martonne
e Henri Baulig consolidariam, seriam os alicerces da construcao geomorfolégica
de nossos dias. Casseti (1994) observa ainda que Baulig, em 1961, argumenta que
a estrutura cldssica de Davis constitui até hoje a melhor introducao ao estudo das
formas do terreno, embora reconhecesse as inexatidoes da teoria ciclica ao despre-
zar a andlise rigorosa da complexidade dos mecanismos da modelacao do relevo.
Casseti (1994) destaca que na Europa central e oriental, em especial na Alemanha, sur-
giram os ataques mais vigorosos aos conceitos davisianos. Obseva Casseti (1994) que as
colocacoes de Davis chocaram as tradigdes naturalistas seguidas pelos gedgrafos alemaes.
Realca que para eles, em primeiro lugar estava a acumulacao sistemaética de observagoes,
o estabelecimento dos fatos e, s6 depois, as generalizacoes, a teoria geral. Frisa que contra
a sucessao progressiva e irreversivel de Davis, na sua Die Morphologische Analyse (1924) e
que ele defendeu as interferéncias entre movimentos continuos da crosta terrestre e a acao
das forcas exdgenas: o relevo deve ser analisado sob todos os aspectos, como resultado da
acao reciproca dos processos internos e externos, considerados na sua evolucao histoérica.
Ao destacar a obra de , Casseti (1994) observa que se tem imposto a definicao
de uma geomorfologia climética, isto é, a necessidade da apreciacdo dos climas do Globo
para a devida compreensao da importancia dos diferentes processos geomorficos. Destaca
William D. Thornbury (1924), com o manual Principles of Geomorphology, onde observa
que numa primeira fase de estudo do relevo realiza-se uma geomorfologia descritiva, isto é,
a andlise fisiondmica, quer de tipo qualitativo (morfografia), ou de tipo quantitativo (mor-
fometria), principio para entendimento dos processos que originam as formas e das suas
relacoes de causalidade: a geomorfologia genética, em que cada processo, pelas suas marcas
modeladas, delineia formas caracteristicas de relevo. Nesse sentido, se deverd considerar
uma morfodindmica interna e uma morfodinamica externa do relevo, duas divisdes que sao
mais conhecidas como geomorfologia estrutural (as estruturas geoldgicas seriam os fatores
dominantes na evolu¢ao das formas de relevo e refletem-se nelas) e geomorfologia climéatica
(é necessdria a apreciacao dos climas do Globo, para o conhecimento dos processos). Des-
taca ainda Casseti (1994) que a geomorfologia histérica constitui a parte mais complexa do
estudo do relevo, uma vez que estuda a evolu¢ao das formas e o estabelecimento das suas
idades relativas: ou seja, a interpretacao correta das formas atuais de relevo é impossivel
sem o conhecimento das influéncias das modificacdes climaticas e geoldgicas sobrevindas

em periodos anteriores, a paleogeomorfologia.

saiBA MAIS: Chorlley. A. Morphologie structurale et
morphologie climatique. Annales de Géographie. Paris, 1950.
vol. 317; p. 321-335.

Outro aspecto desta versatilidade tedrica a ser destacada é a discussao do lugar
da Geomorfologia na classificacao das Ciéncias. Se ela deve assentar-se ao sistema
das Ciéncias Geogréficas, ou pertencer ao sistema das Ciéncias Geoldgicas. Observa
Casseti (1994) a possibilidade de um lugar tinico: uma Ciéncia de fronteira, soberana,
na interface dos sistemas geogréfico e geoldgico, definida pelos préprios objetos
de estudo (o relevo da superficie terrestre é, a0 mesmo tempo, uma componente
dindmica do ambiente geografico e um produto da evolucao geolégica), e pelos
progressos dos seus pontos de vista metodoldgicos e das suas teorias gerais.
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Embora o interesse pelas situacoes biocliméticas da elaboracao das formas de
relevo tivesse sido compreendida muito , SO recentemente o tema viria a ser
objeto de um exame sistematico, de orientacdo geografica. Observa Casseti (1994)
que a evolucdo dos conhecimentos geoldgicos impunha a rentincia aos esquemas
tectdnicos tradicionais: a ideia de surtos orogénicos breves separados por longos
periodos de atonia tectdnica. Acrescenta que assim sucumbiu o quadro geocronold-
gico em que se inseria o esquema ciclico. O conhecimento das relacdes de tipos de
solos ou de variacoes de resisténcia das rochas com condig¢des particulares de clima
conduziu a outros caminhos de investigacao geomorfoldgica, finaliza Casseti (1994).

SAIBA MAIS: Datam do principio do século XX os trabalhos
de J. Walther, S. Passarge, A. Penck, sobre os problemas da
modelacdo do relevo em regioes desérticas.

Conforme Casseti (1994), verifica-se que o estudo da evolucao do relevo em
regides tropicais imidas veio mostrar que, sendo a erosao fluvial dotada de ca-
racteristicas diferentes daquelas das regioes frias, as formas de vales teriam de
ser descritas, muitas vezes, como formas independentes e ndo como variantes
de um mesmo tipo bésico. Cita autores alemaes como W. Bornhardt (1899), que
chamaram a atencao para as vastas planuras com inselbergs nos climas de savana
da Africa Oriental, encontradas também sob climas andlogos em outras dreas do
Globo. Examina que se reconheceram as relacoes do clima com os aspectos dife-
rentes do perfil de uma vertente, e de formas semelhantes em dreas marginais dos
climas tropicais. Cita também S. Passarge que, em 1904, ao trabalhar no Kalahari,
chamou atencao para os fendmenos de oscilacoes bioclimdticas nas margens dos
grandes desertos, que teriam facilitado o desenvolvimento das superficies de sopé:
periodos iimidos com floresta favoreceriam uma alteracdo profunda das rochas; a
destruicao da cobertura de vegetacdo, em periodos de clima mais seco, facilitaria
o escoamento dos produtos dessa alteracao. Ideia esta retomada em 1956 por H.
Erhart, ao admitir a alternancia de periodos bioestaticos e de periodos resistaticos
(rupturas de equilibrio biolégico) para explicacdo de fendbmenos pedogenéticos e
esclarecimentos de um grande niimero de problemas geolégicos, geoquimicos e
biol6gicos.

Casseti (1994) destaca a preocupacado do estudo comparativo dos tipos de erosao
subaérea nos diferentes quadros climéticos do Globo tem levado autores a oporem a
eficdcia de certos sistemas de erosao alentidao de outros. Nesse particular, cita Pierre
Birot e Jean Tricart marcando que desta forma foi nascendo a ideia dos “sistemas
de erosao”, ou “sistemas morfogenéticos”, definidos como conjuntos de processos
complexos, ou de combinagao de fatores da modelacao do relevo, e que tem sido
utilizados como bases de um zoneamento morfoclimatico do Globo, a partir dos
fendmenos atuais e também das influéncias paleoclimaticas, finaliza Casseti (1994).
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Desde meados do século XIX, as tentativas de descri¢do sistemaética e de inter-
pretacdo das formas do relevo do globo, modeladas pelos agentes erosivos, tém
conhecido diversas orientacdes. Casseti (1994) aponta que o estudo das superfi-
cies de aplanacao como objetos finais da evolucao, orientou os pesquisadores em
trés direcOes: procurou-se um agente de erosio cuja a¢do fosse eficaz, universal
e permanente — o mar - e, as superficies foram consideradas de abrasao marinha.
Todavia, a insuficiéncia desta explicacao, facilmente contestada, tornou-se dema-
siado evidente. Observa que com William Davis passou-se ao conceito do “ciclo
de erosao”, com as suas trés fases de evolucdo, marcando a transicao de um relevo
vigoroso, de montanha, para um relevo de peneplanicie, que muito contribuiu
para emancipar a Geomorfologia da sua ligacdo com a Geologia. Evidencia que o
esquematismo desta interpretacao, o seu cardter unilateral e a auséncia de certas
relacdes factuais, provocaram reacdes inevitaveis: tendéncias para se criar uma
teoria “ndo ciclica”, para se atribuir as formas uma significacao climadtica, de climas
atuais e climas do passado, e para se dar lugar importante as nocdes de estddio e
fase como unidades cronoldgicas de relevo. A figura 2 ilustra a filogénese da teoria
geomorfoldgica.

FIGURA 2 — Filogénese da Teoria Geomorfolégica

TENDENCIA ANGLO-AMERICANA

W.M. Davis (1899)
C.A Cotton (1942)

Ruptura epistemoldgica

A .N. Strahler(1954) L.C.King(1953)
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J.T. Hack(1960)
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Climatogenética S
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Morley & Zunpfer (1976)
Thornes & Brunsden (1977)

FONTE: Adaptado de Abreu (1983); Casseti (1991).
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De acordo com Casseti (1994), 0 exame dos relevos da superficie terrestre impoe

o estudo conjunto de duas séries complexas de fatores, continua e historicamen-
te ligados: os relativos a natureza prépria das formas, ou seja, as circunstancias

bioclimadticas e as circunstancias internas em que os seus elementos puderam ser
elaborados; os que se referem a sua vitalidade, a sua persisténcia, e que permitem

compreender porque é que nao foram destruidos. Destaca Casseti (1994) e C.
Klein (1960) que traduzem estas relacoes como a evolu¢do geomorfolégica sendo

regulada pela forma como se conjugam, segundo a linha do tempo e trés ritmos

fundamentais: os ritmos tectonicos, os ritmos eustaticos e os ritmos biocliméticos.
Também ressalta os trabalhos de geomorfélogos americanos, notadamente os de

A. N. Strahler que, em 1952, apresentou um sistema de geomorfologia dindmica e

experimental, fundamentado em principios da fisica dos fluidos e da construcao

de modelos para estudos dos processos geomorficos, de acordo com dois pontos

de vista essenciais: geomorfologia dindmica, analitica, quantitativa; geomorfologia
histérica, regional. Observa que nenhum dos pontos podera prosseguir indepen-
dentemente do outro, ou seja, o geomorfélogo dindmico tem de estar atento as

modificacdes temporais dos processos que analisa.
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1.6

OS SISTEMAS DE REFERENCIA EM
GEOMORFOLOGIA (REVISITA
CONFORME O EXPOSTO NA
OBRA DE CASSETI, DE 1994

O quadro 1 apresenta um esquema relativo aos Sistemas de Referéncia Geomor-

fologicos.

QUADRO I - Sistemas de referéncia geomorfologicos

W. M. DAVIS
CARACTERISTICAS (1899)
Répido

soerguimento

CARACTERISTICA com posterior

G;E:égf estabilidade
tectonicae
eustatica
Inicio da
RELACAO denudacéao
SOERGUIMENTO;  (comandada pela
DENUDAGAO incisao fluvial)
apos estabilidade
ascencional
Evolugdo

CARACTERISTICAS
DO PROCESSO
EVOLUTIVO

morfoldgica de
cima para baixo
(wearing-down)

Fases
antropomorficas:
CARACTERISTICAS juventude,
MORFOLOGICAS maturidade e
selenidade

(peneplano)

ESTAGIO FINAL
OU PARCIAL DA

Peneplanizagdo
(formas residuais

MORFOLOGIA monadnocks)
) Processo evolutivo
RGeS comendiop
nivel de base
geral
Temporal/
VARIAVEIS QUE estrutural com
COMPOEM O bordinaca
SISTEMA subordinacao

da processual

FONTE: Adaptado de Casseti (1994).
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W. PENCK
(1924)

Ascencéao de massa
com intensidade e
duracao diferentes

Intensidade de
denudacao
associada ao
comportamento
crustal

Evolugdo por
recuo paralelo
das vertentes
(wearing-back)

Processos de
declividade laterais
das vertentes:
convexas, retilineas
e concavas (relagao
incisdo/denudacao
por implatacéo
crustal)

Superficie primaria
(lenta ascengao
compensada pela
denudacao). Nao
haveria producao
de elevagéo geral
da superficie

Vertente evolui
em fungdo do
nivel de base
local

Processo,
tectonica e
tempo

Estabilidade
tecténica admitindo
compensacao
isostatica logo apds
o fornecimento de
material (predominio
da denudacao)

Denudagao
concomitante ao
soerguimento

Evolucao morfoldgica
por recuo paralelo
(wearing-back)

Nivel de
pedimentagdo
(coalescéncia de
pedimentos:
pediplano)

Pediplanagdo
(formas residuais:
inselbergs)

Pressupde a
generalizagdo de
niveis de base
(qualquer ponto de
um rio é considerado
nivel de base para os
demais a montante)

Processo/forma,
considerando o
fator temporal,
admitindo
implicagbes
isostaticas

L.C.KING/J. P J.T.HACK
(1955) (1960)

Toda a alternancia
de energia interna
ou externa gera
alteragdo no
sistema através
da matéria.

Reacéo do sistema
com alteracao do
fornecimento
de energia
(oscilagoes
climaticas)

Todos os elementos
da topografia
estdo mutuamente
ajustados.
Modificam-se na
mesma proporcao

As formas séao

estaticas e imutaveis.

[ntima relacéo
com a estrutura
geoldgica

Nao evolui
necessariamente
para aplainamento
(equifinalizacao.
O equilibrio pode
ocorrer sob os mais

variados “panoramas

topogréficos”

Ajustamento
sequencial

Relagao formas/
processos
independentes
do tempo (processo
morfogenético-
resisténcia das
rochas-influéncias
diastroficas)
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Conforme observa Casseti (1994), a estruturacao da ciéncia geomorfolégica
aparece em 1899 nos Estados Unidos, com o representante da tendéncia anglo-a-
mericanaW. M. Davis. Destaca que se constituiu na primeira interpretacao dindmica
da evolucdo geral do relevo (ciclo de erosdo geografico). Observa que as ideias de
W. M. Davis foram contestadas, sobretudo por W. Penck (1924), representante da
escola germanica, que culminou na ruptura epistemolégica da primeira a partir
do Simpésio de Chicago em 1939. Pondera também Casseti (1994) que a escola
anglo-americana pés-davisiana foi marcada por uma tendéncia fundamentada na
Teoria Geral de Sistemas e no processo de quantificacdo, destacando-se os trabalhos
de L.C. King (1955) e J. Hack (1960).

O Sistema de William M. Davis

O sistema de W. M. Davis (1889), conforme chama atencado Casseti (1994),
sugere que o processo de denudacao inicia-se a partir de uma rdpida emersao
da massa continental. Explica que diante do elevado gradiente produzido pelo
soerguimento em relacdo 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 ideia mais importante é a de
que os rios nao podem erodir abaixo do seu nivel de base. Observa Casseti (1994)
que 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 ideia de balanco
entre a erosao e a deposicao. O trabalho comandado pela incisdo vertical do sis-
tema fluvial desaparece com o estabelecimento do perfil de equilibrio, quando a
denudacio inicia o rebaixamento dos interflavios, marcando o fim da juventude e
o comeco da maturidade. Conforme Casseti (1994), 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 tectdnica, bem como dos processos de
erosdo. A evolucdo considerada tende a atingir total horizontalizacdo topografica,
estdgio denominado de senilidade, quando a morfologia seria representada por
extensos “peneplanos”, as vezes interrompidos por formas residuais determina-
das por resisténcia litol6gica, denominadas monadnocks. Nesse instante haveria
praticamente um tnico nivel altimétrico entre interfltivios e os antigos fundos de
vales (niveis de base), os quais estariam representados por cursos meandrantes
(para Davis a meandracao significava a senilidade do sistema fluvial), com calhas
aluviais inumadas pela reducao da capacidade de transporte fluvial. De acordo com
Casseti (1994), 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 Casseti (1994), destacando Carson e Kirkby (1972), existem duas supo-
sicdes-chave no sistema descritivo: a primeira é a de que a emersdo e a denudacao
ndo podem ocorrer concomitantemente, ou seja, a denudagdo pode somente ad-
quirir alguma importancia quando a massa de terra estiver tectonicamente estével.
A segunda é a suposicao de que os rios sofrem duas fases de atividades: rapida
incisao inicial e depois virtual repouso, uma vez atingido o estagio de equilibrio. A
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condicdo de “virtual” repouso significa a continuidade evolutiva, sem assumir o
esforco indutivo evidenciado na situacao anterior.

Para Casseti (1994), cabe destaque que consideracdes ao sistema ou modelo
proposto por Davis tém sido apontadas em ambas as suposicoes, partindo do
principio de que o processo de soerguimento nao pode estar dissociado dos efeitos
denudacionais, ou seja, a0 mesmo tempo em que o relevo se encontra em ascensao
por esforco tectdonico, os processos morfogenéticos estardo atuando. Também seria
improcedente aideia de uma estabilidade tectonica, da juventude até a senilidade.
A impossibilidade de se admitir estabilidade tectonica absoluta por um periodo
geoldgico prolongado inviabiliza a ideia de se atingir o “virtual repouso'’, o que faz
supor o estabelecimento do perfil de equilibrio imagindario. Observa Casseti (1994)
que torna-se dificil admitir a possibilidade de um periodo de estabilidade tdo pro-
longado para permitir o desenvolvimento do peneplano de Davis, caracterizando
uma certa comodidade esquemadtica. Salienta que Davis desconsiderou ainda a
possibilidade de mudancas climéticas “acidentais' no modelo, o que resultaria
em deformacdo no sistema imaginado. Conforme Casseti (1994), igualmente o
conceito de estdgio esbogado por Davis, com base nas ideias de Gilbert (1877), tem
sido contestado por gedlogos americanos, como Leopoldo e Meddock (1953), que
acreditam na existéncia de estdgio relativamente precoce no processo de incisdo,
sugerindo a mudanca na atividade fluvial: de rapida incisdo inicial, para o processo
de formacao de planicie aluvial.

Assim, Casseti (1994) considera que o carater ciclico utilizado por Davis como
modelo evolutivo, constitui, no conceito cientifico geral, estdgio embriondrio de
qualquer natureza do conhecimento. Destaca que, apesar das criticas relativas ao
modelo especifico sugerido por Davis, muitos geomorfélogos o aceitam enquanto
noc¢do de um sistema evoluciondrio. Ressalta Casseti (1994) que, conforme King
(1953), algumas autoridades tém preterido todo o conceito ciclico, enquanto
outras tém aceito a ideia usual da existéncia de um ciclo evolutivo da morfologia
processada pelos efeitos erosionais.

Em sintese, Casseti (1994) destaca que a formulacdo evolucionista utilizada
por Davis é contestada pelo excessivo idealismo, discutivel generalizacdo do ciclo
e limitacao temporal da geodindmica responsdvel pelo estédgio final do equilibrio
hidrolégico. Observa que tais elementos constituiram os pressupostos bésicos de
sua teoria, a qual implica concepgdo organica do relevo (fases antropomorficas) e
ao mesmo tempo uma simplificacdo do sistema de referéncia (“hip6teses funda-
mentais simples” na observagao de Leuzinger, 1948). Destaca Casseti (1994) que a
pratica dedutivista (observacao, descricdo e generalizacao) e a praxis desligada do
resto da Geografia sdo os principais pontos de contestacdo pela corrente naturalista
da escola germanica, que tem como principais representantes, Albrecht e Walther
Penck. Aponta Casseti (1994) que, para Leuzinger (1948), o método aconselhado
por Davis nao é dedutivo. Ele proprio o denominou de método explicativo ou
genético e o qualificou como uma combinacdo dos métodos dedutivo e indutivo.
Frisa Casseti (1994) que Leuzinger (1948) explica que o método indutivo aplicado
a geomorfologia reside em observar e descrever primeiramente, com detalhes e
sem ideias preconcebidas, os fatos geomorfolégicos tais como eles se apresentam,
e estabelecer, somente apds, uma hip6tese explicativa dos mesmos. Para o método
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dedutivo, ao contrério, estabelecem-se em primeiro lugar as formas que se devem
derivar das forcas que agem na superficie da terra, e verifica-se depois se estas
formas coincidem com as existentes. Casseti (1994) destaca que Davis reunia e
analisava o material disponivel, induzia a generalizacdes e hipoteses explicativas,
deduzia as consequéncias que derivam de cada hip6tese, confrontava essas con-
sequéncias com os fatos, tirando as primeiras conclusoes; revelava e aperfeicoava
as explicacdes concebidas e tirava uma conclusao final sobre as hipdteses que
resistissem as refutacoes, recebendo o nome de teoria. Explica Casseti (1994) que
Leuzinger (1948) conclui que na verdade esse método é indutivo e as deducoes
que contém destinam-se somente a confirmacdo das teorias obtidas por inducao.
Observa Casseti (1994) que Carson e Kirkby (1972) valorizam a pertinéncia do
modelo davisiano enquanto sistema de referéncia.

O Sistema de Walther Penck

Casseti (1994) destaca que Walther Penck foi um dos eminentes criticos do sistema
de Davis, principalmente ao afirmar que a emersao e a denudagdo aconteciam ao
mesmo tempo, conferindo dessa forma a devida importancia aos efeitos proces-
suais. Observa que as criticas de Walther Penck ap6iam-se no método empregado
por Davis e na auséncia de conexao com a ciéncia geografica, uma das principais
preocupacoes da escola germéanica. Casseti (1994) frisa que Penck (1924) procura
demonstrar a relacao entre entalhamento do talvegue e efeitos denudacionais em
face do comportamento da crosta, que poderia se manifestar de forma intermitente
e com intensidade variavel, refutando o modelo apresentado por Davis hd um rapido
soerguimento da crosta com posterior estabilidade tectonica, até que se atingisse
a suposta senilidade, quando nova instabilidade possibilitaria a continuidade
ciclica da evolugcao morfolégica. Casseti (1994) ressalta que, para Penck (1924), o
valor da incisdo achava-se na dependéncia do grau de soerguimento da crosta, o
que proporcionaria evidéncias morfolégicas ou grupos de declividades vinculados
aintensidade da erosdo dos rios, submetidos aos efeitos tectodindmicos. Observa
ainda que Penck (1924) propunha que em caso de forte soerguimento da crosta,
ter-se-ia uma correspondente incisdo do talvegue, que por sua vez implicaria ace-
leracdo dos efeitos denudacionais em razao do aumento do gradiente da vertente.
Destaca Casseti (1994) que, de acordo com Penck (1924), admitindo-se que o efeito
denudacional ndo acompanhasse de imediato a intensidade do entalhamento do
talvegue, ter-se-ia o desenvolvimento de vertentes convexas.

Conforme Casseti (1994), pode-se concluir que Walther Penck levou em con-
sideragdo a nocao de nivel de base local e a correspondéncia entre soerguimento,
incisao e denudacio, valorizando a relacao processual, propria da concepc¢ao ger-
manica. Observa Casseti (1994) que uma adicional situacao apontada por Penck
(1924) é a de que, existindo um soerguimento moderado da crosta, com propor-
cional incisdo do talvegue, poderia ocorrer uma compensacao equilibrada pelos
efeitos denudacionais, proporcionando o desenvolvimento de vertentes retilineas
oumanutencido do dngulo de declividade, o que foi denominado por ele de “super-
ficie primdria. Também observa Casseti (1994) que se pode concluir que quando a
ascensdo da crosta é pequena, ocorre um fraco entalhamento do talvegue, sendo
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a denudacao superior o que propicia o desenvolvimento de vertentes concavas.
Em suma, enquanto a forma convexa implica periodo de crescente intensidade
de erosao, a forma concava é prova de enfraquecimento erosivo ou de intensidade
de erosdo decrescente.

Casseti (1994) examina que, para Carson e Kirkby (1972), continua ideia de que
Penck (1924) considerou os perfis de declividade de modo que eles sdo resultados
da dinamica da crosta terrestre. Observa que isto tem forte relacao com os escritos
de Davis. Destaca também Casseti (1994) de que o fato dos autores ndo se oporem
as ideias de Penck é admitir que o sistema de levantamento-denudacao proposto
por Davis é possivelmente o mais acertado paras a maioria dos casos. Observa, que
enquanto Davis afirmava que o relevo evoluia de cima para baixo (wearing-down),
Penck (1924) acreditava no recuo paralelo das vertentes (wearing-back, ou desgaste
lateral da vertente), constituindo-se no modelo aceito para o entendimento da
evolucdo morfolégica, finaliza Casseti (1994).

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

O Sistema de Lester C. King

Casseti (1994) observa que a ideia de periodos rapidos e intermitentes de soergui-
mento da crosta, separados por longos periodos de estabilidade tectdnica é o ponto
principal do sistema apresentado por King (1955) e Pugh (1955), fundamentado em
estudo de caso na Africa do Sul. Frisa que essa teoria procura restabelecer o conceito
de estabilidade tectdnica considerado por Davis, mas admite o ajustamento por
compensacao isostdtica e considera o recuo paralelo das vertentes (wearing-back)
como forma de evolucao morfoldgica, de acordo com proposta de Penck (1924).
Também Casseti (1994) destaca que esses autores argumentam que o recuo acontece
a partir de determinado nivel de base, iniciado pelo nivel de base geral, correspon-
dente ao oceano. Observam que material resultante da erosdo decorrente do recuo
promove o entalhamento das dreas depressiondrias, originando os denominados
pedimentos. Ainda ressaltam que a evolucao do recuo por um periodo de tempo de
relativa estabilidade tectonica permitiria o desenvolvimento de extensos pedipla-
nos, razao pela qual a referida teoria ficou conhecida como pediplanacao. Observa
Casseti (1994) que, enquanto Davis chamava as grandes extensdes horizontalizadas
nasenilidade de “peneplanos”, King (1955) as considerava como “pediplanos”, com
formas residuais denominadas inselbergs. O autor afirma que o emprego de uma
das terminologias, peneplano ou pediplano, caracteriza a filiagao epistemoldgica
(anglo-americana ou germanica), considerando as diferenciacdes genéticas (down
wearing ou back wearing).

Casseti (1994), ao citar Pugh (1955), atenta para a razdo que ele admite que a
diferenca no processo de erosao oferece resultados importantes. Observa que existe
uma reacao isostatica quase imediata ao abaixamento vertical da paisagem por ero-
sdo lateral. Destaca que assim a compensacao isostatica acontece apenas quando
o inicio de denudacao tenha acontecido. Ela é, portanto, um evento intermitente.
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Destaca Casseti (1994) que, para Pugh (1955), uma vez ocorrido o reajustamento
isostdtico, uma outra nova escarpa e um outro nivel de embutimento, ou seja, nova
superficie pediplanada, é originada, demostrando a evolucado e a génese para o
desenrolar de niveis de aplainamento em um mesmo ciclo morfoclimatico.

Releva, entretanto, Casseti (1994) observando o proposto por Pugh (1955) que
deve-se considerar que, apesar da teoria da pediplanacao ter sido originalmente
relacionada a um clima iimido, como as demais apresentadas, partindo do principio
que foram produzidas nas regides temperadas, supoe-se que a horizontalizacao
topogréfica esteja vinculada a um clima seco, assim como o desenvolvimento
vertical do relevo encontra-se relacionado a um clima timido, levando em conta
a incisdo vertical da drenagem. Assim, a desagregacdo mecanica seria a grande
responsdvel pelo recuo paralelo das vertentes, e seus detritos, a partir da base
em evolucao, se estenderiam em direcao aos niveis de base, produzindo entulha-
mento e consequente elevacao 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, finaliza Casseti (1994), basenado-se
em Pugh (1955) e King (1955).

O Sistema de John T. Hack

De acordo com Casseti (1994), 0 autor que mais tem trabalhado no enfoque
aciclico do conceito de “equilibrio dinamico' é Hack (1960). Observa que esse
conceito se fundamenta na teoria geral dos sistemas, vinculado a linhagem anglo-

-americana pds-davisiana. Destaca que o principio basico da teoria é 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 litol6gica. Aponta
Casseti (1994) que enquanto a proposta de Penck considera o modelado como
resultado da competicdo entre o levantamento e a erosao, Hack o considera como
produto de uma competicao entre a resisténcia dos materiais da crosta terrestre e
o potencial das forcas de denudacao. Salienta Casseti (1994) que Gilbert (1877) foi
o primeiro a tentar explicar a evolucao do relevo com base no equilibrio dinamico,
embora Hack (1957, 1960, 1965) tenha ampliado consideravelmente as idéias iniciais.
Acentua que John T. Hack utilizou-a com o intuito de interpretar a topografia do
vale do Shenandoah, na regiao dos Apalaches, levando em consideracao as carac-
teristicas das redes de drenagem e das vertentes. Casseti (1994) cita Christofoletti
(1980) destacando que:

Essa teoria supde que em um sistema erosivo todos os elementos
da topografia estdo mutuamente ajustados de modo que eles se
modificam na mesma proporcao. As formas e os processos en-
contram-se em estado de estabilidade e podem ser considerados
como independentes do tempo. Ela requer um comportamento
balanceado entre for¢as opostas, de maneira que as influéncias
sejam proporcionalmente iguais e que os efeitos contrérios se
cancelem a fim de produzir o estado de estabilidade, no qual
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a energia estd continuamente entrando e saindo do sistema
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 168, apud CASSETI, 1994).

Conforme Christofoletti (1980), a oscilacdo de energia, quer seja interna ou ex-
terna, proporciona modificacdo no sistema. Essa alteracao € manifestada por meio
da matéria, razdo pela qual os elementos da morfologia tendem a se ajustar em
face das modificagdes ocorridas, seja pelas forcas tectdnicas, seja pelas alteracoes
promovidas pelos processos desencadeados por meio de mecanismos morfocli-
maticos. Observa que diante disso, a morfologia ndo tenderia necessariamente
para o aplainamento, uma vez que o equilibrio do sistema pode acontecer frente a
variados cendrios topogréficos. Também nesse sentido, corroborando com Christo-
foletti (1980), frisa Casseti (1994) que para Hack, as formas de relevo e os depdsitos
superficiais apresentam estreita relacao com a estrutura geolégica, ou seja, com
a litologia e o mecanismo de intemperizacdo, mesmo que deixando transparecer
uma maior valorizacao das estruturas e litologias. Ainda conforme Casseti (1994),
Hack verificou que a declividade dos canais fluviais diminui com o comprimento
do rio e varia em funcao do material que estd sendo escavado.

Conforme Casseti (1994), enquanto Davis interpreta a uniformidade das cristas
da Cordilheira dos Apalaches como resultado de rejuvenescimento de antigo pene-
plano, Hack a vé como manifestacdo de uma resisténcia estrutural igual as forcas
de erosao. Ou seja, na teoria do equilibrio dindmico as formas ndo sao estéticas.
Qualquer alteracao no fluxo de energia incidente tende a responder por mani-
festagdes no comportamento da matéria, evidenciando alteracées morfolégicas.
Como exemplo, as mudancas climéticas ou eventos tectonicos produzem altera-
¢oes no fluxo da matéria, até a obtencao de novo reajustamento dos componentes
do sistema. Casseti (1994) ainda acentua que algo intrinseco ao argumento de
Hack é que o modelado do relevo se adapta rapidamente as variacdes dos fatores
de controle ambiental. Observa que desse modo, quando o sistema recupera o
equilibrio dindmico, apagam-se gradativamente as marcas associadas as fases
anteriores que estavam presentes na paisagem. Destaca que o referido equilibrio
podera ser mantido ainda em condicoes de instabilidade tectonica, mas para isso
é necessdrio que os efeitos denudacionais acompanhem o mesmo ritmo, o que ja
havia sido admitido anteriormente por Penck (1929).

Conforme Christofoletti (1973) e Casseti (1994), a ideia de equilibrio, mesmo
que tenha sido empregada por Davis a fim de caracterizar uma condicao de es-
tabilidade erosiva, como por exemplo, no caso do sistema hidrogréafico onde é
colocada a nocao de perfil de equilibrio, ela esteve considerada por Hack numa
perspectiva sistémica, como o resultado da reagdo compensada entre os processos
morfogenéticos e aresisténcia das rochas. Também leva em consideragao os efeitos
catastroficos atuantes na regido. Igualmente observam que se deve considerar que
os sistemas abertos podem levar a equifinalizacao, ou seja, que condi¢des iniciais
diferentes podem conduzir a resultados finais semelhantes. Por exemplo, os calca-
rios, resistentes aos processos fisicos, podem adquirir, em determinado momento,
semelhancas morfolégicas a rochas resistentes aos processos quimicos.

Frente ao que foi exposto, repara-se que existe certa relacao de dependéncia
entre a proposta de Hack e as teorias discutidas anteriormente. Nesse sentido,
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Casseti (1994) observa que além de agregar o conceito davisiano de equilibrio em
novo estilo, Hack emprega-se de relagdes dindmicas indicadas por Gilbert (1877)
e posteriormente apresentadas Penck (1924). Enfatiza Casseti (1994) que o mérito
conferido a Hack é o de organizar um encadeamento l6gico na concepc¢ao sistémica
do modelado, em contraponto de uma perspectiva fragmentada do relevo.
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ATIVIDADE - UNIDADE 1

1 — Elaborar um texto respondendo o que € e para que serve a geomorfologia,
destacando o aspecto da geomorfologia como instrumento para o planejamento do
uso e ocupacao da terra. A postagem devera ser realizada em férum a ser indicado
pelo professor no AVEA Moodle. O texto ndo deverd ser inferior a duas pédginas
e nao ultrapassar o maximo de dez pédginas, podendo nele ser incluidos figuras,
esquemas e fluxogramas.

2 —Redigir um texto respondendo como ocorre a relagdo processo versus forma
considerando os sistemas geomorfologicos antecedentes admitindo o mecanismo
de retroalimentacao. Para arealizacdo dessa tarefa, deverao ser incluidos esquemas
ou fluxogramas indicativos da relacdo entre os sistemas e 0 mecanismo geomorfo-
légico. O texto ndo deverd ser inferior a duas paginas e nao ultrapassar o maximo
de dez pdginas e a postagem da atividade devera ser realizada no AVEA Moodle,
mediante indicacao do professor.

3 — Produzir um resumo acerca das linhas epistemolégicas em geomorfologia
tecendo consideracdes relativamente as teorias geomorfolégicas. Para realizacao
da atividade sugere-se que sejam organizados quadros e fluxogramas ilustrativos. A
postagem da atividade deverd ser no ambiente AVEA Moodle a partir da indicagdo
do professor.

4 — Organizar um quadro organograma tendo como base os sistemas de refe-
réncia geomorfolégicos destacando-os em suas caracteristicas de acordo com a
proposicao dos autores. A atividade devera ser realizada em férum a ser indicado
pelo professor no AVEA Moodle.
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A QUESTAO DO TEMPO
EM GEOMORFOLOGIA
E OS MECANISMOS
GEOMORFOLOGICOS







INTRODUCAO

unidade objetiva trazer, de forma sintética, a abordagem do tempo em geo-

morfologia. A evolucdo da Terra se dé através de ciclos sucessivos de erosdo e

transporte, deposicao, consolidagado e soerguimento, que se repetem eterna
e lentamente. Essa é a no¢do de evolucao lenta dos fendbmenos e a teoria tempo
ciclico-geolégico.

A nocdo de tempo foi sistematizada por Lyell (1830), que afirmava que os pro-
cessos passados nao sdo visiveis, somente seus efeitos permanecem como provas
de sua antiguidade e, para conhecé-los, é preciso comparar seus resultados com
fen6menos modernos. Surge a ideia da existéncia de sucessivas alteracoes clima-
ticas, em que se aceita a singularidade de cada evento.

A consolidacao da ideia de tempo profundo permitiu defini¢cdo dos limites
do tempo geoldgico e do tempo geomorfolégico. O primeiro abrange a origem
da Terra, segundo sua génese e constituicao, e o segundo, as formas existentes
na superficie, resultantes de processos endégenos e exdgenos. Fica claro que o
tempo geomorfolégico se insere em apenas uma parcela do tempo geoldgico: o
Quaterndrio. Enquanto para os gedlogos, a compreensdo da evolugdo da histéria
da Terra se d4 num periodo de tempo mais extenso, os geomorfélogos se restrin-
gem ao Quaterndrio e aos eventos que marcaram a evolucao do relevo terrestre: as
glaciacoes. Tradicionalmente, o estudo do Quaterndrio nao leva em consideracao
a atuacao antrépica, ndo obstante, o estudo da superficie registra a sua influéncia.

Portanto, ao abordar aspectos geomorfoldgicos, sdo os seguintes os principios
fundamentais:

- Os mesmos processos e leis que hoje operam, operaram ao longo do tempo
geologico, ainda que ndo necessariamente na mesma velocidade (Uniformitarismo);

- A estrutura geolégica é um fator dominante no controle da evolucao das formas
do relevo, e nelas se reflete;

- De uma forma geral, a terra possui relevo porque os processos geomorficos
operam em diferentes intensidades;

- Os processos geomorficos imprimem no relevo suas caracteristicas e cada
processo desenvolve um conjunto especifico de formas de relevo;

- Amedida que os diferentes agentes de erosao atuam sobre a superficie terrestre,
é produzida uma seqiiéncia ordenada de formas de relevo;
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- A complexidade na evolucao geomorfoldgica é mais comum que a simplicidade
(Ciclos);

- Poucas formas de relevo existentes sdo mais antigas que o tercidrio e a maior
parte nao sdo anteriores ao pleistoceno;

- Areal interpretacdo das formas do relevo atual é impossivel sem uma completa
apreciacao das multiplas influéncias das mudancas geoldgicas e climéticas ocor-
ridas durante o pleistoceno;

- Uma interpretagdo dos climas do mundo é necessdria para um verdadeiro
entendimento da importéancia da variacao dos diferentes processos geomorficos;

- A geomorfologia, apesar de referir-se principalmente aos relevos atuais, alcanca
sua maxima utilidade na histéria geoldgica.

Assim, estd evidente que o relevo na superficie das terras emersas resulta de
dois conjuntos de for¢as naturais que constantemente estao atuando um contra o
outro. De um lado, o conjunto rochoso da crosta, embora a primeira vista s6lido e
estavel, estd submetido as forcas internas (processos endégenos) do globo terres-
tre que sdo causadores de soerguimentos e falhamentos de blocos das formacoes
continentais. Sao também responsaveis pela formacado de montanhas, a partir
do vulcanismo e pelos terremotos de grande magnitude. Essas forcas atuam no
passar do tempo geoldgico, concorrendo para estabelecer as caracteristicas das
estruturas geolégicas e os aspectos da topografia dos continentes. De outro lado,
trabalhando para modificar e destruir as rochas e agindo na criacao de diferentes
formas de relevo, estdo as forcas externas, ligadas a acao do calor, das chuvas, dos
rios, do gelo, do vento e do mar. Esse segundo conjunto engloba todas as acoes
naturais capazes de corroer e desgastar a superficie da Terra. Sao os denominados
processos morfogenéticos exdgenos.

Nesse sentido, o tempo geoldgico prové o conjunto de forcas atuantes desde a
histéria geolégica da Terra, segundo sua formacao. E patente que o tempo geomor-
foldgico se insere em apenas uma parcela do tempo geolégico, embora conserve
caracteristicas herdadas ao longo da escala geolégica do tempo.
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AESTRUTURADO RELEVO E
OS PROCESSOS ENDOGENOS

Arelacao entre formas de relevo e estruturas geolégicas constitui o campo de estudo
da geomorfologia estrutural. A estrutura geolodgica expressa a natureza da rocha
e a disposicao das camadas. As formas estruturais expressam a estrutura local de
maneira mais ou menos evidente, isto é, dependem também do grau de erosio.

O fenbmeno ou processo geoldgico que se realiza no interior da Terra deno-
mina-se endégeno. Os agentes geologicos endégenos referem-se a interacao de
forcas internas da Terra, tais como o aquecimento provocado por radioatividade,
as variacoes de pressao e de temperatura provocadas por reacoes e recristalizacoes
minerais para fases minerais mais ou menos densas com emissao ou absor¢ao de
calor o que leva a desequilibrios densitométricos e poderosas movimentacoes de
massas rochosas, magmas e fluidos no interior da Terra.

Sao exemplos de processos endogenos a formacado de magma e sua intrusao
dando origem a rochas pluténicas e hipabissais: o tectonismo, os dobramentos,
os falhamentos, o metamorfismo em dreas orogénicas. Também sdo exemplos a
subduccao, através da geracao de abalos sismicos (terremotos), soerguimentos e
abatimentos da crosta.

O relevo da Terra estd em constante mudanca, mas ndo percebemos porque
essas mudancas, em geral, ocorrem muito lentamente. Elas ndo ocorrem no tempo
de uma vida humana, mas em milhares ou milhdes de anos, no que é chamado
tempo geoldgico.

A transformacao do relevo depende, portanto, de dois processos: enddgenos
e exdgenos. Os processos endégenos como ja exemplificado, sdo os fendmenos
que ocorrem no interior da Terra, com movimentos de subida, afundamento e
dobramento de parte da crosta, que causam modificacdes na superficie terrestre.
Os processos ex6genos sao fendmenos externos que modelam a superficie da Terra
e desgastam lentamente o que as forcas internas produziram. Esses tltimos, tém
origem na parte externa do planeta e tendem a aplainar ou nivelar as formas do
relevo, deixando marcas na paisagem. Essa acao é denominada erosao e é realizada
por diferentes agentes.

Assim, é possivel afirmar que o relevo resulta:

1- da agdo da erosao diferencial (desgaste diferenciado em funcao da natureza
da rocha: mais dura mais resistente, mais branda menos resistente aos processos
de erosdo e intemperismo);

2- da tectdnica (provoca o surgimento de estruturas derivadas e deformadas).

Nesse sentido, é possivel afirmar que a importancia das rochas para a ge-
omorfologia estrutural consiste que delas resulta a forma, o tamanho e a evolucao
do relevo. As figuras 3, 4 e 5 ilustram essa assertiva.
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FIGURA 3 — Importancia das rochas (tipo e estrutura) para a evolucao do relevo.

Tipo forma
rocha tamanho
estrutura desenho do relevo

FONTE: ADAPTADO DE PENTEADO (1978).

Asrochas em seus diferentes tipos, como igneas, metamorficas e sedimentares,
oferecem heterogeneidade quanto a composi¢do do relevo. Também, face as es-
truturas, influenciam na evolucao do relevo.

FIGURA 4 — Importancia das rochas quanto a forma, o tamanho e a evolugao do relevo.

Rocha
> >

camadas delgadas camadas de grande
espessura

dobradas -
massas rigidas

inclinadas irregulares

horizontais ou
sub-horizontais

y

graus variaveis
de resisténcia

FONTE: ADAPTADO DE PENTEADO (1978).

Ao se considerar que as rochas apresentam graus variados de resisténcia em
razdo da sua origem, expde-se que, além da origem, é importante também consi-
derar a idade geoldgica para a génese do relevo. O grau de resisténcia da rocha vai
depender do tipo de rocha, ou seja, a rocha quanto mais antiga mais consolidada.
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FIGURA 5— Importancia da origem e idade geoldgica das rochas na evolugao do relevo

origem (sedimentar, ignea, metamorfica)
idade (quanto mais antiga, maior consolidacao)

resisténcia da rocha
4 4

rochas brandas rochas duras

FONTE: ADAPTADO DE PENTEADO (1978).

aos processos de intemperizacao

Os fatores estruturais do relevo podem ser, de forma bastante sintética, agrupa-
dos em duas grandes categorias: fatores tectonicos e fatores litolégicos.

Os fatores tectonicos representam as forcas tectonicas, de condicdo endégena,
que construiram o relevo por meio de deformacao dalitomassa. Provocam grandes
dobramentos, falhamentos, subsidéncias e basculamentos. Para entender esses
fatores, é preciso considerar os grandes tracos da teoria da Tectonica de Placas, um
dos mais importantes paradigmas da moderna Geologia.

Para o paradigma da teoria da Tect6nica de Placas, a litosfera acha-se subdivida
em partes que se movimentam entre si, denominadas placas litosféricas. As zonas
de interacdo entre as placas litosféricas definem-se pela convergéncia litosférica,
divergéncia litosféricas e falhas de transformacao.

As zonas de convergéncia sao as dreas onde ocorre a colisdo entre as placas.
Nestas dreas, surgem morfoestruturas do tipo trincheira oceanica, ou os sistemas
denominados como orogenéticos. As zonas de divergéncia sdo aquelas em cujos
limites ocorrem a separacao de placas litosféricas. Nessas dreas, surgem as morfoes-
truturas chamadas dorsais oceanicas, como por exemplo, a Dorsal do Mesoatlantica.

As zonas de falha de transformacao configuram os limites ao longo dos quais
as placas "deslizam". No Oeste dos Estados Unidos, a falha de Santo André é um
exemplo desse limite de placas litosféricas.

Também é importante destacar que os eventos tectonicos influenciam de for-
ma significativa os processos de sedimentacdo. Mecanismos esses que sdao muito
importantes para a investigacao morfoestrutural das paisagens geomorfoléogicas.
Nesse sentido, ainda merece se destacado que muitas das condi¢oes litologicas
apresentadas vém a ser resultados da maior ou menor resisténcia dos corpos ro-
chosos aos mecanismos de erosao, conforme foi anteriormente assinalado.
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AS PROPRIEDADES
GEOMORFOLOGICAS DAS ROCHAS

O comportamento de uma estrutura em relacdo a erosao depende da natu-
reza das rochas (propriedades fisicas e quimicas) sob a acao de diferentes meios
morfocliméticos. As rochas sdao submetidas a varias formas de erosao: pelas dguas
correntes (erosao linear ou incisdo vertical); erosdo mecanica, sob variacdes de
temperatura; decomposicdao quimica por dissolucao. As propriedades das rochas
influem no modo de escoamento superficial, na desagregacdo mecéanica e na de-
composicao quimica.

Nesse sentido, caracteristicas relacionadas a coesao, plasticidade e a permea-
bilidade, influenciam no escoamento superficial; o tamanho dos graos e a maci-
vidade, influem na desagregacdo; a heterogeneidade e a solubilidade, influem na
decomposicao.

Coesao

Define-se como coesao o grau de unido entre os graos. Deve-se considerar, para
que haja uniao, tenha cimento. Também o grau de uniao depende do cimento. O
cimento silicoso oferece maior resisténcia aos processos de intemperismo, enquanto
o cimento calcdrio apresenta menor resisténcia, ou seja, possibilita dissolucao se
colocado em clima timido. A resisténcia também depende da quantidade do cimento,
ou seja, quanto mais cimento, mais coesdo ird apresentar a rocha. Assim, a coesao
de uma rocha sedimentar varia com o grau de cimentaco e a natureza do cimento.

O grau de coesdo influencia diretamente a velocidade da incisao linear em canais
fluviais e €, ainda, responsdvel pelo trabalho de desobstrugdo. As rochas que con-
tém pequena ou auséncia de coesdo, consideradas méveis, apresentam elementos
dissociados, sem cimento, como a areia. Outras, como o calcério e o arenito, tém os
seus elementos ligados por cimento e resistem melhor ao escoamento superficial. A
natureza, ou tipo, do cimento influenciam conforme o seu grau de solubilidade. Ou
seja, uma rocha de cimento calcério é atacada mais rapidamente do que outra de
cimento silicoso. Nas rochas cristalinas o grau de coesdo ou compacidade depende
da maior ou da menor porosidade e do tamanho do grao, por elas apresentadas.
Portanto, estd no grau de coesdo uma explicacao para a desigualdade do trabalho
de erosao vertical e lateral que acontece nos vales e canais fluviais. Nesse sentido,
as rochas coerentes resistem mais aos processos areolares, e 0 cavamento vertical
sobressai.

Do ponto de vista geomorfolégico, pode-se dizer que uma rocha coerente ou
compacta oferece maior resisténcia ao escoamento superficial. Assim, essas ro-
chas coerentes, provocam aprofundamento dos vales e tem como consequéncia a
formacao de vales estreitos e encaixados.
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Por outro lado, as rochas ndo coerentes ou ndo compactas, tém como caracte-
ristica basica uma menor resisténcia ao escoamento superficial. Como consequ-
éncia, promovem rdpida evolucao das vertentes, ou seja, um modelado rdpido das
vertentes, resultando em vales nao muito profundos.

Permeabilidade

A permeabilidade se caracteriza pela comunicabilidade entre os poros. O grau de
permeabilidade é importante elemento do escoamento. Portanto, a permeabilidade
depende da comunicabilidade dos poros darocha, da existéncia de juntas, fraturas,
fissuras e do grau de solubilidade. Por exemplo, arenitos, basaltos e calcdrios sdao
permedveis gracas a rede de diaclasamento que podem apresentar.

A rocha permedvel é uma rocha resistente ao escoamento superficial. Ou seja,
quanto maior a permeabilidade, maior € a resisténcia ao escoamento superficial,
e quanto menor a permeabilidade, menor € a resisténcia ao escoamento superfi-
cial. A permeabilidade das rochas tende a diminuir o escoamento superficial, e a
impermeabilidade, a aumentar. A oposicao fundamental entre relevo de argilas e
relevo de calcdrio ilustra bem a influéncia decisiva desse fator.

Plasticidade

A plasticidade é a propriedade que uma rocha tem de se deixar dobrar, moldar.
E a capacidade que a rocha tem de ser moldada. Nesse sentido, de um lado, o grau
de plasticidade de uma rocha facilita a incisao linear rdpida dos canais; de outro,
dificulta a infiltracdo, aumentando o escoamento superficial e, portanto, promove
uma evolucdo rdpida das vertentes sob escoamento concentrado ou difuso. Consi-
derar-se também, que as rochas plésticas sdo sujeitas a escorregamentos. Um bom
exemplo é dado pela familia das argilas.

Arocha pléstica tem pouca resisténcia ao escoamento superficial, como conse-
quéncia geomorfolégica ocorre uma incisao rdpida dos canais com o predominio
da erosdo linear nos talvegues, um grande ntimero de canais originando uma alta
densidade da drenagem, uma evoluc¢ao rdpida das vertentes e dreas suscetiveis a
escorregamentos. A maior impermeabilidade de uma rocha oferece, portanto, como
consequéncia, uma alta densidade da drenagem. Quando se tem alta permeabilida-
de, tem-se, em face dessa propriedade, uma baixa densidade da rede de drenagem.

Macividade

A macividade significa auséncia ou inexisténcia de planos de descontinuidade
na rocha, como fissuras, juntas, fraturas, planos de acamamento, xistosidade e
clivagem. A macividade interfere na desagregacdo da rocha. Quanto maior a ma-
cividade, maior serd a resisténcia a desagregacao oferecida pela rocha.

O grau de macidez de uma rocha nao deve ser confundido com o grau de coesao.
Nesse sentido, coloca-se como exemplo uma rocha calcéria, que € muito coerente,
mas pouco macica devido a rede de didclases. Portanto, € importante ndao confundir
estrutura macica, como a apresentada em batoélitos granitico-gndissicos, e a maci-
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vidade de uma rocha, que se define pela auséncia dos planos de descontinuidade.

Ao se considerar as rochas sedimentares, pondera-se que elas podem abranger
trés tipos de planos de descontinuidade:

1- planos de sedimentacao ou estratificacao, que reproduzem as fases dos de-
positos. Quando muito repetidos sao chamados de xistosidade.

2- planos de clivagem, distintos do primeiro pela génese. Correspondem a es-
forcos de compressao sofridos pelas camadas sedimentares.

3- planos de didclases, comuns nos calcdrios e arenitos. Aparecem como redes
ortoganais, constituindo fissuras perpendiculares aos planos de sedimentacao. As
didclases sdo geradas sob efeito de compressdo ou esforco de pressdao. Porém exis-
tem rochas calcérias e areniticas em regides de estruturas calmas. Esse fato talvez
possa ser explicado pela desidratacdo lenta a qual foi submetido o pacote rochoso
que deu origem a essas rochas. Nas rochas cristalinas, também existem planos de
clivagem e de didclases e sdo comuns em granitos equigranulares e poérfiros.

Nas rochas, os planos de descontinuidade favorecem a desagregacdo mecéanica,
porque constituem zonas de percolacdo de dgua. A penetracdo da d4gua permite a
lubrificagdo da superficie de contato entre os planos de descontinuidade, promo-
vendo escorregamentos, permitindo o congelamento quando submetidas a climas
das zonas frias da Terra, possibilitando a expansdo e o quebramento segundo os
planos de xistosidade e didclases; quebramento e o destacamento de placas sob
variacoes térmicas. Nesse sentido, facilita o intemperismo fisico, preparando a
rocha ao ataque quimico.

Tamanho dos graos

As rochas constituidas por graos finos, com textura afanitica, como basalto e
granéfiros, por exemplo, ou textura vitrea como obsidianas, oferecem maior resis-
téncia a desagregacdo e a decomposicao. Por outro lado, rochas de graos grosseos,
oferecem menor resisténcia a decomposicdo e desagregacio. Isso se deve princi-
palmente pela heterogeneidade entre os graos, aumentando o plano de clivagem, o
que facilita a desagregacao. Portanto, as rochas de granulacio fina resistem melhor
a decomposicdo do que as de graos grésseos. Nesse sentido, os granitos porfiros
resistem menos que os aplitos, desagregando-se em areia granitica.

Deve-se considerar que ataque mecanico ndo € o inico que se faz presente nas
rochas com texturas granulares, mas a erosdao quimica também é um fator importante.
Algumas propriedades das rochas tém ac¢do direta sobre a decomposicao quimica.
Esta se processa sob acdo da 4gua que transporta em solu¢do os elementos soltveis
da rocha. A decomposicao quimica supde a existéncia de planos de descontinui-
dade que facilitem a percolacdo das dguas. Nesse sentido, pode-se considerar uma
rocha calcdria, que é uma rocha soltvel, e se ndo apresentasse uma rede de fissura-
mento nao sofreria acdo de dissolucao, a ndo ser muito superficialmente, gerando
microformas de lapiez, por exemplo. Além do papel primordial do fissuramento,
a decomposicao quimica numa rocha é funcao do grau de solubilidade darocha e
de seu grau de heterogeneidade.
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Solubilidade

A solubilidade é a propriedade pela qual as rochas, ao sofrerem a acdo da agua,
tornam-se soluveis. Essa propriedade interfere na decomposicao das rochas. A
solubilidade é varidvel e depende basicamente da composicao quimica da rocha.

Em relacao a essa propriedade é importante considerar que quanto maior for a
solubilidade apresentada por uma rocha, mais rapidamente ela vai se decompor.
O grau de solubilidade dos elementos componentes de uma rocha é variavel e
depende da natureza quimica dos minerais constituintes, dos graos e do cimento.
Considera-se, como exemplo, os arenitos de cimento silicoso, que resistem bem
mais a erosao quimica do que xistos ou rochas carbonatadas. Também é importante
observar que o grau de solubilidade do sal gema e do gipso, por exemplo, facilitam
a percolacdo da 4gua.

Heterogeneidade

A heterogeneidade de uma rocha supde a sua variedade de composi¢ao mi-
neralégica. Quanto mais heterogénea for a rocha, maiores serdo os reflexos na
sua decomposicdo. As rochas heterogénea apresentam diferentes velocidades de
decomposi¢cdo dos minerais constituintes, isso significa que alguns minerais se de-
compdem mais rapido, outros mais lentamente, decompondo uns e desagregando
0s outros mais resistentes. Portanto, pode-se afirmar que existe uma relagdo no
sentido de quanto mais heterogénea uma rocha for e também maior o tamanho dos
graos, mais rapida serd a decomposicao e desagregacao. Assim, o grau de heteroge-
neidade determina a velocidade do ataque quimico sofrido pela rocha. Uma rocha
homogénea resiste melhor do que uma heterogénea, porque esta tltima contém
elementos de solubilidade diferente. O ataque aos minerais mais soltiveis, permite
adesagregacdo dos outros minerais mais estaveis, rompendo-se a coesdo darocha.
Por exemplo, um quartzito de composicao silicosa homogénea, equigranular e
cimentado com cimento silicoso é um tipo de rocha que resiste bem ao ataque
quimico. Rochas como os granitos resistem menos e, entre quartzitos, funcionam
como rochas tenras por causa da sua heterogeneidade. Eles constituem-se de
cristais de quartzo de fraca solubilidade, ao lado de cristais de feldspato (silicatos
de aluminio) mais soltveis e cristais micdceos (silicatos mais pesados) dos quais
a biotita é mais soltvel. Dai a facilidade do ataque aos granitos especialmente sob
certas condicdes de clima, constituindo-se a areia, rica em graos de quartzo, libe-
rados pela dissolucao dos outros elementos formadores.

Dessa andlise se conclui que se pode contar sete propriedades das rochas: coesao,
plasticidade, macidez, tamanho dos graos, permeabilidade, solubilidade e hetero-
geneidade de constituintes minerais. Conforme o comportamento das rochas face a
erosao se podem classificar os principais tipos de rochas que compdem o relevo da
Terra. Nesse sentido, as rochas cristalinas, especialmente os granitos, sdo coerentes
bastante impermedveis, nao plasticas, mas possuem planos de descontinuidade e
sdo heterogéneas. O tamanho dos graos nessas rochas cristalinas é varidvel, o que
ajuda a explicar comportamentos morfolégicos diferentes de relevos que evoluem
sob o controle dessas rochas. As rochas classificadas como arenitos podem se asse-
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melhar aos granitos em certos tragos, mas como rochas sedimentares, apresentam,
além dos planos de diaclasamento, planos de estratificacao. Sao relativamente
homogéneas, mas, quando nao ou pouco silicificadas em alto grau, sao permedaveis.
As rochas calcérias sdo coerentes, pouco plasticas e homogéneas. Distinguem-se
pela permeabilidade em funcdo do fissuramento e da solubilidade que apresentam.
Asrochas argilosas, xistosas e as rochas com textura predominantemente arenosa
apresentam em comum uma fraca resisténcia a erosdo por escoamento superficial:
as argilas e os xistos tém grande plasticidade, embora nos Giltimos, essa erosao seja
mais acentuada pelos seus caracteristicos planos de xistosidade, porém sdo quase
imunes a decomposi¢do quimica. Também a grande permeabilidade das rochas com
textura arenosa como 0s arenitos os tornam resistentes a erosao, especialmente a
quimica. Os xistos e as argilas impermedveis sdo mais suscetiveis a erosdo mecéanica.

Portanto, a partir das consideracdes podem-se distinguir trés categorias dentre
esses quatro grupos de rochas:

1- as que oferecem grande resisténcia, salvo certas condicoes climaticas, a de-
sagregacdo por escoamento superficial (rochas cristalinas e arenitos);

2- as que, devido a plasticidade ou a fraca coesdo, sdo mais sujeitas ao ataque
pelo escoamento: argila, xistos e areias;

3- rochas que pela permeabilidade sdo mais imunes a erosdo pelas dguas
correntes superficiais, mas que dao um modelado explicado pela decomposicao
quimica: calcérios.

Uma andlise em separado dessas propriedades geomorfoldgicas oferecida pelas
rochas nao satisfaz, em face de que rochas semelhantes podem originar formas
distintas no relevo sob condicdes de climas diferentes. Uma grande diversidade
de formas se distingue, por exemplo, no modelado granitico-gndissico dos “paes-

-de-acucar” do Brasil, nos cumes cheios de arestas dos paises mediterraneos ou
no relevo granitico glaciario da Noruega.
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O MODELADO DO RELEVO E OS
PROCESSOS EXOGENOS

Os processos exégenos que acontecem na superficie da crosta terrestre e mo-
delam a diversidade de formas, ou seja, que sao os responsdveis pela esculturacdo
dorelevo, desencadeiam-se pelos agentes morfogenéticos exdgenos e referem-se a
interacao de forcas da natureza, envolvendo a atmosfera, hidrosfera e a superficie
terrestre com forte atuacao da energia emitida pelo sol e pela forca da gravidade.

Podem ser destacados, como exemplos de processos exdgenos, as avalanches, o
intemperismo das rochas, a erosao e o transporte de sedimentos, a denudacao de
cadeias montanhosas, a ablagdo constituida pelo mecanismo geolégico de degelo
de neve das geleiras por liquefacdo ou sublimacao, a corrasdao ou abrasdo pelo
processo edlico de desagregacao fisica e da erosdo de rochas por meio, principal-
mente, do impacto e do atrito de particulas e fragmentos transportados pelo vento
ou pela acado das dguas fluviais ou de marés ou ainda pelo gelo em édreas de geleira.

O Intemperismo fisico, quimico, biologico
e a pedogénese

As rochas, quando submetidas ao processo de meteorizacao, intemperizam-se
sob acao de trés tipos de intemperismo: quimico, mecanico ou fisico, e o biolégico.
O intemperismo quimico é também conhecido como decomposicao. Representa
a quebra da estrutura quimica dos minerais originais que compdem as rochas. O
intemperismo fisico ou mecanico, responsével pela desintegracdo da rocha, en-
volve processos que conduzem a desagregacao, sem que haja necessariamente
alteracdo quimica maior dos minerais constituintes. O intemperismo biolégico,
por sua vez, refere-se a acoes comandadas por espécies animais e vegetais, que se
manifestam de forma mecéanica e quimica sobre a rocha. Todos tém participagdo
expressiva no processo pedogenético. No intemperismo quimico, as rochas sao
intemperizadas quimicamente por uma grande diversidade de reacoes. Dentre os
tipos mais comuns de intemperismo quimico estdo a dissolucao, a hidratacao, a
hidrélise, a carbonatacao, a oxidagdo e reducao, solucao. O intemperismo fisico ou
mecanico, embora associado a processos que independem da presenca da dgua,
pode contribuir para o desenvolvimento do intemperismo quimico. Dentre as
principais formas de intemperismo fisico, destacam-se a abrasdao, descompressao,
expansao e contracdo térmica, congelamento-degelo e a cristalizacao de sais. O
intemperismo biolégico esta relacionado aos organismos vivos que contribuem
direta e, principalmente, indiretamente, para o processo de intemperizacdo. Dentre
os diferentes processos evidenciados, destacam-se os efeitos fisicos e quimicos
associados aos animais e plantas.

A pedogénese é o processo de transformacao das rochas em solo. Ocorre quando
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as modificacdes causadas nas rochas pelo intemperismo, além de serem quimi-
cas e mineralégicas, sao sobretudo estruturais, com importante reorganizacao e
transferéncia de minerais formadores do solo, principalmente argilo-minerais e
oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, entre os niveis superiores do manto de alteracao.

O clima controla os processos de intemperismo através das temperaturas e
das precipitagoes e, indiretamente, através da cobertura vegetal. O resultado da
atuacao desses fatores é o desenvolvimento dos solos. Portanto, os solos resultam
da transformacao das rochas sob acao dos agentes metedricos e dos seres vivos
no transcurso do tempo.
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ATIVIDADE - UNIDADE 2

1 - Em relacdo a teoria da tectonica de placas, descreva-a e destaque a consequ-
éncia ocorrida nas zonas de convergéncia e divergéncia entre as placas tectdnicas.

2 - Elaborar um texto sobre os diferentes tipos de intemperismo (fisico, quimico
e biolégico), destacando os processos em cada um deles. Destacar a importancia
do intemperismo para a pedogénese e a evolucao dos solos sob diferentes sistemas
morfocliméticos.

3 - Ao se considerar que as rochas sao submetidas a vérias formas de erosao:
1- pelas dguas correntes superficiais (erosao linear ou incisao vertical); 2- erosao
mecanica, sob variacdes de temperatura; e 3- decomposi¢do quimica por dissolu-
¢do, estabeleca cendrios relativos a evolucao morfogenética frente as propriedades
geomorfolégicas das rochas.
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CONSIDERACOES FINAIS

o se considerar uma definicdo para geomorfologia como sendo o estudo das
formas de relevo e, para relevo, como a diversidade de formas da superficie
a crosta terrestre, deve-se ter em mente que para atingir plenamente o co-
nhecimento do que sao as formas de relevo, necessita-se compreender e explicar
como elas surgem e evoluem. Se faz necessdrio compreender também que elas
sdo identificadas em diferentes escalas de tempo e espaco. Ou seja, necessario se
faz, portanto, considerar os processos responsaveis pelas acoes que sdo capazes
de criar ou destruir formas de relevo, de modificd-las ou manté-las preservadas, de
amplid-las em suas dimensodes ou reduzi-las, fixd-las num local ou de deslocé-las,
modelé-las continua ou descontinuamente.

A abordagem, o reconhecimento ao conceito e a definicao dada a geomorfo-
logia, sao fundamentais para que sua compreensao seja plenamente alcancada.
Nesse sentido, considera-se também que € primordial a revisdo tedrica acerca das
teorias geomorfolégicas e dos sistemas de referéncia que dao suporte ao estudo
da geomorfologia.

As formas e os processos representam a esséncia da geomorfologia e pode-se
distinguir, dentro do universo geomorfolégico, os sistemas antecedentes mais im-
portantes para a compreensao das formas de relevo. Essa abordagem, considerando
arelacao entre os processos e as formas, sao essenciais no estudo geomorfolégico.

A questdo do tempo em geomorfologia também se constitui essencial, pois
ao se considerar que as formas ou conjuntos de formas de relevo participam da
composicao das paisagens em diferentes escalas, ou seja, o relevo, ao ser observado
em um curto espaco de tempo, mostra aparéncia estdtica; entretanto, estd sendo
permanentemente trabalhado por processos erosivos ou deposicionais resultantes
das diversas condicdes ambientais na qual esteve ou estd inserido. Essas formas
de relevo podem transmitir a ideia de que sdo componentes independentes na
paisagem. Contudo, elas e os demais componentes do ambiente, estdo interligados
proporcionando acées mutuas, que, em maior ou menor intensidade, estdo agindo
no sentido de criar uma fisionomia que reflete, no todo ou em partes, os ajustes
ambientais atingidos. Fica, assim, evidente a importancia do conhecimento rela-
tivo a morfogénese das vertentes a partir do controle do exercido pela cobertura
pedolégica e, nesse sentido, qualquer superficie pode ser vista como uma paisagem,
como um setor da paisagem, ou como um mosaico de paisagem, e a percepcao da
paisagem se dd em funcdo de uma escala.

Por fim, é elementar considerar que a evolu¢ao da diversidade de formas da su-
perficie da crosta terrestre ocorre por meio de ciclos sucessivos de erosao, transporte,
deposic¢do, consolidagao e soerguimento, que se repetem eterna e lentamente, além
danocao de tempo que pode ser sistematizada a partir de que 0s processos passa-
dos nao sao visiveis. Nesse sentido, apenas seus efeitos permanecem como provas
de sua antiguidade. Nessa perspectiva, a abordagem do tempo em geomorfologia
torna-se fundamental e considera-se que as rochas constituem o suporte fisico do
relevo e delas dependem a forma, o tamanho e a evolucao do relevo. Considera-se,
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portanto, que os relevos de grandes dimensdes estao relacionados a estrutura geo-
logica, ou seja, sao as formas de relevos enddgenos relacionados com as estruturas,
e as pequenas familias de formas de relevo constituem os relevos esculturais que
estdo relacionados aos mecanismos exdgenos de elaboracdo do relevo.
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