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1. Introdugao ao estudo da geomorfologia

O que é e para que serve a Geomorfologia:

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

As grandes correntes geomorfoldgicas e a situagao atual:

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

Os niveis metodoldgicos em geomorfologia

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

1.1. A natureza da geomorfologia

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2. A Geomorfologia no contexto da Geografia

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

1.3. Sintese Evolutiva dos Postulados geomorfolégicos

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



I Tendéncia Anglo-americana I I Tendéncia Germéanica I

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

1.4. Sistemas de referéncia em geomorfologia

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

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

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

1.4.1. O Sistema de William M. Davis

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

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

Fig. 1.2 - Evolugéo regressiva de um sistema fluvial.



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

Incisao fluvial

N\
'

Modalo de Evolugdo de vertentes de W, M. Davis

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

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

4— Juventude > 4 |Jaturidade —

Senilidade

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

1.4.2. O Sistema de Walther Penck

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



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

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

A Soerguimento B

Denudacao

C

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

1.4.3. O Sistema de Lester C. King

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

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

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

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

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



,Topo
‘ ie
“1 | |«Cornija
L )
1! \;_Hecuo paralelo Relevo residjal
b .
VL Detritos de vertente Inselberg
v T kT . e
N _Pedimento
L . A
h“""l Jubpury s e s e s S Ealj_griu L
| T
Knick Bolsdo

Fig. 1.9 - Destruigdo dos pontos elevados por recuo (desagregacio
mecanica) e conseqlente entulhamento de depressbes (com elevagao
do nivel de base), proporcionando a pediplanagao.

1.4.4. O Sistema de John T. Hack

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.5. Algumas Evidéncias quanto a Velocidade da Denudacgao

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

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



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

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

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

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

Tabela 1.1 . Sistemas de Referéncia em Geomorfologia

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

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

intermitentes de
soerguimento

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

compensada pela namento



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

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

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

diastroficas).

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

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

Fed. InterAgency River

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

(*) Cfr. Carson & Kirkby, 1972.

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

Localizacao Levantamento Fonte

(metros/1000 anos)

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

Golfo Pérsico 3,0 Less, 1955



Ontario do Sul Gutenberg, 1941

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.6. Os niveis metodolégicos em Geomorfologia

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



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

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

a) Compartimentagao Topografica

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

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



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

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

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

b) Estrutura Superficial

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

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

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

c) Fisiologia da Paisagem

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

2 ° taxon: refere-se as Unidades Morfoesculturais (denominado de “Regides Geomorfoldgicas” pelo IBGE,
1995), contidas em cada Unidade Morfoestrutural. Refere-se a compartimentos que foram gerados pela agao
climatica ao longo do tempo geoldgico. “Estas se caracterizam por uma compartimentagéo reconhecida
regionalmente e apresentam ndo mais um controle causal relacionado as condi¢gdes geoldgicas, mas estdo
ligadas, essencialmente, a fatores climaticos atuais ou passados. “Incluem-se neste taxon os planaltos e as
serras, as depressdes periféricas como a da Bacia do Parana” (Tominaga, 2000). As unidades morfoesculturais,
em geral, ndo tém relagcdo genética com as caracteristicas climaticas atuais (Ross, 1992);
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Fig. 1.12 - Representagdo esquematica das Unidades Taxondmicas
proposta por Ross (1992).

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

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



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

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

Dimensao interfluvial (em metros)

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

Fonte: Ross (1992)

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

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

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

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

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

Notas de Rodapé

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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