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PREFACIO DA PRIMEIRA EDICAO

O ensino da Geomorfologia no Brasil ressente-se da falta de livros-textos em ver-
niculo, que sirvam de base aos estudantes. Elaboramos o volume que ora vem a piiblico,
como tentativa para suprimir essa lacuna.

O nosso objetivo maior é fornecer as nogdes fundamentais sobre as véarias classes
de relacionamento enire processos e formas. Ndo nos preocupamos em descrever casos
¢ exemplos tipicos, mas procuramos apresentar ag linhas conceituais. Embora seja tenta-
tiva de redigir dentro da perspectiva da analise sistémica, nfio apresentamos exemplos
de sistemas descrifos em toda a sua estrutura. Os elementos necessdrios estio inseridos
cm capitulos diferentes, e o leitor poderd estruturd-los utilizando-se dos componentes
¢ das rela¢Bes assinalados em virios itens.

Este volume & obra introdutdria e nilo minucioso e extensivo tratado geomor['ologlco
De acordo com nossa experiéncia, fornece material para ser abordado em um semestre
letivo, Entretanto, como ponto fundamental, esperamos rcceber criticas, sugestdes e
colaboragio para continuo aprimoramento.

A elaboragiio desta obra tornou-se possivel gragas ao constante e efetive estimulo
recebido dos muwitos colegas e amigos, tanto gedgrafos como gedlogos. Seria dificil
enumerar o quanio devo a todos eles. Entretanto, desejamos consignar nossos agrade-
cimentos a todos os que nos favoreceram com suas observagdes ¢ conselhos, mencionando
dois nomes representativos que, pessoalmente, nunca poderiamos omitir, por causa da
contribuighio e apoio em nossa carreira cientifica ¢ profissional. Ao Prof. Dr. Aziz Nacib
Ab’Saber e ao Prof, Dr. Josué Camarge Mendes, 0 nosso reconhecimento ¢ mais profunda
gratidio. ]

Por dltimo, queremos externar os agradecimentos 4 Editora Edgard Bliicher Lida.
¢ 4 Editora da Universidade de 830 Paulo, pela acolhida em editar essa singela contri-
buigio 4 difusfio do conhecimento geomorfoldgico.

Rio Claro, 19 de junho de 1974
ANTONIO CHRISTOFOLETTI



PREFACIO DA SEGUNDA EDICAO

Decorrido um lustro, tornou-se imperioso aproveitar a opertunidade para rever a
primeira edigio da “Geomorfologia™, procurande ampliar & atualizar o seu contcﬁ.do.
Ao realizar a revisdo, praticamente aproveitamos a quase totalidade do texto anlterlor,
mas inovagdes sensiveis foram introduzidas nos varios capi{ulos. Queremos assm;'il:lar,
principalmente, os itens sobre o equilibrio e alometria nos sistemas {(cap. [_): a alnullse
das vertentes como sistema.morfologico {cap. 2); o estude da geometria hidriulica, o
das formas topogrificas dos leitos fluviais ¢ o do perfil longitgdinal dos’c_ursos de f’igua
{cap. 3): a caracterizagdo das varidveis da andlise morfométrica e a andlise ‘mpologlca
dus redes de bacias hidrograficas (cap. 4); a morfometria planimétrica de praias (cap. 5)
€ o item sobre a teoria probabilistica da evolugio do medelado (cap. 7). Manlev?-s_e a
mesma perspectiva, a de contribuir para a difusio do conhecimento geomorfologlco.

Queremos, por fim, agradecer a Editora Edgard Blijche_r Ltda._peio interesse de-
monstrado em publicar esta nova ediglio, e ao piblico brasileiro pela receph.vu'iade com
que acolheu a primeira edigdo, estimulando-nos a realizar outras tarefas similares.

Rio Claro, agosto de 1979

ANTONIO CHRISTOFOLETTH
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INTRODUCAO A GEOMORFOLOGIA

A Geomorfologia é a ciéncia que estuda as formas de refevo. As formas representam
4 expressdo espacial de uma superficie, compondo as diferentes configuragdes da paisa-
gem morfologica/E o seu aspecto visivel, a sua configuragio, que caracteriza o modelado

‘topografico de uma area.’

As formas de relevo constituem o objeto da Geomorfologia. Mas se as formas exis-
tem, ¢ porque elus foram esculpidas pela agdo de determinado processo ou grupo de
processos. Podemos definir processo come sende uma seqli€ncia de agdes regulares e
continuas que ‘se desenvolvem de maneira relativamente bem especificada ¢ levando a
um resultado determinado. Dessa mancira, hi um relacionamento muito grande entre
as formas e os processos; o estudo de ambos pode ser considerado como o objetive central
deste ramo do conhecimento, como as caracteristicas fundamentais do sistema geomor-

folégico As formas, os processos ¢ as suus relagdes constituem o sistema geomorfologico,

que & um sistema aberto pois recebe influéncias e também atua sobre oulros sistemus
componentes de seu universo.” .

A andlise das formas e dos processos fornece conhecimento sobte os aspectos ¢ a di-
ndmica da topografia atual, sob as diversas condigdes climaticas, possibilitando com-
preender as formas esculpidas pelas forgas destrutivas e as originadas nos ambientes
deposicionais. No transcorrer do tempo geoldgico, muitas topografias foram elaboradas
¢ destruidas pela erosdo ou pelo recobrimento sedimentar. As camadas sedimentares,
com suas estruturas deposicionais, sio importantes fontes de informagiio e registros
valiosos para se interpretar os processos atuantes no passado ¢ quais as condigdes. am-
bientais reinantes naquelas épocas. O estudo dos processos atuais e das caracteristicas
dos ambientes de sedimentagio propiciam quadros e padraes de referéncia que orientam
a interpretagdo dos depdsitos antigos. Ao estudar e interpretar essas seqiléncias depo-
sicionais, o pesquisador procura retragar as diversas mudangas nas condigdes ambientais,
decifrando a evolugio da historia regional e melhor compreendendo as caracteristicas
da atual paisagem morfologica.

SISTEMAS EM GEOMORFOLOGIA

1. Nogdes gerais sobre sistemas, Um sistema pode ser definido como o conjunto dos
elementos e das relagdes entre si e entre os seus atributos. A aplicacdo da teoria dos
sistemas aos estudos geomorfolégicos tem servido para melhor focalizar as pesquisas
e para delinear com maior exatiddé o setor de estudo dessa ciéncia/A teoria dos sistemas
gerais (General Systems Theory) foi inicialmente introduzida na Geomorfologia pelos
trabalhos de Arthur N. Strahler (1950, 1952), ¢ posteriormente utilizada, ampliada ¢
discutida em vasta bibliografia.. Porém, as contribuigdes de John T. Hack (1960), Richard
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J. Chorley (1962) ¢ Alan D. Howard {1965) constituem os trabalhos basicos e essenciais
para a colocagdo dessa problematica.
Quando se conceituam os fendmenos como sistemas, uma das principais atribuigdes

e dificuldades estd em identificar os elementos, seus atributos e suas relagdes, a fim de
delinear com clareza a extensdo abrangida pelo sistema em {oco. Praticamente, a totali-
dade dos sistemas gue interessam ao geomorfologo nfo atua de modo isolado, mas
funciona dentre de um ambiente e {az parte de um conjunte maior. Esse conjunto maior,
no qual se encontra inserido o sistema particular que se esta estudando, pode ser deno-
minado de universo, o qual compreende o conjunto de todos os fendmenos e eventos
que, através de suas mudangas ¢ dinamismo, apresentam repercussdes no sistema foca-
lizado, & também de todos os fendmenos e eventos que sofrem alteragdes e mudangas
por causa do comportamento do referido sistema particular. Pentro do universo, a fim
de classificar, podemos considerar os primeiros como sistemas antecedentes ¢ os segundos
como sistermas subseqtientes. Entretanto, ndio se deve pensar que exista um encadeamento
linear, seqiiencial, entre os sistemas antecedentes, o sistema que se estd estudando e os
sistemas subseqlientes. Através do mecanismo de retroalimentacio { feedback), os sistemas
subsegiientes voltam a exercer influéncias sobre os antecedentes, numa perfeita interagio
entre todo o universo. .

/-"" No estude da composigio dos sistemas, varios aspectos importantes devem ser
abordados tais como a matéria, a energia ¢ a estrutura, '

‘A matérig corresponde ao material que vai ser mobilizado através do sistema, Por
exemplo, no sistema hidrogrifico a matéria ¢ representada pela dgua e detritos; no sis-
tema hidrolégico, pela dgua em seus varios estados; no sistema vertente, as fontes pri-
mérias de matéria siio a precipitagiio, a rocha subjacente e a vegetagio. A energia cor-
responde as forgas que fazem o sistema funcionar, gerande a capacidade de realizar
trabalho. No tocante 4 energia, deve-se fazer distingfio entre a energia potencial e a energia
cinética. A ¢nergia potencial & representada pela forga inicial que leva ao funcionamento
do sisiema: a gravidade funciona como energia potencial para o sistema hidrolégico,
hidrogrifico e para os sistemas morfogenéticos. Ela, entfio, desencadeia a movimentagio
do material, ¢ é tanto maior quanto mais acentuada for a amplitude altimétrica. Uma
vez que o material se coloque em movimento, surge a energia cinética (ou energia do
movimento), cuja propria forga alia-se 4 potencial. Assim, o escoamento das dguas ao
longo dos rios, a movimentagio dos fragmentos detriticos ao longo das vertentes, ¢ o
caminhar das dguas marinhas a0 longo das praias, geram a energia cinética. Ocorréncia
comum que pode ser verificada é a transferéncia de energia de um sistema para outro.
Reconhece-se que ¢ vento ¢ o principal fator no mecanismo de formacio das ondas. A

geragio de ondas representa a transferéncia direta da energia cinética da atmosfera para

a superficie ocednica. Nio se deve esquecer que a energia total & constituida pela soma
entre a energia potencial e a. energia cinética.

’.;J'A estrutura do sistema & cornistituida pelos elementos e suas relagBes, expressando-se
através do arranjo de seus componentes. O elemento & a unidade basica do sistema. O
problema da escala & importante quando se quer caracterizar os elementos de deter-
minado sistema. Um rie ¢ clemento no sistema hidrografico, mas pode ser concebido
como sistema em si mesmo; a vertente é elemento no sistema da bacia de drenagem,
mas podc ser sistema em si mesma; um carro ¢ elemento no sistema transito, mas pode
representar um sistema completo em sua unidade/Conforme a escala que se desefa ana-
lisar, deve-se ter em vista que cada sistema passa a ser um subsistema (ou elemento)
quando se procura analisar o fendmeno em escala maior. Trés caracteristicas principais
das estruturas devem ser observadas:

a) tamanho - © tamanho de um sistema é determinado pelo nimero de varidveis
que o compdem. Quando o sistema & composto por varidveis que estio completamente
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inter-relacionadas, isto ¢, cada uma se relaciona com todas as outras, a sua complexidade -
e tamanho sfio expressos através do espago-fase ou nlimero de varidveis. Se houver duas
varidveis, o sistema serd de espago-fase bidimensional; se houver trés, sera de espago-
-fase tridimensional; se houver n varidveis, o sistema seri de # espago-fase.

b) correlugde — a correlagio entre as varidveis em um sistema expressa o modo
pelo qual elas se relacionam. A sua andlise & feita por intermédio das linhas de regressdo,
da correlagio simples (quando se relacionam variaveis) e da correlagiio candnica {quando
se relacionam conjuntos de varidveis). Na correlagiio, a forga é assinalada pelo valor
da intensidade enquante ¢ sinal, positivo ou negativo, indica a diregdo na qual ocorre
o relacionamento.

¢} causalidade ~ a direglio da causalidade mostra qual é a variavel independente,
a varidvel que controla, ¢ a dependente, aquela que ¢ controlada, de modo que a tltima
50 sofre modificagbes se a primeira se alterar. A distingfio entre tais varidveis ainda estd
na dependéneia do bom senso, embora haja varias regras légicas para se estudar o
problema da causalidade.

2. Classificagfio dos sistemas em Geomorfologia. Os sistemas podem ser classificados
de acordo com o critério funcional ou conforme -a sua complexidade estrutural.

Levando em consideragiio o critério funcional, Forster, Rapoport ¢ Trucco dis-
tinguem os seguintes tipos de sistemas:

Ja) sistemas isolados sdo aqueles que, dadas as condigdes iniciais, nfio sofrem mais
nenhuma perda nem recebem energia ou matéria do ambiente que os circundam. Dessa
maneira, conhecendo-sc a quantidade inicial de energia livie e as caracteristicas da
maléria, pode-se calcular exatamente o evoluir do sistema e qual o tempo-que decorrerd
até o seu final/Richard Chorley (1962} ja assinalou que a concepgio davisiana do ciclo
de erosdo ilustra perfeitamente essa perspectiva, pois se inicia com soerguimente brusco
antes que os processos tenham tempo de modificar a paisagem. O ciclo comeca com o
miximo de energia livre devido ao soerguimento e, com o decorrer do tempo, 08 processos
vio atuando e rebaixando o conjunto até que alcance o estigio final, quando a energia
tivre & diminuta; isso devido 4 quase uniformidade da 4rea que foi aplainada em fungiio
do nivel de base. A perspectiva em sistemas isolados favorece a abordagem dos fend-
menos através do tratamento evolutivo e historico, pois pode-se predizer o comego e a
sucessfio das etapas até o seu final./

/by os sistemas ndo-isolados mantém relagies com os demais sistemas do universo
no qual funcionam, podendo ser subdivididos em

.= fechados, quando hi permuta de energia (recebimento e perda), mas ndo de
matéria. O planeta Terra pode ser considerado como sistema nfio-isolado fechade, pois
tecebe energia solar e também a perde por meio da radiagio para as camadas extra-
-atmosféricas, mas niio recebe nem perde matéria de outros planetas ou astros, a nfo
ser em proporgio- insignificante, quase nula; .~

— ahertos, sio aqueles nos quais ocorrem constantes trocas de energia ¢ matéria,
tanto recebendo como perdendo. Qs sistemas abertos s30 0s mais comuns, podendo ser
exemplificados por uma bacia hidrografica, vertente, homem, cidade, indiistria, animal, etc/

Levando-se em consideragio a complexidade estrutural, Chorley ¢ Kennedy (1971)
distinguem dez tipos de sistemas. Dentre essas categorias, os que pertencem ao Ambito
da Geomerfologia sfo os quatro primeiros, cujas ci.racteristicas sdo as seguintes.

<) sistemas morfoldgicos — sio compostos somente pela associagio das propriedades
fisicas do fendmeno (geometria, composigio, etc.), constituindo os sistemas menos com-
plexos das estruturas naturais,. Correspondem as formas, sobre as quais podem-se escolher
diversas varidveis a serem medidas {comprimento, altura, largura, declividade, granulo-
metria, densidade e outras).-A coesiio e a diregfio da conexidade entre tais varidveis sio
reveladas pela andlise de correlagio.-
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Funcionalmente, os sistemas morfologicos podem ser isolados, fechados ou abertos.

~ 0s que normalmente pertencem ao interesse do geomorfologo sdo abertos ou fechados,

¢ muitas de suas propriedades podem ser consideradas como respostas ou gjustamento
ao fluxo de energia ou matéria através dos sistemas em seqiiéncia aos quais estfio ligados.
Por exemplo, a densidade de drenagem € uma “resposta” 4 hidrologia da area. As redes
de drenagem, as vertentes, as praias, os canais fluviais, as dunas e as restingas sfo
exemplos de sistemas morfoldgicos, nos quais se podem distinguir, medir ¢ correlacionar
as varidveis geoméiricas ¢ as de composigio.’

-d) sistemas em segiiéncia — sio compostos por uma cadeia de subsistemas, pos-
suindo tanto magnitude espacial quanto localizagdo geogréfica, que sdo dinamicamente
relacionados por uma cascata de matéria ou energia,” Nessa seqiiéncia, a saida {outpur)
de matéria ou energia de um subsistema torna-se a entrada (input) para o subsistema de
localizagio adjacente. Por exemplo, a Fig. 1.1 mostra a seqiiéncia entre os subsistemas
atmosfera, vertente, lengol subterrineo, vegetagdo, rios e mar.

Importante & lembrar que dentro de cada subsistema deve haver um regulador que
trabalhe a fim de repartic o input recebido de matéria ou energia em dois caminhos:
armazenando-o {ou depositando) ou fazendo-o atravessar o subsistema e tornando-o
um output do referido subsistema. Por exemplo, no subsistema vertente, a dgua recebida
pode ser armazenada nos poros das rochas ou ser transferida para os rios (escoamento
superficial) ou para o lengol subterrineo; no subsistema lengol subterrineo, a dgua pode
ser armazenada ou ser transferida para as plantas e rios; no subsistema vegetagio, a
dgua pode ser armazenada nas plantas ou ser transferida para a atmosfera, através da
transpiragdo; no subsistema rios, a carga recebida de dgua e de detritos pode ser arma-
zenada ou depositada no leito ou nas margens, ou ser transferida para os mares.

,."/é) sistemas de processos-respostas — sdo formados pela combinagiio de sistemas
morfoldgicos e sistemas em segiiéneia. Os sistemas em seqiidncia indicam o processo,
enquante o morfolégico representa a forma, a resposta a determinado estimulo. Ao definir
os sistemas de processos-respostas, a &énfase maior estd focalizada para identificar as

ATMOSFERA evaporagdo
PRECIPITACAD
escoamento

o VERTENTE
S
g
x - P
& INFIL[TRAGAO
zZ escog —
é RI0S mento MAR
[

l.engol sub - escoomento T

~
terraneo

ALIMENTAGAO

VEGETAGAC

Figura 1.1 Exemplo de sistema em seqfiéneia, mostrando o relacionamento entre varios subsistemas
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relagdes entre o processo ¢ as formas que dele resultam. Consegiientemente, pode-se
estabelecer um equilibrio entre o processo ¢ a forma, de modo que qualquer alteragio
no sistema em seqiiéncia serd refletida por alterago na estrutura do sistema meorfoldgico
(isto & ma forma), através de reajustamento das varidveis, em vista a alcangar um novo
equilibrio, estabelecendo uma nova forma.. Por outro {ado, as alteragfes ocorridas nas
formas podem alterar a maneira pela qual o processo se realiza, produzindo modificagies
na qualidade dos inputs fornecidos ao sistema morfolégico. Por exemplo, aumentando
a capacidade de infiltragio de determinada drea, haverid diminuigio no escoamento
superficial € na densidade de drenagem, o que reflete na diminuigiio da declividade das
vertentes. Essa diminuigio, por sua vez, facilita a capacidade de infiltragdo e diminui
o escoamento supetficial, Ao contrario, diminuinde a capacidade de infiltragio de uma
drea, havera aumento de escoamento superficial e da densidade de drenagem, o que
reflete em maior declividade das vertentes. Este aumento, por sua vez, ird dificultar a
capacidade de infiltragio ¢ aumentar o escoamento superficial (Fig. 1.2).

copacidade - densidode da
infiltragdo ) drenagem
- +
declividade
: vertentes

Figura 1.2 Relagdes estabelecidas pela retroalimentagiio em circuito em um sistema de processos-
-respostas

Essa propriedade apresentada pelos sistemas, a de que o efeito de uma alteragio
volte a atuar sobre a variavel ou elemento inicial, produzindo uma circularidade de agio,
& denominada de mecanismo de retroalimentagdo ( feedback). Quatro tipos de retroalimen-
tagio sdo. os mais comuns (Fig, 1.3);

retroalimentacdo direta, quando ha relacionamento direto de ida e volta da agio
entre duas varidveis;

retroalimentagdio em circuito, quando envolve mais de duas varidveis e a retroalimen-

‘tagio volta ao ponto inicial, completando um circuito ou arco. No exemplo citado na

Fig. 1.3, nota-s¢ que o fric provoca a precipitagio nevosa, a qual leva ao aparecimento
das geleiras, ¢ estas intensificam o frio; '

retroalimentagdo negativa, & o tipv mais comum, ocorre quande uma variagio
externamente produzida leva ao estabelecimento de um circuito fechado de alteracio,
que tem a fungiio de arrefecer ou estabilizar o efeito da mudanca original. Essa situagdo
¢ indicada por um circuito com um niimero impar de sinais negativos de correlagio.
Por exemplo, em um canal fluvial, se se aumentar o volume de Agua (variagio externa),
haverd aumento da velocidade. O aumento da velocidade ocasionard aumento da erosdo
(correlagfio positiva), ¢ esse provocard aumento da largura do canal (correlagfio positiva),
Todavia, o aumento da largura provocars a diminuigiio na velocidade da dgua (cor-
relago negativa). Através desse mecanismo, o sistema procura reajustar-se, reequilibrar-se,
em fungfo das novas condigbes de fluxo;

retroglimentagdo positiva, ocorre quando os circuitos entre as variaveis reforgam
o efeito da aglo, externamente produzida, ocasionando uma acio de “bola de neve”
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Quando se examina a estrutura dos sistemas de processos-respostas, verifica-se que ha
certas varidveis-chaves, ou vdlvulas, sobre as quais 0 homem pode intervir para produzir
modificagbes na distribuigio de matéria e energia dentro dos sistemas em seqiiéncia
¢, consegiientemente, influenciar nas formas que com ele estdo relacionadas. Por exemplo,
modificando a capacidade de infiltragic de determinada drea ou a movimentagio de
areias em determinada praia, o homem pode produzir, consciente ou inadvertidamente,
modifica¢des consideraveis na densidade de drenagem ou na geometria da praia. E na
orientagdo dessa intervengdo humana que reside a finalidade aplicada da ciéncia geo-
motfoldgica.

3. A nogfio de equilibrio em Geomorfologia. O conceito de equilibrio em Geomorfologia
significa que materiais, processos e a geometria do modelado, compdem um conjunto
auto-regulador, sendo que toda forma é o produto do ajustamento entre materiais e
processos. A importdncia do conceito de equilibrio foi reconhecida por Grove Katrl
Gilbert, desde 1880. Todavia, ocluso pelo desenvolvimento da geomorfologia davisiana,
que o utilizou somente no estudo do perfil longitudinal dos cursos de dgua, recentemente
vem sendo aplicado com maior continuidade e amplitude.

Com a introdugio na Geomorfologia dos principios da teoria dos sistemas, houve
retomada e revisdo desse assunto. O equilibrio de um sistema representa o ajustamento
completo das suas variveis internas s condigdes externas. Isso significa que as formas
e os seus atributos apresentam valores dimensionais de acordo com as influéncias exer-
cidas pelo ambiente, que controla a qualidade e a quantidade de matéria e energia a fluir
pelo sistema. Quando as condigdes externas permanecerem imutaveis, o equilibrio dini-
mico pode chegar ao estado que melhor exprima a organizagfo interna em fungiio das
referidas caracteristicas exteriores. Esse estado constante ou de. estabilidade (“steady
state”} & atingido quando a importagdo e a exportagdo de matéria ¢ energia forem equa-
cionadas por meio do ajustamento das formas do prdpria sistema, permanecendo cons-
tantes enquanto ndo se alterarem as condigdes externas. Assim sendo, o estado de estabili-
dade é independente do tempo, e as suas formas e organizagio nido se modificam pelo
stimples transcorrer da variavel tempordt. Em uma bacia hidrografica, as condigdes cli-
maticas, litologicas, biogeograficas ¢ outras vio condicionar a estruturagio de determi-
nada rede de drenagem e de determinadas formas de relevo. Alcangado o estado de esta-
bilidade, a geometria da rede fluvial e a da morfelogia encontram-se em perfeito estado
de equilibrio e 36 sofrerio modificacbes se porventura houver alteragdes nas varidveis

_condicionantes.

Os geossistemas ¢ os demais sistemas geograficos sempre estdo funcionando perante
flutuagdes no fornecimento de matéria e energia. Todavia, a ajustagem interna do sistema
permite que haja absorgiic das flutuagdes dentro de determinada amplitude, sem que o
estado seja modificado. O estado estacionério ndo ¢ imutével, mas representa o com-
portamento em torno de amplitude de variacho. A escala temporal representa o melhor
critério para verificar a estabilidade ou instabilidade do sistema. Se o comportamento
do sistema & observado durante determinada escala temporal, as flutua¢des que ocorrem
no’ output durante o referido periodo de tempo podem ser irrelevantes, pois a média e
a-varidncia das variaveis que descrevem o owfput permanecem constante ou estatistica-
mente estivel. A quantidade de material detritico transportado per um rio, quande
observado de més para més ou de estagio sazonal para estacdo, pode permanecer es-
tatisticamente estivel por um periodo de dez ou vinte anos, por exemplo. Mas se formos
analisar o transporte diario da carga detritica, haverd mudangas muito rapidas- de um
dia para outro. T

Considerando que os sistemas estudados pela geomorfologia sdo sistemas abertos,
eles mantém-se estabilizados na medida em que as forgas atuantes ¢ provindas do meic
ambiente possam ser absorvidas pela flexibilidade existente na estrutura do sistema.
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Quando a introdugdo de novas forgas geram movimentos que ultrapassam o grau de
absorgio, hi um reujuste em busca de novo estado de equilibrio. A fase de transigio
entre o estado de equilibrio existente ¢ 0 do novo equilibrio a ser alcangado corresponde
a0 fempo de readapiacde do sistema. Os diversos estados transitorios seguidos pelo sis-
tema na passagem entre os dois estados constitui a wrefatoria de readaptagdo.

O tempo de readaptagiio varia de um sistema para outro, ¢ serd mais longo se houver
elementos de maior resisténcia 4 mudanca no interior do sistema. Um geossistema, por
exemplo, & composto por elementos orginicos e inorginicos, englobando subsistemas
possuidores de propriedades diferentes. A habilidade em enfrentar as influéncias externas
é maior ¢ mais tipica nas comunidades vegetais e animais e menos pronunciada nos com-
ponentes inorginicos. Quando ocorre um distirbio no equilibrio de um dos compoentes
do sistema, entra em agio um conjunto de relagSes retroalimentadoras, resultando que
o sistema todo novamente atinja o equilibrio apods passar através de uma série de estados
transitorios. Se a modificagio inicial for reversivel, o equilibrio restaurado serd semethante
ao estado precedente. Por exemplo, apés exterminagio artificial, a associagiio de plantus

_tende a se restaurar de forma semelhante & original. No caso de modificagdes ndo rever-

siveis, o novo equilibrio seri atingido em outro estado, diferente do procedente. A dis-
posigao dos solos, da vegetagio e as caracteristicas topograficas serfio diferentes se houver
maodificagdo na composigdo dos afloramentos litoldgicos.

A ruptura do equilibrio e o desencadeamento da trajetdria de readaptagdo ocorrem
quando o estimulo exterior apresentar magnitude suficiente, ultrapassando a capacidade
de absorgio. Ultrapassado o limite divisorio critico da faixa de absorgio, o sistema es-
pontaneamente se modifica a fim de atingir novo estado de equilibrio. No geossistema,
os diversos subsistemas possuem escalas diferentes para a reajustagem trente 4s modi-
ficagdes provocadas externamente, até que restaure o equilibrio perdido, podendo oscilar
da escala medidas em anos até a de milhdes de anos, Numa seqiiéncia qualitativa, dos
elementos de reajustagem mais ripida 20s mais lentos, temos os zoogeogrificos, os da
vegetugo, os solos ¢ as formas de relevo. Os elementos de restauragio rapida serdo os
primeiros a se adaptarem as novas condigdes ambientais. Todavia, desde gue os outros
componentes de maior inércia continuam paulatinamente a se transformar, os pioneiros
na adaplagio devem continuar a se adaptar as caracteristicas que vao sendo apresen-
tadas pelos componentes de ajustagem mais lenta.

Toda vez que ocorre transformagio do estado do sistema, passando de um equilibrio
para outro, em virtude de um estimulo exterior, verifica-se uma fase ou etapa na histdria
do sistema. As transformagdes ao longo da escala temporal assinalam a evolugio do
siftema. O tratamento historico aplica-se aos casos individuais, assinalando os aconte-
cimentos verificados no sistema especificado. Ao se aplicar a descrigio historica, duas
questdes sho relevantes: a) o retrospecto histdrico pode ser desenvolvido desde que haja
remanescentes no sistema, denunciando as fases evolutivas. HA que verificar a velo-
cidade de transfermagdo das formas, assinalando o periodo de inércia, isto €, o tempo
que 2 forma leva para se transformar, passando de um estado de equilibrio para outro,
ou para desaparecer. Em determinado sistema, o grau de inércia é diferente para os
diversos elementos componentes. A historia pode retroagir até a fase denunciada pelas
reliquias ou elementos de maior inércia; b) ao se transformarem, os sistemas passam
por diversos estados. Qual a categoria dos estados representativos do equilibrio, assi-
nalando o “steady state™? Alcancar o estado estaciondrio € a finalidade basica do fun-
cionamento do sistema geomorfolégico? Qual o tempo de readaplagiio necessirio para
que o sistema se reestruture em novo estado de equilibrio?

A noglio de equilibrio pode ser aplicada a qualquer sistema geomorfoldgico, tais
como no estudo das vertentes, rios, bacias de drenagem, dunas, litorais e outros. No
caso do estudo sobre litorais, pode-se observar que “o equilibrio em uma praia apresenta
curvaturas e tamanho de grios, ajustados uns aos outros de modo tio delicado, que o
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movimento litordneo potencial providencia a energia necessiria para transportar os
detritos fornecidos ¢ os retirados” (Tanner, 1968). Nessa esquematizagfio, a geometria
(curvatura) ¢ controlada por maleriais (detritos) e processos (transporte).

Outro aspecto que deve ser lembrado refere-se 3 proporcionalidade de crescimento
entre os elementios componentes do sistema. O tamanho apresentado por determinado
clemento esth em proporgiio 4o tamanho do sistema como um todo, assim como o cres-
cimento de cada parte do organismo esti em relagfo ao tamanho do corpo humano.
Na analise do crescimento equilibrado e proporcional, aplica-se a lei do crescimento
alométrico (law of allometric growth), enunciando que *a taxa relativa de crescimento
de um érgdio é uma fragdo constante da taxa retativa de crescimento do organismo como
um todo”. Michael J. Woldenberg (1966) aplicou essa lei no estudo das alteragdes dos
sistemas fluviais; um exemplo de sua utilizagiio pode ser mostrado pelo relacionamento
entre o débito fluvial e a area da bacia hidrogrifica (Fig. 1.4).
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Figura 1.4 Ha crescimento proporcional entre o débito e a drea de determinada bacia hidrogrifica,
excmplificando a lei do crescimento alométrico

A formula alométrica é expressa como sendo igual a
y= axh
ou log,, ¥y =log,,a + blog,, x. . .

O significado da equagdo alométrica mostra que a taxa de crescimento especifico
(isto ¢, o aumento por unidade de tamanho por unidade de tempo) de um elemento y
permanece em relagio constante com a taxa de crescimento especifico de outro elemento
ou do sistema total x. Como exemplo, consideremos o caso de uma bacia hidrografica,
em que o débito aumenta com o tamanho da 4rea. Neste caso, a taxa relativa de mu-
danga no débito (y) € uma fragio constante () da taxa relativa de modificagdo na area
da bacia (x).

Quando figurada em papel log-log, a representacdo da varidvel y (dependente) e
da varidvel x (independente) dard origem a uma linha reta. Essa representagdo simples
assinala os casos em que a lei do crescimento alométrico pode ser aplicada e facilita
calcular os valores das constantes ¢ e 5. O valor da constante a corresponde ao valor
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da interceptagdo da linha reta com a da ordenada, para o valor extrapolado de v = |
o valor de constante b corresponde ao valor da inclinagiio da linha alométrica.

As relagdes entre as variaveis podem ser fungdes alométricas, positivas ou negativas.
Se b > 1, o crescimento relativo mostrg slometria positiva, pois y estd crescendo mais
rapidamente que x; se b = 1, o crescimento ¢ isométrico, pois p cresce em proporciona-
lidade igual a x, e se b < 1, o creschimento é-alometricamente negativo, pois y cresce de
modo mais lento que x. Por exempld, a tuxa de aumento da diferenca altimétrica em
relagio com o comprimento da vertente, a partir do topo de um interflivio convexo,
seria uma fungio alométrica positiva na qual o expeente € sempre maior que a unidade.
A taxa de diminui¢io da diferenga altimétrica em relagio com o comprimento da ver-
tente, em um segmento basal concavo, seria uma fungdo alométrica negativa, na qual

o expoente b conserva sempre valores inferiores & unidade (Bull, 1975).

A andlise alométrica pode ser realizada nas perspectivas dinamica e estatica. A
alometria dindmica refere-se 4s interrelagdes de medidas feitas sobre a forma ou sobre
os processos de um sistema em diferentes épocas durante a sua historia. Neste caso, a
variivel tempo & muito importante. A alometria estdtica relere-se ds interrelagdes de
medidas feitas -sobre determinado tipo de sistema, em determinado. momente da sua
histérin. O cxemplo da geometria hidriulica constitui caso esclarecedor. A mensuragiio
das suas variiveis, no mesmo local, em diversus fases temporais, assinala as mudangas
que ocorrem na geometria hidraulica em relagio com as oscilagdes do débito. A men-
suracdo das varidveis da geometria hidraulica, em diversas se¢des transversais ao longo
do rio, na mesma fase temporal, assinala as mudangas que ocorrem em relagio a deter-
minada freqiiéncia de fluxos nas diferentes estacdes Muviométricas. A primeira é exemplo
de alometria dinamica, enquanto a segunda se refere & alomelria estatica.

Em todos os sistemas, os processos siio os responsiveis pelo crescimento e a forma
reflete a organizacio da estrutura. Se a intensidade de crescimento pode ser mais aeen-
tuada nas fases iniciais do sistema, o crescimento e a expansiio nido ocorrem indefinida-
mente. O sistema cresce uté que atinja o seu ramanho Stinio que, quando for atingide,
serd mantido através de longo periodo de tempo ¢ ndo estardl sempre susceptivel 4s mu-
dangus sucessivas e sequenciats (Chorley, 1962). Uma planta ou um animal nio crescem
continuamente, mas uté determinado ponto de funcionalidade. Se houvesse crescimento
continuo, expansdo indellnida, estariamos em presenga de casos andmalos. As formas
de relevo, por exemplo, evoluem até que atinjam o equilibrio dindmico denunciado pela
proporcionalidade das variiveis geométricas em relagio aos processos operantes: guando
esse estado & atingido, permanecem estacionirias em sua forma, tornando-se indepen-
dentes da escala temporal.

/4. O sistema geomorfeldgico, Considerando que as formas ¢ os processos representam
o dmago da- Geomorfologia, podemos distinguir dentro do universo geomorfolégico
os seguinies sistemas antecedentes, que sio Os mais importanies para a compreensio
das formas de relevo (Fig. 1.5%/

a) O sistema climdtico que, através do calor, da umidade e dos movimentos atmos-

féricos, sustenta e mantém o dinamismo dos processos.

b) O sistema biegeogrifico que, representado pela cobertura vegetal e pela vida
animal que lhe sdic inerentes, ¢ de acordo com suas caracteristicas, atua como fator de
diferenciagio na modatidade e intensidade dos processes, assim como fornecendo e
retirando matéria,

¢) O sistema geoldgice que, através da disposigdo e variagio litologica, & o principal
fornecedor do material, constituinde o fator passivo sobre o qual atuam 0s processos.

d) O sistema antrépico, representado pela agio humana, é o fator responsivel por
mudangas na distribuigho da matéria ¢ energia dentro dos sistemas, ¢ modifica o equi-
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libric dos mesmos. Consciente ou inadvertidamente, o homem produz modificagies
sensiveis nos processos e nas formas, através de influéncias destruidoras ou controladoras
sobre os sistemas em seqiiéncia.

Ha fluxo de matéria ¢ energia através do sistema geomorfoldgico, e as saidas
(outputs) principais desse sistema sfio representadas pelas descargas de dgua ¢ de detritos.
Dessa maneira, o sistema hidrolégico € o sistema sedimentagio constituem os principais
sistemas subsegilentes.

Os quatro sistemas acima mencionados sfio os contreladores mais importantes do
sistema geomorfoldgico, representando os seus fatores, o seu ambiente.” Entretanto, por
meio do mecanismo de retroalimentagio, o sistema geomorfologico também atua sobre
eles. A transferéncia de detritos das dreas mais elevadas para as mais baixas tem reper-
cussdo nas condigdes climaticas, pelo rebaixamenio da topografia, nas condigbes bio-
geogralicas e no sistema geoldgico, mormente em fungio da distribuigdo dos sedimentos,
Novas bacias sedimentares v3o sendo formadas e preenchidas, e 0 acimulo de material
podera gerar alteragbes na isostasia da crosta terrestre, isto &, no equilibrio distributivo
das massas sidlicas. :

Climo

processos
HOMEM } ot
formaos

Biogeografio

Geologia

Figura 1.5 Os’ sistemas antecedentes controladores do sistema geomorfolégico

5. Classificagiio dos fatos geomorfoligicos. Deixamos perfeitamente esclarecido que
as formas de relevo sdo fatos que devem ser estudados e classificados, ‘Cada fato, isto &,
cada forma, representa um exemplo que deve ser relacionade a determinada categoria
ou classe. /O problema que se levanta é: como classificar os fatos geomorflolégicos?

Um critério amplamente utilizado foi o de classificar os fatos geomorlologicos em
funcgdo da disposigiio das camadas rochosas, componde a denominada “Geomorfologia
estrutural”. De acordo com esse critério, as formas de relevo pertenceriam as seguintes
catcgorias:
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a) Morfologia das estruturas concordantes:
— o relevo tabular;
— o relevo de cucstas;
— O contacto enre maci¢os antigos ¢ bacias sedimentares. .

b) Morfologia das estruturas debradas:
— o relevo démico; -
— o relevo dobrado;
- o relevo apalacheano.

©) Morfologia em estruturas Sfalhadas.
d) Morfologia velacionada com o vulcanismo.

e} Morfologia relacionada com as litologias especificas:
— 0 relevo cirsico;
— 0 relevo granitico,

Na perspectiva da classificagio acima, tornava-se dificil a colocagfio das categorias
de formas relacionadas a processos morfogenéticos, tais como as ‘fm_;mas litorineas, as
ftaviais, as glaciarias e outras. . '

A fim de suplantar essa dificuldade, e também como reagio A dominfincia cstrutural
nas pesquisas geomorfologicas, desenvolveram-se os estudos sob a perspectiva de que as
formas de relevo estavam relacionadas com a zonalidade climatica, diferenciando-se
em fungio das zonas morfoclimaticas. Utilizando-se desse critério, Jean Tricart ¢ André
Cailleux (1965) e Julius Biidel (1963) estabelcceram classificacdes sintéticas (vide pp.
30-32). Na classificagfio climética, o estudo das formas fluviais ¢ litoraneas, por exemplo,
também ndo encontra posicionamento definido. A fim de contornar o problema, os
autores reconheceram a existéncia de fatos zonais, que ocorrem de acordo com a zona-
lidade climdtica; azonais, que ocorrem independentemente da zonaiidade climitica, e
plurizonais, que ocortem em varias zonas, mas nio em todas.

4O surgimento da Geomorfologia Climatica nde precurava substituir 2 Geomorfo-
logia Estrutural, mas completa-la.’O reconhecimento da dicotomia entre estrutural e
climitica, como se fossem as duas faces de uma mesma moeda, trazia problemas sérios
a classificagio dos fatos geomorfologicos. Automaticamente, quilquer forma podia ser
classificada tanto na estrutural como nu climitics, porque simultaneamente era o resultado
da aclio climatica sobre determinado tipo de rocha. Isto infringia as regras de classifica-
¢lo, na qual a coeréncia de determinado critério iniplica na eliminagdo dos demais. No
caso, a aplicacdo do critério estrutural elimina o climatico, ¢ vice-versa. Consequente-
mente, a divisdo da Geomorfologia deveria ser realizada em térmos da Estrutural ou em
térmos da Climatica, mas nunca como Geomorfologia Estrutural e Climatica.

Tentativas de classificagio dos fatos geomorfoldgicos de acdrde com o critério
espacio-temporal, distinguindo as varias grandezas, como a proposta por Tricart e Cailleux
(1956) e a de Chorley, Haggett e Stoddart (1965), também ndo superavam o problema
logico da classificagio para a ciéncia geomorfolbgica. Os pesquisadores soviéticos tam-
bém se preocuparam com o problema, embora procurando uma classificagio para as
unidades componentes da supetficie terrestre. Em 1946, 1. G. Gerasimov propds subdi-

vidir todas as formas de relevo em irés grandes caiegorias genéticas:

a) unidades geotexturais, compteendendo as maiores unidades da superficie terrestre
{(massas continentais, grandes zonas montanhosas, depressdes ocednicas e escudos).
Posteriormente, J. A. Mescerjakov propds designar tais elementos como unidades
morfotecturais;

b} as unidades morfoestruturais, designando os elementos do relevo de ordem média
que parecem complicar as unidades morfotecturais, tais como as cadeias de montanha,
macicos, planaltos e depressdes internas dos continentes € 0Ceanos;
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¢) as unidades morfoesculturais, relacionadas com a aciio dos sistemus morfogenéticos.
Em data recente, Mescerjakov (1968) aborda essa tematica dentro das mesmas perspec-
tivas. Em 1967, Bachenina ¢ Zaroutskaya apresentaram minuciosa sistematica e classi-
ficacdio dos clementos do releve com critérios baseados nas diferencas principais da
tectogénese no transcurso da historia geologica (elementos de primeira até quarta ordem),
caracterizando os megarrelevos. Os elementos de ordem menores relacionam-se a0 macro
e mesorrelevo e classificam-se em furgdo do controle e do regime tectdnico atual., Em
algminas das contribuigdes, verifica-se que ha imbricamento de aspectos estruturais e
climaticos.

Todas as classificacSes acima relacionadas procuram classificar os fatos e dividir
a Geomorfologia utdizando de critérios baseados nos fatores controlantes do sistema
geomorfoldgico. Nio ha nenhuma tentativa para classifich-la em fungio do seu objetivo
central, embora a obra de Adrian Scheidegger (1970) possa ser considerada como con-
tribuicdo sob csse aspecto.

Utilizando da definigdo de Geomorfologia {“estudo das formas de relevo™), pode-
mos petfeitamente considerar. as formas como sendo respostas o processos. As formas
¢ 03 processos constituem o essencial da Geomorfologia, e é sob essa perspectiva que
a classificagio dos falos e a divisio desta ciéncia devem ser orientadas, Se tomarmos
como base © aspecto das formuas {morfologia), iremos verificar que o seu estudo ainda
ndo evoluiu o suficiente para permitir uma classificagiio aceitivel em fungio desse cri-
tério, embora ji se possa atinar com categoria das vertenles, das redes {de drenagem,
de cavernas, glaciarias e outras) e dos lineamentos (de canais, de dunas, de litorais, etc).
O estudo dos processos esta mais desenvolvido ¢, considerando a sud agdo ativa e dina-
mica podemos estabelecer uma classificacio logica e exequivel dos fatos geomorfoldgicos.
As categorias seriam as seguintes, lembrando as formas originadas por tais processos:

~ morfologia fluvial ;

~ motfologia litorinea:

— morfologia edlicu :

— morfologia glaciaria:

~ morfologia periglaciaria:
— morfalogin cirsica:

— morfologia pluvial:

— morfologia submarina.

A classificagio acima & provisoria e, evidentemente, nio esti completa. Que deno-
minagio se deve utilizar para designar o conjunto de processos (e as formas correlatas)
atuantes sobre as vertentes?

Verificu-se, portanto, que os critérios de classificacdo dos Fatos apresentam impli-
cugdes imediatas pary o problema de divisio da Geomorfologia, e ambos estio intima-
mente relucionados, Conforme os critérios adotados observamos que:

i) os setores da Geomorfologia dividiriam-se conforme a tipologia cstrutural;

i) 0s setores da Geomorfologia dividiriam-se conforme as zonas morfoclimilicas;

iii) os setores da Geomorfologia dividiriam-se conforme as categorias de processos
e formas,

Compete ao cstudioso escolher qual o critério que deseja utilizar para classificar
e dividir 4 Geomorfologia; mas o critério deve ter coesdo durante o transcorrer de toda
a obra. Por outro lado, deve-se ser cuidadoso ao explicar o que se entende pela defini¢do
de Geomorfologia. A interpretagio que apreserdamos permite abordar o sistema geo-
morfoldgico ¢ fazer a divisdo, considerando os processos ¢ as formas. F essa perspectiva

‘que transparece no presente volume.
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HISTORIA DA GEOMORFQLOGIA

1. O desenvolvimento histérico da Geomerfologia, Explicar as formas da superficie
terrestre sempre se constituiv em alvo da curiosidade humana, Desde’ os primérdios
da civilizacdo, encontramos alusdes a propésito. As explicagdes emanadas durante a
antiguidade eram apresentadas em forma de fibulas, construidas em torno dos conceitos
religiosos entdo vigentes. No decorrer da Idade Média, quando a Igreja dirigia a cultura
¢ o ensino, o dogma da criagio do mundo ¢ da vida por um Gnico ato de Deus, passon
a dominar o pensamento especulativo, e pouco a pouco cstabeleceu-se uma cronologia
biblica ou mosaica. Durante o Renascimento, todavia, alguns pensadores chegaram
a compreender a influéncia dos processos subaéreos, mormente o fluvial, na esculturacio
das paisagens, tais como Leonardo da Vinei (1452-1519) e Bermard Palissy {1510-1590).
O primeiro reconheceu “que cada vale foi escavado pelo seu rio, e a relagio entre os vales
¢ a4 mesma que entre 0s rios”, além de observar que os cursos fluviais carregavam materiais
de uma parte da Terra e os depositavam em outra. O segundo chegou a compreender
alguns conceitos bisicos da Geomorfologia, tais come o antagonismo entre as agies

‘internas, que criam o relevo, e as agbes externas, que tentam destrui-lo; o antagonismo

enire O escoamento e a vegetagio, expressando claramente a idéia de plantar drvores
a fim de amenizar a erosdo; a importincia dos fendmenos externos no fornecimento dos
materiais constiluintes das rochas, e a relagio existente entre os fendmenos geomorfo-
logicos e a pedologia. E dbvio que a linguagem usada era a do seu tempo, mas, infelizmente,
as suas idéias nio tiveram repercussio e permaneceram esquecidas. )

No decorrer dos séculos XVI e XVI1, apareceram observagiies isoladas, mas foi
no século XVIH que se tornaram mais Rutmerosas ¢ mais importantes, tais como as do
engenheiro hidraulico francés L. G. du Buat, autor do Principes d'hydraulique {1779),
de Jean Baptiste dc Lamarck (1744-1829), Targioni-Tozetti (E712-1784), Desmarest {1725-
-1815) e do sufgo Bénédict de Sausurre (1740-1799), entre outros,

Porém, James Hutton (1726-1797) & reconhecido como o primeiro grande fluvialista
¢ como um dos fundadores da moderna Geomorfologia. Baseando as suas concepgdes
na observagiio dos fendmenos naturais, apresenta a primeira tentativa cientifica e coerente
de uma histéria natural da Terra. Explica que seriam as agbes observiveis na superficie
do globo que reduziriam o relevo e permitiriam o arrasamento das montanhas, Dedu.
zindo a partir das causas atuais, fundamentou a teoria do “actualismo™ — “o presente
é a chave do passado” — que conheceria com Charles Lyelt grande divulgagfio. As suas
idéias foram expostas através de texto confuso, e passariam completamente despercebidas,
5¢ 08 seus crilicos e amigos ndo tivessem contribuido para a divulgac¢io de suas teorias,
Entre eles salienta a contribui¢cio de John Playfair (1748-1819).

Playfair redigiu a obra Iflustrations of the Huttonian theory of the Earth (1802) onde,
através de texto mais licido, esclarecen muitas das idéias de sew amigo. Nessa obra
encontra-se uma das observagbes pioneiras sobre o comportamento da rede de drenagem,
assinalando que “cada rio consistc em im tronco principal, alimentado por um certo
nimero de tributérios, sendo que ¢ada um deles corre em um vale proporcional ao seu
tamanho, € o conjunto forma mm sistema de vales comunicantes com declividades tao
perfeitamente ajusiadas que nenhum deles s¢ une ao vale principal em um nivel dema-
siado superior ou inferior; tal circunstincia scria infinitamente improvavel se cada vale
ndo {osse obra do rio que o ocupa”, Essa observagdo & considerada como lei de Playfair,
ou lei das confluéncias concordantes, pois foi o primeiro ¢ permarneceu por muito tempo
como © Unico a té-la formulado e compreendido.

As concepeBes huttonianas criaram controvérsias com as idéias expendidas peios
neptunistas, e ficaram esquecidas com o desenvolvimento dessa corrente, Abraham
Gottlob Werner (1749-1817) postulava a existdncia de um oceanc universal que teria
contido em solugiio todos os principios minerais de formagio da crosta terrestre, A
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precipitagio ‘desses minerais originaram, sucessivamente, as rochas primitivas, as tran-
sicionais (secundarias), as derivativas (terciarias) e, finalmente, as rochas vulcinicas,
Inclusive as rochas graniticas eram originarias dessa sedimentagiio no ambiente do oceano
universal. Os neptunistas wernerianos, embora acreditem que esse oceano desaparcceu
de modo sibito, ndo conseguem explicar a maneira pela qual se realizou tal desapare-
ciménto.

. Ao chegar-se ao inicio do século XIX, havia praticamente trés correntes do pensa-

“mento a propésito da esculturagio do relevo terresire: a dos fluvialistas, a dos estrutura-

listas e a dos diluvianistas, sendo que as duas filtimas defendiam principios de carater
catasirdficos. Em 1830, Charles Lyell (1797-1875) publicava os Principles of Geology,
popularizando o principio do atualismo, realizando ataque inclemente as correntes catas-
troficas e fornecendo detalhes dos processos erosivos e denudacionais. Um pouco mais
tarde, Jean Louis Agassis {1807-1873) recanhecia & evidéncia de uma idade glacial durante
2 qual as geleiras cobriram grande parte da Europa Setentrional. A agio dos glaciares,
inclusive as suas vérias fases, passou a ter aceitagiio ampla, gragas também ao trabalho
de outros pesquisadores. .

A importancia da abrasg marinha foi evidenciada por Andrew C. Ramsay (1814-
-1891) e por Ferdinand Von Richthoffen (1833-1905). O primeiro descreveu o que acre-
ditava ser uma superficie de abrasio marinha no oeste da Gri-Bretanha e introduziu
urn método de estudo da evolugio do relevo através da reconstrugio visual das estruturas
truncadas. Richthoffen ofereceu argumentos comprobatorios as idéias de Ramsay em
suas observagBes efetuadas na China,

Pouco a pouco a corrente fluvialista comegou a impor-se de modo definitivo, devido
ds contribuigdes de Alexandre Surell, George Greenwood, James Dwight Dana ¢ Jukes,
Acumulavam-se informagBes e conceitos emitidos em trabalhos variados, aos quais
podemos englobar alguns livros-textos de interesse geomorfolégico. Bm 1869, Peschel
procurou reunir os principios do desenvolvimento das formas de relevo de modo siste-
mdtico, mas Richthoffen foi majs feliz, em tentativa semelhante, ao elaborar o Fihrer
fiir Forchungsreisende (1886). Na Franca, em 1888, surgia a obra de amplos méritos de
G. de la Noe ¢ E. de Margerie, intitulada Les formes du terrain, Entretanto, a tentativa
mais significativa pertence a A. Penck que, em 1894, publicon a Morphologic der Erdo-
berfiache, contendo tratamento genético das formas do relevo terrestre,

Enquanto esse desenvolvimento se verificava na Europa, surgia, no decorrer do
iltimo quarto do século XIX, nos Estados Unidos, um gripo de pesquisadores e pensa-
dores que iam reformular o pensamento geomorfologico, expondo as principais nocdes
tedricas que permitiriam isolar a Geomorfologia do Ambito geologico, no qual sempre
estivera integrada. Essa fase est ligada ao trabalho de alguns gedlogos que trabalharam
no oeste dos Estados Unidos, sendo que trés nomes ganharam destague incontestivel,
John Wesley Powell (1834-1902), Grove Karl Gilbert (1843-1918} e Clarence E. Dutton
(1841-1912).

James Powell explorou a regifio do Colorado e sua obra fundamental foi apresen-
tada em 875 sob a forma de relatério Exploration of the Colorado River of the West and
its tributaries. Fundamentando-se em seus estudos, ficou impressionado pela importincia
assumida pela estrutura geoldgica como base para a classificagdo das formas de relevo,
€ propds uma classificagiio genética dos vales fluviais em vales antecedentes, conseqiientes
¢ superimpostos, Das suas generalizagdes, surge como fundamental o conceito de nivel
minimo para a redugio do relevo terrestre, denominado de nivel de base da erosdoc. Para
Powell, 0 nivei dc base era mais um conceito tedrico que uma realidade fisica, pela
dificuldade de captar 0 momento em que um rio tenha parado de escavar o seu leito; e
©s 1ios e outros processos de erosgo, atuando lentamente sobre os contincntes, eventual-
mente chegariam a reduzir o relevo a uma forma final que corresponderia a uma planura
pouco acima do mar. Dessa maneira, ficava para W. M. Davis apenas a designagiio do
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nome dessa forma final — peneplanicie —, mas o mérito da idéia perlence a Powell,
Observou também que as grandes discordiincias nas rochas do Grande Canyon do
Colorado registravam periodos geologicamente antigos da erosfio terrestre.

Grove K. Gilbert efetuou minuciosa analise dos processos subaéreos e das nume-
rosas modificagdes sofridas pelos vales 4 medida que os rios erodem, considerando os
elementos [luviais e os das vertentes como integrados em. um sistema inter-relacionado.
Reconheceu a importancia da aplanagio lateral na evolugio dos vales ¢ efetuou uma
das primeiras tentativas do estudo quantificativo das relagBes entre a carga, o volume,
a velocidade e a declividade de um rio. Em seu Report of the Henry Mountains (1877)
explica o relevo da 4rea como resultante da erosio sobre corpos intrusivos, aos quais
denominou lacolitos; foi o primeiro a citar provas geomérlicas sobre a origem de um
bloco de falha, na regifio da Grande Bacia. Na obra, History of the Lake Bonneville (1890),
lago antecessor do Grande Salt Lake, mostra a interpretagio evolutiva com base nas
sucessivas finhas de margem e dos terragos fluviajs, permanecendo como obra classica
da Geomorfologia. Dutlon é lembrado pela con(ribuigdo &s compensagdes isostisicas que
se processam devido 4 remogio de vastas camadas de terrenos durante um longo periodo
erosivo, ¢ pela descriglio das escarpas que foram consideradas como regredindo parale-
lamente a si mesmas, sob condigdes de clima arido, como no caso dos Canyons do Colorado.

Percebe-se que estavam consolidados os conceitos fundamentais da Geomorfologia,
embora expressos de maneira dispersa. William Morris Davis (IB50-1934) deu coesdo
¢ a vitalidade a esses conceitos, sua contribuicio pessoal consistiu essencialmente em
integrar, sistematizar e definir a seqiiéncia normal dos acontecimentos num ciclo ideal,
€ procurou uma terminologia para uma classificagiio genética das formas de relevo ter-
restre, como apoio para sua descrigfio.

A influéncia de W. M. Davis sobre a Geomorlologia foi maior que a de qualquer
outra pessoa e, como viajante infatigavel, publicou numerosos trabalhos, resultantes de
suas observagBes ¢ ensinou em virias universidades americanas e européias. Ele pode
ser considerado como o fundador da Geoniorfologia como disciplina especializada,
estruturando-a como disciplina independente e possuidora de um corpo de doutrina
coerente e original. Embora deixasse obra vasta sobre os mais variados aspectos da
Geomorfologia, nfio chegou a escrever um trabalho de fBlego sobre o seu “ciclo de erosdo”
¢ a “erosHo normal”.-A idéia de ciclo de erosfio resume-se em uma superficie plana defor-
mada bruscamente por uma agio tecténica g, sobre o relevo ento formado, age a erosdo
que o reduz, lenta e progressivamente, através das fases de juventude, maturidade e sefti-
lidade, até nova superficie plana, a peneplanicie, ponto de partida para novo ciclo.!

‘A concepglio acima sempre sofreu objecdes pela sua simplicidade, e o proprio Davis
reconhecia e defendia a natureza tedrica do modelo, explicando que o esquema’ cor-
respondia a construgfio, passo a passo, de séries evolutivas de formas-tipos. Era um
esquema da imaginagio e ndo um assunto de observagio que, deliberadamente simpli-
ficado, poderia, na realidade, sofrer interrupcdes ou complicagbes inseridas pela tectdnica
(movimentos da terra em relagiic ao nivel de base), pelas modificagGes climdticas e pelas
erupgoes vulcinicas. .

O tempo necessdrio ao desenvolvimento desse ciclo é muito longo, caleulado entre
20 a 200 miihdes de anos. Nessa escala, as interrupgdes representariam meros acidentes,
localizados em certas zonas terrestres ou confinadas a determinadas épocas. O essencial
do trabalho erosivo ¢ devido 4 agfio das Aguas correntes que, agindo desde o inicio do
ciclo até o fim, & a Winica a ter o direito de reivindicar o qualitative de erosfio normal,
pois atua de modo decisivo na esculturagio das formas até a fase final. A teoria da erosfio
normal vem completar a do ciclo de erosio.

2. A expansfio da teoria davisiana e a Geomorfologia estrutural. A influénecia das
concepedes davisianas foi quase absoluta nos Estados Unidos e espaihou-se rapidamente
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pela Europa. Dentre os paises europeus, foi na Franga que recebeu maior aceitagiio,
sendo que Emmanoe] de Martonne (1873-1955} ¢ Henri Baulig (1877-1962) foram os
seus principais divulgadores. Ao primeiro, devemos o importante Traité de Géographie
Physique, publicado inicinlmente em (909 ¢ posteriormente completado e aperfeigoado,
mas sem que se modificasse a concepgo inicial. Os problemas relacionados com as super-
ficies de aplainamento constituiram uma de suas preocupagdes constantes, expressos em
numerosos artigos e estudos regionais, Baulig preocupou-se com o discernimento dos
niveis de aplainamento, cuja obra bésica & Le Plateau Central de la France (1928). Encon-
trando. escalonamento de varios niveis, distribuidos em cotas altimétricas semelhantes
nas diversas parles do macigo, ele julgou impossivel que um maci¢o deslocado, como
o Planalto Central francés, pudesse ser soerguido por etapas de modo uniforme por toda
a sua superficie. A semelhanga dos perfis fluviais e das superficies planas sugeriu-lhe
que ¢ macigo tenha permanecido imovel enquanto ocorriam variagdes sucessivas do
nivel marinho, responsiveis pelo escalonamento dos niveis aplainados, pois o mar era
o {inico clemento susceptivel de adquiric uma uniformidade de altitude a fim de comandar
a elaboragiio dos perfis de equilibrio de todo um macigo. As variagSes do nivel marinho
foram denominadas de movimentos eustdticos, cuja teoria nido recebeu acothida tio
ampla quanto a do sistema davisiano.

-Enquanto as concepgbes davisianas eram acolhidas na Franga, Inglaterra, Roménia

€ outros paises, o contririo acontecia narAlemanha, Poldnia, URSS, ete. Embora Davis

houvesse ensinado na Alemanha, e em alemio haja publicade um dos seus principais

" trabalhos, Die erklarende Beschreibung der Landformen (1912), as suas concepegdes per-

maneceram ignoradas devido ao fato de se chocarem com a mentalidade intelectual ger-
méinica, provinda de uma escola de observagfo direta ¢ detalhada das paisagens, Fato
mais importante, todavia, & que Alfred Hettner, em uma série de artigos publicados entre
1910 ¢ 1924, expds varias das deficiéncias das pressuposicdes davisianas, a propésito da
influéneia climitica sobre as paisagens.

Ao expor a concepgiio do ciclo geoprifico, Davis observara que ela estava em

fungfo du estrutura, dos processos e do lempo. Na primeira metade do século XX, foi a
brimeira perspectiva que recebeu maior atengio, enquanto o estudo dos processos e
da intensidade da denudacgdo foram quase totalmente ighorados. Muitos pesquisadores
tém se utilizado dessa deficiéncia em suas criticas a teoria davisiana. A nosso ver, entre-
tanto, a despreocupagiio em estudar os processos € conseqiiéncia direta da coesdo logica
da teoria proposta por W. M. Davis. E evidente que tais geomorfologos pressupunham
os efeitos dos processos, mas como a escala temporal de sua ocorréncia & muito reduzida
em relagiio da escala do tempo ciclico, eles deixavam dc ter significincia como objeto de
estudos em si mesmos, Qualquer que fossem eles, o conjunte dos proceswos levava a
paisagem a evoluir conforme as ctapas previstas pela teoria, Em fungfio dessa perspectiva,
advém o fato de que os estudos procuravam relacionar hs formas topograficas com a
estrutura geologica e discernir a evolugiio do modelado, o que implicava na utitizagdio
de escala temporal significativa no contexto do desenvolvimento ciclico.
.. b~ Considerando as formas como oriundas do controle estrutural, houve extraordindrio
desenvolvimento da denominada Geomorfologia estrutural, Toda uma tipologia foi
criada, assinalando as caracteristicas ¢ os ciclos evolutives das paisagens formadas em
eslruturas concordantes (planaltos tabulares, planicies costeiras ¢ bacias sedimentares),
cm estruturas dobradas {(domos e dobramentos), em ‘estruturas falhadas e vulcinicas,
€ em grau mais complexo do modelado estrutural dos escudos e dos macigos antigos.
O relevo carsico ¢ 0 granitico, relacionados com as litologias determinadas, surgiam como
modelados especiais, .

A quantidade de trabalhos elaborados sob a perspectiva estrutural é enorme, ¢ as
recentes contribuigdes de Pierre Birot, Morphologie Structurale (1958), ¢ de Jean Tricart,
Géomorphologie Structurale (1968), fornecem panorama geral sobre esse vasto campo



18 Geomarfologia

“dos estudos geomorfolégicos. Entre as obras de cariter regional, avulta a de William

Thornbury, Regional Geomorphology of the United States {1965), um estudo detalhado
da morfoestrutura dos Estados Unidos,

3. A Geomorfologia climética. Em sua evolugfio, a Geomorfologia apresenta tendéncias
que se sucedem, & medida que os renovadores langam novas petspectivas e novos
métodos. Normalmente, quando expostos pela primeira vez, nfo sfo levados em con-
sideragiio, permanecendo come tenfativas negligenciadas por estarem em desacordo
com ¢ conhecimento imperante na ocasiio, Posteriormente, com o transcorrer do fempo,
essas concepgdes silo retomadas, ampliadas, constituindo novas correntes do pensamento,
¢ 0s antigos pesquisadores ressurgem como pioneiros,

Enquantc dominava o pensamento davisiano, pesquisadores varios estudavam os
processos e reconheciam a influéncia climatica sobre 0 modelado. Somente para lembrar
alguns trabalhos pioneiros, é justo salientar a exposicdo que G. K. Gilbert (1877) fez
a proposito da correlagdo entre o cscoamento concentrado e a concavidade das vertentes;
a abordagem de W. McGec (1897) sobre a formagdo dos pedimentos no oeste dos Estados
Unidos; a atengfio despertada por W. Bornhardt (1899) para o estudo das vastas planuras
com inselberge, nos climas de savana da Africa oriental, ¢ Passarge {1904), ac trabalhar
no Kalahari, Botswana, observou, nas margens dos grandes desertos, fendmenos de
oscilagdies biocliméticas que teriam facilitado o desenvolvimento dus su perficies aplainadas.
O prépric W. M. Davis reconhecia as modificagdes que os climas exerciam em seus

esquemas, a0 propor o ciclo normal ou fluvial temperado ( 1899), o ciclo arido (1905) ¢ -

o ciclo glacial (1906), além de reconhecer que mudancas temporais, “acidentes clima-
ticos”, podiam ocorrer em qualquer area resultando na formagio de formas de relevo
poligénicas.

O termo de “Geomorfoiogia climética” provavelmente foi empregado pela primeira
vez em 1913 por E. de Martonne. Fsse autor, trabalhando no Brasil, publicou em 1940,
{transcrito em 1943 para a lingua portuguesa), uma contribuigdo clissica sobre as paisa-
BENS € 05 processos atuantes nos trépicos imidos. Da mesma manecira, sio importantes
as contribuigdes de F. W. Freise a proposito da erosio sob cobertura fiorestal no Estade
do Rio de Janeiro (1932) ¢ sobre os pdes de agucar brasileiros (1933). Entre os pesquisa-
dores germénicos, as coniribui¢des iniciais sdo devidas a Jessen, Passarge, Sapper,
Albretch Penck, ¢ essa fase inicial culminou com o simposio realizado em Diisscldorf
sobre Morphologie der Klimazonen, cujo volume editado por Thorbecke em 1927 cons-
titui um documento importante para a Geomorfologia climatica.

As primeiras tentativas de sistématizagfio de toda a documentagfio que se avolumava,
assim como a estruturagio e a colocagdo conceitual da nova perspectiva, sio devidas a
Jules Biidel, com Das system der Klimatischen Geomorphologie (1948), a André Cholley,
Moiphologie structurale et morphologie climatique (1950), e a L. C. Peltier com o artigo
The geographic cycle in periglacial regions as it is related to climatic Geomorphology (1950).
Picrre Birot que, em 1949, apresentava observagdes importantes em seu Essai sur quelques
problémes de morphologie géndrale, posteriormente surge com contribuigdes significativas
no dmbito das obras gerais, tajs como Précis de Géographie physique générale (1959)
e Le eycle d'érosion sous les differents climats (1960,

Entretanto, a contribuigfio mais substancial para a sistematizagiio da Geomorfologia
climdtica ¢ devida a Jean Tricart e André Cailteux que, no decorrer da década de cingiients,
redigiram varios fasciculos preliminares, os quais ampliados e atualizados vém cons-
tituindo o0s volumes do Traité de Géomorphologie que, planejado para doze volumes,
representa a maior ¢ mais importante obra de cardter geomorfologico, Cerca de nove
volumes versam sobre aspectos relacionados com a Geomorfologia climatica, sendo
que, a Introduction d la Géomorphologie climatique (1965) e os tomos relacionados com

Introducfio 4 geomarfologia 19

o modclado periglaciario, glacidrio, com regides secas e com repides quentes com florestas

_e savanas, j& se encontram publicados.

Os pesquisadores reconheceram a existéneia de varios sistemas morfoclimdticos.
Todavia, esses sistemas sofriam oscilagdes no decorrer do tempo geoldgico, € uma mesma
area podia sofrer influéncias de virios deles. Verificando-se as oscilagdes climdticas
das zonas frias e temperadas, com a ocorréncia de virias fases glacidrias e interglactirias,
era logico que modificagBes semelhantes também ocorressem na zona intertropical.
Nas zonas frias, as variagbes s¢ processaram em fungio das temperaturas, enguanio na
Z6na ititertropical s relacionaram com mudangas na phuviosidade, Aos periodos glaciais
e interglaciais reconhecia-se a ocorréncia de periodos interpluviais e pluviais, cuja cor-
relagdo e cronologia sfio varidveis conforme as dreas. Grande parte da literatura geomeor-
folégica é dedicada a perscrutar os vestigios palcocliméticos, mostrando a evolugio
regional do modelado em fungiio dos sucessivos sistemas morfoclimiticos atuantes.

Estudando as caracteristicas e a dinimica dos sistemas morfogenéticos, Bildel (1963)
introduziu dois conceitos importantes designados pelos termos de Geomorfologia clima-
lica e-Geomorfologia climato-genética. O primeiro assinala que os diferentes climas,
condicionando os processos, propiciam o désenvolvimento de conjuntos individualizados
de formas de relevo. Nessa perspectiva, a Geomorfologia climatica seria a andlise desses
processos e formas, ¢ de suas relagBes com o clima, tendo o objetivo de definir as regides
morfogenéticas em base mundial. O segundo conceito, o da Geomorfologia climato-
-genética, acentua que desde que o clima tem se alterado durante o Tercidrio e Pleisto-
ceno, ¢ continuz a mudar, o conjunto das formas de relevo controladas climaticamente
cstfio sendo sucessivamente superimpostas uma As outras; as formas de qualquer area
mostram as influéncias de climas cuja agdo nfo & muito longa, Nessa conceituagfio, a
Geomorfologia climatica é um estudo genérico, enquanto a Geomorfologia climato-
-genetica torna-se a andlise do desenvolyimento histérico de areas particulares. Levan-
do-se em consideragfio o tempo, essa Gitima perspectiva torna-se uma sintese em quatro
dimensodes.

bissa perspectiva da Geomorfologia tem suscitado intuneras discussoes, sendo que con-
tribuigBes recentes sobre problemas globais da Geomorfologia climatica sio encontradas
sob a lavra de Schou (1965), Holzner ¢ Weaver (1965), Biidel (1969) e Stoddart (1969),

. 4. A quantificagio em Geomorfologia. O emprego de métodos quantificativos em
Geomorfologia nfio constitui uma novidade, Andlises morfométricas, com a preocupagio
de medir as formas dc relevo através de processos sistematicos e racionais, tiveram grande
sucesso no final do século XIX, mormente entre os pesquisadores sediados nos paises
germénicos, principalmente na Austria, Alemanha ¢ Suiga. Uma das abordagens mais
antigas, ¢ que vem sendo sucessivamente ampliada ¢ melhorada, tem a finalidade de
construir curvas hipsograficas, indicando a proporgio ocupada por determinada drea
da superficie terrestre em relagio as variagSes altimétricas a partir de determinada isoipsa
base. As técnicas morfométricas, empregadas na identificagio de superficies aplainadas
ou na analise global do relevo, tém recebido novas contribuigdes, tais como a integral
hipsométrica de A. N. Strahler (1952) ¢ o coeficiente orogrifico de F. Fournier (1960).

A ampliagio dos mapeamentos em escala grande, a expansiio das fotografias aéreas,
¢ as facilidades técnicas oferecidas para a coleta dos dados, favorecem de maneira
extraordindria a pesquisa quantificada. A partir da Segunda Guerra Mundial surgiram

- contribuicdes importantes, come a do engenheiro hidraulico Robert L, Horton, Ergsional

development of streams and their drainage basins: hydrographical approach to quantitative
morphology (1945), que, usando técnicas baseadas na hidrologia, elaborou um trabdlho
que serviu de base para ampla bibliografia relacionada com os estudos de bacias hidro-
graficas. No decorrer da dltima década. uma das caracteristicas mais interessantes da
investigagio geomorfolégica foi justamente o desenvolvimento de numerosas técnicas
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€ teorias, simulando e predizendo algumas das propriedades estatisticas das redes de
drenagem, incluindo as relag@es entre 0 ntimero de rios, comprimento dos canais, irea
de drenagem dos segmentos fluviais e ordem da bacia hidrografica.

Uma das tendéncias mais estimulantes & a precisdo analitica que se procura para
o0 estudo dos processos, avaliando a intensidade da meteorizagio e o comportamento
dinimico dos processos fluviais, edlicos, glaciais e litorAneos. Os processos morfogens-
ticos ndo sio estudados somente em fungio das observagdes de campo, mas também
pela reprodugiio dos mesmos em modelos escalares, criando condigies para a experimen-
tagdo. Outro campo promissor ¢ o estudo da formagio e desenvolvimento das vertentes,
para as quais varios modelos matemdaticos ja foram propostos. Evolui de maneira ex-
tracrdindria o conhecimento tedrico dos fendmenos geomorfologicos, sendo que a obra
mais significativa ¢ a de Adrian Scheidegger, Theoretical Geomorphology (1970), apre-
sentando modelos matematicos para a andlise das vertentes e dos processes, Por causa
de sua perspectiva, omitindo mencionar qualquer fato localizado, essa obra nido tem
sido devidamente compreendida. Utilizando-se dos recursos oferecidos pelas matemai-
ticas, podem-sc construir os mais variados modelos para as vertentes e processos, pouco
importando que tais modelos encontrem exemplificacdes na natureza. A obra de Schei-
degger propicia possibilidades para o avango tedrico da Geomorfologia, através de
abertura ampla, cuja perspectiva coloca-se na mesma Posicdo em que a geometria se
encontia, face ao cstudo das formas, e da cibernética, frente ao estudo das maquinas.

E evidente que, devido & complexidade das variaveis implicadas nos estudos geo-
morfolégicos, o conhecimento atual ainda ndio estd em condiges de propor modelos
deterministicos para os fendmenos a serem analisados, Os modelos apresentados, em
sua grande maioria, s§o conceituais ou mateméticos, mas o desenvolvimento da expe-
rimentagio, da observagiio e do conhecimento tedrico, propicia, paulatinamente, opor-
tunidades e fundamentos para a anilise global dos problemas geomorfoldgicos.

A quantificagdo em Geomorfologia, pelo impulso que tomou, constitui a fasec mais
atraente da tltima década. As téenicas estatisticas possuem importincia em muitos esta-
gios da pesquisa, fornecendo as bases para a amostragem, a fim de analisarem # signifi-
cincia dos dados e estabelecer as correlagBes. B sintomatico, também, que a analise ¢
a experimentagiio dos estudos geomorfoldgicos se fagam aplicando principios e conceitos
admitidos em outras ciéncias, fazendo com que ela sc integre definitivamente no movi-
mento cientifico ihterdisciplinar da nossa época.

5. A Geomorfologia no Brasil, A evolugdo do conhecimento geomorfoldgico no Brasil
¢ de data recente. Embora observagdes pioneiras importantes ocorressem no século
XIX, as contribuigbes de cardter estruturado e direto sobre o territorio brasileiro per-
tencem todas ao século XX. A propésito do desenvolvimento histérico dessa ciéncia
entre 16s, 56 existem algumas notas de Aziz N. Ab*Saber (1958, 1964), que reconhece
trés periodos principais: a) periodo dos predecessores {1817-1910); b) periodo dos estudos
pioneiros (19101940} e ¢} periodo de implantagio das técnicas modernas (1940-1949),
Como prolongamento, o periodo posterior pode ser designado como contemporineo.

Ao primeiro periodo pertencem os escritos esparsos de viajantes e naturalistas que
percorreram o territdrio brasileiro na primeira metade do século X1X. assim COmMo 0%
trabalhadores deixados pelos gedlogos estrangeiros que aqui operaram desde a segunda
metade do século passado até a primeira década do século XX, muitas vezes trabalkando
e dirigindo as diversas comissdes geologicas que foram criadas. A fase dos geodlogos
estrangeiros € dus comissdes geologicas pertencem diversas contribuigdes objetivas e
ampla documentagiio cartografica, constituindo clementos extremamente {teis para a
realizacdo posterier de estudos geomorfolégicos propriamente ditos. Os nomes que mais
se destacaram foram Charles Frederik Harti (1840-1878), Orville Adalbert Derby (1851-
I915) ¢ John Casper Branner (1850-1922). Hartt visitou pela primeira vez o Brasil como
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membro da expedigdo Thayer, chefiada pelo cientista sui¢o J. L. R, Agassiz, a fim de
estudar o vale do Amazonas, mas chegou posteriormente a cstudar os arredores do Rio
de Janeiro ¢ virias bacias fluviais entre 0 Rio e a Bahia. Em 1867 empreendeu a segunda
vingem a0 Brasil. tendo em vista completar os seus estudos sobre a geologia litordnea, no
Nordeste brasileiro. Com a soma dos conhecimentos adquiridos por suas proprias
investigagbes e pela contribuigio alheia bem coordenada, preparou a notivel obra
“Geologia ¢ Geografia Fisica dp Brasil”, publicada e 1870. O trabalho de O, Derby
para a geologia brasileira foi extraordinrio, tornando-se vulto dos mais proeminentes
¢ consagrados dentre todos os que trabalharam em terras brasileiras, Para a geomor-
fologia, as suas contribuigdes inseridas na “*Geographia do fmpério do Brasil”, na edigio
realizada em 1834, representa o documentirio preciso dos conhecimentos existentes
nessa época sobre o relevo b{.asileiro (Ab’Saber, 1958). John C. Branner realizou iniime-
ras viagens pelo Brasil, e entre a sua numerosa contribuigio destaca-se como 0 autor
do primeiro compéndio de Geologia, “preparado com referéncia especial aos estudantes
brasileiros € 4 geologia do Brasil”, livro publicado em 1906.

O segundo periodo caracteriza-se pelo predominio de pesquisadores estrangeiros,
especialistas em Geologia ¢ Geomorfologia, que contribuiram com observagdes impor-
tantes em seus trabalhos, e a participagiio efetiva de pesquisadores brasileiros. Esse
periodo tem o seu inicio com a publicacio dos estudos de Miguel Arrojado Lishos sobre
o oeste paulista ¢ sul de Mato Grosso (em 1909}, com as pesquisas de Roderic Crandall
sobre o Nordeste Oriental {em 1910), & culminando com os trabalhos de Preston James
sobre o Brasil de Sudeste (1933) e de Luiz Flores de Morais Rego sobre a génese do reievo
do Estado de Sdio Paulo (1930: 1932 ¢ 1938). Nessa época salientam-se também as con-
tribuicdes de Otto Maull, Pierre Denis, Reinhard Maack, Alex L. du Toit e Friedrich
W. Freise. E oportuno lembrar que Freise, em 1932 e 1933, realizou estudos importan-
tes sobre o mecanismo dos processos morfogenéticos atvantes sob cobertura florestal,
no Estado do Rio de Janeiro, e para a compreensdo da genese dos pdes de agiicar. Dentre
o3 brasileiros, cumpre destacar as contribuicdes realizadas por Delgado de Carvalho,
Teodoro Sampaio, Everardo Backeuser, Alberto Betim Pacs Leme, Pedro de Moura
¢ Alberto Ribeiro Lamego, outros.

O terceiro periodo ocorreu apos a criaglo das primeiras Faculdades de Filosofia
no pais e apds a Fundagio do Conselho Nacional de Geografia, em 1937. A publicagio’
do artigo de Emmanoel de Martonne sobre "“os problemas morfolégicos do Brasil Tro-
pical Atlantico™, em 1940, serve de marco cronologico a esse periodo, O grande incen-
tivador das pesquisas geomorfologicas durante essa década foi Francis Ruellan, tra-
balhando principalmente no Rio de Janeiro. onde introduziu ¢ divulgou numerosas
técnicas de trabalho. No referido periodo hi que destacar, também, o trabalho de Fabio
Macedo Soares Guimardes sobre o relevo do Brasil, em 1943, ¢ o de Aroldo de Azevedo
sobre o Planalto Brasileiro ¢ o problema da classificagiio de suas formas de relevo”,
em 1949, que procuraram sistematizar os conhecimentos que se acumulavam.

A partir- de 1950, o conhecimento geomorfoldgico do territério brasileiro evoluiu
de maneira ripida, embora ndo se posse deixar de reconhecer a significativa importincia
das contribuigdes elaboradas por pesquisadores alicnigenas. A realizagio do XVII
Congresso Internacional de Geografia no Rio de Janeiro. em 1956, a expansio dos cursos
de Geografia e de Geologia e o surgimento de varias publicagdes geogrificas e geoldgicas,
constituindo veiculos que difundem os conhecimentos geomorfologicos, foram fatores
importantes no decorrer desta etapa. Com a1 ampliagio do nimero de pesquisadores
interessados na ciéncia geomorfoldgica, as pesquisas passaram a abordar ireas detathadas
¢ problemas especificos {oscilagbes paleociimaticas, formagies quaterndrias, mapeamen-
tos geomorfoldgicos, processos morfogenéticos, evolugiio de vertentes, caracteristicas
sedimentolégicas, ambientes de sedimentacio, redes de drenagem ¢ morfologia litorinea),
estabelecendo a fase contempordnea da geomorfologia brasileira.
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Esta ndo € ocasiio para se fazer estudo analitico das contribuigdes geomorfologicas
surgidas nos altimos vinte ¢ cinco anos. Entretanto, podemos assinalar algumas que
serviram como guias para as posteriores. Em [949, dois artigos importantes siio pybli-
cados: Aziz A'Suber eshboga as caracteristicas das “regides de circundesnudagio pés-
creticeus no Planafto Brasileiro™, enquanto Fernando F. M. de Almeida descreve o
“relevo de cuestas na bacia sedimentar do rio Parand™, quadro que viria a ser completado
pelo mesmo autor ao tratar do “Planalto Basiltico da bacia do Parand”, em 1956, Em
1950, Jodo Dias da Silveira realizava estudos sobre as baixadas litorineas quentes e tmi-
das, assunto que retomaria em 1964 ao realizar um quadro geral sobre as peculiaridades
do litoral brasileiro. Francis Ruellan, em 1952, apbs mais de dez anos de pesquisas sobre
o territério brasileiro, reuniu todas as informagdes pertinentes aos dobramentos de
fundo no Escudo Brasileiro. Em 1954 surge o excelente trabalho sobre a “Geomor-
fologia do Estado de S3o Paulo™, elaborado por Aziz N. Ab'Saber, que, juntamente
com a contribui¢do posferior de Fernando F. M, de Almeida, em 1964, sobre “os fun-
damentos geologicos do relevo paulista”, representa a melthor bagagem bibliogréfica
existente sobre qualquer das unidades politicas do Brasil. O ano de 1956 vé-se assinalado
pelo longo artigo de Lester C. King sobre a *‘geomorfologia do Brasil Oriental”, estabe-
lecendo amplo quadro descritivo das superficies aplainadas brasileiras. Nesse mesmo ano,
em virtude do XVIIIE Congresso Internacional de Geografia, a elaboragio de nove livros
guias de excursdo propiciou a oportunidade para se enfeixar os conhecimentos geomor-
[ologicos adquiridos sobre as varias regides percorridas. Na mesma ocasifio, os diversos
geomorfélogos que tiveram a oportunidade de percorrer a terra brasileira consignaram
as suns observagdes em artigos esparses ou ma realizagiio de simpdsios, come o da Co-
missio de Estudos Periglaciarios a propdsito do itatiaia (Cailleux, 1957). O estudo geo-
morfologico detalhado de pequenas areas recebeu contribuigio exemplar durante o ano
de 1958, com a obra de Aziz N. Ab'Saber sobre a *‘geomorfologia do sitio urbano de
Sdo Paulo”. Dois trabalhes de significativa expressiio marcam o ano de 1959, elaborados
‘por JIean Tricart, abordando a divisio morfoclimética do Rrasil Atlantico Central e os
problemas geomorfoldgicos do litoral oriental do Brasil. A partir de entio ba a reali-
zagao de inlimeras pesquisas visando elucidar as influéncias das oscilagdes paleocliniaticas
quaterndrias nas diversas regides brasileiras, e as oscilagdes custaticus, destacando-se

nesses setores contribuigdes variadas de Aziz N. Ab’Saber, Joio José Bigarella, Margarida .

M. Penteado, Jean Tricart e André Cailleux, entre muitos outros. Em 1965, Jodo José
Bigarella e colaberadores apresentaram, em namero especial do “Boletim Paranaense
de Geografia™, seis rontribui¢bes que focalizam diversos aspectos relacionados com a
Geomorfologia do Quaternirio, A preocupagio interdisciplinar ligada aos estudos sobre
© Quaternirio propiciou a criagio da Comissio Brasilcira para o Estudo do Quaternirio,
no dmbito da Sociedade Brasileira de Geologia, em 1973. No ano de 1964, em capitulo
inserido na obra " Brasil: a terra e o homem™, organizada por Aroldo de Azevedo, Aziz
N. Ab’Saber apresentou a mais completa abordagem global sobre o relevo brasileiro e
seus problemas, constituindo levantamente das informagdes disponiveis, apresentagiio
dos problemas pendentes ¢ reunindo praticamente toda a bibliografia geomorfologica
existente até 1960. A importancia das depressdes periféricas e superficies aplainadas na
compartimentagio do Planalto Brasileiro foi assunte de amplo frabalho critico, em
1965, redigido por Aziz N. Ab’Saber. Em 1968, dois campos de trabalho receberam tra-
tamento avolumado, representados pelas contribuigdes de Margarida M. Penteado sobre
a “'geomorfologia do setor centro-oriental da Depressio ‘Periférica paulista”, caracteri-
zado peio minucioso mapeamento geomorfoldgico sobre esse amplo setor, ¢ de Antonio
Christofoletti sobre os processos morfogenéticos no municipio de Campinas.

No transcorrer dos tltimos anos foram realizadas iniimeras pesquisas, mas no con-
junto deve-se destacar a preocupagio em utilizar novas técnicas de pesquisa, em enve-
redar por novos tipos de problemas ¢ em aplicar interpretagbes com base em novas teorias
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geomorfologicas. A difusdo de novos coneeitos e teorias foi desenvolvida de modo mais
intenso, e o cuidado com o tratamente diditico das questdes geomorfolégicas cuiminou
no ano de 1974, com a publicagdo de dois livros textos, dc nivel universitario, elaborados
por Margarida M. Penteado (" Fundamentos de Geomorfologia™) e Antonio Christofoletti
(" Geomorfologia™). Sobre a literatura geomorf'ol()g}c:x brasileira, relacionada com esse -
periodo contempordneo, uma abordagem panorimica € apresentada por Christofo-
letti {1977).
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2
VERTENTES: PROCESSOS E FORMAS

O estudo concernente as vertentes representa um dos mais importantes sctores

da pesquisa geomorfolégica, englobando a analise de processos ¢ formas, Esse setor é
complexo pois envolve a agio de virios processos responsdveis tanto pela formacio
como pela remogio de material detritico. Embora o esconmento ptuvial possua impor-
tincia dominante, estender sua denominagiio ao conjunto seria simples forga de expressio.
Considerando a dificuldade de se encontrar uma denominagio geral satisfatoria, prefe-
rimos conservar a de vertentes, denotando sob essa rubrica os processos morfogenéticos
¢ as formas, sendo que essas sio representativas dos sistemas morfogenéticos e ndo de
processos particulares.
" Em seu sentido amplo, vertente significa superficie inclinada, nio horizontal, sem
apresentar qualquer conotagio genética ou locacional, As vertentes podem ser subaéreas
ou submarinas, podendo resuliar da influéncia d¢ qualquer processo, e, nesse sentido
amplo, abrangem todos os elementos componentes da superficie terrestre, sendo for-
madas pela ampla variedade de condigdes internas ¢ externas, As vertentes endogenéticas
so aquelas que devem a sua existéneia aos processos que se originaram no interior da
Terra {orogenia, epirogénese, vulcanismo), porque cada um desses processos modifica
a posiciio altimétrica e a oricntagio das vertentes preexistentes, podendo também pro-
duzir vertentes inteiramente novas. As vertentes exogenéticas sfio aquelas que resultam
da acdo dos processos que t&m sua origem na superficie lerrestre, ou proximo dela, sendo
controlados pelos fatores externos. Os processos exdgenos (meteorizagio, movimentos
de massa, ablagio, transporte, deposigfio) tendem a reduzir a paisugem terresire a deter-
minado nivel de base (o principal é o nivel do mar). Os processos acumulativos do nivela-
menio das paisagens sdo denominados de gradacdo, que envolve o rebaixamento de
dreas pela degradagio € o entulhamento de outras por agradagdo.

Os processos endogenéticos e exogenéticos interagem para produzir as formas da
superficie terrestre, continentais e ocednicas. Considerando que os processos enddgenos
pertencem ao Ambito da geodindmica, ¢ que qualquer que seja a origem endogénica pri-
mitiva toda vertente esti csculpida pelos processos exogénos, em maior ou menor grau,
podemos afirmar que as vertentes representam a categoria de formas que se constitui
no objeto primordial da geomorfologia, pois sio o5 componcntes basicos de qualquer
paisagem.

Surge, portanto, a necessidade de se encontrar uma defini¢io mais precisa para
as vertentes. Conforme Jan Dylik (1968}, a vertente € uma forma tridimensional que foi
modelada pelos processos de denudagdo, atuantes no presente ou o passado, ¢ represen-
tando a conexdoe dindmica entre o interflivio e o fundo do vale. Os elementos que o levaram
a propor a definicic acima s3o:

a) o limite inferior da vertente somente possui um valor de orientagio, peis o leito
de um rio néio pode defini-lo sendio em casos excepcionais. Como sdo os processos morfo-
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genéticos que determinam a naturcza da vertemte, csta ter_m.inf} justamente onde os
processos que lhe sfio proprios deixam de atuar, sendQ substituidos por outros. Pela
mesma razdo, a presenga de descontinuidades naturais, como terragos, pedimentos, -
falésias & outras, condicionam alteragSes bruscas nos processos atuantes ¢ devem ser
levadas em consideragio no ato de delimitar a parte inferi(_)r da vertente:

b) o limile superior da vertente ¢ muito dificil de precisar. NEI"ﬂ sempre pgde-se
identifici-lo com a linha de partilha das dguag, mas o limite superior deve md:c’m‘ a
extensiio mais distante e mais alta da superficie de onde provém um transporte continto
de materiais solidos para a base da vertente;

¢) o limite interno, que lhe d4 a terceira dimensio, & constituido pelo embasamento
rochoso ou pela superiicie de ataque da meteorizagio. Por outro {ado, a cobertura de
depésitos correlativos apresenta certa espessura, testemunhando os processos morfoge-
néticos que modelaram a vertente em um passado mais ou menos remoto. Nessa perspec-
tiva, surge a quarta dimensdo, a tempo-espacial, que enriquece a noclﬁo de vert_entc;

d) o processo atuante € representado pelo escoamento que ocupa posicio excepeional
em relagdo aos demais processos. O escoamento & um grupo de processos que abarca
toda uma séric de mecanismos, desde os que estiio préximos aos movimentos de- massa
até os que sc assemefham aos processos fluviais. Tais processos morfogenéticos sdo os
responsiveis pela dindmica e pelo relacienamento funcional de todas as partes da vertente.

A MORFOGENESE DAS VERTENTES
A. OS PROCESSOS MORFOGENETICOS

Os processos morfogentticos sdo os responsiveis pela esculturacio das formas de
relevo, representando a ago da dindmica externa sobre as vertentes. Esses processos nio
agem separadamente, mas em conjunto, no qual a composigio qualitativa e a intensidade
dos fatores respectivos sfio diferentes. Esses conjuntos de fatores responsiveis pela ela-
boragiio tém desenvolvimento diferentc e a sua eficicia & igualmente variada, conforme
o meio no qual agem. Eis a razfio pela qual & possivel distinguir os virios sistemas mor-
Jogenéticos e as regides morfogendticas. _

Os processos morfogenéticos constituem fendmenos de escala métrica ou deca-
métrica, e o seu estudo traz informagdes de ordem tcdrica e pratica. No idmbito tedrico,
explica a evolugiio das vertentes e a esculturaglio do relevo, e no campo pratice fornece
informag8cs a propésito da melhor aplicabilidade das técnicas de conservagio dos solos.

Considerando os processos isoladamente, podemos distinguir as seguintes categorias
mais importantes na morfogénese do modelado terrestre.

1. Meteorizagdo ou intemperismo. E a responsavel pela produgio de detritos a serem
erodidos, constituindo etapa na formagio do regolito; representa pré-requisito neces-,
shrio para a movimentagiio de fragmentos rochosos ao longo das vertentes; pode-se
distinguir enire a meteorizagio quimica ¢ bioquimica, responsavel pela decomposigio
das rochas, e a meteorizagio fisica, responsivel pela fragmentagio das rochas. .

No que tange 4 fragmentagfo rochosa, trés processos assumem importincia be'lsmg:
a fermoclastia resulta das oscilagdes do calor entre o dia ¢ a noite, ocasionando ampli-
tudes altas de temperaturas. Essas clevadas amplitudes ocorrem de modo mais comum
nas éreas desérticas, ¢ a alternancia sucessiva de dilatagfio ¢ contragiio provoca a frag-
mentagio rochosa. Ela é fendmeno lento e variavel conforme as rochas e suas caracteris-
ticas (cor, polimento, textura e estrutura); a crioclastia tesulta da alterr.!éncia fie gc[p-
-degelo, sendo fendmeno comum nas zonas periglaciarias. Nas superficies honzon?a{s,
0 solo alternadamente gelado e degelado sofre uma mistura, intricamente dos materiais,
cujo processo recebe o nome de crioturbagio ou geliturbagdo; a haloclastia resulta da
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cristalizagiio ¢ estufamento dos sais, podendo ocorrer nas zonas litorineas e nos desertos.
Também ¢é responsivel pela [ragmentaciio de rochas, e os resultados sfo semelhantes
aos da crioclastia. Da mesma forma, os fragmentos intricam-se gerando o processo de
haloturbagdo.

2. Movimentos do regolito. Corresponde a todos os movimentos gravitacionais que
promovem a movimentagdo de particulas ouw paries do regolito pela encosta abaixo.
[mplicitamente considera-se que a gravidade ¢ a unica forga importante e que nenhum
meio de transporte cstd envolvido, como o wento, dgua em movimento, gelo ¢ lava cm
fusdio. Embora a 4gua em movimento esteja excluida do processo, a presenga dela exerce
fungfio importante no movimento do regolito por reduzir o coeficiente de fricglio e por
aumentar o peso da massa intemperizada, preenchendo os cspagos entre os poros. O
gelo também pode lubrificar e aumentar o peso dos fragmentos rochosos, acelerando
o movimento do regolito. Os processos mais importantes sfio:

a) rastejamento (creep‘ ou reptagio) — corresponde ao deslocamento das parti-
culas, promovendo movimentagdo lenta e imperceptivel dos vérios horizontes do solo.
A velocidade do rastejamento ¢ maior na superficie ¢ gradualmente diminui com a pro-
fundidade, chegande a ser nula, tornando-se incapaz de desgastar ou causar abrasig
nas rochas soterradas. Varias sdo as causas do rastejamento, podendo-se citar o pisoteio
do gado, o crescimento de raizes ¢ o escavamento de buracos pelos animais que podem
gerar uma série de movimentos minisculos as particulas terrosas. O rastejamento tam-
bém & auxiliado pela presenga da dgua, em sua forma sdlida ou liguida. A expansio
provocada pelo congelamento ou pela umidificagio faz com que a particula se eleve
em diregio perpendicular 4 superficie, engquantc a contragiio relacionada com o degelo
¢ dessecamento faz com que a mesma se abaixe no sentido vertical, ¢ isso normalmente
ocasiona wma movimentagio das particulas para jusante. A velocidade do rastejamento
¢ de poucos centimetros por ano, ou menos, e pode ser perceptivel em postes, muros e

arvores (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 A reptagdo pode ser vista atraves de varios indicios, tais como o deslocamento de p]ocos
(A); a presenga de Arvores com troncos recurvados (B); acamagfio para jusante de blocos intem-
perizados e fraturados (C); o deslocamento de postes, cercas ¢ marcos (D); ° deslocamentf) ou
rupturas de muros e muretas de protegio (E); a existéncia de rodovias ou ferrovias f(?ra do alinha-
mento (F); a presenga de matagdes rolados, (G), e a ocorréncia’ de cascalheiras ou linhas de frag-
mentos rochosos (sfone lines) na base do regolito em reptagiio (H)

Vertentes; processos e formas 29

b) soliffuxdo ¢ fluxos de lama — a solifluxdo corresponde aos movimentos coletivos
do regolito quando este se encontra saturado de 4gua, podendo-se deslocar alguns cen-
timetros ou poucos decimetros por hora ou por dia. Ocorre quando a presenga de uma

camada impermedvel do regolito impede a_penctragio da égua, provocando a concen- -
tragio ¢ s da_sobrejacente. Rompido 0 limite de fluidez (quaniidade de

dgia acima da qual o terreno s¢ comporia como um liquido), hi um fuir de uma parte
do regolito pela vertente. Uma camada de argila ou a camada rochosa do embasamento
impermefvel pode provocar a solifluxfo, mas a melhor condigfio & exercida pela camada
permanentemente gelada dos solos das regides frias. E nas areas periglacidrias que o
processo ¢ muito comum, pois durante o rapido degelo cstival da superficie do solo hi
excesso de 4gua saturando-o. A fim de distinguir esse processo daguele gue se verifica
em todas as zonas, o mesmo foi designado como geliffuxdo. :

Os fluxos de terra ou fluxos de lama sio movimentos do regolito muito similares
a.solifluxdo. A diferenga & que sdo mais rapidos e atingem arcas maiores. Os fluxos de
terra sio comuns onde uma camada de argila esti soterrada por areia. A argila, apesar
de saturada de Agua, ¢ estivel, a ndo ser que seja perturbada por choque explosivo, ter-
remoto ou carga artificial excessiva. Desde que as t€nues ligagBes entre as particulas
argilosas ¢ a Agua sejam rompidas, a massa liquefaz-se expontaneamente. Ocorréncia
desse fenémeno & comum nas regides periglaciarias ¢ nas areas afetadas por abalos sis-
micos, como o acontecido no Alasca em 1964,

o} avalancha — & o fluxo coletivo do regolito mais rapido que se conhece, movi-
mentando enormes volumes de materiais. Quanto a composigdo, a avalancha pode com-
preender tanto as inteiramente constituidas de gelo e neve até as formadas predominante-
mente de fragmentos rochosos. A avalancha, de modo geral, £omega_com uma queda
livre-de.uma_massa rochosa_ou de gelo, que € pulverizada no impacto ¢ corre a grande
velocidade, em vista da fluidez adquirida pela pressdo do ar aquecido e agua retida dentro
da massa. Arthur Bloom (1970) fornece descrigio da avalancha que destruiu a regifio
a0 redor de Ranrahirca, Peru, no dia 10 de janeiro de 1962, e que por estimativas oficiais
matou 3 500 pessoas.

d) deslizamentos — sfio deslocamentos de uma massa do regolito sobre um embasa-
mento ordinariamente saturado de 4dgua, A fungio de nivel de deslizamento pode ser
dada por uma rocha si ou por um horizonte do regolito possuidor de maior quantidade
de elementos finos, de siltes ou argilas, favorecendo atingir de modo mais ripide o limite
de plasticidade e o de fluidez. No sudeste do Brasil dois fatores contribuem para a ocor-
réncia de deslizamentos: a prolongada estaglo chuvosa e a declividade relativamente
acentuada das vertentes. Dessa maneira, na Serra do Mar, na da Mantiqueira, e nos
inimeros morros isolados das baixadas litoréineas, os deslizamentos ocorrem anualmente
com maiot ou menor intensidade. Por vezes, como em 1956, em Santos, em [967, na
drea de Caraguatatuba, e em 1971, na Serra das Araras, assumem aspectos de catastrofes.

€) desmoronamentos — & o deslocamento rapido de um bloco de terra, quando o
solapamento criou um vazio na parte inferior da vertente. Geralmente ocorrem em ver-
tentes ingremes, sendo comuns nas falésias litoraneas, nas margens {luviais e em muitos
cortes de rodovias e ferrovias.

3. O processo morfogenético pluvial. Esse processo ¢ dos mais generalizados e impor-
tantes na esculturagio das vertentes, podendo-se distinguir entre a a¢do mecinica das
gotas de chuva ¢ o escoamento pluvial.

O primeiro impacto erosivo dos solos é propiciado pela agdo mecdnica das gotas de
chuva, que promove ¢ arrancamento e deslocamento das particulas terrosas. Essa acio
meciinica ¢ exercida por causa da energia cinética das gotas, variavel de acordo com
o tamanho ¢ a velocidade das mesmas. Em geral, as gotas atingem a velocidade terminal,
qualquer que seja o didmetro delas, quando a distincia percorrida ultrapassa oito metros
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Tabela 2.1 Velocidade terminal e attura de queda necessaria para atingi-la (Dados de J. O. Laws;
R. Gunn e G. Kinzer).

Altura da queda necessaria para

Dlamez::l)mc)la gota Veloc1de(1:1js)tcrmmal atingir 95% da velocidade
terminal (em metros)
0,25 ' 1,0 -
0,50 2,0. -
1,00 4.0 2,2
2,00 6,5 50
3,00 8,1 7,2
4,00 ) 88 7.8
5,00 9,1 7.6
6,00 93 7.2

(Tab. 2.1). Os dados contidos no referido quadro referem-se a gotas de chuva particulares.
Para se caleular a energia cinética de uma chuva & preciso conhecer o formato das gotas,
a sua quantidade respectiva e a quantidade de 4gua precipitada.

O impacto das gotas de chuva provoca movimentagio das particulas de forma
inconstante; a mesma particula ra pode ser atirada a Jusante, ora a montante, conforme
a posigio frente ao impacto da gota que a atinge. Ndo ha adigio imediata dos efeitos de
montante para jusante, embora o saldo, em conjunto, seja positivo nessa diregdo. Fsse
movimento de particulas, em diregiio inconstante, ¢ denominado de saltitagdio ou_splash
erosion, As areias finas s80 as particulas mais susceptiveis de serem transportadas pela’
saltitagio, podendo ser langadas a 1,50 m de distncia, enquanto as particulas de 2 mm
podem ser langadas a 40 cm, ¢ as de 4 mm 2 20 cm de distncia. Se individualmente a
a¢do meciinica promove o transporte das pacticulas a pequenas distincias, em conjunio
€Ss¢ processo torna-se o responsdvel por um remanuseamento de grande quantidade
da superficie do solo. O impacto da gota faz as particuias saltarem com uma forga igual
¢ em todas as diregdes. Nas vertentes inclinadas, as particulas dirigidas a jusante atingem
uma distdncia maior do que as dirigidas a montante e, sendo constantemente retomadas,
sofrem deslocamento do topo para o sopé das vertentes, Embora sefa dificil precisar a
quantidade de material carreado das vertentes pela saltitagdo, hd dados relativos ao
volume do material movimentado pelas gotas. W. D. Ellison calcula que uma precipitagio
de 100 mm pode movimentar mais de 3001t de solo por hectare, e G. R. Free observa que
uma chuva de 25mm provoca o destocamento de 15 t/ha.

O impacto da chuva engendra a primeira fase da morfogénese pluvial, mas essa
influéncia direta ¢ relativamente efémera. O processo de transporte mais importante ¢
O escoamento pluvial, que comega a aparecer quando a-quantidade de dgua precipitada
& maior que a velocidade de infiltrago. Os mintsculos filetes de dgua que entio se formam,
devido 4s asperezas da superficie e a existéncia da cobertura vegetal, sdo incessantemente
freados e desviados de seu curse, mas vio se engrossando a medida que descem a encosta,
e quando se concentram formam as enxurradas. Ha, pois, necessidade de se distinguir
entre 0 escoamento pluvial difuso, quando as dguas escorrem sem hierarquia e fixagdo
dos [eitos, anastomosando-se constantemente, € 0 escoamento concentrado ou enxurradas,
quando as dguas se concentram, possuindo maior competéncia erosiva ¢ fixando o leito,
deixando marcas sensiveis na superficie topografica. Tais sulcos siio conhecidos como
ravinas, Nas areas argilosas de regibes secas, como no Oeste dos Fstados Unidos, as
ravinas assumem densidades muito elevadas, caracterizando as badlands.

O transporte efetuado pelo escoamento pluvial afeta as particulas deslocadas pelo
impacto direto das gotas de chuva e as erodidas diretamente pelo escoamento, através
do solapamento de suas margens. A velocidade das dguas € a rugosidade da superficie
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ocasionam o turbithonamento, colocande em suspensfio as particulas mais {inas. Fssa
categoria de sedimentos & iransportada até os riachos, ou até cessar o escoamento do
filete de agua. As particulas mais grosseiras sio arrastadas pela corrente, quande o movi-
mento ascencional do turbilhonamento atingir valor elevado. Esse movimento é inter-
mitente e o deslocamento dos griios & feito por saltagde, pois alravés de saltos constantes
sdio carregados sempre em diregiio de jusante.

Torna-se Obvio que o escoamento concentrado & caracteristico das vertentes des-
nudas. Sob cobertura vegetal, sobretudo sob a cobertura florestal, o escoamento difuso
& o dominante, ¢ as possibilidades de ravinamenio sio diminutas.

4. A agdo biologica. A aglo morfogenética dos seres vivos também se faz presente
no modelado das vertentes,

As plantas possuem dupla agfio, Através das raizes provocam o deslocamento de
particulas, aumentam a permeabilidade do solo, intensificam as agdes bioquimicas e
retiram nutrientes; é a funciio de desagregaciio e empobrecimento. Por outro lado, fun-
cionam como camada interceptadora frente 4 aglio mecinica da chuva, como obstaculo
a0 escoamento pluvial ¢ aos ventos, ¢, através do fornecimento de humus, como fator
de agregacio dos solos. Quando se verifica o desabamento de arvores, de modo natural,
ocorre movimentagido de terra na superficic da encosta.

A acfo dos animais efetua-se através dos vermes; fugadores, formigas e termitas.
Os vermes {minhocas) existentes nas camadas superficiais do solo, digerindo a terra,
promovem a diminuigio granulométrica das particulas. Os fugadores, ao escavarem
suas tocas, deslocam as particulas para jusante. As formigas, com presenca generalizada,
escavam galerias no solo, facilitando a permeabilidade ¢ infiltragiio, e removem par-
ticulas das profundidades para a superficie. Esse material & desagregado e facilmente
carregado pela gua. As termitas constroem seus ninhos sobre o solo, carreando materiais
da profundidade. Em suma, a influéneia morfogenética dos animais é mais ativa, ¢ a
da vegetagiio mais passiva.

B. OS5 SISTEMAS MORFOGENETICOS

O estudo dos processos morfogenéticos demonstra a importiincia que o fator climi-
tico assume no condicionamento para a esculturagdio das formas de relevo. Salienta,
também, que dois conceitos basicos estdo implicitamente envolvidos: que processos
morfogenéticos diferentes produzem formas de relevo diferentes; ¢ que as caracteristicas
do modelado devem refletir até certo ponto as condigBes climaticas sob as quais se
desenvolveu a topografia. Baseado nesses principios, decorre o corolario de que as con-
seqiléncias das oscilagdes climaticas podem ser reconhecidas airavés de elementos espe-
cificos da topografia, constituindo as formas reliquias que ainda nfio se adaptaram as
novas condigdes de fluxo de matéria e energia.

Individualmente, os processos morfopenéticos possuem uma dindimica propria e
sio clementos componentes de um conjunto maior, refletindo a influéncia do clima
regional. Esse conjunto ¢ denominado de sistema morfogenético, formando uma estru-
tura perfeitamente caracterizada, pois:

T — a estrutura ndo & reduzivel 4 soma de suas partes. Cada processo pode se
integrar ¢ ser encontrado em diversos sisternas morfogenéticos, mas o seu papel se modi-
ficard em fungfio das condigdes gerais e dos demais processos aos quais esta associado;

ii — a estrutura & um sistema de relagdes, os processos inter-relacionam-se em
um verdadeiro conjunto;

iii — a estrutura ¢ ordenada e possui uma dominante. Em cada sistema podem
ser encontrados indmeros processos comuns aos demais; todavia, todos os processos nio
possuem a mesma importincia em cada sistema, compondo uma certa hierarquia, mas
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um deles sera o predominante e fornecerd a caracteristica bésica de determinado sistema
morfogenético, implicando a existéncia de relagBes varidveis entre os processos. Por
exemplo, a alternincia gelo-degelo constitui a dominante no sisterna  morfogenético
periglacidrio, mas ¢ elemento subsididrio no sistema desértico ou no temperado; da
mesma forma, a meleorizacio bioguimica é intensa nos sistemas tropicais Gmidos, mas
¢ reduzida nos sistemas desérticos e frios.

A verificagio de semelhangas no modelado regional, aliada aos tipos de vegetagio
e aos solos, permite distinguir as regiges morfogenéticas, Essa nocfio foi introduzida
primeiramente -por Julius Biidel (1944), utilizando o termo Formkreisen, mas ganhou

realece a partir de 1950. O seu conceito & o seguinte: “sob um conjunto determinado de .

condigbes climaticas, predominario pracessos geomorficos particulares que, por sua voz,

imprimirfio 4 paisagem da regifio caracteristicas que a tornardo distinta de outras dreas .
desenvolvidas sob condigdes climaticas diferentes™ {(Thornbury). Nota-se, portanto, que

a regifio morfogenética nada mais é quc a expressdo areal do sistema morfogenético.
Como tais sistemas sdo dependentes dos tipos de clima, facilmente se depreende o con-
ceito de regifio ou zona morfoclimdtica.

Varias foram as tentativas realizadas a fim de reconhecer as regides morfoclimaticas
do globo terrestre, ¢ podemos classifici-las em trés categorias, classificagfies indutivas,
sintéticas e objetivas.

L. As classificagies indutivas, A primeira - tentativa para definir as regides morfo-
climaticas foi a de L. C. Peltier (1950), posteriormente adaptada por L. B, Leopold, M, G.
Wolman e 1. P, Miller (1964). Os fatores climdticos foram reduzidos por Peltier a dois
parimetros, 2 temperatura média anual e a precipitagio média anual, e o autor entio
examinou os efeitos hipotéticos de tais valores sobre a meteorizagio e processos mor-
fogenéticos. Observou que a meteorizagio quimica se acentuava de acordo com o aumento
da pluviosidade e temperatura, e que a influéneia da gelivagfio era maior de acordo com
as temperaturas baixas e precipitagdes moderadas. Combinando ambas, Peltier estava
apto a definir as regides quanto 3 meteorizagdo, em termos de temperatura e precipitagio.
Tratamentos similares foram realizados a propésito dos movimentos coletivos do regolito,

2000 1500 1000
precipitagdo media
14 anual {mm}
-8
2 R=
2 8 o~
£ &
4 8 = savang
59
B 2
a g
HIQ 2
2

semidrido
temperado

drido

Horesta

Figura 2.2 As caracteristicas climaticas das regifies morfogenéticas estabelecidas por Peltier (1950)
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agiio edlica e erosdo pluvial, sendo que todos sfo influenciados pelo clima através de
relagdes complexas entre a precipitagio, evaporagio, escoamento e cobertura vegetal,
A combinagfo de tais rosultados serviu para definir uma série de regides morfogenéticas,
(Fig. 2.2), cujas caracteristicas climdticas ¢ os processos morfogenéticos das nove regides
propostas por Peltier estdo inseridas na Tab. 2.2,

Virias so as criticas que se pode fazer sobre a classificagio de Peltier. Os fatores
climaticos que foram selecionados somente fornecem uma palida imagem das relagbes
entre precipitagio/umidade do solo ¢ escoamento; niio se leva em consideragio a inten-
sidade ¢ a fregiiéneia dos aguaceiros e cheias, que possuem importante significagio geo-
morfolégica. Nota-se lambém que os efeitos oriundos dos processos sdo esbogados em
linhas amplas, fornecendo impressdes gerais ¢ ndo dados quantitativos mais precisos.
Por outro lado, as caracteristicas morfolégicas referem-se aos processos morfogenéticos
e ndo aos tipos de formas de relevo.

Tabela 2.2 As caracteristicas climaticas e os proccssos atuantes nas regides estabelecidas por
Peltier {1950}

Limites calculados
das médias anuais

Regido Caracteristicas morfolégicas
morfogenética Temp. Precip.
(*C) (em mm)
Glacial -18a 7 0-1150 — erosdio glaciaria
— nivagdo
— agdo do vento
Periglacial -15a -1 125-1400 — movimentos coletivos acentuados

— agfio do vento de moderada a forte
efeito débil da dgua corrente
Boreal -9a 3 250 -1 500 ~ agfio moderada da gelivacio

— agio do vento moderada a leve

Maritima 2a 2l 1300-1900 — efeito moderado da dgua corrente
' — acentuada ag¢io dos movimentos
coletivos :
— agdo da dgua corrente moderada
a forte
Selva 16 a 29 1400-2300 — a¢do acentuada dos movimeitos
coletivos
— leve efeito da lavagem nas ver-
tentes
— aglio nula do vento
Moderada - 3a 29 9001 500 — efeito maximo da dgua corrente
— moderada aglio dos movimentos
coletivos
~ leve agdo da gelivagiio nas areus
mais frias
— agdo insignificante do vento, ex-
ceto nos litorais
Savana 12a 29 650-12300 — agho da Agua corrente de forte a
débil
-- agdo moderada do vento
Semiarida 2a 29 250 650 - agio forte do vento
’ — aglo da dgua corrente moderada
a forte
Arida 13a 29 0- 400 — agiio forte do vento

— agho leve da dgua corrente ¢ dos
movimentos coletivos
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Tanner (1961) propds uma outra classificagio, e procurando utilizar parametros
climaticos mais significativos, substituiu a temperatura média anual pelo valor da evapo-
ragio potencial, pois as relagdes entre a precipitagio ¢ 2 evaporagdo [ornecem um indice
mais real das disponibilidades em dgua. O outro parimetro empregado foi a da precipi-
tagio média anual. O referido autor considera que para o geomorfélogo existem quatro
tipos climaticos principais, sendo que os subtipos poderiam ser examinados apés firme-
mente estabelecidos os primeiros, os quais sdo mido {selva), quente e seco (arido), fric

¢ scco (glacial, tundra) e temperado (umidade moderada) (vide Fig. 2.3).
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Figura 2.3 A delimitagiio climatica das regides morfogenéticas estabelecidas por Tanner (1961)

Em data mais recente, Lee Wilson {1968) apresentoun uma nova classificagio meor-

fogenética, baseando-se no estudo das relagdes idealizadas entre o clima e os varios
processos morfogenéticos. O resultado foi o recenhecimento de seis sistemas morfo-
genéticos: glacial, periglacial, arido, semiarido, temperado tmido e selva. Para cada
regifio estabeleceu o tipo de clima equivalente de acordo com a classificacfio de Koeppen,
0s processos dominantes e as caracteristicas da paisagem, A Tab. 2.3 esquematiza a sua
divisio, ) .
As classificaces acima, pressupondo o controle climdtico dag formas de relevo,
apresentam problemas semelhantes aos da distingiio das regides climaticas. Enquanto
os climatélogos, seguindo a concepgiio de Koeppen, selecionam limites climaticos de
significagiio biol6gica como critérios para a regionalizacdo, em nossa ciéncia o problema
maior reside na escolha dos limites de significagiio geomorfologica. Algumas ocorréncias,
tais como a freqiiéncia da alternancia gelo-degelo no decorrer do ano, sdo facilmente
reconhecidas, e nfio & de se estranhar que os trabalhos mais precisos sobre 0s processos
controlados pelo clima estejam relacionados com os fendmenos perigiacidrios. Embora
haja tentativas para encontrar os limites de precipitagiio ¢ de temperatura que sejam
significantes, o problema permanece ainda inteiramente aberto. No hd nenhuma razio
para que os parimetros utilizados pelos climatdlogos tenham significagiio geomorfologica,
¢, devido 4 complexidade dos fendmenos morfogenéticos, a delimitagiio das regides
morfogenéticas talvez ganhe impulso ¢ maior precisio com o emprego das técnicas de
andlise multivariada (analise fatorial, analise de grupamento e anélise dos componentes),
no cstudo dos sislemas de processos-respostas que lhe sfo inerentes.

2. As classificagdes sintéticas. As classificagdes inseridas nesse item também acatam
o postulado da influéncia climitica sobre 0 modelado, pois pressupdem Areas de topo-
grafia homogénea perfeitamente definidas e que os seus limites e extensio podem ser
interpretados de acordo com as caracteristicas climaticas gerais. £ uma perspectiva
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Tabela 2.3 Os sistemas morfogenéticos distinguidos por Lee Wilson (1968)

Nome do sistcma ¢ Processo dominante Caracteristica da paisagem
tipo climdtico
Glacial (EF) — glaciagdo — polimento glacidrio
— nivagio — topografia alpina
- agio edlica — morainas, kamcs, eskers
Periglacial (ET) — gelivagdo — solos poligonais
(ET) (EM) — solifluxio — vertentes de solifluxdo, 16-
bulos, terragos '
(Dc} —~ 4gla corrente — planicies de lavagem
Arido (BW) — dessecagio — dunas, playas
— ago edlica — bacias de deflagio
-- gua corrente - vertentes angulares, riachos
Semiarido {BS} -- 4gua corrente — pedimentos, fans
{subfimido) (Cwa) — meteorizagio — vertentes angulares com de-
(esp. mecinica) tritos grosseiros
— tdpidos movimentos
coletivos — badlands
Temperado imido (Cf) — Agua corrente — vertentes suaves, solos co-
bertos
— meteorizagio -- cristas e vales
(esp. quimica)
— rastejamento e outros
movimentos coletivos — extensos depositos aluviais
Selva (Al) — meteorizagio quimica — vertentes acentuadas, cristas
truncadas
(Am} — movimentos coletivos — solos profundos (inclusive
lateritas)
— agua corrente — recifes

sintélica e cronoldgica, pois inicialmente procuram definir as regiies morfoclimaticas
e 4 investigaglio dos mecanismos inerentes pode ser efetuada apds o reconhecimento
de tais areas. '

Duas classificagdes podem ser aqui mencionadas, a de Jean Tricart ¢ André Cailleux
¢ a de Julius Biidel. Tricart e Cailleux (1965) distinguem as zonas morfoclimaticas através
dos seguintes critérios, a) a existéncia das grandes zonas climiticas ¢ biogeograficas,
que fornecem as divislies maiores; b) as diferengas climaticas ou biogeograficas, com-
binadas com as paleoclimdticas, servem para estabelecer subdivisdes em cada uma das
grandes zonas precedentes. A classificagiio proposta é a seguinte:

i — Zona frfa, caracterizada pela importincia predominante do gelo ¢ subdivi-
dindo-se em:

a) dominio glaciirio, onde o escoamento da dgua se faz na maior parte sob a forma
solida;

b} dominio periglacidrio com escoamento liguido sazonario, mas onde a formacdo
do gelo no solo atua de modo importante na morfogénese dos interflitvios.

it — Zona florestal das latitudes médias, com modilicagdes inseridas pelo homem
¢ sobrevivéncias de formas glaciarias e periglacidrias de Quaternario. Subdivide-se em:

a) dominio maritime com inverno ameno, apresentando reduzida agio do gelo ¢
forte sobrevivéncia de formas glacidrias e periglacidrias;
b} dominio continental com invernos rudes, apresentando intensa agio do gelo

atual e quaternirio, podendo até permitir sobrevivéncia de permalfrost do Quaternario;
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¢) dominio mediterrineo com verdes secos, onde é pequena a influéngia das sobre-
vivéncias periglaciarias quaternarias,

ili — Zonas aridas e subdridas das baixas ¢ médias latitudes, caracterizadas por
uma cobertura vegetal pouco densa e escoamento intermitente das dguas locais. Duas
subdivisBes importantes surgem em fungdo do:

a} grau de secura, levando a distingdo entre descrtos e areas semiaridas;
b) da temperatura invernal, distinguindo regides com frio invernal (desertos frios)
€ regides quentes (desertos quentes).

iv —~ Zona intertropical, onde as lemperaturas permanecetn sempre elevadas e a
umidade ¢ abundante para permitir o escoamento fluvial, Distingue-se em:

a) dominic das savanas, apresentando cobertura vegetal menos densa e pluvio-
sidade menor, sendo caracterizadas por um escoamento difuso consideravel ¢ uma
alteragio quimica descontinua no tempo;

b} dominio das florestas, com. densa cobertura vegetal ¢ elevada umidade, onde
as agles quimicas e bioquimicas apresentam sua maxima intensidade,

Julius Biidel (1963, 1969), considerando 2 necessidade de reconhecer tanto as influén.
cias fOsseis como as contempordneas e combinando fatores climaticos e aclimaticos
(petrografia, epirogénese, nivel de base, influéheia do relevo global ¢ influéncias humanas),
apresenta a seguinte classificagio das zonas morfoclimaticas (Fig 2.4):

EI Zona de glaciares. [[IEZonu sub_[ropical de pedimento e de forma-
cto de vales.

% Zong dedformacé'o pronunciada Zona tropical de formogdo de superficies
e d

vales. e aplanagao.

Zona extra-tropical de formagdo

de vales.

Figura 2.4 As zonas morfocliméiticas da Terra, conforme Biidel (1963)
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i — Zona dos glaciares (regides polares e montanhas elevac.ias);

ii — Zona de formagdo pronunciada de vales (partes das regides subpolares atoal-
mente livres do gelo, mas apresentando solos gelados); . N

iii — Zona extratropical de formagic de vales, englobando a maioria das regides
das latitudes médias. Na atualidade ela & caracterizada por processos'moderada.r’ncfnte
ativos e, regra geral, subordinados aos testemunhos fésseis dos pe.rm.dos glaciarios;

iv — Zona subtropical de pedimentos e formagdo de va}les, constituindo uma tran-
sicAo entre as zonas C ¢ E e internamente muitg dlfcrenglafia;

v — Zona tropical de formagio de superficies de aplainamento, englobando as

regides florcstais imidas, sendo que 0 processo & particularmente ativo nas regides
sazonariamente Umidas,

As classilicacbes acima sfo gerais e empiricas, tornando-se dificil a delimitagdo
precisa, embora os trages globais possam ser reconhecidos.

3. Classificacies objetivas. As tentativas relacionadas com critérios .oll)jetivos 'de defi-
nigio das regides morfogenéticas sdc muito reduzidas, mostrando caminhos diferentes
dos trilhados pelas demais classificages.

L. C. Peliier (1962) realizoz um estudo morfométrico através de amostragem, gele-
cionando aleatoriamente mapas topogrificos de acordo com as coordenadas geogréfir.ias.
Por causa da grande variabilidade nas escalas dos mapas disponiveis, ele medil_l a dife-
renga méxima de altitude dentro de dreas com 100 milhas quadradas,_e usou tais dados
para calcular o relevo médio e a declividade média; classificou as ]oca]nda_dcs amostradas
em grandes grupos climdticos (tundra, microtermal, mesotermal e troptf:al) e calcu{ou
o nimero médio de canais fluviais, por milha, como sendo representative da medida
da textura topografica. _

Considerando a declividade média e o nimero médio de canais fluviais como os
pariimetros principais, construiu um grifico (Fig. 2.5), no qual se observa que as curvas

: {em graus)

media

Declividade

08 16 24 32 40 »
NGmero medio de canois de drenagem (par kni)

Pigura 2.5 Caracteristicas morfométricas das grandes regides climaticas, conforme Pcllier-{;962).
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representativas dos desertos ¢ dos climas mesotermal e microtermal sdo sensivelmente
paralelas, embora com deslocamentos laterais devido a mudangas quanto a0 escoamento
superficial, ¢ que as curvas para as 4reas tropicais e glacidrias sio andmalas. Tais com-
portamentos denunciam a existéncia de bases objetivas para diferengar as paisagens gla-
clais, tropicais e fluviais, mas que as distingdes dentro do conjunto desértico, semidesértico
e fluvial temperado ndo sfc da mesma ordem.

Uma segunda tentativa foi realizada por Nel Caine (1967), com base no indice de
denudagdo, isto &, a velocidade média com que a superficic de determinada bacia de drena-
gem estd sendo rebaixada. Levando em consideragio os dados disponiveis observou
que hd um contraste acentuado entre as dreas montanhosas ¢ as planas, mormente nas
de climas [rios ou 4ridos & nas de clima subtropical. Sob tais condigées, a intensidade de
denudagio ¢ de pelo menos dez vezes maior nas dreas montanhosas que nas de planicies.
Esse contraste reflete a importincia do relevo disponivel e da declividade média sobre
o3 processos morfogenéticos que sfo dependentes da gravidade.

Apds mostrar a eficicia dos sistemas morfogenéticos, foi possivel sugerir um esquema
hierdrquico simples das regiGes morfogenéticas, em fungio da intensidade da denudacio.
Em primeiro nivel, ha que se distinguir as dreas montanhosas das de baixadas, pois
refletem o relevo e a energia livre disponivel e nfio possuem nenhuma conotagfio clima-
tica. O primeire grupo pode ser, em segundo nivel, subdividido em dois outros, acentuada-
mente controlados pelo clima, que sfio as regidies aridas e as que podem ser designadas
como fluviais. Comparivel a essas duas divistes secunddrias, quanto 4 natureza, mas
surgindo diretamente da distingfio entre 4reas montanhosas e de baixadas, é a regiio
morfogenética glacidria. Esse sistema pode ser sumariado da maneira seguinte
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Na classificagfio acima, as distingdes realizadas tém significincia para a dinimica
dos processos morfogenéticos envolvidos. A principal distingio deriva das diferengas
topogrélicas ¢ da disponibilidade geral da energia, enquanto as demais sdo provenientes
das modificagdes da agua, liquida ou solida, ou em sua virtual auséncia. O esquema per-
mite continuar a subdivisio, conforme o critério das caracteristicas morfocliméticas
orjundas da analise da intensidade de denudagiio verificada nas bacias de drenagem,
que vém sendo consideradas como unidades geomorfoldgicas funcionais.

Em’ conclusfio, verifica-se que a perspectiva morfoclimética propiciou avango da
ciéncia geomorfolégica nas duas ultimas décadas, mas ela ndo abrange todos os processos
¢ formas. Ha processos que sio relativamente independentes do clima, como as ondas
¢ 0 escoamento das Aguas, que produzem formas especificas, como as litorineas e os
meandros. Por outro lado, ainda sdo pouco conrhecidas e compreendidas as relagdes
entre climas, processos ¢ formas de relevo. Devido & caréncia de pesquisas analiticas
quantificativas, as classificagdes morfogenéticas ou morfoclimaticas foram elaboradas
em bases subjetivas e empiricas, dando-se énfase ao aspecto qualitativo e representam
simples modelos conceituais que podem ser usados com pleno conhecimento de suas
deficiéncias.
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A FORMA DAS VERTENTES
A. TERMINOLOGIA E MODELOS ANALOGOS

A descrigdo das vertentes fornece informagBes basicas necessarias a caracterizaciio
de determinada 4drea, e ela pode ser realizada em perfil ou em plano,

A terminologia empregada para descrever as parcelas componentes da vertente
& assunio abordado por numerosos autores, ¢ entre os mais recentes devemos salientar
as contribui¢des de R. A. G. Savigear (1956, 1967) ¢ Anthony Young (1964, 1971), Os
principais termos utilizados possuem a seguinte conceituagiio:

~ unidade de vertente, consiste em um segmento ou em um elemento;

— segmento, ¢ uma porgdo do perfil da vertente no qual os angulps permanecem
aproximadamente constantes, o que lhe da o cariter retilineo; )

— elemento, & a porgiio da vertente na qual a curvatura permanece aproximada-
mente constante. Pode ser dividido em elemento convexo, com curvatura positiva, quando
os Angulos aumentam continuadamente para baixo, ¢ em elemento céncavo, com curva-
tura negativa, quando os Angulos decrescem continuamente para baixo;

— convexidade, consiste no conjunto de todas as partes de um perfil de vertente
no qual nfo hi diminuigio dos Anpules em diregio a jusante;

— concavidade, consiste no conjunto de todas- as partes de nm perfil de vertente
no qual néio ha aumento dos dngulos em diregio a jusante;

— seqiiéncia de vertente, & uma por¢io do perfil consistindo sucessivamente de
uma convexidade, de um segmento com declividade maior que as unidades superior
e inferior, e de uma concavidade; o

— ruptura de declive, consiste no ponto de passagem de uma unidade & outra.

Max Derruau (1965) considera que o perfil tipico de uma vertente apresenta uma
convexidade no topo ¢ uma concavidade na parte inferior, sendo que ambas cstio sepa-
radas por um simples ponto de inflexfo ou por um segmento, Quando tais v‘ertentes se
encontram recobertas por um manto de detritos, com superficie lisa e sem ravinamentos,
ele a denomina de regular ou normal. A declividade varia muito de uma vertente 4 outra,
mas nas vertentes normais ela é sempre inferior a dos taludes de gravidade dos materiais.
Um tipo especial de vertente, consagrado na literatura geomorfolégica, ¢ representado
pela vertente de Richter, correspondendo a uma vertente lisa, sem ravinamento, mas
com segmento muito longo ¢ de declividade muito elevada (da ordem de 25°). Nem toda
vertente retilinea pode receber tal designagiio, pois ela nic se aplica as vertentes com
declividade suave ou desigual,

Concavidode  Segmento Convexidade
[

riacho

Figura 2.6 A composi¢gio da vertente normal ou regular, conforme apresentada por Derrvau
(1965). A 4rea pontilhada indica o regolito
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conveyidade

escarpd (face livre)
retilineo {com detritos)

concavidade

Figura 2.7 As quatro partes componentes da vertente, conforme o modelo apresentado por Lester
King, em 1953

Lester C. King, em [953, baseando-se em trabalho anterior de A. Wood (1942),
propds um modelo descritivo de pérfil totalmente diferente do acima apresentado, Para
ele, a vertente tipica apresenta quatro partes; convexidade no topo, face livre ou escarpa
retilinea, parte reta com detritos da porgio superior da vertente ¢ pedimento suavemente
céneavo (Fig. 2.7). Enquanto King considera esse perfil virtualmente universal, cutros
pesquisadores estdio em desacordo. Todavia, o perfil assinalado corresponde ao comu-
mente encontrado em regides de rochas estratificadas, em escarpamentos relacionados
4 atividade erosiva. Por outro lado, as vertentes claboradas em bacias de drenagem
desenvolvidas em rochas nic-estratificadas ou em rochas cristalinas, como no Brasil
Oriental, estfio longe de se assemelharem aoc modelo descrito.

Baseando-se em seus estudos nas Areas temperadas midas, Dalrymple, Blong e
Conacher {1968) propuseram outra classificagfo, distinguindo nove unidades hipotéticas
no modelo de perfil das vertentes (Fig. 2.8). Tais autores consideram a vertente como sis-
tema complexo tridimensional que se estende do interflivio a0 mejo do leito fluvial e

da superficie do solo 2o limite superior da rocha nio-intemperizada. A vertente & dividida -

em nove unidades, cada uma sendo definida em fungfio da forma e dos processos morfo-
genéticos dominantes e normalmente atuantes sobre cla, Na verdade, é muito improvéavel
encontrar as nove unidades ocorrendo em um Gnico perfil de vertente e nem sequer elas
devem se distribuir, necessariamente, na mesma ordem mostrada no modelo. O que se
torna comum € verificar a existéncia de algumas unidades em cada vertente, e 4 mesma
unidadc pode ser recorrente ao longo do perfil. Portanto, o modelo apresentado pelos
autores representa um padriio ideal para ser aplicado na descrigdo e ndo tem nenhuma
implica¢fio para qual tipo de forma as vertentes podem se desenvolver.

No tocante 4 descrigio das- vertentes, Arthur N. Strahler, em 1950, apresentou
abordagem e terminologia diferentes, dividindo as vertentes erosivas em trés tipos basicos
conforme o dngulo de repouso dos materiais terrestres nio coesivos. Aquelas que se
encontram em seus Angulos de repouso sio denominadas de vertentes em repouso; as
vertentes de alta coesdo apresentam as maiores declividades e comumente sio elaboradas
em material rochoso resistente ou em argila compacta e seca, As vertentes com declividades
mais suaves sfio designadas como reduzidas pelo escoamento e rastejamento.

Os estudos atinentes a descrever as vertentes na perspectiva plana, ou areal, sio
muito reduzidos. Frederick R. Troeh, em 1965, publicou importante contribuigic a
pactir do emprego de equagles matemdaticas. Considerando que o cone aluvial & um bom
exemplo de forma de relevo que apresenta configuragfio superficial regular, na qual o
perfil longitudinal tende a ser concavo a montante e a curvatura das linhas de contorno
ou isoipsas temdem a ser convexas a jusante, e levando em conta que cada elemento da-
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Figura 2.8 As nove unidades hipotéticas no modelo de vertente apresentado por Dalrymple, Blong

¢ Conacher (1968). (As sstas indicam a diregfo e intensidade relativa do movimento da rocha intem-
perizada e dos materiais do solo pelos processos geomérficos dominantes). As caracteristicas de

cada unidade sdo sumariadas no quadro abaixo

Unidade da vertente

Processo geomorfico dominante

1 Interilivio (0°-1°) processos pedogenéticos associados com movimento vertical da
dgua superficial.
2 Deglive com infiltragiio eluviagio meciinica ¢ quimica pelo movimenio lateral da dgua
(2°-4%) subsuperficial.
3 Peclive convexo com reptagio e formagio de terracetes.
reptagio ) ) .
4 Escarpa (ingulo desmoronamentos, deslizamentos, intemperismo quimico ¢ meci-
minimo de 45%) nico.
5 Declive intermedidrio transporte de material pelos movimentos coletivos do solo; for-
de transporte magio de terracetes; agAo da dgua superficial e subsuperficial,
6 Sopé coluvial (Angulos reposigio de material pelos movimentos coletivos ¢ cscoamelllto
entre 26° ¢ 35%) superficial; formagio de cones de dejegfio; transporte de material;
reptagio; agiio subsuperficial da agua,
7 Declive aluvial (0°-4%) deposigdo aluvial; processos oriundos do movimento subsuperficiat
da 4gua.
8 Margem de curso de corrasfio, deslizamento, desmoronamento.
Agua .
9 Leito do curso de agua transporte de material para jusante pela aglio da dgua superficial;

gradagio periodica e corrasiio.

encosta pode scr matematicamente representado por uma equagio quadratica, porque
cada superficie ¢ gerada pela rotagiio de um segmento de pardbola em torno de um cixo
vertical, o referido autor apresentou a seguinte equagfio do segundo grau, com a finali-
dade de descrever cada parcela componente da vertente,

Z =P+ SR + LR?,

Na qual Z = altifude de qualquer ponto da superficic;

R = distdncia radial horizontal do ponto Z ao apice da superficie;
P = altitude do apice da superficie;

3 = gradiente da declividade ao longo do raio inicial;

L = taxa de variagio de declividade
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A fim de obter a declividade da vertente G em qualquer ponto, o autor apresenta
a equagio ‘
G =358+ 2LR,

da qual se pode depreender que as modificagdes da declividade, radialmente a jusante
¢ a partir do ponto de origem ou apice, & 2L.

Nos mapas topogrificos, varias sdo as curvas de nivel que podem ser utilizadas.
Inicialmente, deve-se considerar os segmentos das isoipsas que mais se aproximem de
uma sucessfo de arcos concéntricos. Quando elas apresentarem muitas variagoes, deve-se
subdividi-las antes dc se aplicar o método de Troeh,

Se o segmento aproximar-se da forma de arco de circulo, ele pode servir como
ponto inicial para a construgdo grafica. Escolhendo-ge segmentos de isoipsas diferentes
(em mimero de trés, por exemplo, o3 pontos A, Be € da F ig. 2.9), para cada um traga-se
uma tangente. A partir dos pontos de tangéncia tragam-se perpendiculares que deverdo
se cruzar em intersecgdo (ponto P), que & considerado como o ponto de origem ou 4pice,
Dessa maneira, siio conhecidos os valores dos pontos 4, B e C e dos comprimentos dos
raios (linhas perpendiculares) que ligam o pice P aos pontos tangenciais (Ra, Rb ¢ Re)..

Escotg = @100 300 3oom

Figura 2.9 Tipo de vertentc com radiais concavas e contornos convexos, exemplificando os
calculos para a descrigio proposta por Troch
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De posse desses dados € com o auxilic das férmulas para o cdlenlo dos valores de
S, L, P ¢ G, podemos obter os resultados desejados. As formulas mencionadas sio

(4-C)(Rb*~ Rc?) - (B— C}(Ra® —Rc?)
 (Ra-Rc) (R~ Re?)— (Rb— Re) (Ra2_ Re?)’
A~ C-S(Ra-Rc)

{Ra*~Rc®)
P=A-8Ra-LRa%;
G=5+2LR .

L=

No exemplo da Fig. 2.9 temos

A = 350 Ra = 1250
B =860 Rb 900
C = 830 Re = 500

]

Substituindo tais valores nas equagdes acima, encontramos 0§ seguintes resultados,

S5 = 0,089,
L = 0,00003;
P =914;

G = 0,014 {para o cixo de A).

Considerando os parimetros do gradiente da declividade {G) e a declividade lateral
das curvas de nivel {L), Troeh péde descrever tanto as linhas de contorno quanto as de
perfil, Quando o gradiente de declividade & positivo, ele indica que a altitude aumenta
com a distincia radial, isto & que as linhas de contorno sio concavas para fora. A decli-
vidade negativa assinala que a altitude diminui enquanto a distdncia radial aumenta,
mostrando que as curvas de nivel de tais superficies sdo convexas, O perfil das ¢curvas de
nivel ¢ indicado pelo sinal da taxa de variagiio da declividade, que ¢ igual a 21. Se L
tem sinal positivo, a declividade torna-se menos negativa ou mais positiva 4 proporgiio
que aumenta a distincia radial. A declividade indicada pelo valor negativo de L torna-se
menos positiva ou mais negativa & proporgiio que aumenta a distancia radial.

P |

his Ir

Figura 2.10 Os quatro tipos basicos de vertentes, combinando a concavidade e convexidade
(Troeh, 19635)

I —vertentes com radiais convexas e contornos céneavos
II —vertentes com radiais concavas ¢ contornos concavos
111 —vertentes com radiais convexas ¢ contornos convexos
IV —vertentes com radiais cAncavas e contofnos convexos
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As combinagBes possiveis de concavidade ¢ convexidade permitiram a Troeh dis-
tinguir quatro tipos basicos de vertentes, ilustrados na Fig. 2.10;

a) vertentes com radiais convexas e contornos concavos:
b) vertentes com radiais céncavas e contornos convexos;
c) vertentes com radiais convexas ¢ contornos convexos; e
d) vertentes com radiais cdncavas e contornos concavos.

B. A ANALISE DAS VERTENTES

o

Os métodos de analisar ¢ determinar as formas de vertente s&0 numerosos. Além
dos pesquisadores que procuram efetuar seus estudos em fungfio de levantamentos dos
perfis reais, hd autores que procuram estudi-las através de perfis matematicamente
desenvolvidos. Nessa perspectiva, levando em consideraciio as varidveis implicadas,
idealizam os perfis caracteristicos de determinadas estruturas ¢ predizem qual o mais
apto ac equilibrio ¢ a maneira pela qual evoluem.

O emprego de perfis tornou-se técnica descritiva de ampla aceitagfio na analise
das verlentes. Ela foi inicialmente proposta por Savigear (1952, 1956), e posteriormente
ampliada pelo mesmo autor (1967) e por Young (1964 € 1971). O método usado com
maior freqiiéncia na analise dos perfis de vertentes & dividir as unidades em retilineas,
convexas e cOncavas. Esse processo tem o mérito da simplicidade e forneceu bons resui-
tados ém muitas. pesquisas geomorfolégicas, mas ha algo de subjetividade no modo
pelo qual o métedo ¢ aplicado. Se colocarmos dois pesquisadores, analisando indepen-
dentemente os mesmos dados, eles chegardo a resuttados diferentes. A fim de suplantar
esse problema, Anthony Young (1971) propde coeficientes ds variagio para 0s segmentos
¢ ¢lementos, estabelecendo limites para a classificacfio e variabilidade interna das uni-
dades, chegando a definir a andlise das melhores unidades {best units analysis). A anélise
das melhores unidades & entendida como “a repartigio de um perfil de vertente em
segmentos ¢ elementos de tal maneira que os coeflicientes de variagio, dos dngulos ou
curvaluras, respectivamente, nfio excedam aos valores maximos especificados, e que cada
trecho mensurado seja localizado dentro da unidade mais longa da qual faz parte”,

Consideremos, por exemplo, que dois perfis apresentem as seguintes medigdes para
trechos de 10 m de distincia: 36°, 34°, 32°, 34° ¢ 67, 4°, 2°, 4°. As amplitudes entre os dois
conjuntos sio da mesma ordem, mas elas niio possuem a mesma significagdio. A fim de
melhor analisd-las Young (1971) propée o coeficiente de variagdo como parimetro para
especificar a variabilidade, baseando-se no comprimento (1) ¢ nos dngulos (®,) medidos
em cada trecho. Dessa maneira, o ngulo médio (@) e o coeficiente de variagiio (V) sfio
fornecidos pelas seguintes fGrmulas,

- TlLO,
O = ;;I *» em graus.
/% s
v, = 100 ks + €m porcentagem.

Aplicando-nas aos valores do primeiro conjunto acima mencionado, teremos

(10 x 36) + (10 x 34) 4 (10 x 32) + (10 x )
10 + 10 + 10 + 1D -

46320
\/ a0 CH

J2
V=100 ———— =100 Y" = a.
= 100 W 0% = 41%

@ = 34°,
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O segundo conjunto apresenta ® = 4° ¢ o ¥, = 35%. Adotando o critério de que
o maximo permissivel para o coeficiente de variagio seja 1097, pode-se aceitar o primeiro
caso como segmento, enquanto o segundo ndo pode ser acgito como aquela unidade
de vertente.

O referido autor introduz uma modificagio para os casos de declives muito suaves,
Como ¢ dngulo médio aproxima-se de zero, o coeficiente de variagio tende para o infi-
nito. A sucessiio de %, 1°, 30", 1°, 1° & subjetivamente aceitdvel como segmento, embora
o V¥, = 22%;. Young propSe substituir o dngulo meédio pelo valor de 2° ne denominador

da equagdo de ¥, quando @ for inferior-a 2°. Assim, a férmula apresenta-se como

L8 =,
MooBL
2.

S¢ a andlisc dos segmentos aborda as unidades retilineas das vertentes, a analise
dos efementos envolve o uso de curvaturas. Essa propriedade nio é medida diretamente
nas pesquisas de campo, mas ¢ estimada a partir de sucessivas mensuragdes de dngulos.
Levando-se em conta duas medigBes sucessivas, p e ¢, a curvatura {Cpg) que se localiza
entre os dois trechos considerados ¢ obtida dividindo-se a diferenca entre os angulos

pela metade da soma dos comprimentos, multiplicado por 100.

®p—®L» graus por 100 m.
0,5(tp + Ig)

A formula acima forncce a curvatura em determinado ponto, quando as informagfes
disponiveis para os dngulos se referem a comprimentos. Todavia, a fim de calcular se
determinado trecho serd melhor colocado em um segmento ou em um elemento torna-sc
conveniente atribuir curvaturas aos comprimentos medidos, Considere-se que p, g ¢ r
sejam trés trechos sucessivos, de 10m de comprimento cada. A curvatura de ¢ (Cyg) &

fornecida pela seguinte férmula,

Cq =100

v, =100 » €M porcentagem.

Cpg = 100

Qp-—0r
0,5lp + Ig + 0,51r

Exemplifiquemos com a mensuragio seguinte, cujos comprimentos medidos sio
de 20 m :-13° -15° -17°, —20°, -22° Deve-se notar que quando as declividades sfo
negativas e crescentes, estamos diante de um elemento convexo ou de segmento. Para
medir a curvatura entre dois pontos temos

» graus por 100 m.

Op - Qg
Cpg = 100 P2 .
b 0,5{lp + lg)
(-13)~(~15) 2
Cpg =100 = -2 "2 160 2 10°/100 m.
pa =100 = oo oa 0 ~ 100 55 = 10°/100m
15)~(~17) 2
= = ——— =] Tt °/1 .
Car = 100 = (oo = 100 56 = 10°/100m

Dessa maneira, a sucessio das curvaturas entre dois pontos sucessivos seria 10°,
10°, 157 e 10° A fim de verificar as curvaturas dadas aos comprimentos, cncontraremos

@p-0Or )
05lp + Iy + 050"
-13)—(~17) 4
S0 100 2 = 1097100 m;
10+ 20 4 10~ 00 5 = 107/100m;
(—~15)~(-20)
10420 + 10

(=17 —{(-22) 5
I A Wi - = 12.5° .
i 3 1 100 ,5°/100 m

Cq = 100
Cyq = 100
Cr = 100 = 100 > = 12,5°/100 m;

¥ o= = a0 = + ’

Cs = 100
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Esse procedimento é mais simples que calcuiar a média entre Cpy e Cyr e os resul-
tados sdio idénticos. Para os dois trechos finais do perfil, as curvaturas sio calculadas
conforme a equac¢io para medir a curvatura do ponto, tomande-se como base os dados
do segundo e do peniltimo trechos.

A curvatura média de um elemento (C) ¢ o seu cocficiente de variagio (V) sio
calculados de acorde com as mesmas equagBes propostas para os segmentos, apenas
fazendo a substituigio dos valores das curvaturas (C)) nos lugares pertencentes aos dos
dngulos. (®,).

Em resumo, pode-se afirmar que um segmento pode ser definido como a porgio
do perfit de vertente no qual o cocliciente de variagiio nio excede determinado valor (por
exemplo, 10,), sendo caracterizado por seu comprimento, dngulo médio ¢ cocliciente
de variagfio do dngulo. Da mesma forma, um elemento é uma porg¢do do perfil da vertente
no qual o coeficiente de variagiio da curvatura nfio excede o valor previamente determinado
(por exemplo, 25%), sendo caracterizado por seu comprimento, curvatura média, os
dngulos dos comprimentos terminais ¢ o cocficiente de variagfio das curvaturas. Em
um perfil de vertente graficamente representado, pode-se provisoriamente delimitar
Scgmentos ¢ clementos. Para cada unidade proviséria vai-se calculando o- ¢cocficiente
de variagdio. Se o cocliciente de variagio uitrapassa o valor mixime determinado, dirni-
nui-se a unidade pela exclusio de um trecho; se o valor calculado csta muito abaixo
do valor Hmite estabelecido, a unidade ¢ aumentada pelo acréscimo de mais um trecho
vizinho. Através desse método, & possivel identificar as principais unidades de vertente
com precisdo suficiente para inimeras {inalidades dos estudos geomorfolégicos, Frés
exemplos sdo inseridos na Tab. 2.4.

Tabela 2.4 Comprimentos e dngulos de perfis de vertentes

Altura  Comprimento  Angulo  Comprimente  Angulo Comprimento  Angulo  Altura

1373 0 0 20 ~3.5 0 v 1410

1370 350 50 20 =25 32,5 18,5 1400
1360 250 220 15 =30 42,5 14,0 1350
1350 250 22,0 I5 =25 32,5 18,5 1380
1340 17,5 335 15 -4,0 20,0 26,5 1370
1330 20,0 o265 12 -4,5 275 22,7 1360
I320 17,5 335 1o ~3,0 15,0 335 1350
1310 75 335 9 -1,0 15,0 335 1340
1300 17,5 33,5 7 -5,5 22,5 26,5 1330
1290 20,0 26,5 5 -3,5 2,5 45,0 1320
1280 250 22,0 5 2,5 25,0 220 1310
10 -9.,5 37,5 15,5 1300

10 -9.5 27,5 12,5 1290

12,5 45,0 1280

65,0 9,0 1270

Virios sfio o3 madelos apresentados para a andlisc de_vertentes a partir de calcuios
matemiticos. Os casos mais simples relacionam-se com o recuo paralelo das escarpas,
pressupondo material homogéneo, no qual a meteorizagio age de mancira uniforme,
€ gue os detritos arrancados s¢ acumulam no sope. O primeiro modelo foi apresentado
por O. Lehmann (1933), que ¢ o seguinte (Fig. 2.11): uma escarpa FS, de altura h, com
angulo de declividade B, ¢ limitada no topo por um plano horizontal SR ¢ no sopé por
um outro plano aproximadamente horizontal FR’, sobre o qual os detritos retirados da
vertente podem se acumular. Considerando que a escarpa esteja unicamente submetida
aos agentes de intemperismo, os fragmentos angulosos vio se depositando e formando
uma camada de dngulo o Algum material, todavia, pode ser perdido durante o trans-
porte, ou o proprio volume pode aumentar porque a densidade dos detritos é menor
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Figura 2.11 Modelo de regressfio paralela das escarpas e deposigio detritica no sopé, conforme
Lehmann (1933)

que a do material da escarpa. Pouco a pouco o aumento por deposigio dos d_c[ritos vai
protegendo a parte inferior da vertente, permitindo a elaboragiie de um perfil convexo
para o nucleo rochoso (perfil FABCR, na Fig, 2.11). :
Considerando que a constituigio do nicleo rochoso permancce inalterada, Lehmann
introduz a seguinte formula ' 1 .
—C
1

na qual ¥ é o volume do material rochoso arrancado na vertente; ¥, & o volume
correspondente do empilhamente dos detritos, € ¢ é constante. )
Acompanhando o raciocinio de Lchmann, consideramos F como ponto de refe-
réncia ¢ imaginemos as faixas de rocha ¢ de detritos, respectivamente assinaladas come
L IL IT ¢ 1, IT, III, como- sendo infinitamente delgadas. Nessas condigdes, podemos
negligenciar os tridngulos em preto, 4B, BC, ete. ¢ considerar as faixas corr_esl?ondcn:ltcs
de rochas e de detritos depositados como paralelogramos. Pr de-se chegar, pois, a seguinte

formula, cujos elementos sdo esclarecidos pela Fig. 2.12,

V;/Va =

dx
(dx—dyctgNth-1 =(1-¢) (dy a,—g_at) yoigo
o dx _hogplctga-cctga-cigfy
dy h-cy
Posteriorments, J. P. Bakker e J. W. Le Heux, de 1946 a 1952, redigiram varias
contribuigGes com modelos mateméticos sobre a regressio das escarpas.

Recentemente, Adrian E. Scheidegger (1961, 1970) apresentou contribuigfio impor-
tante sobre o problema, elaborando vérias equag@ies que resultaram em quatro modelos
principais de evolugio das vertentes (Fig. 2.13).

Muitos pesquisadores preocupam-se ao verificar que alguns dos modelos matema-
ticamente desenvolvidos ndo correspondem ac que efetivamente se encontra na natureza.
Esse ponto ¢ de interesse e gostariamos de assinalar que quando se procura o estudo dtas
vertentes através de modelos matematicos, pode-se gerar os mais variados tipos de perfis.
Os perfis encontrados na natureza sdo casos, meros exemplos locais, que podem ou nio
se enquadrar no escopo dos modelos ja oferecidos. Os percalgos existe-ntes_ deve,rao ser
suplantados pelo desenvolvimento teérico da Geomorfologia, cujo estagio ainda é muito
deficiente.




48 Geomorfologia

Figura 2.12 Modelo de evolugiio de verteate ¢ aumento infinitesimal da camada detritica em seu
sopé, conforme Lehmann (1933)
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Figura 2,13 Quatro modelos de evolugdo de vertentes, conforme Scheidegger (1961)

A. Regressdo nio-retilinear. O abaixamento do - interflivia & igual ao recuo da vertente -

B. Regressio ndo-retifincar. Verifica-se somente rebaixamento do interflivio, sem recuo da vertente,
que gira em torno do eixo '

C. Regressdio das vertentes combinada & suavizagio .

D. Regressdo por sapeamento de um curso de agua; hi recuo com o ataque do sopé fazendo com
que a declividade se torne cada vez maior
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A construgiio de modelos matematicos dedutivos fornece caminho de pesquisa mais
proximo da realidade, pois sdo baseados nos estudos dos perfis e dos processos atuantes
sobre as vertentes. Baseando-se no fato de que o material intemperizado pode ser remo-
vido diretamente da vertente, através de dissolugdo ou da queda de fragmentos, por -
exemplo; ou solter um transporte, ao longo da vertente, a jusante, processo no qual
entram em jogo a declividade e a distncia do interflivio, A. Young (1963) apresentou
varios modelos dedutivos, desenvolvidos a partir de duas pressuposigbes bésicas:

i — a regressio de uma vertente retilinea quando nio ha entalhamento em sva
base, mas que o rio ou outro agente continua a remover todo o material transportado

para o sopé da vertenic;
ii — o desenvolvimento de uma vertente quando hd entalhamento fluvial em sua

base, de maneira continua ou em intervalos.
O primeiro modelo pressupde que a denudagfio & causada velo transporte do

material detritico para o sopé da vertente, sem nenhuma remogdo direta de material,
e que a intensidade do transporte varia de acorde com o seno do dngulo da vertente

A

Modelo A : S=senoo
------- Modelo B: S=senowe O
------------- - Modelo C: R=seno o

Figura 2.14 Exemplos de modelos mateméticos sobre a evoluglio das vertentes, conforme Young
(1963). Para esclarecimentos consylte o texto
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Figura 2,12 Modclo de evoluglio de vertente e aumento infinitesimal da camada detritica em seu
sopé, conforme Lehmann (1933)
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Figura 2.13 Quatro modelos de evolugiio de vertentes, conforme Scheidegger (1961)

A. Regressdo nfo-retilinear. O abaixamento do interfltivio ¢ ignal ao recuo da vertente

B. Regressdo nifo-retilinear. Verifica-se somente rebaixamento do interfltvio, sem recuo da vertente,
que gira em torno do eixo

C. Regress@o das vertentes combinada 2 suavizagio )

D. Regressiio por sapeamento de um curso de agua; ha recuo com o ataque do sopé fazendo com
que a declividade se torne cada vez maior :
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A construgiio de modelos matematicos dedutivos fornece caminho de pesquisa mais
proximo da realidade, pois sdo baseados nos estudos dos perfis e dos processos atuantes
sobre as vertentes. Baseando-se no fato de que o material intemperizado pode ser remo- -
vido diretamente da vertente, através de dissolugio ou da queda de fragmentos, por
exemplo; ou sofrer um transporte, ao longo da vertente, a jusante, processo no qual
entram em jogo a declividade e a distdncia do interflavio, A. Young (1963) apresentou
varios modelos dedutivos, desenvolvidos a partir de duas pressuposigies basicas:

i — a regressdo de uma vertente retilinea quando nfio ha entathamento em sua
base, mas que o rio ou outro agente continua a remover todo o mateérial transportado

para o sopé da vertente; )
ii — ¢ desenvolvimento de uma vertente quando hi entalhamento fluvial em sua

base, de maneira continua ou em intervaios.
O primeiro modelo pressupde que a denudagio & causada velo transporte do

material detritico para o sopé da vertente, sem nenhuma remogdo direta de mafcrial,
e que a intensidade do transporte varia de acordo com o seno do dngulo da vertente

A

Modele A : S =senocc
------- Modelo B : S=senooc e D
------------- - Modelo C: R=seno ot

Figura 2.14 Exemplos de modelos mateméticos sobre a evolugfio das vertentes, conforme Young
(1963). Para esclarecimentos consulte o texto
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(Fig. 2.144). A evolugiio inicia-se pela suavizagdo da ruptura de declive, e a convexidade
estende-se progressivamente em dire¢io da base. Como conseqiiéncia, ha diminuigdo
dos dngulos na parte mais baixa da vertente, mas nio ha a formacdo de nenhuma con-
cavidade. Pouco a pouco, a convexidade vai se expandindo até o limite superior maximo
da vertente. As caracteristicas principais denotam que a vertente resulta de declinio
constante, sem 0 aparecimenfo de concavidade, e a curvatura da convexidade, que no
final ¢ longa e suave, vai diminuindo com o transcorrer do tempo. Em outro modelo,
0 desenvolvimento da vertente pressupde que a intensidade do transporte seja propor-
cional ao seno do &ngulo da declividade e a0 aumento da distdncia a partir do inter-
flavio (Fig. 2.14B). Os estagios iniciais dessa evolugio assinalam regressio paralela da
parte retilinea, combinada com o desenvolvimento de convexidade e concavidade. Esses
elementos estendem-se e acabam por dominar todo o perfil, O terceiro modelo demonstra
0 caso em que 4 remogio do material & feita diretamente, ¢ a sua intensidade est4 rela-
cionada com o seno do angulo da declividade {Fig. 2.14C). A regressiio paralela da ver-
tente € o trago dominante, embora também haja o desenvolvimento de concavidade e
convexidade. A Fig. 2,14D apresenta a comparagio entre os trés modelos, ¢ o perfil de
cada um & tracado como pertencendo a estigios comparaveis de desenvolvimento. Os
dois modelos que evoluiram através do transporte de material pela vertente mostraim
considerdvel diminuigio na declividade, diferindo no fato de que 0 modelo 4 apresenta
convexidade do topo ao sopé, enquanto o modelo B apresenta concavidade na parte
inferior. O modelo € mostra pequena diminuigio da declividade em relacio & vertente
inicial, e a concavidade basal ¢ muito mais desenvolvida que no modelo B,

A. Young apresenta varios outros modeglos, considerando a possibilidade de haver
a deposi¢do do material detritico no sopé da verlente e os casos em que ¢ entalhamento
fluvial é atuante e promove a remogio da carga detritica oriunda das vertentes, A analise
desses modelos permitiu que o referido autor chegasse as seguinies conclusdes:

a) a diminuig#o da declividade tende a ser causada pelos processos que envolvem
¢ transporte de material ac longo das vertentes;

b) a regressio paralela das escarpas tende a ser causada pelos processos que envolvem
a remogdo direta de material dag vertentes;

¢) observou-se que hi equivaléncia entre 08 casos de remogdo direta de material
€ 05 casos em que a intensidade da meteorizagio é o fator limitante na regressdo das
escarpas. Conseqlientemente, ocorrers regressdo paralela nos casos em que a meteo-
rizagio controla a evolugio da vertente, e ocorrerd diminuigfio dos dngulos da declividade
Nos casos em que o transporte de material é o fator limitante;

d)a presenga de convexidade longa e suave é propiciada pela atuagiio dos processos
de transporte do material para o sopé das vertentes, mormente nos €as308 em que 4 inten-
sidade do iransporte esti relacionada somente a declividade; :

€) em muitos casos nos quais ocorre o entalhamento fluvial, a parte inferior da ver-
tente serd ingreme até alcangar 2 declividade que favorega a ocorréncia de ripidos movi-
mentos de massa. Uma excego possivel é o aumento da intensidade do transporte na
proporgio da distincia a partir do interflivio, caso em que a declividade da base da ver-
tentc estd relacionada as intensidades relativas do entalhamento fluvial e do transporte
de material pela vertente;

f) quando determinada vertente for afetada por dois periodos de entalhamento
fuvial, as evidéncias relativas ao primeiro periodo somente serdo distinguidas na forma
do perfil nos casos em que a duragio do segundo for menor que a metade da duragio
do primeiro;

£) nas vertentes em que o relevo relativo é superior a 100 m, os processos de remogio
direta_sfio relativamente mais eficientes em produzir a regressiio paralela das escarpas
que os processos de transporte do material para jusante.
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C — AS VERTENTES, COMO SISTEMA MORFOLOGICO

As vertentes podem ser tomadas como exe.rnplos de sistemas morf‘ol(?gicos, nas qual's
se pode distinguir diversas propriedades _destmadas a descrever € analisar a fOl'ITlE"l d_d
vertente. Nesta perspectiva, Christofoletti e Tavares (1977) relac.lona_ram diversos atri-
butos. cujos conceitos sdo esclarecidos em fungio do exemplo inserido na tabela 2.5,

| — Altura da vertente (H): corresponde 4 diferenca de altitude entre os pontos
superior e inferior do perfil.

2 — Comprimento horizontal da vertente (I.): corrcsponde a0 comprimenl_o da linha
horizontal que une o ponto inferior do perfil a outro sllluado nd mesia altitude, mas
com coordenadas de latitude ¢ longitude do ponto superior. Considerando-se o exemplo
da tabela 2.5, o comprimento horizontal da vertente seria o fesultado da soma dos com-
primentos horizontais dos segmentos (287,1 m), obtide através da~ mensuragio, no mapa,
da distdncia de um ponto do perfil a outro e efetuada a conversio, segundo a escala da

carta,

Tabela 2.5 Altitudes ¢ Comprimentos Horizontais de
Segmentos do Perfil de uma Vertente.

Altitude (m) Comprimento Horizontal (m)
1255 0,0
1250 92,4
1245 36,3
1240 26,4
1235 9.9
1230 . 9.9
1225 13,2
1220 13,2
1215 13,2
1210 16,5
1205 19,8
1200 36,3
Total 287,1

3 — Comprimento retilineo da superficie da vertente (LR): corresponde ao compri-
mento da linha reta que une os pontos superior ¢ inferior do perf"ll. Pode ser conseguido
através da aplicaglio do Teorema de Pitdgoras e apos a obtengio d'a altura ¢ do com-
primento horizontal da vertente. Para ¢ exemplo em questio, rterlamos:

LR = JH? ¥ [ =

= /55 4+ 287,1* = 292,32 m

4 — Comprimento da superficie da vertente (LS): cgrresponde a soma dos compri-
mentos das superficies dos segmentos que unem os diversos pontos plotados para o
levantamento do perfil (tabela 2.6). Os comprimentos da superficie 'dos segmentos sio
obtidos da mesma forma que o comprimento retilineo da.supcrﬁgle da vertente,

A pratica revela que o comprimento da superficie nﬁ_o difere muito do comprimento
retilineo da superficie, principalmente se nfo houver muitas rupturas de declive. Assim,
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Tabela 2,6 Cialcule do Comprimento da Superficie da Vertente (L.S)

Altura dos Comprimento Horizontal
Segmentos (m) dos Segmentos (m)

Comprimento da Superficie
dos Segmentos (m)

5 924 92,53
5 36,3 36,64
5 %64 26,36
5 9,9 11,09
5 9,9 11,09
5 13,2 14,11
3 132 14,11
5 13,2 14,11
3 16,5 17,24
5 19,8 20,42
5 36,3 36,64
Total 294,84

na andlise das vertentes, por vezes, € conveniente utilizar somente um desses atributos,

preferindo-se nesses casos o uso de LR, pais seu calculo & efetuado de modo bem mais
ripido. :

5 — Angulo médio da vertente (@): é o angulo feito pela reta que une os pontos su-
perior e inferior do perfil com a linha correspondente a0 comprimento horizontal, Ele
pode ser calculado dividindo-se a altura pelo comprimento horizontal ¢ -obtendo-se,
desse modo, a tangente do angulo em questdo. De posse do valor da tangente, o angulo
pode ser facilmente conseguido através de uma tabela trigonomeétrica. ‘

tgl=H:L=
= 55 :287,1 = 0,1915708
tgd = 10°50

Convém ressaltar que a altura (H), o comprimento horizontal (L), © comprimento

- retilingo da superficie (LR e o angulo média (8} sio componentes de um tridngulo re-

tdngulo {figura 2.15) e que as relagdes existentes entre esses atributos sio expressas atra-
ves das relagdes trigonométricas.

Figura 2,13
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6 — Angulo médio ponderado da vertente (S_Jp): corresponde 4 média aritmética pon-
derada, resultante da somatéria da angulosidade média multiplicado pelo compfnmenlo
horizontal de cada segmento, dividido pelo comprimento da vertente, ou seja:

- ;% B, 3020387 .
g = Lo B 302087 o

s L 287,1
Dua mesma forma que no caso do comprimento da superficie, o ingulo médio pon-

derado ndo difere muito do dngulo médio e, dessa forma, € aconselhivel em muitos casos
somente o uso de B, pela facilidade maior com que & calculado.

7 — Angulo miximo da vertente (0,): & o dngulo de maior valor associado a um
determinado segmento do perfil. Na vertente exemplificada:

B, = 26°47°

Tabela 2.7 Caleulo do Angulo Médio Ponderado da Vertente

Angulo Médio Comprimento Horizontal x

Altura dos Comprimento Horizontal i T
dos Segmentos Angulo Médio

Segmentos (m) dos Segmentos (m}

5 92,4 77057 248,89
5 36,3 7o50° 284,34
5 264 10°43° 282,91
5 9.9 26°47 265,15
5 2.9 2647 265,15
5 132 200447 273,67
5 13.2 20°44° 273,67
5 13,2 20744’ 273,67
5 16,5 16°51° 278,02
5 19.8 14°42° 291,06
5 36,3 7e50 284,34
Total : 287.1 3 020,87

8 — indice de ruptura de declive (/D) corresponde a0 nimero de pontos de inflexdo
multiplicado por 100, dividido pelo comprimento retilineo da sugerﬁcie da‘ vertentc.
Ponto de inflexiio (p) ¢ considerado como o ponto inicial ou terminal de uma porgiio
concava ou convexa do perfil, excetuados os pontos superior ¢ inferior. Dessa forma,
um perfil ndo totalmente céncavo ou convexo tera, no minime, dois pontos de inflexio,
Para caleuli-lo, usa-se o seguinte procedimento:

Angulos dos Segmentos

: 305
porgiio 7°50°
convexa 10° 43’
26" 47 ponto de inflexdo

26° 477

ponto de inflexiio 20° 44 porgdo

200 44° concava
200 44°
16° 51"
14 51"
7 50
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_pXx 7!00 2 x 100

="k~ saar

Quanto maior o resultado, muis rupturas apresenta o perfil em relaglio ao com-

primento da superficie da vertente.

9 — indice de retilinidade da superficie da vertente (IR): & definido como a razdo entre
o comprimento da superficie ¢ o comprimento retilineo da superficie. i

Quanto mais o indice ultrapassar o valor 1,00, mais afastada de uma linha reta es-
tard a superficie da vertente. :

10 - indice de forma (IK): corresponde & soma do coeﬁcier.lte de cxtensdo da ver-
tente com a razdio entre o coeficiente de intensidade ¢ o coeficiente de extensdo, dividido
por’2, ou seja:

I_x_/Ly + (lx[lv)/(Lx/Lv)

K= 5

Onde, Lx é a somatéria dos comprimentos horizontais das partes convexas, [y
a somatdria dos comprimentos horizontajs das partes cdncavas, fx a somatéria dos
Angulos das partes convexas e fv a somatoria dos dngulos das partes céncavas, Para o
cxemplo considerado, o calculo & o seguinte:

Angulo dos Comprimento Horizontal
Segmentos ) dos Segmentos (i)
305 92.4
7° 500 30,3
[0° 43" . 26,4
26° 47| 9,9]
Ix 26° 47" : Lx 9.9
20° 44 13,2
20° 44 13,2
20° 44' v 13,2 Ly
16° 51° 16,5
14° 42° 19,8
7 50'] 36,3 |
Lx=1749
Ly = 1122
fx = 48,42
v = 15514

o 17491122 + (48,42/155,14)/(174.9/112,2) 1, :
IK = '/“2“44;'55 9oy ,‘,_5_5.;,,0___2‘1 = 0,87

Quando o resultado obtido. for superior a 1,0, a vertente serd predominantemente
convexa ¢ quando menor-que 1,0 o predominio sera da concavidade. Se a vertente for
totalmente convexa, para operar com /K, deve-se adotar a unidade como o valor da
soma dos comprimentos das porgdes cOncavas, bem como da soma das respectivas
angulosidades. '

Os coeflicientes de comprimento CL = Lx/fv ¢ de intensidade €/ = fx/fv foram
propostos por Christofoletti e Tavares (1976) wo estudarem perfis de vertentes esculpi-
das no Grupo Nova Lima, no Quadrilitero Ferrifero, MG, ocasiio em que se verificou
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haver uma relagio entre eles. expressa per uma fungio logaritmica, na qual y= 1,10+
+ 1.081n x.

Blong (1975}, a fim de caracterizar a forma de uma vertente, propds um conjunto
de trés indices: indice de curvatura da crista, indice de curvatura basal e indice de massa
da vertente,

11 — Indice de curvatura da crista {(/CC): € determinado convertendo-se as coor-
denadas x (comprimento horizontai) e » (altura da vertente), de c:ada ponto do perfil,
em porcentagens dos valores totais {tabela 2.8). O valor percentual ¢ calculado dc? form"‘l
diretamente proporcienal ao comprimento horizontal ¢ inversumente pfoporc'mnal a
altura da vertente (ligura 2.16). Isso feito, o indice pode ser determinado através da formula:

ICC=15 -~y )+ {10 - v ]2

'I‘uﬁela 28  Dados para o cileulo do indice de curvatura da erista, indice da curvatura bitsal, indice
de mussa ¢ integral hipsométrica da vertente.

Allura dos Comprimento Horizontal " Acumulada i .f\cumulada }10
Segnmentos {m} dos Seginentos (m) du Altura Comprimento Horizontal
5 924" 9.09 3218
s 363 18,18 44.82
5 26.4 2127 : 54,0t
5 9.9 36,36 5745
5 9.9 4545 60,89
5 13,2 5454 65,48
5 3.2 63.63 .07
5 132 ' 72,72 74,66
5 16,5 81.81 80,42
S 19.8 20,90 87.31
5 36.3 160,00 100,00

Onde. y; e p,, sio os valores percentuais da altura da vertente correspondenlcf a
Y € 10%, do comprimento horizontal. Utilizando o exemplo da vertente em questio,
teriamos (ver tabela 2.8 e figura 2.16):

ICC =5 - 1,5} + (10 — /2 = [3,5 + 72 = 10,5/2 = 5,25
Os valores posilivos retratariam uma crista convexa ¢ os negativos formas concavas.
12 — indice de curvatura basal (ICB): ¢é calculado de modo semelhante ao indice
de curvatura du crista, sendo representado pela formula:

Onde, y,, € y,, sdo valores percentuais (_Ia altura da vertente corresponde'ntcs a
907, € 93%;, do comprimento horizontal respectivamente. No mesmo exemplo, teriamos:

ICB ={(90 - 93) + (95 ~ 96,5))2 = [- 3 — 1,5)/2 = — 4,522 = — 225

A interpretagio dos resultados ¢ feila do mesmo modo que pata o [CC.
13 — indice de massa (/M): o indice de massa da vertente € definido pela expressio:

M = ()'IO Yoy + Yaal3

Onde, y, 4, ¥5, € ¥4, s30 valores percentuais da altura da vertente, correspondentes
a 163, 50% ¢ 84% do comprimento horizontal respectivamente,
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O indice de massa caracteriza 68% do comprimento horizontal da vertente e o re-
sultado de sua aplicagio, ao contraric dos dois anteriores, serd sempre um nimero in-
teiro positivo. Os valores superiores a 50,0 indicam formas concavas e aqueles inferiores
a 50,0, formas convexas. Utilizando-se ainda do mesmo exemplo, temos:

IM = (45 + 23 + 86)/3 = 113,5/3 = 37.83

14 — Integral hipsométrica da vertente (fH): proposta por Chorley ¢ Kennedy (1971),
envolve medidas similares aos indices apresentados por Blong. Para seu cileulo as coor-
denadas x e y de cada ponto do perfil também sio transformadas em valores percentuais.
Com esses pares ordenados, elabora-se um grafico de altura comprimento horizontal
(figura 2.16). A integral é obtida determinando-se a percentagem da drea do grifico si-
tuada abaixo da linha tragada, o que pode ser conseguido com a téenica da pesugem. Os
perfis com predomindncia de aspectos convexos devem apresentar resultados superiores
a 50%, enguanto as integrais inferiores u esse valor caracterizarinm vertentes com ten-
déncias 4 concavidade, :

Ao analisar os atributos relacionados com a altura {fN, comprimento horizontal (L),
comprimento retilineo (Z.R), o angulo médio @), dngulo miximo (0,), indice de ruptura
de declive {(IDye indice de forma (7K), para 40 vertentes localizadas no Planalto de Pogos
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Tabela 2.9 Atributos das Vertentes Mensurados na Arex de Pogos de Caldas

H L LR 7] . D IK
(m) (m) {m) © )] ¢ )

1 130 905 914 g8 10 313 30 0,98 1,09
2 90 382 392 13 15 45 00 2,04 1,11
3 66 497 501 7 33 26 30 0,99 1,51
4 106 985 990 6 08 15 40 0,60 0,89
5 120 630 690 10 00 26 30 1,01 1,33
6 160 437 465 0 06 3330 2,15 097
7 88 512 519 9 44 18 30 1,34 1.23
8 188 645 671 16 14 63 30 2,38 1,03
9 158 550 572 16 01 45 00 1,92 1,23
10 158 467 493 18 41 33 30 2,83 1,01
I 48 435 437 7 17 9 00 0,91 1,29
12 198 790 814 14 04 45 00 1,96 1,13
13 198 532 567 20 24 63 30 2,82 1,04
14 158 1310 1319 6 52 45 00 0,98 1,06
15 98 487 496 1 22 18 30 1,81 1,03
16 98 685 691 8 08 45 00 1,30 1,50
17 92 407 417 12 49 18 30 1.67 1,15
18 n 155 158 1 39 45 00 1,26 3,29
19 121 447 463 15 08 3330 2,15 1,30
20 61 192 201 17 37 45 00 2,98 0,95
21 104 180 393 15 18 3330 1,27 1,40
22 114 592 602 10 53 26 30 1,49 1,34
23 84 400 408 Hnoos 26 30 1.96 1.00
24 74 235 246 17 28 45 00 2,43 1,26
25 93 675 682 8 15 45 00 1,02 0,87
26 118 447 462 14 47 45 00 1.73 1,30
27 102 557 566 22 33 30 1,41 1,07
28 72 245 255 16 22 45 00 2,35 0.89
29 164 1012 1025 9 12 45 00 1,07 1,30
30 94 677 683 7 54 - 18 30 1,02 1,34
31 155 - 735 751 1 54 63 30 1,46 0,90
32 135 790 801 9 4] 13 30 099 1,13
33 93 415 425 12 37 26 30 1,88 119
34 83 32 Ky 14 53 45 o0 1,86 191
35 141 775 779 018 33 30 1,15 1,26
36 10t 612 620 9 2 15 40 1,12 1,12
37 38 417 426 11 54 22 00 1,40 1,07
38 168 735 753 1252 45 00 1,59 1,2t
39 108 577 587 10 36 200 1,70 117
40 128 847 857 8 35 15 40 0,93 0,76

de Caldas {tabelx 2.9), Christofoletti e Tavares (1977) verificatam a existéncia dos se-
guintes cocficientes de correlagiio entre tais atributos:

H L LR @ 0, i IK
H 1,00 058 060 - 027 0,43 0,02 —0.35
L OO 096 0,57 —0,03 —0,54  -0,27
LR 00 —0,55 —0,01 —-0,55 —0,28
) 1.00 0,51 0.90 —0,11
0 1.00 0,49 0,04
i 1,00 —0,19

1K 1,00
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Examinando-se a matriz de correlagio. verifica-se que ha correlugdes positivas entre
e L (0.58) e entre H ¢ LR ((1,60). indicando que os aumentos du altura & da extensiio
dus vertentes estdo associados, Assim. as vertentes mais altus SETLUM as mals extensas c,
por isso mesmo, o aumento da altura nio teria grande importincia no aumento du de-
clividade média. razio pela qual a correlagio entre essas duas viiridveis, emboru positiva,
¢ fraca (0.27). Esse aspecto é de Hnportincia, pois, comumente, so descrever uma ires
abrupta, o geomorfologo cita os desniveis entre os interflivios ¢ os vales, a fim de caruc-
terizar as declividades. O Angulo médio estd mais na dependéncia da extensdo da vertente
{ver correlugdes entre @ e £ ¢ entre B e LR) e, dessa forma, quanto menor ela for, maior
serd a declividade média. Assim, a declividude seria controtada pela densidade de dre-
hagem, 4o menos para litologias semelhantes. Os trechos com muior densidude de dre-
nagem [eriam vertentes muis ingremes. confirmundo observagdes contidus no item se-
guinte deste capitulo,

Uma correlagiio extremumente gcentuada veriticou-se entre o angulo médio da ver-
tente e o indice de ruptura de declive (0.90). mostrando que 48 vertenies mais ingremes
estiio mais sujeitas as presencas de ombreiras. A correlagio entre /D ¢ By vemn confirmur
esse aspecto. Assim sendo. da mesmu forma que o dngulo médio. o indice de ruptura
mantém correlagdes negativas com £ e LR.

As correlucdes entre o indice de forma e os outros atributos nio $A0 expressivas,
mostrando que a forma praticamente independe deles e ¢ o resultado da resisténcia ofe-
recida pela estrutura aos processos modeladores do relevo, Ainda assim, nota-se, alravés
da correlugio de /K com H. L e LR, que @ medida que aumenta o tamanho da vertente
{comprimento e altura), suas formas apresentam tendéncius, sindu que ténues, para au-
mentar a concavidade.

A DINAMICA DAS VERTENTES

A vertente apresenta alta complexidade em seu funcionamento. Dentre as con-
tribuigbes destinadas a elucida-iz, duas abordagens merecem ser salientadas, o conceito
de balango morfogenético e a dinamica das vertentes como sistema aberto.

O conceito de balango morfogenético foi apresentado por Alfred Fahn, em 1954,
e pode ser enunciado da seguinte maneira:

i — a meteorizagio ¢ a pedogénese corregspondem As compenentes verticais na
vertente. A agio combinada dessas componentes tem o cleito de anmentar a espessura
do regolito;

ii -~ os demais processos morfogenéticos (movimentos do regolito, escoamento,
ago edlica ¢ outros) correspondem is componentes paralelas. Tais processos tem o efeito
de retirar os detritos da vertente, promovendo a diminuigio da espessura do regolito
¢ o rebaixamento do modelado,

2

O balango morfogenético & calculado para cada ponto de vertente ¢ resulta do
jogo das componentes verticais e paralelas. Se no ponto 4 (Fig. 2.17) a acdo da meteo-
rizagio e da pedogénese for maior que a da retirada do material, o balango sera positivo;
caso contrdrio, o balango serd negativo. Se houver cquilibrio eatre as componentes,
o balango permanecera estivel ¢ a espessura do regolito ndo se alterard. Nos pontos B
¢ € o balango morfogenético serd positivo se a soma da componente vertical mais & quan-
tidade de detritos que & fornecida da parte montante for maior que a quantidade do
material retirado do local; em caso contrario, o balango serd negativo.

A vertente, esquematicamente, estende-se do interflivio ao canal fluvial e apresenta
a superficie topogrifica como limite superior e a superficie rochosa inalterada como
limite inferior. Assim compreendida, a sua dindmica pode ser estudada na perspectiva
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em A Bm = vy - P

4]

em BeC "Bm z{Vsd)-P
onda - Bm = balange morfogenetico
¥V = componente vertical .

P = componenie parolelg
d = detrilos de montante

Figura 2.17 O comportamento do balango morfogenético, conforme as proposigies de Alired
Jahn, em 1954

dos sistemas abertos. (Fig. 2.18), recebendo ¢ perdendo tanto matéria como energia. As
fontes primdrias de matéria sfo a precipitagio, a rocha subjacente ea vegetagdo, enquar}to
as fontes originais de energia sfio constituidas pela gravidade e radlagﬁol solar. Os vdrios
processos que se verificam na vertente (escoamento, meteorizagiio, mov1me:n_tos de rego-
lito, infiltragdo, eluviagio e outros) fazem com que haja o fluxo .de matéria e energia
através do sistema, que acaba sendo transferido para o sistema fluvial. As \_'ffrtentes apre-
sentam um equilibric dindmico, que pode chegar até ac estado de estabilidade (stean{y
state), no qual a forma permanecerd imutdvel com o decorrer do tempo, embora haja
desgaste ou diminuigio altimétrica do rglcvo.

| precipitagdo Insolagdo
—_— 1 p
AN /;e"ri/ Transpiragdo
[Ty g

ST Radiagdo
eluyiogtd . Evaporogdo

L g
InfiltragGes "7,

sistemg sublerrune‘of bR fluxo superficial

~
KN

S

Figura 2.18 A dindmica da vertente considerada como sistema aberto, recebendo e perdendo
matéria e energia de maneira constante

AS VERTENTES E A REDE HIDROGRAFICA

As vertentes constituem partes intcgrantes das bacias hidrogrflﬁca§ ¢ nio pod:am
ser descritas de modo integral sem que se faga consideragdes a proposite das relagGes
entre elas e a rede hidrografica.
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E impossivel considerar as vertentes e os rios como entidades separadas porque,
como membros de um sistema aberto que & a bacia de drenagem, estio continuamente:
eém interagfo, A forma e o Angulo das vertentes deverdo esiar ajustadas para fornecer a
quantidade de detritos que o curso de 4gua pode transportar. Inversamente, os paré-
metros hidraulicos dos cursos de 4gua deverfio estar ajustados para trans’porte;r a quan-
tidade de material fornecida pelas vertentes. Quando o sistema vertente-curso de dgua
estd em equilibrio, entdo toda a bacia hidrogréafica pode ser considerada como em estado
de ajustamento,

A compreensio desse assunto se tornard mais facil apos o estudo das redes de drena-
gem. Todavia, podemos lembrar o exemplo que corresponde & relagio entre o com-
primento ¢ a declividade das vertentes com a densidade da drenagem (que & o comprimento
total dos rios dividido pela area da bacia). A distancia horizontal média entre dois cursos
de &gua corresponde A reciproca da densidade da drenagem (1/Dd) e a distancia hori-
zontal entre o interflivio e o canal fluvial ¢ a metade da distdncia anterior (1/2D4d).
Considlerando que o dngulo de inclinagio de uma vertente (@) pode ser a relagiio entre
a amplitude altimétrica (H) e a distincia que medeia entre o interflivio € o canal fluvial
conforme a fo6rmula ,
pode-se inferir que quanto maior a densidade de drenagem em uma 4rea com relevo
constante, menores ¢ mais inclinadas serfio as vertentes; por outro lado, quanto maior
a amplitude altimétrica em uma 4drea de densidade de drenagem constante, mais longas
¢ mais inclinadas serio as vertentes (Fig. 2.19). O trabalho realizado por Melton (1957)
_pode ser comparado a essas observagdes tedricas, pois ao analisar detalhadamente as
influéncias ambientais sobre as bacias de drenagens e vertentes, mostrou que o dngulo
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Figura 2.19 As relagBes estabelecidas entre a densidade da drenagem e a declividade e comprimento
das wvertentes
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maximo da vertente lateral dos vales correlaciona-se positivamente com o relevo relativo
(H) e negativamente com a densidade de drenagem (Dd).

Estudando as bacias hidrograficas de até a sexta ordem, Carter e Chorley (1961)
encontraram uma relagio significante entre a ordem da bacia de drenagem e o Angulo
maximo da vertente englobado em tais bacias. A média dos dngulos maximos das ver-
tentes aumentou progressivamente das bacias de primeira até as de quarta ordem. Esse
aumento foi atribuido, conforme o0s autores, ao crescimento do débito fluvial dec acordo
com a ordem da bacia. A declividade das vertentes laterais dos vales ndo pode anmentar
indefinidamente com o crescer da ordem da bacia, porque a partir de determinado dngulo
as vertentes se tornardo instdveis e, de novo, Angulos menores deverdo ser estabelecidos.
Nenhuma diferenga significante foi encontrada entre os Angulos maximos para as bacias
de quarta e quinta ordem, mostrando que provavelmente as vertentes tenham atingido
o limite de crescimento proporcional ao aumento da ordem das bacias. Da mesma
maneira, niio ha diferenca sensivel para os dngulos entre as bacias de quinta ¢ dc sexta
ordem. As pesquisas de campo realizadas pelos autores assinalaram que a deposigio
na base das vertentes, muito mais que a remogio ativa do material, era a responsavel
pelas declividades menores no dmbito das bacias de drenagem de ordens mais elevadas,

IMPORTANCIA GEOLOGICA DO ESTUDO DAS VERTENTES

O estudo das vertentes assume importincia no Ambito das pesquisas geoldgicas

“por causa de dois motivos principais:

i — 0 conhecimento € a compreensdo dos processos atuais leva-nos a interpretar
os ambientes antigos ¢ estudar a paleogeografia. Charles Lyell, em 1830, afirmara que
“o presente & a chave do passado”. A afirmagfio de Lyell deu origem ao principio do atua-
lisnio e essa perspectiva foi muito utilizada no decorrer do Gitimo século. O que resta a
discutir & se os processos atuais ¢ as suas conseqiiéncias podem ser extrapolados pura e
simplesmente para as épocas passadas,

ii — os fendmenos atuantes sobre as vertentes regulam o tipo de material a ser for-
necido aos rios e aos demais meios de transporte do material detritico. Conforme o tipo
de material originado na fonte (vertente) sera o tipo de material ocorrente no ambiente
de sedimentagdo. Essa inter-rclagio foi melhor explorada por Henri Erhart, que em
1955 apresentou os fundamentos da teorig big-resistdsica, baseando-se em observagdes
sobre 0s processos pedogenéticos ¢ nas variagdes da cobertura vegetal dos continentes.

O fundamento da teoria bio-resistisica baseia-se na ago ge_oquimi(;;l exercida pelas
florestas. Sob cobertura florestal densa no decorrer de sua evolugio pedogenética as
rochas perdem as suas bases alcalinas ¢ alcalino-terrosas e a maior parte da silica. So-
mente o ferro, o aluminio e a argila residual permanecem no local. Estabelece-se assim
uma distingdio muito nitida dos materiais em duas fases, a) a fase migradora (bicarbonatos
de Na, K, Ca, Mg ¢ lentes de silica hidratada} e b) a fase residual (hidroxidos de ferro,
aluminio, argila do tipo caolinita), Essa separagiio ocorre porque sob as florestas a erosdio
mecinica ¢ praticamente nula, mas existe uma intensa denudagdo quimica que carrega
dos solos todos os elementos quimicos soliveis. Durante um longo periodo geologico,
ha, como conseqiiéncia, a separagio quase integral, no tempo e no espago, da fase migra-
dora da fase residual. A primeira repercussdo na vida e na sedimenta¢io dos oceanos
serd que durante todo o periodo florestal a sedimentagfo s0 poderd ser quimica, e que

- a sedimentagio detritica s6 podera ser retomada quando a floresta desaparecer e liberar

para a erosdio os elementos da fase residual da pedogénese. et s L O
Nessa perspectiva, compreende-se que algumas rochas calcarias, margas e dolomitas, o
assim como algumas rochas com silica hidratada, além de serem contemporéineas, sdo .
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as testemunhas da extensa cobertura florestal reinante nas dreas continentais. Esses
materiais pedogenéticos puderam se acumular em estado quase puro durante milhdes
de anos, enquanto os continentes permaneciam isentos de turbuléncias tectonicas on
vulcAnicas ¢ sem modificagio climatica importante capazes de provocar o desapareci-
mento da floresta. Tais sedimentos sio indicios de uma estabilidade muito grande da
Crosta terrestre e caracterizam um periodo de equilibrio no decorrer do qual os seres
organizados puderam atingir o seu “climax™ e o seu desenvolvimento méaximo é o periodo
de biostasia.

Por outro lado, podemos notar que as argilas, areias, produtos ferruginosos ¢
bauxiticos que constituem os elementos residuais da pedogénese, acumulados no decorrer
de perfodos biostasicos, somente puderam ser exportados dos continentes depois que
houve o desaparecimento da floresta devido a uma ruptura do equilibrio climatico e
biclogico, Essa fase de desequilibric ¢ designada como periodo de resistasia. Logica-
mente, esses materiais deveriam ser os primeiros a se superporem aos sedimentos engen-
drados pela fase migradora, e deveriam ser seguidos por formacgbes detriticas diversas
com minerais primdrios relativamente inalierados, provenientes do ataque ds rochas
apods a crosdo dos solos. Se o relevo foi muito alterado pelos movimentos tectdnicos,
pode-se inclusive ocorrer a formagio de conglomerados.

A teoria bio-resistisica também pode servir como critério geocronoldgico, -forne-
cendo idéia aproximaliva da amplitude das oscilagies climaticas ocorridas em certas
épocas geolégicas. Até certo ponto, essas oscilagdes podem ser simplesmente deduzidas
da espessura respectiva dos sedimentos biequimicos e da dos sedimentos residuais, Como
a pedogénese florestal é um fem‘)menp muijto lento, a sedimentagio correlata deve-se
estender por um periodo muito longo; ao contrério, a erosdo dos periodos resistasicos
¢ fendmeno brutal que pode remanusear, em alguns anos ou em algumas centenas de
anos, todo 0 manto residual. Percebe-se, pois, que a duragiio dos periodos onde se depo-
sitaram as rochas clisticas sio muito curtos em relagdo aos periodos em que ocorreram
sedimentagdes bioquimicas.
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3
GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

A Geomorfologia fluvial interessa-se pelo estudo dos processos ¢ das formas rela-
cionadas com © escoamento dos rios,

Os rios constituem os agentes mais importantes no transporte dos materiais intem-
perizados das Areas clevadas para as mais baixas e dos continentes para o mar. Sua
importincia é capital entre todos os processos morfogenéticos. De acordo com os dicio-
ndrios, rio ¢ uma corrente continua de dgua, mais ou menocs caudalosa, que desigua
noutra, no mar ou lago. Embora o curso de igua deva ter uma certa grandeza para ser
designado como rio, & dificil precisar a partir de qual tamanho passa-se a utilizar aquela
designagiio. A toponimia, todavia, é muito rica em termos designativos para os cursos
de dgua menores, tais como arroio, ribeira, ribeiro, riacho, ribeirfio e outros, reservando-se
o termo rio para o principal ¢ maior dos elementos componentes de determinada bacia
de drenagem. Geoldgica ¢ geomorfologicamente, o termo rie aplica-se exclusivamente
a qualquer fluxe canalizado e, por vezes, é empregado para referir-se a canais destituidos
de dgua. Tais casos, consistindo de canais secos durante a maior parte do ano ¢ com-
portando fluxo de agua s6 durante ¢ imediatamente apos uma chuva, sio denominados
de rios efémeros. Os cursos de dgua que funcionam durante parte do ano, mas tornam-se
secos no decorrer da outra, sfio designados de rios intermitentes. Aqueles cursos que
drenam &gua no decorrer do ano tode sio denominados de rios perenes.

Todos os acontecimentos que ocorrem na bacia de drenagem repercutem, direta
ou indiretamente, nos rios. As condigBes climaticas, a cobertura vegetal e a litologia so
fatores que controlam a morfogénese das vertentes e, por sua vez, o tipo de carga detritica
a ser fornecida aos rios. O estudo ¢ a andlise dos cursos de dgua sé podem ser realizados
em fungfo da perspectiva global do sistema hidrografico, '

HIDROLOGIA E GEOMETRIA HIDRAULICA,

Os rios funcionam como canais de escoamento. O escoamento fluvial faz parte
integrante do ciclo hidrologico ¢ a sua alimentagdo se processa através. das AgUag Super-
fciais ¢ das subterrineas. O escoamento fluvial compreende, portanto, a quantidade
total de agua que alcanga os cursos de dgua, incluindo o escoamento pluvial, que & ime-
diato, e a parcela das dguas precipitadas que sO posteriormente, ¢ de modo lento, vai se
juntar a eles através da infiltragfio. Dessa maneira, da precipitagdo total, 56 a gquantidade
de 4gua movimentada pela evapotranspiragio é que nio chega a participar do escoamento

fluvial. Essa distribuigio leva-nos a verificar a seguinte equagio

——i> precipitagio = escoamento + evapotranspiragio,

A proporgiio de aguas superficiais para subterrineas, que alimentam um curso de
agua, varia muito com o clima, tipo de solo, de rocha, declividade, cobertura vegetal e
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outros fatores. Estima-se que um oitavo da drenagem anual do ciclo hidrolégico escoa
diretamenie para o mar, a partir da saperficie da terra, e que sete oitavos da 4gua se
infiltram, pelo menos momentaneamente, A dgua sublerriinea, paulatinamente, acaba
atingindo os cursos fluviais, mantendo o escoamento durante certo lfapso de tempo,
Ha relacionamento entre o rio ¢ o lengol subterrineo, no que se refere ao fluxo de agua.
Em regiGes imidas, os rios sdo chamados de efluentes, pois recebem contribuigio con-
tinua de dgua do subsolo; nas regides secas, eles perdem dgua para o subsolo e sio
classificados como influentes.

O escoamento fluvial refere-se, pois, 4 quantidade total de agua que alcanga o canal.
Da precipitagiio média anual de 1000 mm, sobre a superficie terrestre, calcula-se que
somente 2077 atingem o mar através do fluxo pelos rios. Outra nogiio importante é que
o volume de dgua escoada em determinado canal varia no decorrer do tempo em fungfo
de intimeros fatores, tais como regime de precipitagio, condigdes de infiltragiio, drenagem
subterrinea ¢ outros, Essa variagio do nivel das dguas fluviais no decorrer do ano cor-
responde ao regime fluvial, e o volume de dgua, medido em metros citbicos por segundo,
& o débito, vazdo ou médulo fluvial.

Em 1963-64, o Servigo Geologico dos Fstados Unidos realizou medigSes na bacia
do rioc Amazonas. De acordo com os dados publicados por Roy E. Oltman, o débito
médio desse rio, na foz, pode ser caleulado em 175 000 metros citbicos por segundo. Esse
volume ¢ 4,6 maior que o do rio Congo e 11 vezes que o do rio Mississipi, Drenando uma
area de 6300000km?, o débito do ric Amazonas representa 1877 do volume de agua
descarrecgada’ no oceano, pelo conjunto de todos os rios. Tais dados fornecem-nos a
importincia assumida pela bacia hidrografica amazénica na superficie terrestre,

O fluxo da dgua pode ser laminar ou turbulento,

E laminar quando a 4gua escoa ao longo de um canal reto, suave, a baixas velo-

cidades, fluindo em camadas paralélas acomodadas umas sobre 4s outras. A camada

na_qual 4 velocidade & mixima localiza-se logo abaixo da superficic da dgua, mas esse

tipo de TTiX6 736 pode manter particulas solidas em suspensio € ndo & encontrado nos
cursos naturais. Quando a velocidade excede determinado valor critico, o fluido tor-
na-se wrbulento. Esse fipo de fluxo ¢ caracierizado por imd variedade de movimenios
cadticos, heterogéneos, com muitas correntes secundarias contririas ao fluxo principal
para jusante, Os fatores que afetam a velocidade critica, permitindo que o fluxo laminar
se torne turbulento, $30 a viscosidade ¢ a densidade do fluido, a profundidade da 4gua
e a rugosidade da superficié do canal, '

O fluxo em rio & turbulento ¢ pode-se classifici-lo em duas categorias, corrente
e encachoeirado. O fluxo turbulento corrente é o comumente encontrado nos cursos
fluviais, enquanto o fluxo turbulento encachoeirado ocorre nos trechos de velocidades
mais elevadas, tais como nas encontradas nas cachoeiras e corredeiras, implicando na
possibilidade de aumento na intensidade da erosio. A determinag¢io para se verificar
se o fluxo & correnie ou encachoeirado & fornecido pelo niimero de Froude, cuja frmula ¢

|4

b

onde V ¢ a velocidade média, g 6 a forga de gravidade e D é a profundidade da agua, Se
o namero de Froude (F) & menor que 1, o rio estd no regime de fluxo trangitilo, corrente;
s¢ F for maior que 1, o rio esti no regime de fluxo rapido, encachoeirado. A profundidade
€ a velocidade sio os elementos principais que determinam o estado do regime turbu-
lento. Quando o fluxo de um curso fiuvial se modifica do corrente para o encachoeirado,
a velocidade aumenta consideravelmente ¢ ocorre um abaixamento do nivel superficial
da dgua. Quando a velocidade ¢ diminuida, h4 a passagem do fluxo encachoeirado para
o corrente ¢ elevagio do nivel superficial da 4gua causando ondas estaciondrias e con-
seqiiéncias sobre as Aguas a montante.

F =
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A velocidade das dguas de um rio varia de um lugar 2 outro, mesmo ao longo do
surfil transversal em determinado ponto. Em geral, no perfil transversal, a parte de maior
velocidade localiza-se abaixo do nivel superficial, enquanto as de menor situam-se pré-
ximas as paredes laterais € ao fundo. As velocidades variam, em sua distribuig_ﬁo, con-
forme « forma ¢ a sinuosidade dos canais (Fig. 3.1). J. B. Leighley (1934) discutiu a dng-
tribui¢ic da turbuléncia ¢ da velocidade nos cursos fluviais, assinalando que nos canais
simétricos a velocidade maxima da agua estd abaixo da superficie ¢ centralizada, A
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Figura 3. Esquemas mostrando a distribuigiio da velocidade das aguas, conformc_ a scglo trans-
versal, em canais de formas diferentes {velocidade em cmy/s)

partir do centro, lateralmente, estdo dispostos setores de velocidades moderadas ma'\s
de alta turbuléncia, essas sendo maiores nas proxmmidades do fundo. Nas partf:s pro-
ximas s parcdes e ao fundo, o fluxo apresenta baixas velocidades e turbuléncia. Nos
canais assimétricos, a zona de maxima velocidade desloca-se do centro para o lado de
dguas mais profundas, enquanto os setores de mixima turbuléncia apresentam compor-
tamento diferente, elevando-se o do lado mais rase e rebaixando-se o do lado mais
profundo (Fig. 3.2). Isso explica, com facilidade, o deslocamento lateral que se verifica
na distribuigio das velocidades nos canais meandrantes.

A turbuléncia ¢ a velocidade estfio intimamente relacionadas com o trabalho que
© rio executa, isto €, erosdo, transporte e deposigio dos detritos. Para que o tr_ah:a_[ho
se efetue, & necessario verificar a energia de um rio, tanto a potencial quanto a cmetlcaj‘.
A energia potencial é convertida, pelo fluxo, em energia cinéti.ca que, por sua vez, &
grandemente dissipada em calor e fricgiio. Calcula-se que a maior parte da energia dcfe
um ric é consumida em calor {cerca de 959). O restante, excluida a gasta na frlcqa.o, ¢
empregada no trabalho, e a energia disponivel pode ser aumentada se a fricgio for dimi-
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Fllgu.ra 3.2 Gréfic?s t.ralllsv‘crsais assinalando a distribui¢io das zonas de velocidades ¢ turbuléncias
maximas, em canais simétricos (4) e dessimétricos (B), conforme as observagdes de Leighley (1934)

nuida Pcla _suavizaqﬁo, ou retilinizagiio: ou pela redugio do perimetro Gmido. A energia
potencial & igual ao peso da dgua multiplicado pela diferenga altimétrica entre c;Iois pontgos
no treche em que a energia estd sendo calculada, e 2 energia cinética é igual 4 metade
da massa de dgua multiplicada pelo quadrado da velocidade em que a dgua cstd se mo-
vendo. Como conseqiiéncia, a energia total & influehciada principalmenté pela velocidade
Essas relagBes podem ser expressas pelas seguintes formulas '

E, = Wb
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E =E, +E;

?nde E, = f_:nergia potencial; E, = energia cinética; E, = energia total; W = peso da
dgua; h = dl.fercnca altimétrica entre dois pontos; M = massa de igua e V = velocidade
. A velocidade das aguas de um rio depende da declividade, volume dc dgug visco-i
sidade ds_. 'égua, largura, profundidade e forma do canal e da rugosidade do leito, A fim
de quantificar a velocidade, a férmula mais usada & a de Chézy, que define a velc;cidade
como fungfio do raio hidraulico e declividade

V.= C./ RS,
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onde V é a velocidade média, R € o raio hidraulico e § a declividade. C ¢ uma constante
empirica que depende da gravidade ¢ de outros fatores contribuintes para a forca de
fricgdio, A forga de fricgfio, por sua vez depende da rugosidade e retilinidade do canal
¢ da forma ¢ tamanho do perfil transversal.

A geometria hidriulica refere-se ao estudo das caracteristicas geométricas ¢ de com-
posigio dos canais fluviais, consideradas através das relagbes que s¢ estabelecem no
perfil transversal. O conceito de geometria hidriulica foi apresentado por Leopold ¢
Maddock (1953) ¢, embora ndo mencionado por tais autores, pode ser considerado como
exemplo de sistema morfoldgico, conforme a tipologia definida por Chorley ¢ Kennedy
constituindo, inclusive, exemplo dos mais faceis para se compreender a aplicagio dos
conceitos alométricos em geomorfologia.

A forma do canal ¢ resposta que reflete ajustamento aos débitos MMuindo através
de determinada se¢io transversal. Considerando que o canal em rios aluviais € resultante
da ago exercida pelo fluxo sobre os materiais rochosos componentes do leito e das mar-
gens, pode-se afirmar que as suas dimensbes serdo controladas pelo equilibrio entre as
forgas erosivas de entalhamento e os processos agradacionais depositando material no
leito € em suas margens. Para ser efetivamente atuanie, o débito deve ter a forga necessiria
para realizar o entalhamento ¢ freqiiéncia ¢ duragfio suficientes para manter a forma
do canal.

O débite de margens plengs (“bankfull discharge™) é de grande significagio geo-
morfologica, sendo definido como o débito que preenche, na medida justa, o canal Muvial,
e acima do qual ocorrerd transbordamento para a planicie de inundagio.

Se a definigfo é relativamente simples, pois constitui estigio no qual pode ocorrer
cheias incipientes, alguns problemas surgem na interpretagdo aplicativa no campo ¢ na
delimitagiio precisa desse nivel, em virtude dos valores diferentes da largura e da profun-
didade a serem considerados em determinado perfil e, portanto, relacionados a débitos
diferentes. Virios critérios foram apresentados pelos pesquisadores, salientando-se os
seguintes: ‘

1 — a altura da superficie da planicie de inundagio determina o estigio de margens
plenas (Leopold, Wolman e Miller, 1964);

2 — & definido pelo limite em que a vegetacdo se estabelece de maneira continua e
definitiva:

3 — & definido pelo estigio associado com o valor mais baixo da relagio cntre a
largura e a profundidade {Wolman, 1955), de maneira que:

L.
ijl = Dl‘
onde R, = relagio do débito de margens plenas; L, = largura do canal no nivel do

mp
estigio cénsiderado; P, = maior profundidade do canal no nivel do estigio considerado.
Acima do estagio de valor mais baixo, a largura aumentari rapidamente em relagio a
protundidade. enquanto abaixo a profundidade diminuird muito para farguras relati-
vamente constantes. "
4 — ¢ nivel de margens plenas corresponde ao cstigio dus cheius que ocorrem com
freqiiéncia. de 1.58 anos de intervalo.

Todos esses critérios possuem vantagens e desvantagens, ¢ a escolha de um em de-
trimento de outro reside na preferéncia do pesquisador ¢ no objetivo a ser alcangado na
pesquisa. A utilizagio da superficie da planicie de inundaciio apresenta dificuldade em
definir qual a superficie a ser usada como referéncia, pois a topografia ¢ complicada e
variivel pela existéncia de diques marginais e das depressées laterais. Também ndo hi
nenhuma relagdio consistente entre o tipo ou densidade de vegetagiio e a delimitagio
do canal. Nos rios tropicais, em geral hd vegetagio arborea e arbustiva sobre os diques
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marg-inais € gramineas recobrindo as fireas marginais inundiveis. Embora possa ser
elemento auxiliar, principalmente na interpretagio de fotos aéreas, a vegetacio so poderd
ser utlizada como critério decisivo em 4reas onde houver estudos ecolégicos minuciosos
relacionando a vepetagio com as condigdes hidrologicas do canal fluvial, A proposta
de Wolman (1955), relacionando a largura e a profundidade, esta diretamente ligada

com 4 forma ¢ tamanho do canal e apresenta possibilidades de aplicagio em locais de

mirgens nitidas e relativamente simétricus,

A importincia geomorfoldgica do estigio de margens plenas decorre da premissa
de que a forma e o padrio dos canais fuviais estio ajustados ao débito, aos sedimentos
fornecidos pela baciy de drenagem e ao material rochoso componente das margens.
Considerando a variabilidade dos fluxos, Wolman e Miller (1960; 1974) observaram que
05 eventos de magnitude moderada e de ocorréncia relativamente freqiiente controlam
a forma do canal. Nessa categorit, os débitos de margens plenas surgem como os de
maior poder efetivo na esculturagiio do modelado do cana, pois as ondas de fluxo escoam
com acdo morfogenética ativa sobie us margens ¢ fundo do leito e possuindo compe-
téncia suficiente para movimentar o material detritico. Esse relacionamento é compro-
viado, por exemplo, pela correlagdo existente entre as variiveis geométricas dos meandros.
Quando hi transbordamento para a planicie de inundagiio, os fuxos espraiam-se e nio
seguem o padrio sinuoso do canal, e a efetividade erosiva-sobre s margens torna-se menotr.

Sob a perspectiva de analisar o canal fluvial como exemplo de sistema morfoldgico,

‘podemos distinguir os elementos e as suas variiveis, °

O fluxo € o materizl sedimentar 580 os dois elementos fundamentais na estruturagio
do sistema de geometria hidri ulica, em cursos aluviais. Cada um desses clementos pode
ser caracterizado por diversas variiveis oy atributos, cujas mensuragdes sio realizadas
nas secoes transversais (figura 3.3). As variaveis consideradas sio 4s seguintes:

A. PARA O ELEMENTO FLUXO

. fargura do canat: — largura da superficie du camada de dgua recobrindo o cunal:

2. profundidade: — espessura do fluxo medida entre a superficie do leito e a su-
perficie da Agua: :

3. velocidade do fluyo: — comprimento da coluna de dgua que passa, em determi-
nado perfil, por unidade de lempo; )

4. volume ou débito: — guantidade de igua escoada, por unidade de tempo:

5. gradiente de energia: — gradiente de inclinagio da superficie da Apua;

6. relagdo entre largura o profundidade: — resulta da divisio da largura pela pro-
fundidade ;

7. drea: — area ocupada pelo fluxo no perfil transversal do canal, considerando a
largura e a profundidade:

8. perimetro imido: — linha que assinala a extensio du superficie limitante reco-
berta pelas iguas:

9. raio hidrdulico: — valor adimensional resultante dg relagdo entre 4 arex e o peri-
metro amido (R = A/P). Para rios de largura muito grande, o rajo hidraulico & apro-
ximado 4o valor da profundidade midia:

0. concentracdo de sedimenios: —quantidude de malterial detritico por unidade
de volume. transportads pelo fluxo.

B. PARA O MATERIAL SEDIMENTAR

1. granulometria: — as classes de didmetro do materiul do leito e das margens, no-
tadamente os diametros D, Dy, e D,

rA
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Figura 3.3 Morfometria do canal de escoamento. A Iargura} (hea 'prof.undldade ) do Cﬂ.nf:ll rlefe-
rem-se ds grandezas ocupadas pelas aguas. O perimetro dmido (P) é a linha externa que assinala o
encontro do nivel da 4pua e o leito. A segio transversal A é a érlea‘do_ perfil transversal (fle um tio.
Dividindo-se a area pelo perimetro tmido obtém-se o raio hl'draulltco (R = 4/{’),;_1.1]0 valor &
aproximado ao da profundidade média. A declividade do‘canal_ ¢ a diferenga altimétrica entre c;ms
pontes (4, e a,) dividida pela disténcia horizontal projetads entre eles (C). A velocidade ¢ a

descarga por unidade de &rea

2. rugosidude do leito: — representa a variabilidude topografica verificada na su-
perficie do Ieito, pela disposi¢io e ajustamento do material detritico ¢ pelas formas to:
pogrificas do leito,

Como essas variiveis sdo inter-relacionadas, torna-se necessirio considerar as mu-
dangas e relagdes que se apresentam em determinada segio trunsvcrsalle as que ocorrem
na anilise comparativa de diversos perfis transversais ao longo do rio. Para o estudo
desses relacionamentos, os trabalhos de Leopold e Maddock (1953) e de Leopold. Wolman
e Miller (1964) continuam sendo os bisicos e fundamentais, embora diversas outras

ibuigd : i alas maij tes.
contribuicdes tenham surgido em datas mais re'c«zn _ )

As pesquisas demonstram’ que, sob as condigdes mais variadas, a largura, prof}u}-
didade, velocidade e carga em suspensio aumentam como pequenas l'uncczcs exponenciais
positivas da vazfo. Algumas equagdes simples que foram propostas sio

l=aQ® d=c@f, v=kQ™;

onde = vazfio ou débito da 4gua, | = largura, d =.profl§ndidade médlz: e U ve!o-
cidade média. Os valores numéricos das constantes aritméticas a, ¢ € k néo s80 muito
significativos para a geometria hidraulica dos rios, mas os valores nun!é}:lc_osl (()ios ex-
poentes b, f ¢ m sdo muito significativos. Deve-se assinalar que ¢ x ¢ x k= 10 ¢ que
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b+ f+m=10. Para as constantes cxponenciais, em determinado ponto, os valores
médios oriundos de medigdes realizadas nas partes central e sudoeste dos Estados Unidos
mostram que b = 0,26, f =040 e m = 0,34,

Esses valores significam que 4 medida que aumenta a quantidade de dgua, ha cres-
cimento proporcional da largura conforme a raiz qQuarta da vaziio (I = aQ%2%) dg pro-
fundidade média de acordo com um valor quase equivalente 4 rajz quadrada (d = c(%49)
¢ da velocidade conforme a raiz cibica da vazio {v = kQ"**). Nas fascs de elevagio
do nivel das Aguas, nas cheias ¢ enchentes, ha anmento gradativo da largura e profun-
didade do canal ¢ da velocidade da igua. O quadre abaixo mostra as descargas medidas
no rio Amazonas, em Obidos, em trés oportunidades diferentes (dados de . Oltman).

Data Nivel Largura Area Prbfundidadc médiz  Velocidade média Débito
(m) (m) (m?) (m} (m/s) {m>fs)

16/07/63 58 - 2290 Lo 000 48,0 1,97 216 000

20/11/63 -0 2260 92 400 41,0 0,79 72500
09/08/64 4,76 2280 106 000 46,5 1,55 165 000

Deve-se observar que o débito de 72 500 m?/s corresponde a um dos mais baixos
Ja registrados naquele rio. Entretanto, devido & presenga de rochas mais resistentes na
regido, com o aumento da vazio, a largura ¢ obstruida em seu desenvolvimento. Assim,
o equilibrio & alcangado pelo ajustamento nas outras variiveis implicadas na geometria
- hidriulica.
Como é normal o fato de que os débitos cresgam em diregfio de jusante, principal-
mente nas regides Omidas, verifica-se também que 4 medida que se eleva a vazio de um
riv hd aumento proporcional da largura ¢ da profundidade do canal ¢ da velocidade

das dguas. Entretanto, para essas variagdes longitudinais, alteram-se os valores dos -

expoentes b ¢ m, tornando-se diferentes daqueles observados em um tnesmo ponto, que
Ppassam a ser b = 0,5; / = 04 e m = 0,1. Tais dados demonstram que a largura e a pro-
fundidade do canal aumentam rapidamente a jusante com o aumento da vazdo, sendo
bem maior o crescimento da largura. Embora com intensidade menor, a velocidade tam-
bém aumenta. Essa ocorréncia & explicada pelo fato. de que o aumento da profundidade
permite fluxo mais eficiente, compensando o decréscimo da declividade,

- ‘Recentemente, Carlston (1969), empregando o computador para analisar os dados
fornecidos por Leopold ¢ Maddock, encontrou os seglintes valores exponenciais para
as variagdes ao longo dos tios, b = 0461; f = 0383 ¢ m = 0,155 —, que indicam a ten-
déncia de que a velocidade aumenta z jusante. Isto refere-se a uma generalizagio, mas
para casos individuais pode acorrer que ela se mantenha constante. No rio Missouri,
por excmplo, o expoente da velocidade aproxima-se de zero (0,043), enguanto no
Mississipi o seu valor atinge 0,203, O estudo das cheias e enchentes também foi alvo de
observagdes, principalmente aquelas que acontecem com freqiiéncia de 5 ¢ 50 anos. Luna
Leopold notou que nas enchentes as velocidades permanecem constantes, nem aumen-
tando ou diminuindo a jusante. Entretanto, em determinado sistema fluvial, constituido
de rios e segmentos fluviais que progressivamente apresentam vazio e profundidades
maiores ¢ provavelmente aliadas a rugosidades menores, o aumento da velocidade é
fato normal e pode ser demonstrado por meio do débito anual.

O TRABALHO DOS RIOS

No que tange ao trabalho dos rios & preciso distinguir entre o transporte, erosio
¢ deposigio do material detritico. '
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Os sedimentos sdo carregados pelos rios através de trés maneiras diferentes, solugdo,
suspensao ¢ faltagio. Os constituintes intemperizados das rochas que séo transportados

‘em solugiio quimica compdem a carga dissolvida dos cursos de dgua. A quantidade de

matéria em solugio depende, em grande parte, .da cont_ribuicﬁo 1_'clativa da '.‘lsgl.la sul?-
terrinea e do escoamento superficial para o f:lé-blt() do rio, "I'odawa, a c_:}pmgp_s_;gqgl qui-
mica das dguas dos rios & dcterminada_por varios fatores tals como o clima, agfeo g}gla,
a fopografia, a vegetagio ¢ a duragio temporal gasta para o escoamento (supt:rlmfcli (:iu
subterraneo) atingir o canal. A carga dlsso_lvlda € transp.oitada na mesm_alve' ocidade
da Agua e & carregada até onde a agua cammhar;ﬁa deposi¢iio desse material s6 se pro-
cessa quando houver a saturagfo (por evaporagdo, como exe:npl(:).

As particulas de granulometria reduzida .(sg_l_tg“g_:qr‘glla) sdo tdo pequenas que se
consetvam em suspéiisio pelo fluxe turbulento, constituindo a carga de 'sed;mf{um_; Em_
suspensdo. Fsses sedimentos sdo carregados na mesma velocidade em que a a]g.ua_ Lam!? a,
enquanto a turbuléncia for suficiente para manté-los. Quando essa atingir o imite cri 1f:t0,
as particulas precipitam-se. Essa deposigio p‘ot'ic OCOITEr em tn?chos de aguas rr}gt o
calmas ou nos lagos. O rio Sdo Lourenco, na divisa entre o Canada ¢ os Estados Unidos,
praticamente nfio transporta matcrial em suspens3o porque os Grandes Lagos atuam
como bacias de decantagio para os dettitos solidos transportaclos do montante. Por
esse motivo, a carga dissolvida do referido rio correspondf: a 88% da carga total. ,

As particulas dc granulometria maior, como as areias ¢ casc_:a].hos, sdo roladas,
deslizadas ou saitam ao longo do leito dos rios, formando a carga do Ig:to do rio. A carga
do leito move-se muito mais lentamente que o fluxo da %'lglla, porque os grios deslo-
cam-se¢ de modo intermitente. A maior quantidade de detntog de determl.nado tamqnlho
que um rio pode deslocar como carga do leito corresponde 4 sua capacu{ade. 0. maior
didmetro encontrado entre os detritos transportados como carga do lertq assmala a
competéncia do rio. Calcula-se, em geral, que a carga czo leito seja aprox:m'.a. amente
de 1097 da carga em suspensdo, mas pode exceder 2 50% da carga total em rios anas-
tomo:ag:li:a dos sedimentos em suspensfio e a carga dci leito dtfvem ser computad.as
na geometria hidriulica, estando relacionadas ¢com a vazio. Considerando que a ‘carga
dissolvida ndo afeta as propriedades fisicas da agua, L. B. Leopo_ld e T. Maddock pro-
puseram a seguinte equagdo, a fim de relacionar a carga de sedimentos em suspensiio

ao débito,
L=pQ/,

na qual L = a carga de sedimentos, @ & o .débito e pejsio cor!sta‘ntes numéricas. rOs
valores para o expoente j distribuem-se no U}tcrval? de 2,0 a 3,0, indicando que a qua(;:-
tidade de carga aumenta em propor¢io muito maior que qt'lalqu'cr outro element(? da
geemetria hidraulica relacionado com a vazdo. A cdusa principal é que a ca.rg.z.t (':lcl:mnia
ndo provém s0 da agdo abrasiva do rio sobre o fundo e margens, mas principalmente
da lavagem sobre as vertentes efetuadas pelp es}coamento superficial. Tais fatos Z;lugelzeiil;
também que a maior parte da carga detFitlcale l;ansportada durante as fases de che

1 nando os débitos sio muito elevados. o _
¢ en‘i}cgzzu‘llometria dos sgdimqntos fluviais va.i diminuindo wem_dlreqao de éusante,_
o que repréesenta diminuigio na competéncia do rio. Essa‘ redugiio no tamanlho as par-
ticulas era explicada pela suposta velocidade menor das aguas. flomo se verificou (]I.lf;j 'a
velocidade permanece constante ou aumenta e gue o rajo hidraulico, pelo am;rjxentl(j nd
profundidade, torna mais eficiente o fluxo, essa raazﬁq teve que ser abandona :. 'uuz
Leopold (1953) concluiu que a redugiio na competéncia ao longo .de um curso de agu i
era devida a diminuigdo do cisalhamento. O msz_llhe‘lmf:nto, no lkeito do rio, & propor
cional ao produto da declividade vezes o raio hldra.uhco. Cc'n-r'xo para mmt(_)s caso§ o
raio hidraulico & aproximadamente igual 4 profundidade média, pode-se dizer que o
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cisalhamento ¢ proporcional ae produto da declividade e profundidade média. Embora
nos cursos de 4gua haja aumento da profundidade a Jjusante, também ocorre a diminuigiio
da declividade, e essas varidveis explicam a redugho do cisalhamento e, consegiiente-
mente, & diminuicdo da competéncia fuvial. ,

' I_\Ios rios brasileiros, a carga em suspensio ¢ bem maior que a carga dissolvida,
prmapalmente nos meses da estagio chuvosa. As medigles realizadas mostram que o,
rio Par-aiba, (em Barra do Pirai), transporta 43 g por metro cibido de égiia de material
dissolvido contra 550 g de material em suspensfo, durante 0 més de agosto {estagio
seca), enquanto ne més de janeiro {estagiio chuvosa) carrega 10 g de material dissolvido
contra 1200g de carga em suspensio, por metro citbico de Agua,

Para a bacia do Amazonas, Ronald Gibbs (1967) apresentou estudo minucioso
sobre a carga transportada por esse sistema fluvial. Em média, o rioc Amazonas carrega
36 g/m* (ou miligramas por litro) de sais dissolvidos e 90 g/m® de material sélido em
suspensio., A Tab. 3.1 relaciona os dados da carga em suspensio e da dissolvida para
0s principais tributarios do Amazonas. Quanto 4 dissolugiio de sais, observa-so que a
voncentragio ¢ sempre maior na época seca, pois na época chuvosa hd diluigfio frente

a0 acentuado volume de dgua. Quanto a carga em suspensio, ela & quase sempre maior

na €poca chuvosa. Inferessante é observar o comportamento dos chamados “rics negros”
{rio Negro, Xingu) ¢ “rios brancos” (Madeira, Ucaiali) quanto a composicio da carga
trax}sportada. Outra observagiio relaciona-se a0 fato de que os afluentes oriundos da
regifio andina ou das #dreas de cerrados apresentam carga detritica muito elevada em
rt?lagéo aos afluentes que drenam Areas dominantemente cobertas por florestas. Essa
dilerenga levou Gibbs a calcular que 1237 da 4rea da bacia (a compreendida pelos rios
n'ascen!es na regifio andina) ¢ responsivel pelo fornecimento de 86% do total de sais
dissolvidos e de 82% do material s6lido em suspensfo. A carga do leito, considerada pelo
autor.como & transportada até a distdncia de 50 cm do fundo, representa parcela muito
reduzida do total da carpa solida transportada, com pdrcentagem sempre inferior 4 109,

A erosdo fluvial é realizada através dos processos de Corrosio, corrasio e cavitacﬁg
A 'cori‘osﬁo engloba todo ¢ qualquer processo quimico que se realiza como reagio entre:
a fgua ¢ as rochas superficiais que com ela estio em contacto, A corrasdo ¢ o desgaste
pelo atrito mecinico, geralmente através do impacto das particulas carregadas pela

Tabela 3,1 Carga detritica transportada pela bacia do rio Amazonas (Segundo Gibbs, 1967)

Sais dissolvidos Carga em suspensio % da carga
Rio Area Débito (g/m* (g/m’? ' gissolvidi

{1 000 km?) 10'¥m*jano o 4

Seca Chuvosa Seca Chuvosa em relaghio 4

carga total

Amazonas 6 200 48 28 22 1

Ucaiali 406 . 0,301 248 144 46 73; ;.::—
Maranhiio 407 0,343 136 84 95 464 27
Napo 122 0,145 31 18 30 240 14
Iga 148 0,180 17 11 15 60 22
Japura 289 0,351 84 8 10 170 48
Madcira f 380 . 0992 68 50 15 359 27
Javari 106 0,[16 12 4 40 81 14
J utai' 74 0,076 5 4 33 45 11
Jurua 217 0,197 51 22 23 &0 40
Tefé . 25 0,025 13 9 137 3 85
Coari 55 0,054 18 3 131 3 87
Purus 372 0,341 44 22 20 69 41
Ncgr(-: 755 1,407 6 4 1 9 50
Tapajbs 500 0,224 11 6 1 4 76
Xingu 540 0,243 7 6 1 3 75
Araguari 45 0,051 12 7 4 i 39
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dgua. A abraso da superficie sobre a qual a dgua escoa ¢ assinalada pelo suave polimento
das rochas aflorantes no canal. A evorsde representa um tipo especial de corrasio, ori-
ginada pclo movimento turbilhonar sobre as rochas do fundo do leito. Depressdes de
varios tamanhos podem scr escavadas, geralmente de forma circular, tais como as conhe-
cidas “marmitas de gigante”. O terceiro processo, a cavitagdo, ocorre somente sob con-
diges de velocidades elevadas da dgua, quando as variagdes de pressio sobre as paredes
do canal facilitam a fragmenta¢io das rochas.

O material abrasivo estd na dependéncia do que lhe é fornecido pelas vertentes,
Nas bacias em que predomina a meteoriza¢io mecnica, hd {ragmentos grosseiros a
serem transportados pelos rios; naquelas em que predomina a meteorizagio quimica,
s6 elementos de granulometria fina sfo fornecidos aos cursos de agua. Verilica-se, pois,
que a corrasdo esta relacionada diretamente a carga do leito do rio. A carga em solugiio
¢ a em suspensdo niio possucm poder abrasivo e isso explica por que os rios intertropicais,
que transportam sedimentos finos, mormente areias e argilas, ndo conseguem entalhar
as rupturas de declive; a agfio fluvial age mais como polimente do que como agente ativo
na erosfio regressiva nos cursos de dgua. As rupturas de declive, cachoeiras e corredeiras,
podem-se manter por longas durages de tempo geoldgico.

A deposigde da carga detritica carregada pelos rios ocorre quando hi a diminuigio
da competéncia ou da capacidade fluvial. Essa diminuigio pode ser causada pela redugio
da declividade, pela redugfio do volume ou pelo aumento do calibre da carga detritica,
Entre as varias formas originadas pela sedimentagio fluvial destacam-se as planicies
de inundagdo e os deltas, mas também podem ser-lhe imputados os cones de dejegio,
as playas ¢ bahadas, as restingas fluviais e outras. .

As planicies de inundaedo, conhecidas como vdrzeds na toponimia popular do Brasil,
con_:{tftuem a forma mais comum de sedimentagdo fiuvial, encontrada nos rios de todas
as grandezas. A désignacilo ¢ apropriada porque nas enchentes f6da essa drea é inundada,
tornando-se o leito do rio. T T R

""" A planicie de inundagiio é formada pelas aluvides ¢ por materiais variados dcpo-
sitados no canal flivial ou fora dele. Na vazinté, o escoamento estd restrito a parcelas
do canal flivial, onde hd deposigio de parte da carga detritica com o progressivo abaixa-
mento do nivel das dguas. ‘Ao contrario, com as cheias, hi elevagiio do nivel das #guas
que, muitas vezes transbordando por sobre as margens, inundam as dreas baixas marginais,

As formas topogrificas do leito constituem categoria ampla, abrangendo toda e
qualquer irregularidade broduzida no. leito de um canal alovial pela intera¢iio entre o
fluxo de dgua ¢ a movimentagiio de sedimentos. Nos canais fluviais, a rugosidade do
material detritico componente do leito ¢ das margens e a configuragio topografica do
leito oferecem resisténcia ao fluxo. A dindmica do fluxo, os mecanismos de transporte
¢ os processos morfogenéticos atuantes no curso de agua sé agem quando possuem forgas
suficientes para ultrapassar essa resisténcia. Devido 4 inconsisténcia do material detritico,
hd facilidade para a movimentagio dos sedimentos e para a esculturagio de formas
topograficas. Nesta perspectiva, a topografia do leito surge como de natureza defor-
mavel ¢ de ripida mutabilidade.

Em virtude das diversas varifiveis envolvidas, torna-se dificil apresentar critério
plenamente satisfatorio para classificar as formas topograficas do leito. Usando o cri-
tério da intensidade crescente do fluxo, Simons e Richardson demonstraram a seguinte
seqiiéncia de formas: a) leito plano sem movimentagio de sedimentos: b) ondulagdes
de pequena escala; ) ondulagdes de grande escala; (ondas de areia ou dunas), com su-
perimposi¢io de ondulagdes pequenas; d) dunas; e) formas transicionais entre ondula-
¢Oes grandes e leitos planos; f) leitos planos com movimentagdo de sedimentos, e h)
antidunas em movimento. Mas expetiéncias realizadas, a seqiiéncia entre leito plano sem
movimentagio de sedimentos e as formas transicionais ocorreu em condigdes de fluxo
turbulento trangiiilo, enquanto as demais ocorrem sob condigdes de fluxo turbulento
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rapido. Se aplicarmos o critério morfolégico, tais formas representariam os seguintes
tipos: a) leitos planos, b) ondulagées ou marcas ondulares, ¢ ¢) dunas e antidunas. Estas '
calegorias representam as formas cuja disposigiio & transversal 20 fluxo principal ¢ foram

HEN as mais estudadas. Entretanto, no leite fluvial também existem categorias de formas
. alinhadas paralelamente 3 diregio do fluxo, com disposigiio longitudinal, produzidas
por movimenios secundérios, helicoidais, originados pela instabilidade do fluxo. Embora
apresentem semelhanga nos processos responséveis pela formagdo, os elementos longi-
tudinais variam muito em tamanho, morfologia ¢ na densidade de distribuigio no leito
do canal.

A planicie de inundagiio ¢ a faixa do. vale fluvial composta de sedimentos aluviais,
bordejando o curso de dgua, e periodicamente inundada pelas dguas de transbordamento
: provetiiéntes do rio. Embora esta defini¢io seja razodvel, a planicie de inundagio pode
L £ ser definida e delimitada por critérios diversos, conforme a perspectiva ¢ os objetivos ‘
g dos pesquisadores. Para o gedlogo, ¢ a area do vale fluvial recoberta com materiais de-
153 positados pelas cheias; para o hidrélogo, & a Area do vale (uvial periodicamente inundada
1 por cheias de determinadas magnitudes ¢ freqiiéncias (nivel das cheias com intervalo de i
[ recorréncia de 10 anos, por exemplo); para o legislador, pode ser delimitada e definida
: pelo estatuto do uso da terra; para o geomorfdlogo, a planicie de inundagio apresenta
configuragio topogrifica especifica, com formas de relevo e depositos sedimentares re-
lacionados com as Aguas fluviais, na fase do canal e na de transbordamento. Nos trechos
_ ! de canais anastomosados, a planicie de inundagdo niio ¢ muito caracteristica nem con- '
R ' tinua, porque existemi muitas ilhas ¢ bancos detriticos que dividem o fluxo; por outro
: “lado. os elementos topograficos estio em modificugiio ripida e continua.

O estigio de margens plenas assinaia a descontinuidade entre o sistema canal fluvial
€ o sistema planicie de inundagio. Até atingir o estigio de margens plenas, o escoamento
das dguas se processa no interior do canal e origina diversas formas topograficas, Ultra-
passado o estigio de margens plenas, considerado como igual 4o débito de 1,58 anos
“de intervalo de recorréncia, us Aguas esprainm-se ¢ hi relacionamento diferente entre
as varidveis da geometria hidraulica. Embora englobando o canal fluvial, como um
subsistema, a planicie de inundacio ndo deve ser corfundida nem caracterizada pelos .
processos ¢ formas de relevo desenvolvidas no canal fuvial, [
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As planicies de inundagio desenvolvidas em trechos de canais medndricos apre- ;
sentam lopografin altamente diversificada e podem ser consideradas us mais importantes. !
O canal medndrico. em geral, situa-se em faixa aluviul que, altimetricamente, se encontra :
a decimefros ou metros acima das baixadas marginais adjacentes, conhecidas como ;
bacias de inundagio. A’imigragio das curvas medndricas faz com que muitos aspectos 3
topogrificos relacionados com a erosio ¢ sedimentagio nos canais integrem a confi- ‘
; guragdo topografica du planicie de inundagio, como os corddes marginais convexos ¢
0s meandros abandonados. Todavia, hi formas de relevo desenvolvidas por processos
de sedimentagdo que ocorrem fora do canal, na superficie da planicie de inundagio,
constituindo também elementos caracteristicos de sua composicio: os diques marginais,
0% sulcos ¢ os depositos de recobrimento e us bucias de inundagio. A figura 3.4 ilustra
a distribuicio dos diversos elementos topogrificos.

Os digues marginais siio saliéncias alongadas compostas de sedimentos, bordejando
os canais fluviais. A elevagio maxima do diquie estd nas proximidades do canal, em cuju
diregio forma margens attus ¢ ingremes. Em direcdo externa, para as bacias de inundagio
adeclividade é suave. A largura do dique oscila em grandezas que variam entre a metade

‘ ¢ a de quatro vezes maior que a largura do canal, e em altura a amplitude varia entre

poucos decimetros 4 mais de 8 metros, dependendo do tamanho do rio ¢ do calibre do
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Figura 3.4 Bloco diagrama llustrando a distribuigio dos diversos elemenios wpogll'éﬁcos & esiru-
turas deposicionais, em’ planicies de inundacio fconforme Medeiros, Schaller e Friedman, 1971).

material. A deposigdo nos digues ocorre quando o fluxo ultrapassa as margens do canal,
Na vazante, ¢ escoamento esth restrito a parcelas do canal fluvial, onde ha deposigiio
da parte da carga detritica com o progressivo abaixamento do nivel das aguas. Ao con-
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tririo, com as cheias, hi elevagio do nivel das aguas que, muitas vezes transbordando
as margens, inundam as ircas baixas marginais. A corrente fluvial, a0 transpor as mar-
gens, & freada e abandona parte de sua carga permitindo a edificaciio do dique marginal.
Tais diques sio muito nitidos nos casos em que as areias finas e médias, em suspensio,
sd0 bruscamente abandonadas ao transpor a margem devido A ripida diminuigiio da
velocidade na corrente que transborda. Nos cas0s em que as dguas dos canais sdio menos
ripidas, s6 as argilas ¢ os coldides saem do leito menor e a areia permanece nas camadas
inferiores da agua, sob a cota de transbordamento, A deposigio ¢ progressivi e o dique
marginal, menos nitido, forma um plano inclinado para o exterior. Os detritos mais
grosseiros, no esquema geral, sio depositados na proximidade do canal enquanto os
mais finos sdo carregados para locais mais distantes. A taxa de deposi¢io diminui com
a distAncia de afastamento do canal, promovendo a inclinacic suave em diregio da
bacia de inundagao. A altura mixima do dique indica o nivel mais alto alcangado pelas
dguas durante as enchentes.

No decorrer das cheias, grande quantidade de dgua e de sedimentos é dirigida para
as bacias de inundagiio. Grande parte do transbordamento ocorre nas margens cénca-
vats, ¢ 0 excesso de dgua segue por caneluras e sulcos escavados nos diques marginais.
Os sulcos transversais possuemn padrio e sistemas de drenagem proprios. Desde que
iniciade o sulco, as dguas das cheias aprofundam o novo canal e desenvolvem um sistema
de canais distributivos sobre a superficie da face externa do dique e sobre a da bacia de
inundagdo. Algumus vezes, esse sistema pode apresentar grandeza de diversas centenas
de metros, mas em geral cerresponde a alguns metros alé poucas dezenas, Os sedimentos
erodidos no dique ¢ os transportados pelas cheias depositam-se em forma de leque, com
espessura reduzida, de alguns decimetros a poucos metros, estendendo-se como depi-
sitos de recobrimento desde o dique em direcio 4 bacia de inundagio, através de padtio
composto por canaletas anastomosadas ou radiais,

. As bacias de inundacdo sio as partes mais baixas da planicie. Sa0 dreas pobremente

drenadas, planas, sem movimentagio topogrifica, localizadus nas adjacéncias das faixas

aluviais dos cunais meandricos ativos ou abandonados. As bacias de inundacio atuam
coino dreas de decantagio, nas quais os sedimentos finos em suspensdo carregados nas
fases de transbordamento se depositam, depois que os detritos muis grosseiros se depo-
sitem nos diques e nos depdsitos de recobrimento. Os depositos das bacias de decantagio
fepresentam acumulagdo continua e de longa duragio, dos sedimentos finos da carga
suspensa. A taxa de sedimentagio geralmente ¢ muito lenta, e camadas siltico-argilosas
de I ou 2cm de espessury sio depositadas durante um periodo de cheia.

Nas paisagens aluviais, os cordges marginais convexos canstitiem elementos geomor-
foldgicos muito difundidos e resultam do principal processo de sedimentagio que ocorre
nos canais fluviais medndricos. A expunsdo da topografia relacionada com os corddes
marginais convexos esta relucionada com o movimento migratério das curvas medndricas.

O cordde marginal convexo representa a deposiciio do material do leito que ocorre
na murgem convexa da curva medndrica, durante a cheia o em série de cheias. A forma
¢ 0 tamanho dos corddes marginais variam conforme u grandeza do rio. Em cursos de
iigua pequenos, os corddes sio simples elementos deposicionais inclinando-se suavemente
em diregio do canal. Nos grandes rios, o sua espessura pode ser semelhante 3 profun-
didade da dgua. No rio Mississipi. mediram-se espessuras de 20 25 m, no delta do Niger,
de 104 15 m, no rio Brazos, de 15 a 20 m. Nos pequenos rios, u espessura geralmente
¢ de | a 3 metros.

Os sucessivos ucréscimos fazem com que a topografia scju caracterizada por cordoes
arqueados alternando com depressaes longitudinais. O topo do cordio geralmente estd
alguns metros ucima do fundo das depressdes como, por exemplo, de 1 metro no rio
Klaralven ¢ de 5 metros no rio Mississipi. As depressdes alojam pantanos ou lagoas
temporirias e também sic lugares onde ha deposicio de sedimentos finos. silticos ¢
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i’l.l'g]'IOSOS. Cada cordio representy a migragio do canal d_uranu? uma cheia_t e, considcran(_io
que i largura do canal permanece constante. reflete a intensidude erosiva € a regressio
da margem céuncava. O mecanismo responsavel pela formagio _dos ‘cor.c.if)es_cm.wexo‘s
parece estar devidamente esclarecido. Durante os fluxos de ba'txu Irchllencm _(lsto ¢,
debitos de margens plenas), o material figil da margem céncava é submetido a vigorosa
erosio, O material erodido dessy margem € transportado por correntes secundiring
transversais até a zona de baixa tensdo de cisalhamento e baixu velocidade no Jado convexo
do canal. Quando a velocidade dus correntes secundarias e das remontantes i nbuixo
do limiar necessirio i manutengdo das particulus em suspensiio, permitindo a deposigio,
0% materiais vio sendo acumulados. Em virtude dessas correntes secundarias, do fluxo
lateral no fundo do canal, os sedimentos grosseiros podem ser c;{rl'egzldo:s das pirtes
mais profundus para posigdes relutivamente mais altas. Da mesma maneira, 03 sedi-
menos mads finos sio carvegados para posigdes mais elevadas que 05 grosseiros. As
variagdes no débito propiciam interacamamento entre sedimenllo:.; ft_nos e grosseu:os.
mas @ deposi¢io ¢ maior quando o estigio ¢ mais alto, Quando diminui a altura do nivel
dus dguas. o cordio sedimentar depositado na margem convexa do c:‘mu! € exposto como
wma ctista, sendo rapidamente colonizado pela vegetagio, ¢ se transforma em novo qrs:o.

Quando um ric escoa para o mar ou para um lago, depositando uma carga detritica
maior dui¢ d carréada pela erosdo, ocorre a formagio de deltas. A maneira pela qual os
sédimentos se distribuem depende do carater e quantidade da carga, das ondas e das
correntes marinhas ou lacustres. Vérias sfo as formas espaciais _assumidas pelos deltcfs
(Fig. 3.5). Considerando um petfil longitudinal dos deltas, verlﬁca-ssa que a supe_rficne‘:
¢ plana, com aspecto de planicie subaérea ou subaquosa. O recobrimento superior &

Figura 3.5 Exemplos de formas espaciais apresentadas pelos deltas
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formado por um conjunto de camadas quase horizontais, denominadas de camadas de
topo {topset beds), geralmente compostas por areias finas, siltes ¢ argilas. Abaixo delas
situam-se as camadas externas {foreset beds), que apresentam textura mais grosseira ¢
declividades maiores, Essas camadas assinalam a progressio do delta. As camadas de
Jundo (bottomset beds) jazem no soalho submarino (ou sublacustre) e geralmente sio
compostas de material muito [ino, Como essas camadas localizam-se na frente da pro-
gressiio do delta, sdo recobertas pelas camadas externas e, posteriormente, pelas camadas
de topo. Torna-se necessdrio lembrar que essa descrigio corresponde a um corte ideal,
e que cada delta pode apresentar um imbricamento de camadas, caracteristico em funggo
das condigies ambientais reinantes no local e na época da sedimentagio.

A wmorfologia deposicional de uma planicie deltaica geralmente é caracterizada
pelo desenvolvimento de diques naturajs bordejando os canais fluviais, Tais diques
resultam do transbordamento ¢ sedimentagio relacionadas com as cheias, inundando
as depressdes da planicie. A velocidade de [luxo & menor ao longo dos canais e diminui
em direciio das dguas mais calmas localizadas nas margens laterais. No decorrer da cheia,
grandes quantidades de material relativamente grosseiro sdo depositadas em dreas adja-
centes ao canal fluvial, enquanto materiais mais finos s3o levados para areas mais dis-
tantes. Dessa maneira, desenvolve-se um dique natural ao longo do curso de dgua, com
declives suaves em diregiio das depressdes periféricas. Como hd prosseguimento da cle-
vagiio vertical, os-diques tornam-se cada vez mais altos ¢ a sedimentagio nos leitos fluviais

~faz com que também se elevem, podendo atingir cotas mais altas que as depresses cir-

cunvizinhas, que permanecem como #4reas mal drenadas e pantanosas. A deposiciio
fuvial também ocorre nas desembocaduras fluviais, onde a sedimentagio tende a pro-
longar os diques nraturais ¢ os l6bulos em diregio ao mar, promevendo o avango da
frente deltaica superficial,

Os deltas atuais apresentam enorme vafiedade em tamanho, forma, estrutura, com-
posigio e génese. Essas diferengas existem porque os mesmos conjuntos de eventos
ocorrem sob condigdes ambientais diversificadas. Os principais fatores que influenciam
as caracteristicas deltaicas sdo a) o quadro geoldgico e as fontes de sedimentos da bacia
de drenagem; b} as condigdes climdticas, tanto as da bacia de drenagem como as da area
deposicional; c) a estabilidade (ectonica da bacia; d) a declividade do rio ¢ o regime fluvial;
e) 0s processos deposicionais e erosivos, e as suas intensidades, dentro da 4rea deltaica,
e f) a amplitude das marés, a eustasia e as condicdes marinhas sublitorineas. As nume-
rosas combinagdes entre tais fatores e a duragdo na escala temporal resultam no estabe-
lecimento de um complexo dinamicamente mutdvel de ambientes, dentro do delta. Essa
complexidade ¢ esperada porque os deltas resultam da interagfio de forgas construtivas
e destrutivas, e a relagio entre os efeitos de tais mecanismos de deposigio e de remogio
depende das intensidades dos processos fisicos, biologicos e quimicos atuantes na regidio
deltaica.

O principal fendmeno na evolugfio deltaica é o deslocamento dos cursos fluviais
em distributérios sucessivos. Como um delta progride cada vez mais em diregio ao mar,
a declividade e a capacidade de carregar sedimentos vdo diminuindo gradualmente, e
caminhos mais curtos para o mar podem ser encontrados em dreas adjacentes. Em geral,
o ponto de desvio ocorre em locais interiores, distantes do delta ativo, ¢ a sua posicio
¢ acidental ou pode resultar do desenvolvimento de uma brecha. A partir desse ponto,
a topografia da bacia determina o novo curso fluvial. A criagiio de um novo curse desloca
o sitio de sedimentagio deltaica ativa. O delta abandonado ou inativo ¢ rapidamente
atacado pelo mar, desde que ndio mais seja alimentado por sedimentos fluviais; o ba-
lango entre forgas marinhas e fuviais pende em favor do ataque marinho.

O novo delta, entretanto, progride rapidamente em dire¢gio do mar, assinalando
varios estigios de desenvolvimento, até que seja abandonado ¢ formado um novo sitio
de sedimentagfio ativa. Na planicie deltaica do rio Mississipi, sete lobulos deltaicos
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foram construidos nos altimos 5000 anos. Em outros sistemas deltaicos, como no Nilo,
Ganges-Bramaputra, Orenoco e Niger, ndo se percebe uma distingdo muito clara entre
os Jabulos construidos ¢ abandonados. O que se verifica é que certos distributdrios foram
edificados & somente abandonados em favor de outros localizados dentro do mesmo
delta. Por exemplo, o rio Nilo alcanga o mar através de dois tributirios principais, o
Rosetta e o Damieta, mas j& foram mapeados virios distributdrios abandonados. O
delta do rio Paraiba, estudado por Alberto R. Lamego, apresenta feigdes de vérios tipos
deltaicos (Fig. 3.6).

Os deltas também podem scr formados nas desembocaduras em outros cursos
fluviais. Os deltas do rio Branco no rio Negro ¢ o do Madeira no Amazonas constituem
bons exemplos.

Os cones de defegdo representam exemplos de deposigio [fuvial por causa da dimi-
nuicio rapida da competéncia do curso de dgua. O cone é constituido pela acumulagio
de material detritico na parte jusante do canal de escoamento de uma torrente. A torrente
€ um curso de dgua efémero localizado em 4areas de diferenga altiméfrica muito acentuada,
como nas dreas montanhosas ¢ escarpas de serras e planaltos. O escoamento & rapido
e ocorre com as chuvas, Costumam-se distinguir trés parcelas no esquema longitudinal
das torrentes a pequena depressdo onde se concentram as dguas do escoamento super-

i1

Figura 3.6 Os virios tipos espaciais deltaicos discernidos no caso do delta do rie Paraiba, 1) delta
tipo Mississipi; 2) deita tipo Rodano; 3) delta tipo Paraiba; 4) delta de maré da Lagoa Feia; 5)
deltas de baia do rio Ururai e de Ponta Grossa dos Fidalgos; 6) delta de ondas; 7) sedimentitos
pré-holocénicos (Segunde Lamego, 1955)
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ficial ¢ a bacia de recepcdo, em forma de anfiteatro, Essas aguas, por efeito da gravidade,
comegam a descer por uma catha de secgfo transversal pequena e profunda que cons-
litui o eanal de escoamento. A grande quantidade de detritos carregada por elas vai se
acumular na base do canal de escoamento, formando o cone de dejegdo. Essa sedimentagio
ocorre porque as dguas se espraiam em 4rea de menor declividade ¢ maior largura, o
que diminui a competéncia fiuvial e modifica as condigdies de equilibrio. O engenheiro
E. Surell, em 1841, ao estudar a escolha de local para a instalagio de uma barragem para
o aproveitamento de energia hidroelétrica nos Alpes, foi quem primeiro chamou a atengdo
dos pesquisadores para o estudo das torrentes, propondo algumas leis de seu dinamismo.,

Procedimento semelhante acontece na pedimentagfio, cujo mecanismo & essencial-
mente fluvial. Os pedimentos correspondem a superficie rochosas suavemente inclinadas,
talhadas em rochas homogéneas ou de natureza diversa, localizadas no sopé de uma
escarpa. A escarpa pode representar uma frente montanhosa ou vertentes ingremes de
scrras ou relevos residuais, mas sempre possuindo declividade elevada, superior a 25°
que contrasta com as declividades mais suaves da superficie aplainada. A passagem
brusca entre a escarpa e o pedimento & donominado de dngulo de piemonte ou knick.

O perfil longitudinal dos pedimentos tem sido reconhecido como semelhante a
s¢gmentos dos cursos fluviais, com declividades aumentando em diregio de montante.
A retilinidade ¢ a principal componente, embora na parte superior possa ocorrer conca-
vidade ¢ na parte externa a presenga de convexidades. A declividade do pedimento varia
de 1° a 7° pa parte superior e vaj gradativamente diminuindo para jusante, atingindo
valores inferiores a meio grau. A forma do perfil transversal & muito variada, principal-
mente na parle superior, sendo que as comumente encontradas podem ser classificadas
em a) aplainada; b) inclinada em determinada diregio de perfil; ¢) convexidade, como
cones aluviais, ¢ d) concavidade, como em forma de concha.

Sobre o pedimento pode existir uma cobertura detritica colitvio-aluvial, de espessura
variada, oscilando de zero a alguns metros, conforme as descrigBes. Esses sedimentos
sdo mal selecionados, ndo-cstratificados, e em geral apresentam o cardter de depdsitos
torrenciais. Tais caracteristicas denunciam que o sedimento est sendo transportado,
© que faz com que o pedimento seja considerado como superficie de transporte. A ocor-
réneia mais comum ¢ a de que a cobertura sedimentar estd ausente, ou delgada e des-
continua, mas val se ¢spessando para jusante e passando a formar uma cobertura con-
tinua, espessa, aplainada. Fssa bacia sedimentar & designada como playa, bahada ou
peripedimento. Também é considerada como pedimento detritico.

Os pedimentos sio formas topogrificas relacionadas ao regime torrencial de rios
efémeros nas regides de clima seco (aridas e semiaridas) e de estagBes pluviais coniratas-
tadas. Os pedimentos foram primeiramente descritos nas ireas desérticas do Sudoeste
dos Estades Unidos, mas sua presenga tem sido verificada em muitas partes da superficie
terrestre, tais como na zona mediterrinea, no continente africano {mormenie na regido
saheliana), no continente asiitico e no Nordeste brasileiro. Michel Archambault con-
sidera que tais formas podem ser encontradas entre as latitudes de 10° a 45° em ambos
os hemistérios, Para se explicar a origem e formagfio do aplainamento pedimentar,
costuma-se aventar dois tipos de escoamento:

a} escoamento areal em lengol de dgua (sheetflvod) — ocorre com aguaceiros loca-
lizados na Area montanhosa e foi descrito por W.I. McGee como onda de dgua muito
carregada de detritos, rolando inicialmente com a velocidade de um cavalo a galope ¢,
depois, perdendo velocidade, A largura pode atingir vérios quildmetros e a espessura
oscila, em média, de 20 a 25cm, mas para jusante vai-se esgotando rapidamente. Por
causa de sua poléncia, enorme quantidade de material & remanuseado, mas ndo sele-
cionado. O fendémeno do sheetflood & muito raro, mas pela imponéncia no transporte
dos detritos, é considerado como um dos processos mais eficientes.
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b) apl&inamemo lateral — esse processo & eletnado pelo escoamento concentrado
em canais (streamflood) na superficie do pedimento, represcntandp o espalﬁamento da‘s
aguas provenientes da zona montanhosa. A pavimentagio detritica grosseira do peldl-
mento favorece o tipo de escoamento em canais anastomosantes e a corrente -flu\na_l,
alargada, passa a erodir e ampliar-se lateralmente. Dessa maneira, verifica-se a ex;Etémila
de aplainamento lateral, mas as superficics desenvolvidas por esse processo niio sio
cxtensas nem uniformes. N

Qualquer que seja o tipo de escoamento, o débito vai diminuindo a jusante ¢ se perde
nas baixadas. Desta forma, as playas ¢ bahadas representam a sedimentagio do final_do
escoamento, ou a deposigio dos lagos temporarios que se formam nessas areas, devido
a0 represamento natural das aguas fluviais.

0S8 TIPOS DE LEITOS FLUVIAIS

Os leitos fluviais correspondem aos espagos que podem ser ocupados pele escoa-
mento das dguas ¢, no gue tange ao perfil transversal nas planicies de inundagfio, podemos
distinguir os seguintes (Fig. 3.7):

a) leito de vazante, que estd incluido no leito menor e & utilizado para o escoameniu
das dguas baixas. Constantemente, ele serpenteia entre as margens do leito MEnor, acom-
panhando o talvegue, que ¢ a linha de maior profundidade ac longo do leito;

b) leito menor, que € bem delimitado, encaixado entre margens geralmen_tc ber_n
definidas. O escoamento das Aguas nesse leito tem a fregiiéncia suficiente para impedir
o crescimento da vegetagio. Ao longo do leito menor verifica-se a existéncia de irregu-
laridades, com trechos mais profundos, as depressdes (mouille ou pools), seguidas.de partes
menos profundas, mais retilineas ¢ obliquas em relacio ac eixo aparente do leito, desig-
nadas de umbrais (seuils ou riffles); .

c) leito maior periddico ou sazonal & regularmente ocupado pelas cheias, pelo menos
uma vez cada ano; e

d) leito maior excepcional por onde correm as cheias mais elevadas, as enchentes.
E submerso em intervalos irregulares, mas, por deflini¢gio, nem todos os anos,

A relagiio entre leito de vazante, leito menor, leito maior periddico e excepcim}al
varigin de um curso de dgua a outro, inclusive de um setor a outro de um mesmo rio.
As delimita¢des sdo dificeis de serem tragadas e a nitidez maior & a que existe entre 0
leito menor e o leito maior.

-0s tipos de leilos [fluviais -

£ 3

p  Leito maior

dique. M _~ dique

I 1
2ante
leilo vo

{sem escolo e olluras exagerados)

Figura 3.7 Os tipos de leitos fluviais, notande-se a disting3o entre o leito ‘de vazagte, o menor ¢ o
maior
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Usando-se o critério de considerar a’litologia sobre a qual correm, hi que dife-
rengar entre leitos que cortam rochas coerentes e os que atravessam materiais méveis.
Os rios com leito sobre rocha coerente sio aqueles que atravessam material consolidado.
A resisténcia encontrada pela corrente faz com que os leitos se enconirem inadaptados
as exigéncias hidrodindmicas. A largura e a profundidade variam em pequenas distincias,
o declive ¢ irregular e as margens geralmente sdo mal definidas. Os rios com leitos sobre
magerial mével sfo 0s que atravessam sedimentos facilmente mobilizaveis, A facilidade
com que tais materiais respondem as exigéncias hidrodindmicas do escoamento faz com
que os leitos estejam sempre calibrados, E nesse tipo de material que se pode aplicar as
mensuragdes ¢ as formulas pertinentes 4 geometria hidraulica,

OS TERRACOS FLUVIAIS

Os_terragos [luyiais representam antigas planicies de inundagéio que {oram abando-
Dadas. Morfologicamente, surgem como patamares aplainados, de largura variada,
limitados por uma escarpa em diregio ao curso de agua, Quan(_ip_ os terragos sfo com-
postos por maleriais relacionados & antiga planicie de inundagdo, podem ser designados
_de terragos aluviais, Tais terragos situam-se a determinada altura acima do curso de agua
‘atual, Yue nio consegue recobri-los nem mesmo na &poca das cheias. Quando os terragos
foram esculpidos, através da morfogénese fluvial, sobre as rochas componentes das
encostas dos vales, sio desipnados como terragos rochosos (strath terrace). b atil ndo
confundi-los com os denominados terracos estruturais, que sdo patamares ao longo das
vertentes mantidos pela existéncia d¢ camiadds de rochas resistentes.

" i virias alternativas pelas quais se pode explicar o abandono da planicie de
inundagfio (Fig. 3.8), considerada como preenchimento deposicional em um vale previa-
mente entalhado, Quando uma oscilagio climatica prevoca diminuigio no débito, pode
ocorrer a formagdo de nova planicie de inundagfio, em nivel mais baixo, embutida na
anterior, Nesse caso, ndo hi entalhe no embasamento rochoso do fundo do vale, e tanto
o terrago como a planicie de inundagfo localizam sobre a mesma calha rochosa. (Fig.
3.8b). Se a oscilagdo climatica redundar em maior sobrecarga defritica ou niveis mais
altos de cheias, favorecendo a agradagio no soalho do canal, a planicie de inundacio
primitiva pode ser recoberta ou inhumada por novos recobrimentos aluviais. A mesma
situagiio pode ser resultado de um movimento positive do nivel de base, geral ou local
(Fig. 3.8¢c). Também & possivel que grande parte da planicie de inundagdo anterior, ou
sua totalidade, possa ser removida antes ou durante a formagiio da nova planicie, prin-
cipalmente nos vales estreitos onde nfo hi grande potencial para o desenvolvimento
lateral. A outra alternativa refiete a possibilidade de se formar uma planicie de inundagio
em nivel mais baixo, acompanhada de nova fase crosiva sobre o embasamento rochoso
do fundo do vale. Fsse entalhamento pode ser resultado de movimentos tecténicos, de
abaixamento do nivel de base ou de modificagdes no potencial hidraulico do rio, ocasio-
nando a formagio dos denominados terracos encaixados. (Fig. 3.84).

Devese considerar que os terragos 56 aparecem nas Figs. 3.8b e 3.84, formando os
embutidos e os encaisados. Na Fig. 3.8¢, a deposigdo fluvial forma uma planicie de inun-
dagio em nivel mais elevado que 4 anterior e nio ha condigdes morfologicas para a
caracterizagdo dos terragos. .

Quando os terragos se dispdem de modo semelhante ao longo das vertentes opostas
do vale, podem ser considerados como “parelhados”, Em caso contririo, sio conside-
rados como isolados. O primeiro tipo reflete uma longa aplainagio lateral seguida de
ripido entalhe no sentido vertical, enquanto o segundo reflete deslocamento do entalhe
em diregdo a uma das bordas, como no caso dos meandros (Fig. 3.9),

Virias hipoteses foram propostas para explicar a formagio de terragos. A primeira
relaciona-se 4 tendéncia continua do entathamento fluvial até atingir o perfil de equi-
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a) Plonicie de inundagfio normal e cangl do rio

Terrago ou plonicie abondenada

b} Terrago embutide

planicie - nova

d) Terrage  encairado

Figura 3.8 Tipos de terracos fluviais, de acordo com a maneira pela qual ha o abandono da
planicie de inundag¢io inicial
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Figora 3.9 O abandono de sucessivas planicies de inundagdo pode levar ao estabelecimento de
terragos parelhados, de distribuigio simétrica em ambas as vertentes, ou de terragos isolados, de
distribuigdo n¥o-simétrica (B)

librio, sendo proposta por Wiliizam Morris Davis, emr 1902, Em 1935, Henri Baulig, em
seun famoso trabalho “The changing sea level”, apresentou nova linha interpretativa,
considerando os terragos como resultantes da influéncia regressiva dos epiciclos erosivos
em fun¢gio dos movimentos eustdticos. As oscilagdes do nivel do mar, por causa dag
glaciagbes, promoviam modificaghes na posigiio do nivel de base geral dos rios e ocasio-
navam fases erosivas (epiciclos, quando das regressGes marinhas) ¢ fases deposicionais
(quando das transgressdes marinhas). Uma terceira perspectiva esta ligada as oscilagdes
climaticas. Nessa perspectiva, nas regides intertropicais, as fases de clima Gmido redunda-
riam em entalhamento fluvial, enquanto as fases secas promoveriam, por causa da major
quantidade de detritos orjundos das vertentes, aplainamento lateral, Esse modelo inter-
pretativo foi elaborado de modo mais completo por Jodo José Bigarella, entre os pes-
quisadores brasileiros, e tem servido como paradigma a intimeros trabalhos de pesquisa
de campo. :
Outra consideragdo interpretativa procura relacionar os terragos ao equilibrio
dinimico dos cursos de dgua. John Hack (1960) assinala que o mapeamento dos depo-
sitos superficiais, no vale do rio Shenandoah, indicou que os terragos s30 mais comuns
nas areas de rochas tenras, ao longo de rios provenientes das areas de rochas duras. Essa
distribuigio sugere que os terragos sdo preservados porque eles contdm material detri-
tico mais resistente que a rocha subjacente, visto que os elementos depositados sio
arrancados e t{ransportados desde as 4reas de rochas resistentes, A deposi¢io ocorre
porque o rio, para carregar ¢ transportar os detritos mais grosseiros das rochas resis-
tentes, apresenta declividades e competéncia mais elevadas; ao chegar na area de rochas
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tenras, ha diminuigio da declividade e da competéncia, implicando em desequilibrio ¢
deposicio de parte da carga transportada. Por essa razdo, o referido autor verificon que
os terragos ndo sdo comuns, nas dreas de rochas homogéneas, qualguer que seja o sen
tipo, s¢ ndo houver a possibilidade para um constraste na resisténcia entre a carga do
rio e a rocha através da qual ele se escoa.

Virios critérios devem ser empregados a fim de melhor correlacionar e precisar
4 sucessdio dos terragos. Entre os mais importantes devemos lembrar a sedimentologia
(natureza, granulometria, estratigrafia, etc), a evolugdio pedogenética, a correlagfo alti-
métrica e as datagdes geocronoldgicas absolutas.

0S TIPOS DE CANAIS FLUVIAIS

Os tipos de canais correspondem ao modo de se padronizar o arranjo espacial que
o leito apresenta ac longo do rio, Nfio ha uma classificagio minuciosa dos tipos de canais,
mas George H. Dury apresentou a seguinte classificagio proviséria: a) meandrante;
b) anastomosado; ¢) reto; d) deltaico; €) ramificado; f} reticulado e g) i(reg'iila'rl""'

Os canais anastomosades sio os formados em condigbes especiais, altamente rela-
cionadas com a carga sedimentar do leito. Quando o rio transporta material grosseiro
em grandes quantidades ¢ ndio tem poténcia suficiente para conduzi-lo até o seu nivel
de base final, deposita-o no praprio leito. O obstaculo natural que entfio se forma, pela
rugosidade e saliéncias, faz com que o rio se ramifique em multiplos canais, pequenos ¢
rasos, ¢ desordenados devido &s constantes migracdes entre ilhotas. Os trechos anas-

Figura 3.10 A figura ilustra alguns dos lipos de canais Muviais, destacando-se o meandrico {4}, o
anastomosado (8), o ramificado (C) ¢ o reticulado (D)
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tomosados sempre se localizam ao longo do curse fluvial, peis no ponto de inicio como
no ponto terminal deverd haver um dnico canal. Isto é para diferengar da padronagem
reticulada, que se assemelha & disposigiio anastomosada, mas que se caracteriza pelo
escoamento efémero e pela subdivisio em vdrias embocaduras quésse perdem nas baixadas
ou lagos tempordrios. O padrio reticulado é comum nas areas de ﬁédimentos, € 0s ramos

de escoamento {luvial também sfio mutdveis em funcfo da carga defritica grosseira que -

o rio transporia. A padronagem deltaica caracteriza-se pela ramificagio do curso fluvial
inicial, subdividindo-se em varios distributirios que alcangam o mar, lago ou outro
rio. Diferencia-se do anastomosado ¢ reticulado por causa do escoamento perene e maior
estabilidade dos canais de escoamento.

Os canais retos sdo aqueles em que o rio percorre um trajeto retilineo, sem se desviar
significantemente de sua trajetéria normal em divegiio & foz, Os canais verdadeiramente
retos sfio muito raros na natureza, existindo principalinente quando o rio est4 contro-
lado por linhas tecténicas, como no caso de cursos de agua acompanhando linhas de
falha. Sua presenga exige também a existéncia de um embasamento rochoso hemogéneo
(rochas de igual resisténcia), pois em caso contririo o rio fatalmente se desviard em sua
trajetoria. Essas consideragBes explicam por que se costuma falar em rios simuladamente
retos (George H. Dury). Viarias pesquisas demonstram que a extensio do canal reto em
qualquer rio serd de, no miximo, dez (10} vezes o taranho da largura no referido trecho,
Exemplilicando: num ric de 100 m de largura, a extensfio do canal reto atingird no ma-
ximo 1000m. Essa condigio raramente sc realiza, ¢ 0 que ocorre com freqiiéncia siio
trechos retos com comprimento poucas vezes superior 4 largura.

O canal ramificado surge quando existe um brago de rio que volta ao leito principal,
formando uma ilha. Essa jungfio pode se verificar até a dezenas de quilémetros a jusante,
O caso mais grandioso ¢ o do rio Araguaia, cuja ramificagiio origina a ilha de Bananal,
a maior ilha fluvial do mundo.

Os meandros constituem o tipo de canal que mais mereceu a atengiio dos pesguisa-
dores. Os canais medndricos sio aqueles em que os rios descrevem curvas sinuosas, largas,

harmoniosds ¢ semelhantes enire si, através de um trabalho continuo de escavagio na

mg';ggm_‘gganava (ponto de madior velocidade da corrente) e de deposigio n argem
convexa {ponto de menor velocidade). Deve-se notar que a deposicio dos detritos dd
carga do leito se faz no mesmo lado da margem em que cles foram arrancados. Na pritica,
deve-se notar que hd uma série completa de padraes intermedidrios entre os canais retos
¢ o3 efetivamente medndricos, assim como & possivel distinguir outra categoria de canais
intermedidrios enire os retos ¢ os que sio totalmente irregulares em sua disposicio espa-
cial. A fim de que se pudesse distinguir entre os canais meandricos e os que ndo o sdo,
foi proposto o indice de sinuosidade, que é a relagfio entre o comprimento do canal e a
distincia do cixo do vale (Fig. 3.11). O valor de 1,5 ¢ usado por alguns pesquisadores
como ponto de partida para considerar os canais como meandros.

O termo tem sua origem no caso do rio Maiandros (hoje Menderes) na Turquia.
Emprega-se para designar o tipo de canal fluvial em que o rio descreve curvas sinuosas
harmoniosas ¢ semelhantes entre si. Todavia, esse tipo de forma ndo & restrito aos cursmz
de dgua, mas & observado em varias categorias de fendmenos, tais como nos vales fluviais,
nos glaciares, nas correntes marinhas € na trajetoria dos ventos de altitude, dos jet-streams.

A regularidade geométrica dos meandros tem atraido a atengiio de infimeros pes-
quisadores, de variados ramos cientificos, que se dedicam a melhor compreender o meca-
nismo geral que provoca ¢ regula o fenémeno. Tradicionalmente, na Geomorfologia,
os meandramentos {luviais ecram relacionados s planicics fluviais ¢ deltaicas. Partindo
dessa verificagfio, chegou-se & nogfio de que os meandramenios estavam ligados aos
grandes rios ¢ue atingiam a “maturidade” do ciclo davisiano. Essa interpretagio nio
& correta, pois rios de todos os tamanhos ¢ em todas as altitudes podem formar meandros,
desde que uma condigice basica scja encontrada: a presenga de camadas sedimentares
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_— sinuosidode=104

sinuosidade= .57

—sinuosidade=300

Figura 3.11 O indice de sinuosidade representa a relagdo entre o comprimento do canal e o
comprimento do eixo. A distincia axial é medida ao longo da linha interrompida. Considera-se
o canal medndrico quando o indice & igual ou superior a 1,5, (Ilustragio conforme Dury, 1969)

de granulagio mével, mas que estejam cocrentes, firmes, ¢ nfio soltas. Observou-se
também que os meandros niio sdo meros caprichos da natureza, mas a forma pela qual
o rio efetua o scu trabatho pela “lei do menor esforgo”. Representa o cquilibrio em seu
estado de estabilidade, denunciando o ajustamento entre todas as varidveis hidrologicas,
inclusive a carga detritica e a litologia por onde corre o curso de dgua. Considerado na
perspectiva de todos os possiveis tipos de canais que o rio pode apresentar, o meandro
¢ 0 mais provivel, porque minimiza a declividade, o cisalhamento e a fricgio. Desde que
se estabeleca, o meandramento praticamente nfio serd alterado, a menos que um dis-
tarbic muito inten$o venha atuar sobre a regifo.

A observagio de que os meandros sio mais freqiientes nos baixos cursos fluviais
encontra ressonincia nas diversas consideragdes expendidas a propoésito do comporta-
mento fluvial e da tipologia dos canais. Em diregio de jusante, 4 medida que diminui
a competéncia, ha-decréscimo na granulometria dos sedimentos, aumentando a porcen-
tagem da fragio silte-argila na composicdo do material detritico componente do peri-
metro do canal e predominio cada vez maior da carga em suspensiio em detrimento da
carga do leito, Essas condigdes estdo associadas 4s formas e lipos de canais. Quando
predomina a carga do leito, com material grosseire, os canais sfo largos € rasos e apre-
seutam baixos indices de sinuosidade. Quando predomina a carga em suspensdo, com
materiais finos, os canais sdo estreilos e profundos ¢ apresentam altos indices de sinuo-
sidade. Desse interrelacionamento, em consegiiéneia surge o fato de que os meandra-
mentos sio predominantes nos baixos cursos e a probabilidade maior de que 0s canais
retos ¢ anastomosados ocorram nos trechos pertencentes ao alto ¢ médio cursos. Nas
regides quentes e imidas, comao no caso brasiieiro, devido a intensa meteorizagiio quimica,
o regolito & composto por materiais detriticos finos. Em virtude desta fonte alimentadora,
0% cursos de figua transportam principalmente carga detritica em suspensio. O perfil
longitudinal, por outro lado, apresenta longos trechos de fraca declividade separados
por rupturas de declive, das mais variadas ordens de grandeza. Desta maneira, surgem
possibilidades para que os meandramentos s¢ instalem ao longo de quase todo o per-
curso fluvial, tornando-se o tipo de canal observado em quase todas as planicies de inun-
dagiio, qualquer que seja a posi¢do do trecho ao longo do curso de dgua.

E ampla a nomenclatura descritiva aplicada aos meandramentes, Os termos citados
com maior freqiiéncia sdo (Fig. 3.12);
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Lfoi:a de meandro

v - Banco de  solapamento

- "pont bars”

Figura 3.12 A nomenclatura descritiva empregada nos meandros é variada. O banco de solapa-
mento & a margem cdncava, na qual & intensa a atividade crosiva; o point bar ¢ a zona de deposigio
localizada nas margens convexas. O meandro abandonade & designado de “chifre de boi”, pela
analogia de forma, O colo ou espordo & o trecho que separa duas curvas medndricas; o seu recorta-
mento origina a formagio do meandro abandonado

a) meandros_abandonados — s§o os que nic mais possuem ligagio direta com o

curso de 4gua atual, resultantes da evolugiio dos meandros que cortam o pedinculo
através do solapamento basal na margem cdncava, Quando isolados, formam lagoas
ou pantanos, e sio numerosos nas planicies aluviais; ~ =~ :

b) digues semicirculares — correspondem aos bancos sedimentares que se desen-
volvem no lado interno da curva de um meandro, sendo também designado de barra
de”méandro. O sen desenvolvimento implica no preenchimento da curva meandrica,
dando origem aos meandros abandonados;

c) eolo de meandro — é o esporfio ou pedinculo que separa os dois bragos de um
meandro. Sofrende agdio erosiva em duas frentes, a sua tendéncia ¢ ser cortado ou
“estrangulado”; '

d) faixa de meandro — & a porgiio da planicie aluvial ocupada por meandros, nio
56 na atualidade como também em épocas passadas, Geralmente, quase toda a largura
da planicie é ocupada por meandros devido as constantes divagagdes do rio;

€) banco de solapamento — corresponde & margem concava e abrupta do rio onde
a eroséie, por solapamento basal, conserva a verticalidade das margens;

f) point-bars - siio os baixios arenosos ou de cascalhos construidos pelo rio através
da deposigio no lado interno das curvas, dos materiais arrancados dos bancos de sola-
pamento situados a montante.

A nomenclatura analitica dos meandros leva em consideragdio 0s aspectos peome-
tricos, assinalando as virias propriedades pertinentes ae canal ¢ a0 proprio meandro.
Essas propriedades sdo as seguintes (figura 3.13):

a) largura do canal — & a distincia compreendida entre as duas margens de um canal

fluvial, de modo perpendicular. A largura do canal pode ser medida nos pontos de in-
flexdo, por ser mais constante nesses locais, em oposigiio a0s setores das curvas mean-
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dricas onde a largura apresenta distGrbios e inconstancias, O pomto de inflexdo & o setor
loculizado no trecho médio do canal, onde se processa o fluxo simétrico, entre dois arcos
medndricos sucessivos. O perfil transversal nesse ponto mostra distribuicio retativamente
uniforme das velocidades;

b) eomprimento de onde — ¢ a distincia entre os pontos de inflexio de dois arcos
medndricos consecutivos, ou enire o eixo de duas curvas meindricas consccutivis e
localizadas no mesmo lado. Esta propriedade é mensurada, de modo mais comum, ira-
¢ando-se linha reta a partir do ponto de inflexdo a montante a primeira curvie medndrica
até o ponto de inflexdo situado a jusante da curva seguinte: .

c) comprimento do canal — & a mensuragiio da distdncia que acompanha o lineamento
da margem do canal, tomando-se com limites os pontos de inflexiio compreendidos pelo
comprimento de onda: )

d) amplitude do meandro — € a distincia medida em um segmento perpendicular
i duas linhas paralelas, que pussam pelas jungdes dos eixos das curvas e das linhas médias
de dois arcos medndricos sucessivos: )

€} rafo de curvanura — a conceituagio do raio de curvatura parte do principio de
gue a linha média do canal, loculizada na curva do meandre, equivale a um arco de cir-
cunleréneia. Dessa maneira, deve-se procurar medir o raio que melhor se adapte a esse
arco. A medida desse raio corresponde a0 valor do raio médio de curvatura:

0 largura do faixa de meandros — esta largura é medida através de um segmento
de reta compreendido perpendicularmente entre duas retas tangentes 4s partes externas
de dois urcos mefindricos. A lnixa meandrica deve incluir os meandros atuais € os aban-
donados.

Baseando-se em tais propriedades, diversos estudos foram realizados a fim de pre-
cisar as relag@es existentes entre ela. Todavia, deve-se ter em mente que a4 preocupagio
em verificar o relacionamento entre as propriedades geométricas s é valida sob a con-
digiio de que o meandro seja considerado como sistema aberto, respondendo as influén-
cias do débito, da carga detritica ¢ do material sedimentar, e implica na concepgiio de
que os valores sdo indicativos do comportamento alométrico. As combinagbes mais

margem c¢dncova

margem convexa

1
Eixo dlo meandro

W= largura do canal

L = ¢comprimento do canal
ondel .

rc= raio de curvatura

A+ comprimente de onda
Figura 3,13 As principais caracteristicas geométricas levadas em consideragio na analise dos
meandros sio as seguintes: largura do canal (), comprimento do canal (L), raio de curvatura (r¢)
e comprimento de onda (4)
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fregiientes correspondem aos estados mais proviiveis, representando o estado em que
o sistema medndrico funciona em condigdes de manter o equilibrio estabilizado em
fun¢do dos inputs fornecidos ¢ das restrigdes oferecidas pelos fatores locais.
Bascando-se em tais parfimetros, foram propostos indices ¢ relagies entre eles. O
comprimento de onda ¢ fundamental, estando relacionado com a largura do leito & com
o débito. As variagles na relagdo entre largura e profundidade do leito implicam em alte-
ragdes na razfdo enire o comprimento de onda e a largura, mas em muitos casos o
comprimento de onda esta entre 8 ¢ 12 vezes a largura.
N Va’trias relagBes empiricas entre os pardmetros foram propostas, ¢ as mais comuns
sio:

i - relagio do comprimento de onda (¥) & largura do canal (w).

Y = 6,6 - w™?? (Inglis, 1949);
Y = 109-w'® (Leopold ¢ Wolman, 1960).

il — relagio entre a amplitude do meandro (4) e a largura do canal (w).

A =18,6-w"?? (Inglis, 1949);
A - 109w (Inglis, 1949);
A =27 -wh! (Leopold ¢ Wolman, 1960).

iii — relagdo entre o comprimento de onda (¥) e o raio de curvatura do meandro (Re).

Y = 4,7- Rc"?® ({Leopold ¢ Wolman, 1960}

Percebe-se que hi certas relagbes matematicas definidas entre os meandros e outros
aspectos da morfologia fluvial. Observa-se um relacionamento entre o comprimento
de onda do meandro ¢ a drea da bacia de drenagem, expressa pela equagio

Y =aA®,

na qual ¥ ¢ o comprimento de onda, A4 ¢ a &rea da bacia ¢ @ e b sd0 constantes.
Considerando-se que o débito fluvial esta relacionado com a ared da bacia de drenagem
pode-se afirmar que existe uma relagiio enire o comprimento de onda do meandro E:
o debito fluvial. As mensuragies sobre meandros de virias geracSes podem fornecer
preciosos subsidios para o estudo das oscilagbes palecclimaticas do Quaterndrio.

O canal meéndrico € assimétrico nas secgdes transversais das curvas, sendo que as
depressdes (pools) maiores ocorrem nas proximidades das margens concavas. Nos trechos
entre as curvas, o perfil transversal é mais simétrico ¢ mais raso, com o aparecimento de
umbrais (riffles). Os meandramentos parecem cotmecar com o estabelecimento de uma
seqiléncia entre depressdes € umbrais. Os canais retos construidos.em laboratérios, em
mat.erial homogéneo, podem se deformar em depressées e umbtais quando a z'xguall'or-
necida mantém-se em descarga constante; de onde se inferc que os canais uniformemente
retQS sdo instiveis. Observou-se que o espagamento entre duas depresses corresponde
a cinco vezes a largura do leito. Com a formagio dos meandros, as depressées caminham
em diregio contraria ¢ a distdncia entre duas depressdes no mesmo lado, correspondendo
ao comprimento de onda, é de 10 vezes a largura do canal. (Fig. 3.14).

A inter-relagio existente entre o tamanho do canal, o tamanho do meandro ¢ a
descarga faz com que se torne fora de proposito a explicagio de que a origem dos mean-
dros estava relacionada aos obsticulos. Qcorre exatamente o contririo, pois a presenca
de obstaculos, assim como o afloramento de rochas diferentes na area meéndrica, pro-
move variagdes ¢ distor¢des na padronagem mefndrica. Mas ainda ndo se chegou a uma
teoria satisfatdria sobre a génese dos meandros.

Em fungido do tipo de vale por onde correm, podemos distinguir duas categorias de
rios mefndricos: os meandros divagantes e os encaixados.
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Figira 3.14 A disposigio das depressdes ¢ umbrais ou soleiras, ao longo de canais retos, sinuosos
e mefndricos. Em A, o canal reto inicial nfio apresenta depressfes e umbrais; em B, bl o surgimento
de depressdes e umbrais; em C, canal sinuoso, ¢ em D, canal mefndrico. A distincia entre duas
depressdes & igual a cinco vezes a largara do canal; no meandro essa distéincia corresponde 4 metade
do comprimento do meandro. (Segundo Dury, 1969)

Os meandros divagantes (ou livres, on de planicie aluvial) formam-se quando as
sinuosidades marcadas pelos rios sfo independentes do tragado de seu vale e numa escala
menor, Pelo fato de se localizarem em ugna superficie aberta e livre, a planicie de inun-
dagdo, os meandros deslocam-se constantemente pelas laterais e chegam a afingir toda
a exiensdo da planicie. O tamanho dos meandvos reflete o débito fluvial e o ajustamento
entre as varidveis hidriulicas.

A opinifio geral é de que hi migragiio rapida dos canais mefindricos no dmbito da
planicic de inundagfio. As pesquisas realizadas no rio Mississipi, no trecho localizado
apds a cidade de Cairo, assinalam grandes alteragSes nos dois iltimos séculos; da mesma
forma, a planicie de inundagio do baixo rio Missouri mostra evidéncias de répidos des-

-locamentos, e calcula-se que um tergo da planicie foi retrabalhada entre 1879 e 1954

(Schmudde, 1963). Bascando-se nas relagdes cntre os sitios argueoldgicos e os anligos
canais do rio Ucaiali, na regifo oriental do Peru, Lathrap (1968) sugeriu que a duragio
média dos colos de meandros, até que sejam cortados pelo desenvolvimento do rio, &
de SO0 anocs. Todavia, em muitos canais meindricos o desenvolvimento ndo ¢ tio rapido
¢ o curso de Agua surge com maior estabilidade do canal. '

Parcce que a relagio largura-profundidade possui importincia no movimento
migratério dos meandros. Quando essa relagio & pequena, a movimentagio dos canais
é rapida, ¢ ha maior estabilidade com valores elevados. O baixo rio OChio apresenta
valores entre 80 ¢ 130 ¢ comporta-se como canal de grande estabilidade. A carga detritica
em suspensiio também parece ser fator influente na mobilidade do canal. Schumm (1967)
mostrou que a forma e sinuosidade dos canais aluviais sfio determinados, primariamente,
pelo tipo de carga detritica e, em menor grau, pela descarga fluvial, Os canais medndricos
possuem elevada porcentagem de silte e argila, e isso pode ser responsivel pela sua maior
sinuosidade. Esse fato explica por que a redugiio da declividade provoca a diminuigdo
do cisathamento e a da competéncia. Verificou-se também que a sinuosidade diminui
conforme aumenta a granulometria ¢ a quantidade da carga detritica.

Os meandros encaixados (Fig. 3.15), ou de vales, aparecem quando o rio ¢ medndrico
como seu vale, conservando a mesma escala. Os meandros, devido ao soergnimente ou
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ao abaixamento do nivel de base, viio entalhando as camadas subjacentes e o vale passa
a ter a mesma fei¢io do rio mefindrico antecedente. Na perspectiva do ciclo geogrifico
davisiano, os meandros encaixados s§o sinais de rejuvenescimento da paisagem. W.
Thornbury assinala dois tipos de meandros encaixados: os que entalharam verticalmente,
resultando em vertentes quase idénticas para ambos os lados do vale, € os que sofreram
um deslocamento, redundando em vertentes mais ingremes nas concavidades do vale
meéndrico e em vertentes mais suaves nas convexidades. E provavel que o aumento da
- sinutosidade ocorren durante o entalhamento.

Considerando-se que os vales sejam esculpidos pela agio morfogenética fluvial,

observa-se que determinades rios niio estio proporcionalmente equacionados ao tama-

nho dos vales que percorrem, Siio rios inadaptados que podem ser classificados em dois

tipos basicos:

a) quando o volume do rio & superior ao tamanho do vale. estamos em presenga
de rios inadaptados e desproporcionais para mais (overfie). Torna-se dificil encontrar
exemplos dessa categoria, porque o aumento do débito serd acompanhado de elevagio
do poder erosivo ¢ do ripido ajustamento da grandeza do vale ac tamanho do rio;

b) quando o meandramento fluvial & muito reduzido em relagio ao tamanho do
vale, estamos em presenca de rios desproporcionais para menos (underfit). Geralmente
sdo rios que foram de volume maior, esculpindo o vale de acordo com sua poténcia, ¢
que sofreram acentuada redugdo em sua descarga. Como essa condigio pode perma-
necer indefinidamente, os exemplos sdo numerosos.

— \\\ \\ RS _'/:/_,_;-’ — -

- ‘S‘:\ o . --
— ~ - -

F_— e = //

el e A

Figura 3.15 Qs tipos de meandros encaixados. Em A, houve entalhamento vertical, resultando
vertentes simétricas; em B, paralelamente ao entalhamento houve um deslocamento dos meandros,
redundando em vertentes dessimétricas
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A prova mais importante para o estabelecimento da diminuigio dos débitos fluviais
estd no estudo da variagiio morfométrica dos meandros. Se os meandros atuais possutemn
parimetros menores que os dos meandros abandonados existentes na planigie de inun-
dagfio, ou pelo indicado através das curvaturas das escarpas do vale m.eﬁndnco, pode-se
confirmar a existéncia de rios nnderfit. Como nem todos os valcs medndricos sio ocupados
por rios manifestadamente inadaptados, mas muito deles sio percorridos por rios que
conservam a mesma grandeza das curvaturas, atualmente reconhece-se um oulro tipo
de rios underfit — o tipo Osaga — denominagio oriunda do Osage River, em Missouri
(EUA), onde as suas caracteristicas foram descritas pela primeira vez. E~mb0ra acom-
panhando o vale, esse tipo de canal apresenta uma segiiéncia de depressdes € umbr:'us
espagados conforme a geometria hidraulica, mas cujas distancias estio mu:t_o aquém
das permitidas pclo tamanho de vale. As depressSes ocorrem em nimero muito maior
que a permitida pelo tamanho das curvas do canal (Fig. 3.16).

d = depressdo
5 = soleira

Figura 3.16 Os rios inadaptados (underfit) podem ser de dois tipos: em A, sfo rios manifestada-
mente inadaptados, porque os parmetros do canal medndrico sfio menores que o do vale; cm B,
o tamanho do canal medndrico é semelhante ao do vale. Entretanto, a disposigio das depressdes e
soleiras mostra que elas existem em quantidade muito mafor que a admitida pela grandeza do vale.
Esse tipo & designado de Osaga (conforme Dury, 1969)

A raziio aventada para explicar a existéncia dos rios underfit, desde o I’BCOillh.E-
cimento injcial feito por William M. Davis, em 1913, era a presenga de capturas [luviais,
Essas capturas expiicavam a brusca diminui¢iio das descargas fluviais ¢ a desproporgio
entre o5 meandros ¢ o tamanho do vale. Atualmente, as capturas podem scr lembradas

- emn ¢asos especificos, locais, mas a causa geral da redugio dos volumes fluviais esta rela-

cionada com as oscilagSes climdticas. Analisando os meandros de alguns rios pauiistgs,
A.J. Candido (1971) chegou & conclusio de que houve um aumento no débito fluvial
no decorrer das ultimas fases geoldgicas, pois os meandros atuais sio maiores que 08
abandonados. O referido autor considerou que o clima atual & mais Gmido que o reinante
em um passado recente, no territério paulista.
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PERFIIL. LONGITUDINAL DE RIOS

O petfil longitudinal de um rio mostra a sua declividade, oun gradiente, sendo a
representagiio visual da relagfo entre a altimetria e o comprimento de determinado
curso de agua. O perfil caracteristico é concavo para o céu, com declividades maiores
em diregZo da nascente e com valores cada vez mais suaves em diregéio ac nivel de base.
Os cursos de 4gua que apresentam esse perfil sfio considerados como equilibrados,
pois G. K. Gilbert, em 1877, utilizou o referido termo no mesmo sentido em que os
engenheiros ajustam, equilibram, o leito das rodovias e ferrovias através de cortes ¢
aterros. Por esse motivo, o perfil longitudinal também é normalmente designado como
“perfil de equilibrio”.

As razdes para explicar a concavidade dos perfis fluviais sio muito complexas. A.
Surrel acreditava que a concavidade do perfil resultava de trés regimes diferentes ao
longo da extensdio do curso de dgua. A parte superior do rio era considerada como area
de coleta de digua e de erosiio, o que implicava no entalhamento e regressfio das cabeceiras
dos rios. O trecho inferior era area de deposi¢io, com predominéncia da sedimentagio.
A porgHio intermedidria era uma transigio entre ambos, ¢ a combinagfio das trés parcelas
fluviais refletia na concavidade do perfil dos cursos de 4gua. Qutros pesquisadores jul-
gavam que a concavidade estava relacionada com a diminuigdo, em diregio de jusante,
da granulometria da carga detritica transportada pelos rios. Nessa perspectiva, o gra-
diente ¢ maior nas proximidades das cabeceiras a fim de manter a velocidade e a com-
peténcia suficiente para transportar deiritos grosseiros que lhe eram fornecidos. Como
em diregfio da embocadura oz sedimentos iam-se tornando menores, de granulometria
mais-fing, a velocidade necessfria para transporti-los também podia diminuir, Assim,
a declividade diminuiz ¢ se suavizava na medids em que podia transportar a sua carga
detritica. .

Na metade do sécuio XX podia-se relacionar as seguintes idéias e conceitos prin-
cipais como representando o estado do conhecimento sobre o perfil longitudinal de
cursos de Agua:

a) & nogdo de equilibrio aplica-se ao trabatho fluvial, sendo que a declividade em
cada local refletird o balango entre as forcas de entalharaento ¢ de deposigio, carucieri-
zando-se como o declive apto a transportar a carga que lthe ¢ fornecida de montante.
O ric_equilibrado niio entalha nem deposita, sendo mero agente transportador;

b) todo e qualquer perfil longitudinal de cursos de agua assinala equilibrio provi-
sorio, modificiivel no transcorrer do tempo, pois o perfil de equilibrio definitivo, ou ideal,
¢ nogiio limite ¢ simples concepgo mental;

¢) o equilibrio propaga-se de maneira progressiva, a partir do nivel de buse. Os
setores localizados a jusante sdo os primeiros a alcangarem o perfil de equilibrio, enquanto
o5 proximos das cabeceiras serdo os ultimos, A erosio regressiva constitui o processo
responsiivel por essa expansao remontante:

d) o perfil de equilibrio ¢ alcangado quando se realiza a ajustagem entre o débito,
velocidade e carga detritica. Havendo aumento graduat do débito em diregdo de jusante,
hit diminuigdo gradativa na declividade do perfil. A declividade cada vez menor vai
infiuir diretamente na velocidade das aguas, considerada esta como fung¢do do declive
€ a lnica que o rio pode modificar diretamente. Com a diminuigio da declividade e da
velocidade, hi diminuigdo da competéncia e, em conseqiiéncia, da granulometria dos
sedimentos componentes da carga do leito. Desta maneira, através da deposicdo e do
entalhamento o perfil controla a velocidade necessaria para efetuar o transporte da
carga detritica;

¢} a granulometria da carga detritica fornecida aos cursos de dgua pela bacia de
drenagem vai se alterando com o transcorrer do ciclo de erosiio, 4 medida que ocorre
a suvavizagdio das vertentes. Por outro lado, considerando ¢ controle exercido pelo perfit
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longitudinal sobre a evolugiio das vertentes, € no buixo curso que as vertentes primeiro
atingem o estagio avangado de desenvolvimentio ¢ onde, portanto, ha fornecimento de
sedimentos de granulometria fina. Através desse esquema de evolugdo das paisagens e
dus bacias, os sedimentos fornecidos pela bacia de drenugem apresentam diminuigio
granulométrica constante de montante para jusante:

f) o perfil longitudina!l niio precisa ser sempre uma curva céngava regukar, Con-
forme u carga detritica ¢ o débito, cada tributario pode ccasionar medificagdes e mu-
dancas no perfil longitudinal do rio principal. Desta maneira, evidenciam-se condi¢des
pura a_existéncia de sepmentos diversos, com caricteristicas diferentes, expressundo o
perfil de equilibrio:

g) hi solidariedade intrinseca entre todos os pontos do perfil. Por outro lado, com
excegiio do nivel de base, considerado como de estabilidade por longo periodo de tempo,
todos os demais niveis sio variiveis:

h} o perfil de equilibrio estabelece-se em fungfio das grandes cheias, quando ° rio
atinge 0 seu maior poder de abrasio em virtude de elevada carga detritica que lhe ¢ for-
nevida,

Na concepgio de equilibrio fluvial proposta por W. M. Davis, como também na
de J. H. Mackin, a declividade do canal é o elemento béasico que regula os demais, As
inlimeras pesquisas realizadas peto Servigo Geolégico dos Estados Unidos demonstram
que a concavidade do perfil resulta de um conjunto de varidveis, tais como débito, carga
detritica fornecida ao rio, granulometria dos detritos, resisténcia ao fluxo, velocidade
da Agua, largura, profundidade e declividade do camal. O perfil longitudinal resulta,
pois, do trabalho que o rio executa para manter o equilibrio entre a capacidade e a com-
peténcia, de um lado, com a guantidade e o calibre da carpa detritica, de outro lado,
através de toda a sua extensdio. Se a capacidade ¢ competéncia sdo maiores (ue as reque-
ridas para transportar a carga que lhe & fornecida, o rio devera abaixar sua capacidade
€ competéncia através de modificagiics na morfologia e declividade do canal. Inversa-
mente, se for menor, o rio deverd aumenta-la através de modificagdes na morfologia ¢
declividade do canal.

Verificando as variiiveis da geometria hidraulica observa-se que, em diregiio de
Jusante, kit aumento proporcional da fargura, du profundidade e da velocidade das dguas.
Com o aumento da largura ¢ da profundidade em diregdo de jusante hd elevagio dos
valores do raie hidriulice e, concomitantemente, diminui¢do relativa da influéncia exer-
vida pela rugosidade. A rugosidade do canal representa a resisténcia ao Muxo, em fungic
du granulometria dos sedimentos, da topografia do [eito e do perfil transversal do canal.
O aumento do valor do raio hidraulico e u diminuigdo relativa da rugosidade indicam
maier eficiéncia do fluxo, que se reflete no avmento da velocidade, compensando o
decréscimo gue se observa na declividade do canal.

Em resumo, pode-se verificar que no canal tluvial, de montante para jusante, ha:

a) aumento do débito, da lurgura e da profundidade do canal, da velocidade média
das dguas, do rawo hidraulico:

b} diminuigdio do tamanho dos sedimentos, da competéncia do rio, da resisténcia
a0 fluxo e da declividade.

Em conseqiiéncia do comportamento e da ajustagem dessas variiveis, o perfil longi-
tudinal surge como resposta ao controle exercido por esses fatores. Em vez de representar
fator controlante, como no contexto da teoria davisiana, passa a ser considerado como

“varidvel controlada e dependente. -

* Numerosas sdo as tentativas feitas para encontrar uma curva matematica que methor
se aplique ao perfil longitudinal de rics. J. F. N. Green, em 1934, em seu estudo sobre
o rio Mole, propds a formula logaritmica

y=a-k-log(p~-x),
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na qual y € a altura do rio acima do nivel do mar, a e k sio constantes que devem ser
determinadas para cada rio em particular, p & o comprimento do ric e x & a distancia
do local 2 embocadura.

Alguns pesquisadores encontraram uma telagiio estreita entre a declividade ¢ o
comprimento de um rio, na forma

S=k-1",

na qual § ¢ a declividade em determinado ponto, L é o comprimento da cabeceira até
o referido ponto k e n sio constantes empiricas. A partir dessa relagiio, I. T. Hack, ao
estudar os perfis longitudinais de rios da Virginia, derivou duas equagdes a prop(’;sito
do perfil longitudinal,

H=k:In-L + C, quando n = —1;
k
H=-—_(fn+1 1.
n+I(L + C), quando n # -1

nas quais H ¢ a diferenca altimétrica, L é 0 comprimento do rio, n, k e C sdo constantes,
Considerando os fatos de que hi relagdo entre declividade ¢ comprimento e de que as
particulas diminuem em direciio de Jjusante, Hack chegou 4 seguinte expressdo para o
perfil longitudinal,

_B

H = 156 4
0,6 m +4

-ha qual H, L ¢ C tem 0 mesmo significado que na férmula anterior, ¢ m e j sdo

-constantes relacionadas com a alteragio do tamanho das particulas em diregiio de jusante.
Se o tamanho dos detritos permanecer sem alteragio, isto &, se m = zero, entfio a equagio
pode ser escrita da seguinte maneira,

H=25n[ + C.

O EQUILIBRIO FLUVIAL

“ A idéia da existéncia de um perfil de equilibrio foi inicialmente proposta no século
)?Vll, quando Guglielmi concluiu que um rio modificari o seu canal, erodindo ou depo-
sitando, até que tenha alcangado um equiifbrio ‘entre a energia ¢ a resisténcia. Tambéni
dbservou que fais perfis dé équilibrio sio cdncavos e as declividades variam com a velo-
cidade do fluxo, carga e tamanho do material do leito.

Grove K. Gilbert, em 1387, foi quem primeiro empregou o termo de “rio equilibrado”
{graded stream), assinalando o ajustamenito entre os setores de um mesmo o € entre os
clementos da rede de drenagem. Posteriormente, W. M. Davis utilizou do conceito
definindo-0 em fungio da teoria ciclica de erosdo, considerando que o equilibrio surgé

quando hi ajustagem entre a erosio e a sedimentagiio, condigio que & atingida através .

de continuas, embora pequenas, alteragBes na declividade do rio,

Com a aplicagio da teoria dos sistemas nos estudos geomorfolégicos, principalmente

a partir de 1950, passou-se a empregar o conceito de estado de estabilidade (steady state)
om sistemas abertos no estudo da dindmica fluvial. O estado de estabilidade & atingido
qual'ldo_hé equacionamento entre a importagfo e exportagio de energia ¢ matéria através
do sistema, exprimindo-se por meio da ajustagem das formas do proprio sistema. Nesse
estigio, o sistemna & auto-regulador ¢ qualquer aiteragio nas condigdes ambientais resulta
em maodificagio compensatéria por parte do sistema. O lapso de tempo deve ser relativa-
mente longo, dentro do qual serfio minimas as flutuacdes do fluxo ¢ que o débito e a
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carga possam ser consideradas como constantes. ‘Torna-se evidente que as caracteristicas
do canal do escoamento estdo sendo paulatinamente alteradas em fungio da variabi-
lidade sazonal das condig¢iies ambientais, e durante um lengo periodo de anos hi um
equilibrio entre o fluxo de dgua e detritos que entram e saem do sistema fluvial; a mor-
fologia do rio e de sua bacia de drenagem nio é estética, pois o material estd sendo cons-
tantemente removido ¢ ha modificagGes nas formas de relevo superficiais & fluviais.
Levando em consideragdo as diferentes circunstincias que se entrosam, M. Morisawa
(1968) expde a seguinte definigio de rio equilibrado: “um rio equilibrado & aquele que
atingiu o estado de estabilidade de modo que, sobre determinado periodo de tempo, a
dgua e a carga detritica que entram no sistema sio compensadas pelas que dele saem.
O estado de estabilidade ¢ atingido e mantido pela interagio mitua das caracteristicas
do canal, tais como declividade, forma do perfil transversal, rugosidade ¢ padrio do
canal. Ele ¢ um sistema auto-regulador; qualquer alteragio nos fatores controlantes
causard um deslocamento em certa dirego que tenderd a absorver o efeito da mudanga”.
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4
A ANALISE DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Os estudos relacionados com as drenagens fluviais sempre possuiram fungdio rele-
vante na Geomorfologia e a analise da rede hidrografica pode levar 3 compreensio e
a elucidagiio de numerosas questdes geomorfologicas, pois os cursos de dgua constituem
processo morfogenético dos mais ativos na -esculturagio da paisagem terrestre, Na pre-
sente oportunidade iremos descrever os padrées de drenagem, conforme a conceituagio
cldssica, e posteriormente apresentar as“uogles estabelecidas para a analise de bacias
hidrogréficas, desenvolvidas a partir de 1945.

-AS BACIAS E OS PADROES DE DRENAGEM

A drenagem fluvial ¢ composta por um conjunto de canais de escoamento inter-
-relacionados que formam a bacia de drenagem, definida como a frea drenada por. um
determinado rio ou por um sistema fluvial. A quantidade de 4gua que atinge os cursos
fluviais estd na dependéncia do tamanho da area ocupada pela bacia, da precipitagio
total e de seu regime, ¢ das perdas devidas a evapotranspiraciio ¢ a infiliragio.

As bacias de drenagem podem ser classificadas, de acordo com ¢ escoamenio global,
nos tipos:

a) exorreicas, quando o escoamento das dguas se faz de modo continuo até o mar
ou oceano, isto & quando as bacias desembocam dirctamente no nivel marinho;

b) endorreicas, quando as drenagens sdo internas ¢ niio possuem escoamento até
0 mar, desembocando em lagos ou dissipando-se nas areias do deserto, ou perdendo-se
nas depresses cérsicas; ' :

c) arreicas, quando njio hi nenhuma estruturagio em bacias hidrogrificas, como
nas dreas desérticas onde a precipitagio é negligencidvel e a atividade dundria & intensa,
obscurecendo as linhas e os padrées de drenagem;

d) criptorreicas, quando as bacias sdo subterrdneas, como nas arcas carsicas. A
drenagem subterrdnea acaba por surgir em fontes ou integrar-se em rios subaéreos.

Além das bacias, os rios individualmente, também foram objetos de classificagdo.
William Morris Davis propéds varias designacdes, considerando # linha geral do escoa-
mento dos cursos de dgua em relagiio a inclinagfio das camadas geologicas. Em sentido
puramente descritivo, os rios seriam classificados em (Fig. 4.1):

i ~ consegiientes sio aqueles cujo o curso foi determinado pela declividade da super-
ficic terrestre, em geral coincidindo com a diregio da inclinagiio principal das camadas.
Tais rios formam cursos de lineamento reto em diregdo s baixadas, compondo uma
drenagem paralela;

ii — subsegiientes sdo aqueles cuja diregiio -de fluxo & conirolada pela estrutura
rochosa, acompanhando sempre uma zona de fraqueza, tal como uma falha, junta, camada
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Figura 4.1 A classificagfio dos rios conforme sua posigiio frente as camadas rochosas. As letras
indicam, respectivamente, € = rios conseqiientes; § = rios subseqiientes; @ = rios obseqiientes
e R = rios resseqiienfes

rochosa delgada ou facilmente erodivel. Nas Areas sedimentares, correm perpendiculares
4 inclinag¢iio principal das camadas:

fii — obseqiientes sfo aqueles que correm em sentido inverso a inclinagio das ca-
madas o 2 inclinagio original dos ries conseqiientes. Em geral, descem das escarpas
até o rio subseqiiente;

iv — resseqiientes sfio aqueles que fluem na mesma direcio dos rios consegiientes,
mas nascem em hivel mais baixo. Em geral, nascem no reverso de escarpas e fluem até
desembocar em um subseqiiente;

v — inseqifenies cstabelecem-se quando ndio hd nenhuma razdo aparente para segui-
rem uma orientagio geral preestabelecida, isto & quando nenhum controle da estrutura
geolégica se torna visivel na disposicio espacial da drenagem, Os rios correm de acordo
com as particularidades da morfologia, em diregbes variadas. S50 comuns nas 4reas
onde a topogralia ¢ plana e em dreas de homogeneidade litolégica, como nas graniticas.

O estudo dos padriies de drenagem foi assunto amplamente debatido na literatura
geomorfologice. Os padries de drenagem referem-se ao arvanjamento espacial dos cursos
fluviais, que podem ser influenciados em sua atividade morfogenética pela natureza e
disposigfio das camadas rochosas, pela resisténcia litologica varidvel, pelas diferencas
de declividade e pela evolugfio geomorfologica da regifo. Uma ou varias bacias de dre-
nagem podem estar englobadas na caracterizagio de determinado padrio.

A classificaglio sistemdtica da configuragio da drenagem foi levada a eleito por
varios especialistas. O niimero de unidades discernidas varia de autor para autor, porque
uns {ixam seu interesse nos tipos fundamentais da drenagem, enquanto outros estendem
sua andlise aos tipos derivados ¢ até aos mais complexos. Utilizando-se do critério geo-
métrico, da disposigio fluvial sem nenhum sentido genético, restringir-nos-emos aos
tipos bdsicos dos padries de drenagem, que sio:

a) drenagem dendritica — também ¢é designada como arborescente, porque em set
desenvolvimento assemetha-sc & configuragiio de uma arvore. Utilizando-se dessa imagem,
a corrente principal corresponde ao tronco da drvore, os tributdrios aos seus ramos e
as correntes de menor categoria aos raminhos e folhas. Da mesma maneira como nas
arvores, os ramos formados pelas correntes tributarias distribuem-se em todas as diregdes
sobre a superficie do terreno, ¢ se unem formando Angulos agudos de graduagdes variadas,
mas sem chegar nunca ao dngulo reto. A presenca de confluéncias em angulos retos, no
padrio dendritico, constitui anomalias que se deve atribuir, em geral, aos fenémenos
tectdnicos. Esse padrio & tipicamente desenvolvido sobre rochas de resisténeia uniforme,

ou em estruturas sedimentares horizontais. o

’ Padrbes dendriticos subsidiarios podem ser descritos como pinadas, subparalelas
ou anastomosadas, O padrio pinado apresenta-se com tributarios paralelos e unindo-se
a0 rio principal em 4ngulos agudos. No tipo dendritico subparalelo, 0s ingulos formados
nas confluéncias dos rios subsididrios e principal sfio to pequenos, fazendo ambas as



Geomorfologia

NS4

Dendritica Treliga

Retangular Paralela
&

Radicl Anelar

Figura 4.2 A disposi¢o espacial dos principais tipos de padres de drenagem
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categorias como simples paralelas. O padrio dendritico anastomosado & caracteristico
das planicies de inundagfo, consistindo de canais que se bifurcam e se confluem de ma-
neira aleatoria.

b) drenagem em trelica - esse tipo de drenagem & composto por tios principais
conseqiientes, correndo paralelamente, reccbendo afluentes subseqiientes que fluem em
direcfio transversal aos primeiros; os subseqiientes, por sua vez, recebem rios obseqiientes
e reseqiientes. Em geral, as confluénecias realizam-se em Angulos retos.

O controle estrutural sobre esse padriio de drenagem & muito acentuade devido
a desigual resisténcia das camadas inclinadas, aflorando em Ffaixas estreitas ¢ paralelas,
¢ o entalhe dos tributirios subsegiientes sobre as rochas mais fragels promove a for-
magio de cristas paralelas, por causa das camadas mais resistentes, acompanhadas de
vales subseqilentes nas rochas mais brandas. .

O padric em trelica & encontrado em estruturas sedimentares homoclinais, em
estruturas falhadas ¢ nas cristas anticlinais. Também pode se desenvolver em 4reas de
glaciagio, onde ocorre aspectos lineares do modelado glacidrio. Em todas as variagdes,
no lineamento geral dos cursos de agua, predomina a diregdo reta e as alteragdes do
curso se fazem em &ngulos retos.

c) drenagem retangular — a configuragio retangular é uma modificagfio da drena-
gem em treliga, caracterizando pelo aspecto ortogonal devida 4s bruscas alteragBes retan-
gulares no curso das correntes fluviais, tanto nas principais como nas tributarias. Essa
configuragio ¢ conseqiiéneia da influéncia exercida por falhas ou pelo sistema de juntas
ou de diaclases. Em determinadas ocasides, a prescnga desse padriio estd relacionado
A composi¢iio diferente das camadas horizontais ou homoclinais.

d) drenagem paralela — a drenagem & denominada de paralela quandoe os cursos
de Agua, sobre uma Area considerdvel, ou em numerosos exemplos sucessivos, escoam
quaqe paralelamente uns aos outros. Devido 4 essa disposigiio, também sdo denominados
dé cauda equina ou rabe de cavalo. Esse tipo de drenagem localiza-se em dreas onde ha
presenga de vertentes com declividades acentuadas ou onde existem controles estruturais
que motivam a ocorténcia de espagamento regular, quase paralelo, das correntes fluviais.

E comum sua presenca em 4reas de falhas paralelas ou regifes com lincamentos
topograficos paralelos, tais como nas de drumlins ¢ morenas.

Dois subtipos podem ser discernidos, a) subparalelo, quando os cursos de agua
assemelham-se a disposicio geral mas sem a regularidade da configuragio paralela,
e b) colinear, quando formada por cursos paralelos e alternativamente superficiais e sub-
terrineos, encontrado em dreas de rios intermitentes fluindo sobre materiais porosos e
de lineamento aproximadamente retilineo.

¢) drenagem radial — apresenta-se composta por correntes {luviais que se encontram
dispostas como os raios de uma roda, em relagiio a um ponto central. Ela pode-se desen-
volver sobre os mais variados embasamentos e estruturas. Duas configuragdes surgem
como importantes:

~ centrifuga, quando as correntes s3o do tipo conseqiiente ¢ divergem a partir de
um ponto ou drea que se encontra em posi¢io elevada, como as desenvolvidas em domos,
cones vulcdnicos, morros isolados e em outros tipos de estruturas isoladas de forma
ddmica;

— centripeta, quando os rios convergem para um ponto ou drea central, localizada
em posigio mais baixa, como as desenvolvidas em bacias sedimentares periclinais, crateras
vulcinicas e depressies topograficas. A configuragio centripeta é comum e sua designagio
pode ser aplicada a um grande conjunto de disposi¢io em que a drenagem converge
para um ponto comuin,

[} drenagem anelar — esse padrio assemelha-se a anéis, ¢ A. K. Lobeck (1939) com-
parou-a em seu desenvolvimento ao crescimento anual dos dendros de uma arvore. As
drenagens anelares sfio tipicas das drcas démicas profundamente entalhadas, em estru-
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- turas com camadas duras e frigeis. A drenagem acomoda-se aos afloramentos das rochas

menos resistentes, originando cursos subseqlientes, recebendo tributarios obseqiientes
e resseqiientes.

g) drenagens desarranjadas ou irregulares — sio aquelas que foram desorganizadas
por um blogueio ou erosdo, como a da glaciagio sobre amplas 4reas, ou resultam do
levantamento ou entulhamento de arcas recentes, nas quais a drenagem ainda ndo con-
seguiu se organizar. Os entulhamentos de lagos e de 4reas litoraneas servem de exemplos,

A ANALISE DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A analise de bacias hidrograficas comegou a apresentar cardter mais objetivo a
partir de 1945, com a publicagio do notavel trabalho do engenheiro hidriulico Robert
E. Horton, que procurou estabelecer as leis do desenvolvimento dos rios ¢ de suas bacias.
A Horton cabe a primazia de efetvar a abordagem quantificativa das bacias de drenagem,
¢ o seu estudo serviu de base para nova concepgiio metodoldgica e originou infimeras
pesquisas por parie de varios seguidores. Néio & justo que se esquega, na utilizagfio ¢
expansio dessa nova perspectiva, da influéncia excrcida por Arthur N. Strahler ¢ dos
seus colaboradores da Universidade de Colimbia.

Os indices e parimetros sugeridos para o estudo analitico seriio abordados em
quatro itens, hicrarquia fluvial, analise areal, analise linear e analise hipsométrica.

A. BIERARQUIA FLUVIAL

A hierarquia fluvial consiste no processo de se estabelecer a classificagio de deter-
minado curso de dgua (ou da 4rea drénada que Jhe pertence) ne conjunto total da bacia
hidrogréafica na qual se encontra. Isso é realizado com 2 fungdio de facilitar e tornar mais
objetivo os cstudos morfométricos (anilise linear, areal e hipsométrica) sobre as bacias
hidrograficas.

Robest E. Horton, em 1945, foi quem propds, de modo mais preciso, os critérios
iniciais para a ordenagio dos cursos de 4gua. Para Horton, os canais de primeira ordem
$80 aqueles que ndo possuem tributdrios; os canais de segunda ordem somente recebem
tributdrios de primeira ordem; os de terceira ordem podem receber um ou mais tributarios
de segunda ordem, mas também podem receber afluentes de primeira ordem; os de quarta
ordem recebem tributarios de terceira ordem e, também, os de ordem inferior. E assim
sucessivamente. Todavia, na ordenaglio proposta por Horton, o rio principat é consignado

- pelo mesmo mimero de ordem desde a sua nascente. Para se determinar quat é o afluente

¢ qual o canal principal a partir da Wltima bifurcagio, podem ser usadas as seguintes
regras: a) partindo da jusante da confluéncia, estender a linha do curso de dgua para
montante, para além da bifurcagiio, seguinde a mesma direcfio. O canal confluente que
apresentar maior &ngulo é o de ordem menor; b) se ambos 0s cursos possuem ¢ mesmo
éngulo, o rio"de menor extensdio & geralmente designado como de ordem mais baixa.
O processo de refazer a numeragio deve ser efetuado a cada confluéncia com ordem
mais clevada, até que o canal de n-ésima ordem se estenda desde a confludncia final até
a nascente do tributario mais longo (vide Fig. 4.3a).

Muitos pesquisadores seguiram esse critério na determinagiio da ordem dos canais,
Outros pesquisadores, considerando a necessidade inerente de decisdes subjetivas no
sistema de Horton, adotaram um sistema diferente, que foi introduzido por Arthur N,
Strahler, em .1952. Para Strahler, 0s menores canais, sem tributarios, sdo considerados

como de primeira ordem, estendendo-se¢ desde a nascente até a confluéncia; os canais

de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de primeira ordem, e s6 recebem
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afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois
canais de segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e de primeira ordens;
os canais de quarta ordem surgem da confluéncia de dois canais de terceira ordem,
podendo receber tributarios das ordens inferiores. E assim sucessivamente. A ordenagfio
proposta por Strahler elimina o conceito de que o rio principal deve ter 0 mesmo niimero
de ordem em toda a sua extensdo ¢ a necessidade de se refazer a numeragdo a cada con-
fluéncia (vide Fig. 4.3b).

Em ambos os procedimentos, verifica-se que a. rede de canais pode ser decomposta
em scgmentos discretos, cada um composto por um ou mais segmentos de acérdo com
as regras do sistema de ordenacio, e a firea superficial contribuindo para ciada subcon-
junto € a bacia de drenagem que lhe estd associada, Desta maneira, o)conceuto de ordem
ou de hierarquia é aplicavel 4 rede de canais como as bacias hidrograficas.

Figura 4.3 Os dois primeiros casos demonstram o procedimento para deterr_nir!ar_ a or.dem ou
hierarquia das bacias hidrograficas, conforme Horton (A) e Strahler (B). Os dois ullllmus ilustram
a marneira para se determinar a magnitude das redes de drenagem, conforme Scheidegger (C) ¢

Shreve (I))
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Considerando a relagio de bifurcagdio entre as varias ordens, estabeleceu-se u fei
do mimera de canais, que pode ser aplicada com a mesma exatidio nas bucias hierarqui-
zadas conforme o sistema de Horton ou de acordo com o processo de Strahler, Deve-se
lembrar que a quantidade de rios existentes em determinada bacia hidrografica ¢ obtida
pelu soma dos canais nas diversas ordens, se se utilizar do processo de Horton, que cor-
responderi 4o nitmero de canais de primeira ordem na classificagio de Strahler. A ta-
bela 4.1 exemplifica o cuso da bacia representada na figura 4.3

Tabela 4.1  Quantidude de rios em uma bacia hidrogrifica

Ordem Horton Strahler
12 I 17
23 4 ]

3 1 2
q.° | 1

total de rios da bacia = 17

Tanto o sistema de Horton como o de Strahler pressupoem que a ordem dos cunais
aueenla de | se um rio entra em confluéncia com outro de mesma ordem. Essa pressu-
e ¢ muito significativa em um sistema fluvial idealizado ¢ regular, como em uma
Tuvial composta somente por confluéncias de rios de mesma ordem, Entretinto,
wiles fluviais sio mais complexas por causa da existéncia de numerosos tributirios
dg ordins inferiores. Scheidegger (1965), assinala que as caracteristicas de cuda trecho
zi'dependem de sua ordem {a ordem significando um curso que possui caructeristicas

“fisicas definidas) e da posigiio no lengo da extensiio do rio, podendo-se espectficur con-

digdes de similaridade para cada ordem. Sob o ponto de vista hidrologico, toda jungio

contribui para modificar a ordem do canal principal, alterando suas propricdades dentro -

da rede e criando um novo segmenita.

Considerando que na natureza, sob condi¢Bes geograficas e climaticas similares,
a descarga e outras caracteristicas hidrologicas dependern, em grande parte, do nimero
de canais existentes na #rea, Adrian E. Scheidegger, em 1965, propds outro sistema de
ordenagho fluvial, denominando-o de método de ordenagdo dos canais uniformes (con-
sistent stream ordering). A definigio de ordem uniforme relaciona-se is conexdes ou liga-
mentos fluviais, que sfo os trechos de canais ao longo dos quais nfic ocorre nenhuma
Jjungdo, pois toda confluéncia que se efetua em um segmento altera a numeragio. A
ordem uniforme N de qualquer conexo formada pela confluéncia de dois canais de
ordem r, 5, é fornecida pela lei de composigio logaritmica,

N = log, (2" + 29,

que exprime o fato de que todas as junges em uma rede Muvial sfio consideradas, o que
implica que os efeitos e conseqildncias de todos os tributdrios, de qualquer ordem, sobre
o rio principal sfo levados em consideragio. _

Scheidegger comega por estabelecer para cada canal de primeira ordem (de acordo
com Strahler) o valor numérico igual a 2, ¢ a cada confluéncia vai se processando
a somatdria dos valores atribuidos {vide Fig. 4.3¢). Dessa manegira, se dividirmos o némero
de ordem de qualquer conexdio pelo valor 2, obteremos a quantidade de canais fontes
ou de primeira ordem que contribujram para a referida conexfio. Utilizando-se do valor
atribuido 4 ultima conexfio da bacia hidrogrifica, podemos calcular o ntimero de nas.
centes contribuintes para o rio principal,

' No mesmo sentido & a contribuigio de Shreve (1966; 1967) que estabelece a mag-
nitude de determinado ligamento ou de determinada bacia hidrogrifica. A magnitude
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de um ligamento em uma rede de canais é definida da seguinte maneira: a) cada lige}m_ento
exterior tem magnitude 1, entendendo-se como ligamento exterior o canal que vai desde
a nascente até uma confluéncia; b) se ligamentos de magnitudes u, ¢ u, sc juntam, o
ligamento resultante a jusante terd magnitude u;, mais u, (Fig. 4.'3d.). A magnitude‘dc um
ligamento & igual ao ndmero total de nascentes que lhe sio tributdrias. Esse procedlmenﬁo
visa a considerar que a entrada de um tributirio de ordem inferior altera a orde:m -do rio
principal, pois ele reflete a quantidade de canais de primeira orde'm que contribui para
a sua alimentagfio. Em analogia com a ordem da bacia, a magnitude de uma rede de
canais & igual 4 maior magnitude atribuida a um de seus ligamentgsl, o termma‘l.

A proposigio intreduzida por Strahler ¢ a mais amplamcn[g_utlllzud:l, em virtude
do cardter descritivo e do relacionamento com as leis da compos:q;‘:o_du drenagem. Por
outro lado. as proposigdes de Scheidegger € de Shreve sio mzllis logicas sob 0 aspecto
hidrologico. Toduvia, os diversos modos de ordenagdo sio Uteis porque propiciam ma-
neira facil e rapida de quantitativamente designar qualguer rio ou segmento fuvial em
gualquer parte do mundo, -

As proposi¢des de Strahler ¢ de Shreve envolvem alguns conceitos que se torna
necessirio definiv, empregados tanto para a analise morfométrica como para a anilise
topoldgica de bacias hidrogrificas. Os conceitos sio os seguintes:

~ rede flivial ou rede de canais € o padrio interrelacionado de drenagem formado
por um conjumo de rios em ninada drea, a partir de qualquer nimero de fontes
até a desembocadura da refer .. rede; )

— fonte ou aascente de um rio ¢ o lugar onde o canal se inicia (nos. mapus € repre-
sentado pelo comego da linha azul), e desembocadura & o ponto final, a jusante, de toda
a rede; »

— confluéncia ou jungiio € o lugar onde dois canais se encontram. Na anilise mot-
fométrica e topoldgica nio sdo permitidas jungdes triplices; :

— segmento fluvial & o trecho do rio ou do canal ao longo do qual 4 ordem (no sen-
lido estabelecido por Strahler) que lhe & associada permanece constante; . .

— ligamentos ou ligagfes (“links™) sdo trechos defou segmentos de canais que ndo
recebem afluentes, estendendo-se entre uma fonte ¢ a primeira confluéncia, a jusante,
entre duas jungdes consecutivas, ou entre a desembocadura e a pr.im(?ira juncﬁcz, a mon-
tante, Os ligamentos que se estendem de uma nascente ats’: a primeira gonﬂucncm s20
denominados de ligamentos exteriores, enquanto os demais sfo denomltlzldo?; de hga:
mentos interiores. Em vista dessas definigbes, o nimero de ligamentos exleriores serd
igual a0 nimere de nascentes, ou de segmentos de primeira ordem, ou da magnitude
da rede. O ndmero de ligamentos interiores serd igual ao niimero de nascentes (n) menos
um (# — 1), e o total dos ligamentos em determinada rede & igual a 20 — 1.

A andlise morfométrica de bacias hidrograficas inicia-se pela ordenagiio dos canais

fluviais, com a finalidade de estabelecer a hierarquia fluvial. A partir de entfo, processa-se
a andlise dos aspectos lincares, areais e hipsométricos.

B. ANALISE LINEAR DA REDE HIDROGRAFICA

Na analise linear sfio englobados os indices e relagées a propdsito da rede hidro-
grifica, cujas medigdes necessarias sfo efctuadas ao longo das linhas de escoamento.
Podemos distinguir os seguintes.

1. Relagiio de bifurcagfio. Ela foi definida por R. E. Horton (1945) como sendo a
relagiio entre o nimero total de segmentos de uma certa ordem e ¢ niimero total dos
de ordem imediatamente superior. Acatando-se o sistema de ordenagfio de Strahler,
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verifica-se que o resultado nunca pode ser inferior a 2. A expressdo utilizada para o
calculo & representada como

Rb ;“fi—%a
Nﬂ+1
na qual N, ¢ o nimero de segmentos de determinada ordem e N
segmentos da ordem imediatamente superior.

Baseando-se na andlise da relagio de bifurcagfio, R.E. Horton (1945) expressou
uma das leis da composigio da drenagem que pode ser enunciada da scguinte maneira;
“Em uma bacia determinada, a soma dos nimeros de canais de cada ordem forma uma
série geométrica inversa, cujo primeiro termo é a unidade de primeira ordem ¢ a raziio
¢ a relagfo de bifurcagio”.

A lei do mimero de canais nfo considera nenhuma mensuragio, mas somente o ponto
de origem e a confiuéncia dos segmentos. Ela pode scr aplicada com a mesma exatidio
nas bacias hierarquizadas conforme o sistema de Horton ou com o de Strahler.

A definigiio e o reconhecimento precise dos cursos [luviais, nos mapas, nas foto-
grafias aéreas ou no terreno, sio questdes fundamentais para a lei do nimero de canais.
E evidente que a precisiio ¢ os detalhes variam em fungio da escala utilizada na confecgiio
das cartas topograficas. Qutro ponto importante ¢ distinguir entre ¢ escoamento fTuvial
¢ 0 escoamento pluvial. O primeiro pode ser considerado como escoando através de
canais nitidamente marcados e compondo uma rede permanente na topografia. O escoa-
mento pluvial estabelece-se sobre as vertentes ¢ os seus canais nio devem ser levados
em gonsideragio no estabelecimento das redes hidrograficas.

-

4+t € 0 nimero de

. 2. Relagio entre o comprimento médio dos canais de cada ordem. O comprimento dos
canais pode ser representado pela letra L. Representando-se também cada ordem de
canais pela letra i, a soma total dos comprimentos dos canais de cada ordem sersd L,
¢ o comprimento total de todos os cursos de agua de uma bacia serd representado por
I,. Para se calcular o comprimento médio dos segmentos fluviais, L, divide-se a soma
dos comprimentos dos canais de cada ordem L, pelo niimero de segmentos encontrados
na respectiva ordem N,. Dessa maneira usamos

O estudo da relagdo entre o comprimento médio dos canais foi inicialmente feito
por R. E. Horton (1945), o que propiciou ao referido autor expressar outra lei basica
da composigio da drenagem, que pode ser enunciada da seguinte maneira: “Em uma
bacia determinada, os comprimentos médios dos canais de cada ordem ordenam-se
segundo uma séric geométrica direta, cujo primeiro termo & o comprimento médio dos
canais de primeira ordem, e a razio é a relagdio entre os comprimentos médios”.

Para calcular a relagio entre os comprimentos médios, emprega-se a seguinte
expressio:

RL, = 2T,

_ Lm
na qual RL,, ¢ a relagdo entre os comprimentos médios dos canais; Lm, ¢ o comprimento
médio dos canais de determinada. ordem, ¢ Lm,_ , é o comprimento médio dos canais
de ordem imediatamente inferior. :

n—1

3. Relaglio entre o indice do comprimento médio dos canais ¢ 0 indice de bifarcagfie,
Também se deve a Horton o estabelecimento dessa relagdo, que & “um importante fator
na relagdo entre a composigiic da drenagem e o desenvolvimento fisiografico das bacias
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hidrograficas™. Isso porque, se a relagio entre o comprimento médio ¢ indice de bilur-
cagdo forem iguais, o tamanho médio dos canais crescerd ou diminuira na Mesma pro-
porgdo. Caso ndo sejam iguais, o que & mais comum, o tamanho dos canais poderd diminuir
Ou aumentar progressivamente com a elevagio da ordem dos canais, pois sfio os “fatores
hidrologicos, morfologicos ¢ geolégicos que determinam o Gltimo gran do desenvol-
vimento da drenagem em determinada bacia®,

A formula para calcula-la é expressa por

_ R
Rb
na qual Ry, = relagio entre o indice do comprimento médio e o de bifurcagio; R,, =

= indice do comprimento médic entre duas ordens subseqiientes e R, = relagio de
bifurcagdo entre as mesmas duas ordens subseqiientes.

R!h

4. Comprimente do rio principal. E a distincia que se estende ao longo do curso de
dgua desde a desembocadura até determinada nascente. QO problema reside em se definir
qual & o rio principal, podendo-se utilizar os seguintes critérios:

a) aplicar os critérios estabelecidos por Horton, pois o canal de ordem mais elevada
corresponde ao rio principal ; ‘

b} em cada bifurcagdo, a partir da desembocadura, optar pelo ligamento de maior
magnitude;

¢} em cada confluéncia, a partir da desembocadura, seguir o canal fluvial montante
situado em posigdo altimétrica mais baixa até atingir a nascente do segmento de -pri-
meira ordem localizada em posigio altimétrica mais baixa, no conjunto da bacia:

d) curso de figua mais longo, da desembocadura da bacia até determinada nascente,
medido como a somy dos comprimentos dos seus ligamentos (Shreve, 1974; 1168).

Ja foi demonstrado, anteriormente, a subjetividade inerente a0 critério proposto
por Horton. O uso da magnitude ¢ critério pratico em vista do funcionamento hidrols-
gico da bacia. O terceirp critério exige delerminagio precisa das cotas altimétricas e
oferece vantagens para a andlise dus caracteristicas topograficas. O quarto critério, o
do curso de dgua mais longo, também & pritico ¢ sc interrelaciona com a anaiise dos
aspectos morfométricos ¢ topologicos das redes de drenagem. Os resultados obtidos
através dos diversos critérios sdio diferengas pequenas, mas que podem ser significantes
para as pequenas bacias.

3. Extensfo do percurso superficial. Representa a distincia média percorrida pelas
enxurradas entre o interfliivio e o canal permanente, correspondendo a uma das varidveis
independentes mais importantes que alela tanto o desenvolvimento hidrol{gico como
o fisiogrifico das bacias de drenagem. Durante a evolugio do sistema de drenagem, a
extensdo do percurso superficial estd ajustado ao tamanho apropriado relacionado com
as bacias de primeira ordem, sendo aproximadaments igual & metade do reciproco do
valor da densidade da drenagem. E calculado da seguinte maneira:

!
Eps = —»

-na qual Eps representa a extensio do percurso superficial ¢ Dd & o valor da densidade

de drenagem.,

6. Relagiio do equivalente vectorial. O equivalente vectorial representa o comprimento
de cada segmento fluvial de determinada ordem, em linha reta, que se estende do nas-
cimento ao término do referido canal,
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A relagdo do equivalente vectorial ¢ obtida da seguinte manecira: somando-se o
valor dos equivalentes vectoriais em cada ordem e dividindo-se o total pelo nimero de
canais considerados, encontraremos a grandeza média dos equivalenies vectoriais da
referida ordem. Através do confronto entre os dados de cada ordem, obteremos a relacio,
aplicando a férmula

Ev

_ H
Rev = o

na qual Rev ¢ a relagio do equivalente vectorial; Eu ¢ a grandeza média do equivalente
vectorial de determinada ordem e Ev,_, ¢ a grandeza média dos equivalentes vectoriais
de ordem imediatamente inferior & considerada,

A importincia interpretativa da relagio do equivalente vectorial advém de seu
confronto com os Indices do comprimente médio ¢ da declividade média. Por exemplo,
nos caais retilinizados ¢ com alta declividade, a grandeza do equivalente vectorial
aproxima-se da do comprimento. Como normalmente os trechos retilineos indicam
influéncia estrutural, pode-se interpretar a similaridade das duas refagBes como sinal
do controle geoldgico. Por outro lado, deve-se também lembrar que cursos de dgua com
diregio geral retilinea, mas com fracas declividades, podem apresentar meandramentos
e distanciamentos entre as duas relagdes, fato que por si 0 indica outra tipologia de for-
mas de vales ¢ de comportamento da dinAmica [luvial.

7. Gradiente dos canais, O gradiente dos canais vem a ser a relagdo entre a diferenca
méxima de altitude entre o ponto de origem ¢ o término com o comprimento do res-
pectivo scgmento {luvial. A sua finalidade & indicar a declividade dos cursos de agua,
podendo ser medido para o rio principal ¢ para todos os segmentos de qualquer erdem.

Tabela 4.2 Dados morfométricos relacionados com a bacta do rio Passa Cinco (Estado de Sio

Paulo) )
Area Comp. Equivalente .
Ordem chn’:';"ws Rb  media Ra médig Rim 3ectorial Rev D"f{:’é‘:;’;‘de Rege
{km?} {m) (m)
Le 250 1,01 1246 1189 1°58
46 56 16 : 16 3
24 54 5,72 2165 2013 5
34 a3 77 2.6 20
T 16 24,70 5766 5244 037
8.0 10,2 33 32 0.7
4 2 2525 20650 17025 0°45'
N 2,0 29 097 038 15
Tsa 1 7300 20000 15 100 0o
po’r‘l’j:r': i 43 _ 55 1,87 1,84 1,78

O confronto entre a declividade média dos canais de cada ordem permitin a R, E.
Horton (1945) enunciar a terceira lei da composigio da drenagem, da seguinte forma:
“Em uma deierminada bacia ha uma relagio definida entre a declividade média dos
canais de certa ordem e a dos canais de ordem imediatamente superior, que pode ser
expressa por uma série geométrica inversa, na qual o primeiro termo & a declividade
média dos canais de primeira ordem ¢ a razdo ¢ a relagdo entre os gradientes dos canais”,
O calculo da relagiio entre os gradientes dos canais pode ser efetuado através da férmula

Ge,
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na qual Rge ¢ a relagéio entre os gradientes dos canais; Ge, ¢ a declividade média dos
canais de determinada ordem e Ge,,, ¢ a declividade média dos canais de ordem ime-

diatamente superior.

C. ANALISE AREAL DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Na andlise arcal das bacias hidrogréficas estdo englobados varios indices nos quais
intervém medigdes planimétricas, além de medig8es lincares. Podemos incluir os seguintes

indices:

1. Area da bacia (A). E toda a area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, proje-
tada em plano horizontal, Determinado o perimetro da baciu, a drca pode ser caleulady
com o auxilio do planimetro, de papel milimetrado, pela pesagem de pupel uniforme
devidamenie recortado ou através de téenicas mais sofisticadas, com o uso de computador.

2. Comprimento da bacia (L). Virias sio as definigdes a propésito do comprimento
da bacia, acarretando diversidade no valor do dado a ser obtido. Entre elas podemos
mencionar (Fig. 4.4),

— distdncia medida em linha reta entre u fo6z e determinado ponto do perimetro,
quc assinala eqiiidistincia no comprimento do perimetro entre a {0z € ele. O ponto men-
cienado representa, entiio, a metade da distdncia correspondente ao comprimento total
do perimetro:

DEFINIGAO DO COMPRIMENTO DA BACIA

E quidistdncio

-~ Eixa Vatorial do dssembocadura

e ——
: e

» Moior distancia

~ da dessmbocadura

fPonlo mais allo

/\' Maiar largura
4o bacia

OES GILBEHTO U HENRIQUE

Figura 4.4 Representagio dos diversos critérios utilizados para determinar o comprimento da
bacia de dreniagem
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— maior distdncia medida, em linha reta, entre a oz e determinade ponto situado
ae longo do perimetro;

— distdncia medida, em linha reta, entre 4 f6z e o mais alto ponto situado ao longo
do perimetro;

- distdncia medida em linha rets acompanhundo puralelamente o rio principal.
Esse procedimento acarreta diversas decisdes subjetivas quando o vio é irregular oy
tortuoso, ou quando a bacia de drenagem possui forma incomum,

3. Relagie entre o comprimento do rio principal ¢ a drea da bacia. Esta relacio foi
assinalada por Hack (1957). ao estudur backas do vale do Shenandoah ¢ da Nova Ingla-
terra. Posteriormente, outros pesquisadores abordaram o assunto e essas pesquisas de-
monstraram notavel consisiéncia entre os dados, apesar da diversidade de condigdes
ambientais envolvidas, permitindo que o comprimento geométrico do curso de igua
principul possa ser calculado conforme a seguinte expressio, proposta inicialmente por
Hack (1957):

L =135 4"  (em unidades métricas)

onde L = comprimento do rio principal. em km. e 4 = fren da bacin, em km®.

4. Forma da bacia. A fim de eliminar a subjetividade na caracterizagiio da forma das
bacias, foram propostos vdrios processos. V. C. Miller, em 1953, propds o indice de cir-
cularidade, que é a relagiio existente entre a drea da bacia e a area do circulo de mesmo
perimetro. Conforme o cnunciado, a formula empregada &

A

‘Ic = e
na qual Ic € o indice de circularidade; 4 é a 4rea da bacia considerada e Ac & a drea do
¢ireulo de perimetro igual ac da bacia considerada. O valor maximo a ser obtido & igual
a 1,0, e quanto maior o valor, mais proxima da forma circular estara a bacia de drenagem.

Recentemente, David R. Lee ¢ G. Tomas Salle, em 1970, expdem o seguinte método
para estabelecer a forma de uma bacia ou de qualquer outro fato que seja delimitado.
Apés a delimitagiio da bacia, independentemente da escala, traca-se uma figura geo-
métrica (circulo, retingulo, tridngulo, etc.} que possa cobrir da melhor maneira possivel
a referida bacia hidrografica (Fig. 4.5). A seguir, relaciona-se a area englobada simul-

Figura 4. A mensuragio da forma de bacias hidrograficas (ou de qualquer outro fendmeno areal)
conforme o procedimento estabelecido por D, R. Lee ¢ T. Salle. No exemplo acima, o valor do
indice para o circulo ¢ de 0,313; de 0,367 para o retanpulo e de 0,222 para o trifingulo. Tomando
tais dados como base, a forma da bacia pode ser descrita como sendo triangular i
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taneamente pelas duas com a area total que pode pertencer a bacia e ou a figura geomélrica,
obtendo-se wm indice de forma. Através da aplicagio da formula

(Area K n L}

=1-2
b {area K w L)

na qual If ¢ o indice de forma; K é a 4rea da bacia; L & a area da figura geométrica. Para
esse mélodo, quanto menor {or o indice, mais proxima da figura geométrica respectiva

estard a forma da bacia.
O indice entre o comprimento e a drea da bacia (1Co) da bacia pode ser obtida di-
vidindo-se ¢ diimetro da bacia pela raiz quadrada da drea, conforme a seguinte formula

D,
JT

ICo =

na qual fCo = indice entre o comprimento ¢ a area: D, = didmetro da bacia, e 4 =
= drea da referida bacia.

Este indice apresenta significAncia para descrever e interpretar tanto a forma como
o processo de alargamento ou alongamento da bacia hidrogrifica. A sua significacio
advém do fato de podermos utilizar figuras geomeétricas simples como ponto de referéncia,
Quando o valor do [Co estiver préoximo de 1,0, a bacia apresenta forma semethante ao
quadrado; quando o valor for inferior ao da unidade, a bacia terd forma alargada, e
quanto maior for o valor, acima da unidade, mais alongada serd a forma da bacia,

5. Densidade de rios. £ a relagiio existente entre o niumero de rios ou cursos de igua
e a irea da bacia hidrografica. Sua finalidade & comparar a freqii€ncia ou a quantidade
de cursos de Agua existentes em uma drea de tamanho padrio como, por exemplo, o
quildmetro quadrado, Esse indice foi primeiramente definido por R. E. Horton {1945),
sendo calculado pela férmula

onde Dr & a densidade de rios; N € o nlimero total de rios ou cursos de dgua e A ¢ a drea
da bacia considerada.

Se utitizarmos a ordenagiio de Horton, ¢ niimero de canais corresponde 4 soma
de todos os segmentos de cada ordem. Esse procedimento & vilido porque, de acorde
com os seus critérios de hierarquizacio, cada segmento de ordem superior a um esien-
de-se desde o seu final até uma determinadu nascente. Se utilizarmos a ordenagiio de
Strahler, o niimero de canais corresponde 4 quantidade de rios de primeira ordem, pois
implica que todo e qualquer rio surge em uma nascente. O nimero de canais de deter-
minada bacia & nogio basica para demoastrar a sua magnitude, conforme os critérios
estabelecidos por Scheidegger ou Shreve. O cileulo da densidade de rios é importante
porque representa o comportumento hidrografico de determinada drea, em um de seus
aspectos fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos de dgua.

6. Densidade da drenagem. A densidade da drenagem correlaciona o comprimento
total dos canais de escoamento com a Area da bacia hidrogréafica. A densidade de drenagem
foi -inicialmente definida por R.E. Horton (1945}, podendo ser calculada pela equagio

L
Ddﬂ*—“:
4

na qual Dd significa a densidade da drenagem; L, & o comprimento total dos canais ¢
A é a 4rea da bacia.
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Em um mesmo ambiente climatico, o comportamento hidrolégico das rochas reper-
cute na densidade de drenagem. Nas rochas onde a infiltragdo encontra maior dificuldade
hi condigBes melhores para o escoamento superficial, gerando possibilidades para a
esculturagfio de canais, como entre as rochas clisticas de granulagio fina, e, como con-
seqiiéncia, densidade de drenagem mais elevada. O contrario ocorre com as rochas de
granulometria grossa.

O caleulo da densidade da drenagem & importante na andlise das bacias hidrogra-
ficas porque apresenta relagio inversa com o comprimento dos rios. A medida que
aumeniz o valor numérico da densidade ha diminuigdo quase proporcional do tamanho
dos componentes fluviais das bacias de drenagem.

7. Densidade de segmentos da bacia (£): — & g quantidade de segmentos existente
em determinada bacia hidrografica por unidade de aren. Deve-se aplicar o sistema de
ordenagio de Sirahler e somar a quantidade de segmentos de todas as ordens da bacia.
Para caleuli-la wtiliza-se a formula seguinte;

I,

/A

P

x

onde #; = nimero de segmentos de deter fnada ordem: §= 14 29 35 | enésima
ordem: 4 = area da bucia, ’

Deve-se lembrar que a densidade de segmentos ¢ a densidade de drenagem referem-
€ 4 aspectos distintos du textura topogratica. E possivel encontrar bacias possuindo
a mesma densidade de drenagem, mas com freqiiéncias diferentes dos segmentos, ¢ bacias
com tgual densidade de segmentos mas com diferentes densidades de drenagem. Anali-
sando 156 bacias de drenagem. representando vasta amplitude em escalas, clima, topo-
gralt. cobertura supetficial e tipos geologicos, Melton (1958) derivou a seguinte formula,
relaciomunde a densidade dos segmentes (£) com a densidade de drenagem (),

F, = 0,694 Dt

A purtir dessa formula pode-se observar que:

Fo Emya
bt LT T Dpd- T

nas quais L = comprimenta total dos segmentos da back: L = comprimentio médio
dos segmentos da bacia. Os demais simbolos ja foram anteriormente definidos. O valor
numérico deve permunecer constante paria bacias geometricamente similares.

8. Relagio entre as areas das bacias (Re). Em uma bucia hidrogrifica, cada segmento
de determinada ordem ¢ responsavel pelo drenagem de uma drea. No caso das bacias
de segunda, terceira ou de ordem mais elevada, 4 firea a elas subordinada abrange tam-
bém a drea de todos os segmentos de ordem menores que lhe sdo subsidiiries. Desta ma-
neira, uma bacia de segunda ordem engloba as dreas dos segmentos de primeira ordem
¢ mais a Area que especificamente escoa diretamente para o segmento de segunda ordem ;
uma bacia de terceira ordem engloba as dreas das bacias de segunda ordem que lhe sio
subsidiirias, as de primeira ordem que desaguam diretamente no canal de terceira ordem
e mais a érea que especificamente escoa para o segmento de terceira ordem; uma bacia
de quarta ordem engloba as areas dus bacias de terceira ordem que lhe sdo subsidiirias,
as direas das bacias de primeira ¢ de segunda ordem que desaguam diretamente no canal
de quarta ordem ¢ mais a drea que especificamente escoa para o canal de quarta ordem;
¢ assim sucessivamente. Desta maneira, como cada segmento de ordem superior drena
uma area que & cada vez maior i medida que aumenta a ordem dos canais, o indice procura
relacionar as areas das bacias de ordens subseqiientes, tais como enire as de primeira ¢
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de segunda ordem, entre as de segunda e terceira ordem, e entre as demais na devida
seqiiéncia. Medindo-se as dreas das bacias correspondentes 2 cada ordem, oblemos os
valores absolutos para elas; conhecendo os valores individuais e a quantidade de casos
pode-se calcular a drea média para as baclas de determinada ordem. A re!thﬁo entre
as dreas das bacias foi proposta e empregada por Schumm (1956), sendo a formufa cor-
respondente expressa por:

na qual Ra é o relagio entre as dreas das bacias: A, € o drea méfdia das bgcias .de deter-
minada ordem, e A,_, & a area média das bacias de ordem im_edlatamente inferior. i

A propésito da relagio existente entre as areas das bacias, S. A. Sch_umm propds
umaz lei relacionada com a composigio da drenagem, enunciada da seguinte maneira:
“Em uma bacia hidrografica determinada, a 4rea meédia das bacias de dren?gcm‘ dos
canais de cada ordem ordena-se aproximadamente segundo uma série geométrica direta,
na qual o primeiro termo ¢ a area média das bacias de primeira ordem”.

9. Coeficiente de manutengiio. Proposto por S. A. Schumm, em 1956, esse indice tem
a finalidade de fornecer a drea minima necessaria para a manutengio de um metro de
canal de escoamnento. O referido autor considera-o como um dos valores numéricos
mais importantes para a caracterizagio do sistema de drenagem, podendo ser Falculado
através da seguinte expressdo, a fim de que seja significante na escala métrica

1
Com = i 1000
na qual Cm ¢ o coeficiente de manutengio e Dd & o vilor da densidade de drenagcr‘n.
expresso em metros. Tomande como exemplo o quilémetro quadrado, ela reprfasentana
a 4drea dessa unidade (um milhdo de metros quadrados) dividido pela densidade da
drenagem.

D. A ANALISE HIPSOMETRICA

A hipsometria preocupa-s¢ em estudar as inter-relagbes existentes em dctﬁfrminad‘a
unidade horizontal de espago no tocanie a sua distribuigio em relagio as 'falxas alti-
tudinais, indicando a proporgfio ocupada por determinada area da superficie terrestre
em relagio 4s variagBes altimétricas a partir de determinada isoipsa base. Em pleno
‘século XIX essa repartigio foi calculada para toda a superficie terrestre, redundando na
construgdo da denominada curva hipsogrdfica. Em épocas mais recentes, as curvas alti-
métricas tem sido utilizadas para o estudo das unidades morfoestruturais e, em 1952,
Arthur N. Strahler sintetizou os principios da andlise hipsométrica para o estudo de
bacias fluviais. Em 1960, Frédéric Fournier, partindo do estabelecimento das cl'lrlvas
hipsométricas, define o coeficiente de massividade do relevo ¢ o coeficiente orografico.

1. A curva hipsométrica. Para o estudo hipsométrico de uma ba_cisz hidrografica, por
exemplo, a unidade geométrica de referéncia consiste de um solido limitado lateralmente
pela projegio vertical do perimetro da bacia, ¢ no topo € na base por planos paralelos
passando através do cume e da desembocadura, respectivamente,

Calculando-se as dreas existentes entre cada faixa altimétrica ¢ colocando-.se 08
valores obtidos em um grafico no qual, em ordenadas, estdo assinaladas as _a]tltudes
(em metros), € nas abscissas a area (em quildmetros quadrados), ter-se-a uma linha que
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€ a curva hipsométrica, que tem a finalidade de exprimir a maneira pela qual o volume
rochoso situado abaixo da superficie topografica estd distribuido desde a base até o topo.
A [im de facilitar a comparagio entre areas de tamanho e de topografias diferentes,
cvita-se 0 emprego de escalas absolutas e aplica-se pardmetros relativos, em porcentagens.

Conhecendo-se a altura e a area de cada faixa altitudinal analisada, € facil calcular
0 volume de cada faixa respectiva. A soma de todas representara o volume rochoso ainda
existente na regifio. Se considerarmos o espago total do quadrado como correspondente
a0 volume global, inicial e ideal da referida porgio territorial, o espago, situado entre
a curva hipsométrica e as linhas inferior e lateral esquerda, representa o volume ainda
existente, O valor correspondente a esse volume foi denominado de integral hipsométrica
por Strahler, em 1952, defininde-a como “equivalente a relagio da 4rea sob a curva
hipsométrica em fungio do quadrado” (Fig. 4.6).

M

4] m

Figura 4. Gréfico representando a curva hipsométrica (Mm), a integral hipsométrica (superficie
Mom) ¢ a altura média (oh). O comprimento Om representa, proporcionalmente, a frea projetada
da bacia, enquanto Mo representa, de modo proporcional, a diferenga altimétrica entre o ponto
mais elevado da bacia ¢ a desembocadura

Um problema técnico consistc no processo de se calcular o valor correspondente
as vérias faixas altimétricas. De acordo com a contribuigio de Strahler (1952), o processo
consiste em medir 2 area relativa de cada faixa altiméirica, com o auxilio de planimetro,
papel milimetrado ou através da pesagem (e calculando o peso proporcional) dos varios
conjuntos de recortes, em papel uniforme, ao longo das isoipsas. Através desses proces-
samentos, o tempo consumido ¢ enorme e a tarefa torna-se enfadonha. A fim de facilitar
esse penoso trabalho, Haan ¢ Johnson (1966) propdem um processo rapido para a deter-
minagio das curvas hipsométricas. O método desscs autores baseia-se na técnica da
exemplificagio alcatoria (random-sampling technique), da seguinte maneira: a) selecionar
de maneira aleatéria um nfimero de pontos dentro e sobre os limites da bacia, sendo
© espagamento entre cles vatidvel conforme a escala da carta e a precisiio que se queira;
b) tabular 0 nimero de pontos caindo dentro de intervalos de classes altitudinais pre-
determinados; c) caleular a porcentagem dos pontos que caem dentro dos intervaios
de classes, d) calcular a porcentagem acumulada de pontos comegando com 0 (zéro)
no intervalo de classe superior e continuando até 1007, no intervalo de classe inferior;
¢) plotar a. porcentagem acumulada nas abscissas enquanto as relacdes altitudinais ficam
nas ordenadas; f) converter a abscissa em relagdo de 4rea dividindo a porcentagem figu-
rada por 100.

— T RO A e
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2. O coeficiente de massividade e o coeficiente orografico. Partindo dos mesmos prin-
cipios para o cstabelecimento das curvas hipsométricas, Frédéric Fournier chega a
fornecer elementos para calcular a altura média das bacias fluviais, o coeficiente de mas-
sividade e o coeficiente orogréafico.

Para o cdiculo da altura média das bacias fluviais ou da drea em estudo ¢ necessario,
inicialmente, verificar sua amplitude altimétrica, obtendo o valor da diferenga entre a
altitude méxima e a minima observada na regido. Para facilidade, a altura média pode
ser perfeitamente obtida a partir do calculo da integral hipsométrica, pois seu valor
representa em qual proporgio da diferenca altimétrica, a partir da altitude minima, se
encontra a aliura média. Uma simples regra de tr8s resolve o problema

Amplitude altimétrica 100 .
integral hipsométrica

altura média

Entretanto, considerando que a altura média ngo ¢ um valor suficiente, Fournier
passa a caleular o coeficiente de massividade que ¢ o “quociente da divisio da altura média
do relevo da drea pela sua superficie”. Na Fig. 4.6, admitindo como curva hipsométrica
a linha Mm, o coeficiente de massividade do relevo & assinalado pelo coeficiente Oh/Om.
Fournier utiliza de representagiio gréafica proporcional das areas e altitudes, o que redunda
em valores diferentes para cada exemplo. No caso presente, com a representagio grafica
proporcional que s¢ mantém constante, a divisio da altura média pela distincia Om
serd igual ao valor da integral hipsométrica. Através desse procedimento, ambos os
valores sfio iguais ¢ o cocficiente de massividade nunca seri superior a 1,0,

Combinando o valor da altura média (em valor absoluto) e o valor do coeficiente
de massividade, Fournier estabelece o coeficiente orografico. O coeficiente orogrdfico
pode ser caleulado através da férmula

coeficiente orografico = - tg,,

na qual, H representa a altura média ¢ tg, é o valor do coeficiente de massividade. A
Fig. 4.7, apresenta as curvas hipsométricas de varias bacias hidrograficas do Planalto
de Pogos de Caldas, enquanto a Tabela 4.3 assinala os valores da integral hipsométrica,
altura média, coeficiente de massividade e coeficiente orogréafico.

3. Amplitude altimétrica maxima da bacia (H,): — Corresponde 4 diferenca altimé-
trica entre a altitude da desembocadura e a altitude do ponto mais alto situado em qualquer
lugar da divisoria topogrifica. Este conceite, também denominade de “‘relevo maximo
da bacia”, vem sendo comumente utilizado nas pesquisas geomorfologicas, desde a
proposigiio feita por Schumm {1956).

A aplicagiio da diferenga mixima de altitude encontra, por vezes, uma dificuldade
denunciada pels experiéncia de campo. Muitas vezes a cota mixima representa apenas
um ponto excepcional dentro da bacia, ou as escarpas de uma serra ou frente montanhosa
na qual nascem alguns canais integrantes da rede. A escotha do ponto mdximo pode,
nesses casos, fornecer um resultado que mascara o real significado da movimentagio
topografica da bacia de drenagem. Outras vezes, a cota maxima esta localizada proxima
4 desembocadura da bacia, numa faixa intefluvial, enquanto toda ela se desenvolve um
topografia com colas inferiores. E, por exemplo, o caso do ribeiriio de Pogos de Caldas,
que se estendeu em cotas altimétricas entre 1200 e 1500 metros, mas a cota mixima atinge
a 1624 m. no interflivio com as bacias que demandam o rio Pardo, ac norte da cidade
de Pogos de Caldas, 1 2 km da sua desembocadurano rio das Antas (Christofoletti, 1969).
A fim de superar essa dificuldade, dois procedimentos podem ser utilizados:

a) a cota miixima seria a média resultante dos pontos mais elevados entre os canais
de primeira ordem do trecho superior da bacia considerada. Deve-se, no minimo, con-
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Figura 4.7 Curvas hipsométricas de bacias hidrograficas localizadas no Planalto de Pogos de
Caldas: 1) corrego Pouso Alegre; 2) corrego das Vargens; 3) corrego da Cachoeita; 4) rio Verdinho:
5) cérrego Tamandué; 6) corrego do Quartel; 7) correge Grande (conforme Christofoletti, 1970)

Tabela 4.3 Dados hipsométricos sobre as bacias hidrograficas localizadas no Planaito de Pogos
de Caldas (MG)

{emm} altura coeficients de coeficiente

Bacias Area integral altitudes
(km? hipsométrica maxima minima amplitude média  massividade orogrifico
L Corrego Pouse Alegre  103,7 0,481 1560 1045 515 248 0,481 1192
2. Cdrrego das Vargens 59 0,352 1 460 1250 210 74 0,352 26,0
3. Corrego Cachoeira 69 0,350 1 460 1280 180 63 0,350 22,0
4. Rio Verdinho 80,8 0,308 1707 1045 662 204 0,308 62,8
5. Corrego Tamandud 38,8 0,186 1630 1270 360 67 0,186 12,5
6. Corrego Quartel 34,1 0,483 1550 240 o 343 0,483 1657
7. Cérrego Grande 63,5 0,488 I 570 960 610 %97 0,438 1449

siderar dez pontos cotados. Se a magnitude da bucia for pequena, todos os pontos podem
ser considerados; .

b) considerar como ponto maximo a média entre as cotas mAxima da bacia e 4 cola
inferior da faixa que representa {incluidas as faixas superiores) pelo menos 109, da area
total da bacia hidrogrifica. Neste procedimento deve-se calcular a superficie das faixas
altimétricas cimeiras na bacia hidrogrifica,

4. Relagiio de relevo (Rr). A relagio de relevo foi inicialmente apresentada por
- Schumm (1956 612). considerando o relacionamento existenle entre a amplitude alti-
métrica mixima de uma bacia e a maior extensiio da referida bacia, medida paralely-
mente & principal linha de drenagem. A relagdo de relevo (Rr) pode ser caleulada pela
expressio

A andlise de bacias hidrograficas 121

na qual £, = amplitude topografica mixima e L, = comprimento da bacia. Em virtude
dus virias sugestdes propostas para estabelecer o comprimento da bacia, o mais ucon-
sefhavel ¢ wilizar o didmetro geométrice da bacia, exemplo do procedimento usado
por Muxwell (1960). ou o comprimento do principal curso de dgua.

Outras abternativas foram propostas sobre a mancira de cateular a refagio de relevo,
Melton (1957) utilizou como dimensio linear horizontal o perimetro du bacia, propondo
a relagio de relevo expressa em porcentagem, de modo que

Posteriommente. o praprio Metton (1963) apresentou nova formuligiio, procurando re-
lucionar a diferenga altimetrica com a raiz quadrada da area da bacin, de modo que
R" . }]HI

R

5. Indice de rugosidade {({r). O indice de rugosidade foi inicialmente proposto por
Melton (1957) para expressar um dos aspectos da analise dimensional da topografia.
O indice de rugosidade combina as qualidades de declividade e comprimento das ver-
tentes com a densidade de drenagem, expressando-se como nimero adimensional que
restlta do produdo entre a amplitude altimétrica (H) ¢ a densidade de drenagem (Dd).
Desta maneira,

Ir=H-Dd

Strahler (1958; 1964) assinalou os relacionamentos entre as vertentes e a densidade
de drenagem. Se a Dd aumenta enquanto o valor de A permanece constante, a distincia
horizontal média entre a divisoria ¢ os canais adjacentes serd reduzida, acompanhada
de aumento na declividade da vertente. Se o valor de H aumenta enquanto a Dd per-
manece constante, também aumentario as diferengas altimétricas entre o interflivio
e 0s canais ¢ a declividade das vertentes. Os valores extremamente altos do indice de
rugosidade ocorrem quando ambes os valores sdo elevados, isto &, quanto as vertentes
sdo ingremes e longas. (Strahler, 1958). No tocante ao indice de rugosidade, pode acon-
tecer que dreds com alta Dd e baixo valor de # siio tio rugosas quanto areas com baixa
Dd ¢ clevado valor de H. Patton e Baker (1976) mostraram que dreas potencialmente
assoladas por cheias relimpagos sdo previstas como possuidoras de indices elevados
de rugosidade, incorporando fina textura de drenagem, com comprimento minimo do
cscoamento superficial em vertentes ingremes e altos valores dos gradientes dos canais.

E. ANALISE TOPOLOGICA

A anilise topoldgica de redes fluviais esti relacionada com a maneira peta qual os
vilrios canalis se encontram conectados, sem levar em conta qualquer medida de com-
primento, area ou orientagiio. As consideragdes topolégicas iniciais para as bacias hi-
drogrificas foram propostas por Horton (1945), mas a freqiiéncia das contribuigdes
relacionadas com esse campo de pesquisa tornou-se mais intensa nos 4ltimos anos, prin-
cipalmente a partir dos trabalhos publicados por Shreve (1966, 1967).

Para os estudos topoldgicos, a rede de canais & entendida como apresentando uma,
¢ somenle wma, lrajetoria entre dois pontos quaisquer, e na qual todo ligamento, em
diregiio de montante, conecta-se com dois outros Hgamentos ou termina em uma nas-
vente {Skreve, 1966). A fnica restrigio ¢ u inexisténciu de confluéncias triplices, isto €,
trés canais ndo podem se confluir no mesmo ponto. Em vista da definicio acima, toda
rede de canais com n fontes terd # — 1 jungdes e 2n — | ligamentos, dos quais n seriio
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ligamentos exteriores e n — | inferiores (Shreve, 1966). A fisura representativa de uma
rede fluvial &€ composta por linhas conectidas em um plano, Na topologia matemitica,
sdo exemplos de grafos planares (vide Christofoletti, 1973). Na rede fluvial, as nascentes

€ as jungdes representam os vértices, enquanto os ligamentos representdm os Arcos.

Shreve (1966) observou que as redes de canais com igual ndmero de ligamentos

tem quantidade igual de confluéncias, de nascentes, de canais conforme Horton e de
canais de primeira ordem conforme Strahler: por essa raziio, sdo coinpariveis em sua
complexidade topofdgica. A Tim de melhor caracterizar o problema, Shreve { 1966) intro-
duziu dois conceitos importantes, relacionados com as redes topologicamente idénticus
¢ com as topologicamente distintas. Duas redes sdo topologicamente idénticas se uma
for congruente com a outra, através de deformagio continua dos ligamentos, mas sem
remové-los de seu plano (Fig.. 4.8a). Em caso contririo, sio topologicamente distintas

(Fig. 4.8b).
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Figura 4.8 Essa ilustragio exemplifica as redes lopologicamente idénticas (no alto) e as topolo-
gicamente distintas (na parte baixa). As formas das bacias podem ser diferentes. O importante é a
estrutura upresentada pelus mesmas, descritus através das combinacdes bindrias, formadas por
digitos um e zero
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O processo de se caracterizar as redes por meio de uma combinagio binirta, usando
digitos, como as propostas por Shreve (1967) e Scheidegger (1967a, [967b), possibilita
definigiio mais exata para distingui-las. Werner ¢ Smart (1973) asseveram que as pro-
priedades topologicas de qualquer rede de canais podem ser descritas por meio de uma
combinagio bindria composta pela quantidade # de digitos uns e de » — 1 digitos zeros,
conforme a regra seguinte: “comegar pela desembocadura e atravessar a rede seguindo
sempre para g esquerda em cada jungio e revertendo a direcio em cada nascente: um zero
serd escrito quando se atravessar um ligamento interior pela primeira vez, e um um seri
escrito quando o ligamento exterior for atruvessado pela primeira vez. Nada geve ser ano
tado quando os ligamentos forem atravessados pela segunda vez (quando se caminha cin
direcio de jusante, da desembocadura). Qualquer combinagio bindria para as redes
fluviais deverd comegar sempre com zere (s) € terminar com disposi¢io consecutiva de
pelo menos dois digitos um.”” Percebe-se com clareza que qualquer rede fluvial pode ser
expressa através de uma combinagdo bindria, mas nem toda combinagiio biniria pode
ser transformada em uma rede fluvial. Assim sendo, nota-se que duas redes de canas
sdo topologicamente idénticas se ¢ somente se forem representadas pela mesma com.
binugiio bindria; as redes topologicamente distintas terfio combinagdes diferentes o
unicas (Fig. 4.8).

Na natureza, as combinagdes topologicas sio muito variadas. Em fungio dessa
complexidade, Shreve (1966) derivou o conceito de pepulugdo topologicamente aleatoria,
definida como a “populagiio dentro da qual toda rede topologicamente distinta, com
igual niimero de ligamentos, tem a mesma possibilidade de ocorrer”. Como decorréncia,
surge a hipbtese geomorfologica de que, “na auséneia de controle geologico, uma po-
pulagiio natural de redes fluviais serd topologicamente aleatdria™ (Shreve, 1966, 1967).

Tabela 4.4 Combinagdes binarias das RCTD. de magnitude 6

(1) 000001i11E] {22} 00101100111
(2) 000010111H1 (23} COI0E10101E
(3) 0000110111 24y 00110001111
(4y CO00LIEOIY] (25} 00110010111
(5) 0G00011L10LH] (26) 00110011011
{6y 00010011111 (27y 00110100111
(7} 00010101111 (28) 00110101011
(8) 00010110111 (29} GIOGOGITTIL
{9y coolotlioll 30y 01000101111
(10} 0001 EGOINLN 31) 1000110111
{11} 00011G1011] (32) 0100011101t
(12) 00011011011 ' (33) oloorooitne
(13) 000110011 (34} olOoIOIOLT]
{14) 00011101011 (35) Q1oerotiionl
{13) 001000Li111 {36) 01010001111
{16) 00100101114 (37 01010010411
(17 00to0ifo1ll (38) 01010011011
(18) 00100111011 {39} G1010100111
{19) Q0tolool1ti (40) 01010101011
(20) 00101010111 {41} 0100E100111
(21) Qoloig11011 {42) 0100110101}

Virios foram os trabalhos realizados a fim de verificar essa hipétese, determinando a
freqiiéncia das redes topologicamente distintas em exemplos aleatdrios de redes de magni-
tude idéntica. Esse método foi utilizado para 74 redes de magi.iude 4, por Ranalli e
Scheidegger, para 1157 redes de magnitude 4, por Smart, e para 153 redes de magnitude
3, por Krumbein ¢ Shreve. Os resultados obtidos confirmam a hipdtese e permitem
gue o modelo de Shreve possa ser aceito como boa aproximagéo para as redes naturais.
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_ A quantidade de redes de canais topologicamente distintas (RCTD) para deter-
minado nimero de nascentes, N(n), pode ser calculado através de uma expressio com-

binatorial, que & a seguinte:
; n— 1
Nin) = ———r
) 2n — l( " )

na qual 7 representa o niimero de nascentes ¢ N(n) as possiveis RCTD da referida magni-
tude. Por exemplo, us RCTD para n = 6 igualam a:

. to
NG = 1 2(6) l :-]_ priet
2(0) - | 6 11\ 6!
_ L fli0-9-8-76y
1M\6-5-432.1 )~
Conforme se pode verificar na Tab. 4.5, 0 nimero de RCTD aumenta de modo

ripido para as magnitudes maiores que 6. Pura as redes de magnitude 5, u Fig. 4.9 mostra
as 14 possiveis RCTD.

Tabela 4.5 Redes de canais topologicamente distintus N(n)

Namero de nascentes Nin) Namero de nascentes N
1 ! 10 4862
2 1 20 1,767 x 10"
3 2 30 1.002 x (s
4 5 40 6.804 x 020
5 14 50 5,095 x [n2n
] 42 100 2275 x 105
7 132 200 [.29 - x [Qtie
3 429 500 1,35 »x |02
9 1430 1000 512 x 1000

7Y
vy

F?gqra 4.9 Esquqma!izacﬁo dos 14 arranjos possiveis, para as redes de canais topoidgicamente
distintas de magnitude 5
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5
GEOMORFOLOGIA LITORANEA

A geomorfologia litorinea preocupa-se em estudar as paisagens resultantes da
morfogénese marinha, na zona de contacto entre as terras ¢ os mares. Emn seus detalhes,
a morfologia litordnea torna-se muito complexa por causa da interferéncia de processos
marinhos e subaéreos sobre estruturas e litologias muito variadas. Em qualquer periodo
geoldgico, a agiio dos processos litordneos afeta uma faixa de largura reduzida, mas as
flutuagBes do nivel marinho, principalmente no decorrer do Plioceno e Quaternirio,
permitem distinguir formas subaéreas atualmente submersas nas dguas ocedinicas, assim
como verilicar a existéncia de formas ¢ terragos escalonados, esculpidos pela morfogénese
marinha, localizados a vérias altitudes acima do nivel do mar. Por essas razdes, 0 estudo
da geomorfologia litorinea ndo se restringe 4 parcela territorial atualmente sob a influéncia
da morfogénese marinha, mas inclui toda a zona que foi afetada por tais processos, em
virtude dos movimentos relativos do nivel das terras e das dguas no transcurso do
passado geoldgico recente.

NOMENCLATURA DESCRITIVA DO PERFIL LITORANEQ

Em razdo do desenvolvimento maior dos estudos sobre morfologia litoranea entre

0s pesquisadores de lingua inglesa, foram eles que estabeleceram nomenclatura precisa
‘para a descrigio do perfil ltorneo, No h4, no idioma portuguds, termos que fhes cor-

[}
ZONA  INTERTIDAL ]

-

1
I}
'3 ol m'
Sl Mi0r ———— s mgHOr — 3,
: ! i 2! A
e i ZONA  SUB 5! LITORANEA
L-\ N
A g e ~§|F——|merna—--——.g externo >
LRI =
£AS .

Zong de @
ittt

Mare olla

Mard_baixa

Litorgy, oo

Figura 5.1 Nomenclatura descritiva de perfil litorineo
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respondam diretamente, mas torna-se necessaric propor uma nomenclatura apropriada,
que corresponda aos mesmos conceitos (Fig. 5.1). A zona intertidal (shore) é a que se
estende entre © hivel normal da maré baixa e o da efetiva agio das ondas nas marés altas.
Ela pode ser subdividida em zomna intertidal menor (foreshore), exposta durante a maré
baixa e submersa no decorrer da maré alta, ¢ zona intertidal maior (backshore), que se
estende acima do nivel normal da maré aita, inundando-se com as marés altas excepeionais
ou pelas grandes ondas durante as tempestades. A linka do litoral (shoreline) &, estrita-
mente, a linha que demarca o contacto entre as dguas e as terras, variando com os movi-
mentos das marés entre os limites da zona intertidal. Além dela, & necessario distinguir a
zona sublitordnea interna (nearshore), que se estende entre a linha do litoral e aquela na
qual ocorre a arrebentagio das ondas, ¢ a zona sublitordnea externa (offShove), que se
estende da Iinha de arrebentagfo em dire¢io das aguas mais profundas, até um limite
arbitriirio. As designacdes de pos-praia, estirincio. e ante-praia também siio utilizadus,
de modo que a correspondéncia seria:

— zona intertidal maior = pds-praia = backshore
— zona intertidal menor = estirdncio = foreshore
— zona sublitordnea externa = ante-praia = offshore

A largura e 2 extensdio ocupada por tais elementos sio varidveis em fungio da
oscilagio das marés e das caracteristicas locais das costas. A costa & definida come o
conjunto de formas componentes da paisagem que estabelece a drea de contacto, na
qual s¢ faz sentir as influéncias marinhas. Ela inclui a zona intertidal, ¢ a sua largura e
delimitagfio interna sio variadas, conforme a penetragio do mar, podendo ser a crista
de uma escarpa, a cabeceira de um estudrio influenciado pelas marés, ou a parte fer-
restre que se localiza atrds das dunas costeiras, lagoas e pantanos. A linha de costa
(coastline) geralmente & considerada como o limite terrestre da zona intertidal maior,
e independe da oscilagio das marés.

OS FATORES RESPONSAVEIS PELA MORFOGENESE LITORANEA

Os processos morfogenéticos atuanies sobre as formas de relevo das costas sio
controlados por varios fatores ambientais, como o geoldgico, o climético, o bidtico ¢
os fatores oceanograficos. Hsses fatores variam-de um setor a outto da costa, assim como
na escala da variagiio temporal.

O controle geoldgico torna-se Gbvio nas costas escarpadas, cujos aspectos estdo
relacionados com a estrutura e litologia. Nas 4reas em que as estruturas apresentam
ngulos em relagfio ao litoral, as costas tendem a ser recortadas; nagquelas em que ha
paralelismo entre ambos, a costa tende a ser reta. Os movimentos tecténicos, come falha-
mentos, vulcanismo e dobramentos, possuem sensivel influéncia no modelado costeiro.
As estruturas menores também possuem importdncia em fungio da resisténcia que as
rochas pedem oferecer ao ataque dos processos litorAneos. Assim, as falésias talhadas
em quarlzito compacto, com poucas dihclases ou juntas, oferecem elevada resisténcia
ao ataque da meteorizagiio e das ondas; por outro lado, uma rocha dura, mas com muitas
diaclases ¢ linhas de fraqueza, & atacado com maior facilidade. As ondas, através da agiio
hidraulica, exploram qualquer linha de menor resisténcia, originando a elaboragio de
formas menores como cavernas, arcos ¢ entalhes de solapamento. As formas deposicionais
das costas baixas sdo influgnciadas pelo fator geolégico no que se refere &s fontes de
sedimentos, as dreas das bacias de drenagem ¢ ao fundo dos mares.

O fator climdtico & importante porque controla a meteorizagiio dos afloramentos
rochosos, que sofrem a aglio de processos fisicos, quimicos e biologicos, relacionados
as condigbes subaéreas e 4 presen¢a ou proximidade do mar. Conforme tais processos,
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as rochas sfo fragmentadas ou decompostas, repercutindo na qualidade ¢ granulometria
dos materiais a serem fornecidos ao remanejamento marinho. As variagdes regionais
do clima sdo assinaladas por maneiras diferentes nos processos de evelugiio, Nos tropicos
fimidos, a ripida meteorizago quimica resulta na profunda decomposi¢io de quase
todas as formagbes rochosas, propiciando o abastecimento de sedimentos de granulo-
metria fina ¢ escassez de [ragmentos grosseiros, quer no ataque direto das falésias quer
pela carga detritica transportada pelos rios. Nas regides frias, ao contrario, a ativa geli-
vagdo favorece a presenga de {ragmentos grosseiros, dominantes nas formas oriundas
da acumulagio. Nas-costas desériicas, também ¢ dominante a presenga de fragmentos
grosseiros; elas inclusive se caracterizam pela pequena quantidade de material terrestre
transportado pelo escoamento e pela presenga maior de sedimentos biogénicos, derivados
de conchas marinhas e detritos de corais, nas formas de acumulagfo.

.0 vento, dentre os elementos climiticos, assume fungfio importante na morfogénese
litordnea por causa da edificagio de dunas costeiras e por gerar as ondas e coirentes

que, juntamente com as marés, estabelecem o padrio de circulagio das dguas marinhas -

nas zonas litoraneas ¢ sublitordneas. .

O fator bidtico ¢ fortemente influenciado pelas condigdes climAticas, que estabeleccm

0s limites responsaveis pela presenga ou auséncia de determinados organismos. Os corais
e 0s organismos que lhe estio associados na construgfio de recifes so confinados as
zonas intertropicais; da mesma forma, 0s manguezais ecupam os pantanos e os estuarios
que sofrem a influéncia das marés nas regides baixas das latitudes tropicais. Qs orga-
nismos podem apresentar conseqiiéncins erosivas, escavando e promovendo a desagre-
gagio dos minerais das rochas, ou protetoras e construtivas, facilitando a retengio dos
sedimentos ¢ acumulando seus detritos.

O fator oceanogrdfico relaciona-se com a natureza da dgua do mar, apresentando
variagdes na salinidade que oscila desde os baixos teores, como no Mar Baltico, até aos
mais elevados, como os do Mar Vermelho e das 4dreas ocefinicas em zonas 4ridas, O sal
da dgua do mar tem poder corrosivo, &€ compressivo, quando da cristalizagio, atuando
como processo de meteorizagio no ataque dos afloramentos rochosos: por outre lado,
condiciona ambientes ecologicos distintos, possuidores de fauna e flora especificas as
quais, por sua vez, influenciam nos processos de meteonzat;ao transporte ¢ deposigio
dos sedimentos ao longo da faixa litorAnea,

AS FORCAS MARINHAS ATUANTES NO LITORAL :

As ondas mdres e correntcs constituem as principais forgas atuantes na morfogent.se

e,
litorfined™ /
As ondas resultam da aglo dos ventos/ representando a transferéncia dlreta da
energia cinética da atmosfera para a superfici¢ ocednica. A Fig. 5.2 assinala os elementos

geometrlcos relativos as ondas, como a crista, depresso, altura e comprimento de onda.
/Quanto maior a velocidade do vento, a sua duragio ¢ & extensdo da érea soba influéneia

colica, maiores serdio as ondag/ Caleula-se que as majores dimensdes s3o atingidas quando
a extensdo do fetch (extensdio da superficie sob a agio do vento) aproxima-se de 100
milhas nduticas. Entretanto, para cada molécula da Agua, o movimento & quase circular,
sendo pequeno o deslocamento na direcio do movimento da onda, o que implica em
fraca transferéncia de massé. As ondas transmitem energia e executam a maior parte do
trabalho de esculturagiio das paisagens costelras.] A altura da onda determina a energia
petencial, enquanto ¢ movimento das particulas individuais de 4gua, quando a onda
passa, ¢ a medida da energia cinética da onda.

Quando as ondas de profundidade do alto mar se aproximam da zona litordnea,
elas sofrem alteragBes. A medida que diminui a profundidade da dgua, o movimento
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Figura 5.2. O esquema assinala os elementos geométricos de uma onda e a movimentagio orbital
das particulas, conforme a passagem da onda. Na realidade, a 6rbita de cada particula de gua ndo
¢ inteiramente circular, mas ha ligeiro deslocamento para a frente em cada rotagiio

orbital vai-se alterando, passando do’ circular para o elitico e, depois, para movimento
linear de vaivém. Os sedimentos do fundo do mar movem-se para a frente ¢ para trds e
absorvem energia da 4gua em movimento. A velocidade das ondas decresce pelo atrito
no fundo. © comprimento da onda torna-se, também, menor, enquanto as ondas do alto
mar continuam a se mover a toda velocidade, A altura da onda, ao contririo, aumenta
com a diminuigdo do comprimento. As drbitas das particulas de dgua da onda mudam
de quase circulares para elipses muito achatadas. A medida que as cristas das ondas se
aproximam, a igua se move rapidamente para a [rente ¢ para cima. Finalmente, o movi-
mento para a frente, da massa de 4gua superficial, iguala 0o movimento decrescente da
frente de onda para diante. A onda adquire, entfio, uma face ingreme e sua crista desaba

_para a depresso situada adiante, formando a linka de rebemtagdo das ondas, que é o

limite da zona sublitorinea interna.
Q fluxo da dgua arremessada a praia apds a arrebenta¢io constitui a saca. Quando

uma saca atinge a escarpa de uma falésia ou penhasco, milhares de toneladas de agua

sdo jogadas contra a esirutura. As maiores pressdes sfio exercidas pelas ondas de arreben-
tagdo, que se enrolam nas cristas, aprisionando ar entre a face da onda ¢ a parede aquatica
ingreme, comprimindo o ar. Y4 foram registradas pressdes de choque de 6,4 quilos por

- centimetro quadrado contra as paredes das escarpds, A agfio das ondas torna-se inten-

sificada pelo fato de arremessar fragmentos rochosos, que cla carrega, contra as escarpas,
provocando a abrasfo.

A refragio das ondas sobre um fundo raso, irregular, apresenta importante agio
morfogenética. Suponhamos que em determinado trecho da costa haja um espordo
avangando para 0 mar € que se torna submarino, continuando mar adentro (Fig. 5.3).
As linhas paralelas do sistema de ondas em movimento, ao encontrarem o esporfio sub-
marino, terfo seus movimentos retardados pelo atrito do fundo. A crista de onda, nas
aguas mais fundas de ambos os lados do esporfio, continua a se mdver para a frente sem
alterar a velocidade, de modo que a frente de onda se torna cincava para a terra e a
energia da onda converge para a ponta rochosa emersa. A refragio da onda sobre um
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baixio submarino concentra a energia contra as escarpas do esporfio. Inversamente,

quando um sistema de ondas se aproxima da costa sobre uma depressdo ou vale sub-

marino (Fig, 5.3), a frente de onda continua a se mover para diante, sem alteragdo da
velocidade, sobre a parte funda do vale, mas & retardada em ambos os lados. A frente
de onda torna-sc convexa para a terra, a crista das ondas é esticada ou atenuada ¢ a
energia das ondas diverge do eixo do vale submarino,

Com base na refragic das ondas, pode-se fazer duas generalizagdes a proposito
do desenvolvimento evolutivo das costas. Em primeiro lugar, que as saliéncias iniciais
da costa para o mar tendem a se erodir mais rapidamente do que as enscadas adjacentes,
A refragdo de ondas tende 4 simplificacio de uma costa inicialmente irregular, pela
remogio das protuberincias. Em segundo, a refragio promove a formagiio de correntes
que fluem ao longo das costas, a partir das saliéncias, onde a concentracio das ondas
eleva o nivel da dgua, para os cixos das enseadas adjacentes, onde o nivel da 4gua é mais
baixo. Essas sdo as correntes longitudinais, responsiveis pelo transporte dos detritos
provenientes da abrasfio das pontas rochosas.

A influéneia das marés na esculturagfio litordnca & indireta ¢ relaciona-se com s
variagdes do nivel do mar que lhe sio implicadas. A agdo das ondas pode atuar sobre
uma amplitude vertical muito ampla e, por tal razfio, sua influéncia é maijs acentuada
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Figura 5.3 Esquema mostrando a refragio da onda sobre um fundo raso irregular. As linhas
ortogonais sfio tragadas perpendicularmente as cristas das ondas, com espagamento igual ac longo
da série de ondas. Assim sendo, os segmentos de | 2 4 possuem quantidades iguais de energia, mas
a agfo exercida na linha do litoral & diferente
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onde as marés sio maiores. Além dessa fungio, a de elevar e abaixar o nivel de ataque
das ondas, as marés também podem perar correntes. Essas correntes geralmente resultam
da dilerenga de nivel entre dois pontos, € torna-se veloz (chegando até quase 10km por
hora) nos canais estreitos que unem bacias com periodos diferentes de marés, O exemplo
classico & o do Hell Gate no rio East, da cidade de New York, onde as correntes se alter-
nam, conforme as marés, entre o estrito de Long Island ¢ o porto de New York.

Além das correntes longitudinais e de marés, & licito lembrar as correntes de deriva
litordnea. Elas surgem quando as ondas ndo atingem perpendicularmente o litoral, mas
com determinado &ngulo. A incidéncia da onda faz-se de acordo com o referido angulo,
mas a retragio das dguas processa-se em sentido perpendicular, propiciando movimen-
tagdo dos detritos numa trajetoria em ziguezague, cuja resultante & um transporte paralelo
a costa. -

AS FORMAS DE RELEVO

As formas de relevo litordneas podem resultar tanto da agiio erosiva como da
deposigdo, que caraclerizam as costas escarpadas e as costas baixas ou planas.

Os elementos topograficos basicos das costas escarpadas estio representados na
Fig. 54. Quando, em virtude de modificagfio do nivel do mar ou da terra, o mar entra
€m contacto com uma escarpa ingreme emersa, estabelecem-se condigdes para a escul-
turagio de uma cadeia de formas. O ataque das ondas, na zona intertidal, promove um
entalhe de solapamento na escarpa, que provoca o desmoronamento da parte cimeira

. e elaboragio da falésia. A falésia & um ressalto ndio coberto pela vegetagio, com degli-.

vidades muito acentuadas e de alturas variadas, localizado na linha de contacto entre a
terra e o mar. A medida que a falésia vai recuando para o continente, amplia-se a superficie
erodida pelas ondas que & chamada de terrago de abrasdo. Os sedimentos erodidos das
falésias sfio depositados em #dguas mais profundas, constituindo o terrage da construgio
tnarinha, ¢ formando um plano suavemente inclinado em conjunto com o terrago de
abrasio. Esse plano é a zona de agfio das sacas ¢ da deriva litorfinea.

As formas oriundas da sedimentagiio constituem um conjunto complexo. A praia
¢ o conjunto de sedimentos, depositados ao longo do litoral, que se encontra em cons-
tante movimento, Em geral, o sedimento dominante é formado pelas areias, mas tam-
bém existem praias formadas por cascalhos, seixos ¢ por elementos mais finos que as

Declividade original

W\~ ¢ Linha baixo de dgua
ey ———————Maré alio
Mare baixd

pelas ondos

Figura 5.4 Os elementos topograficos basicos de uma costa escarpada. O terrago de abrasdo ¢ a
falésia sfio oriundos da agéio erosiva, enquanto o terrago de construgiio marinha é deposicional.
A praia ¢ a camada de sedimentos arenosos, em movimentagdo ativa. A linha interrompida assinala
a declividade inicial, quando a costa comegou a ser atacada pelas ondas
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areias, No territério brasileiro predominam as praias arenosas. Entretanto, no Amapa,
por causa da sedimentacdo dos detritos em suspensfio ¢ em solugio transportados pelos
rios, as praias s§o compostas por sedimentos argilosos. Nas dreas de climas temperados,
frios ou 4ridos, as praias s3o constituidas de sedimentos mais grosseiros, de seixos e
cascalhos, como nas famosas praias da Riviera Francesa. Por causa da movimentagio
rapida de scus sedimentos, as praias representam as formas perfeitamente ajustadas ao
equilibrio do sistema litorineo no influxo de energia. As ondas de tempestade podem
arrasar determinadas praias que, posteriormente, sfo refeitas pela ag¢io constanie e
normal das ondas,

Entre as demais, a_restinga assume importincia muito grande. Na literatura, ela
¢ designada como barreiras ou cordes litordneos. Elas sfo formadas por faixas arenosas,
depositadas paralelamente & praia, que se alongam tende ponto de apoio nos cabos e
saliéncias do litoral. Colocdm-se acima do nivel normal da maré alta e, 4 medida que se
estendem, vio separando do mar parcelas de 4gua que se transformam em lagoas lito-
rdneas. Inimeros sio os exemplos de lagoas litoraneas que se originaram por esse pro-
cess0, tais como a dos Patos (Fig, 5.5), a de Araruama e muitas outras. Restingas suces-
sivas podem s¢ formar de modo paralelo e, quando incorporadas 4 4drea continental,
ddo origem as chamadas planicies de restingas, conforme designagio de A.R. Lamego.
A area deltaica do rio Paraiba do Sul, no estado fluminense, & excelente exemplo. O
crescimento das restingas tem outra conseqiiéncia: barrando a desembocadura dos rios,
faz com que os mesmos s¢ desloquem no mesmo sentido de seu crescimento. O desen-
volvimento das restingas, dificultando o livre acesso dos rios ao mar, obriga os cursos
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Figura 5.5 No litoral do Rio Grande do Sul, extensa planicie de restinga separa a Lagoa dos Patos
das aguas atldnticas. O mesmo acontece com a Lagoa Mirim e com outras menores, localizadas
no nordeste do estado gaicho
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fluviais a caminharem lengitudinalmente 4 sua linha. Os rios que se situam entre a foz
do rio Doce ¢ 2 do Sd0 Mateus, no Estado do Espirito Santo, sio exemplos tipicos,
especialmente o caso do Mariricus.

Verifica-se a presenga de restingas na maior parte das faixas costeiras do mundo.
Quanto & sua origem, duas teorias foram propostas, Uma assinala que as restingas se
formam pelo transporte de areia por ondas dirigidas para a costa, através de dguas rasas,
admitindo que as sacas revolvem o fundo arenoso e a areia & depositada nos cordées
arenosos pelas correntes de deriva e rebentacgiio das ondas. A segunda explica que as
restingas se formam através do transporte de areias efetuado pelas correntes longitudinais,
sendo que tais sedimentos sfo originados pelo ataque erosivo nas salincias litoraneas.
Essa tcoria ndo acredita que as ondas possam mover sedimentos no sentido da costa,
para cima de um plano inclinade submarine. As pesquisas efetuadas, principalmente
as desenvolvidas no decorrer da Segunda Guerra Mundial, assinalam exemplos que
se relacionam a essas duas concepgdes. Os dois processos invocados ocorrem em casos
especificos, embora haja maior niimero de casos relacionados com a deriva fongitudinal.
Alberto Ribeiro Lamego, que muite estudou as restingas brasileiras, & de opinifio que os
exemplos brasileiros se originaram por transporte de areia em correntes longitudinais
paralelas 4 costa.

Uma variagiio na forma das restingas relaciona-se com a presenga de espordes. Essa
forma & representada por um cordiio que, em uma de suas pontas, apresenta prolonga-
mentos encurvados em diregio do interior das lagunas. Sio pontais secundirios que se
desenvolvem em fungio do fluxo causade pelas ondas, nos locais onde se encontram
ondas provindas de dire¢des diferentes (Fig. 5.6). Por outro lado, a refragio das ondas
nas ilhas faz com que possa haver uma sedimentagio em sva retaguarda, no lugar de
encontro entre os dois conjuntos de ondas refratadas. A sedimentagfio que ai se verifica
termina por construir um corddo arenoso que liga a ilba ao continente. Essa faixa arenosa
¢ denominada de tombolo, que pode ser simples, duplo ou triplo, conforme as-linhas
arenosas construidag, Os casos mais complexos sdo aqueles em que os tombolos retinem
varias ilhas em rosario, como o classico exemplo da Praia de Nantasket, no litoral atlan-
tico dos Estados Unidos, estudado por Douglas Johnson em 1910. S30 comuns 0s casos
de tombolos no litoral brasileiro, servindo de exemplo ¢ da Iiha Porchat, em Santos.

—e -+ Deriva  do restingo

Figura 5.6 O esquema ilustra a formagfo de espordes recurvados ao longo de uma restinga, devido
as ondas provindas de diregOes diferentes. As ondas A4, atingindo em dngulo a praia, promovem a
deériva da restinga ¢ fornecem os sedimentos para o esporfio. As ondas B e C determinam a orien-
tagio das margens ocelnicas ¢ os recurvamentos laterais :
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Quando em ilhas isoladas ocorre uma acumulagiio no lado que estd sob a direglio das
ondas dominantes, formando um prolongamento da propria ilha, essa restinga representa
exemplo da forma em cauda de cometa.

O tragado espacial de todas as formas de acumulagio & muito simples, e as costas
formadas por elas caracterizam-se por grandes trechos retilineos ou arcos com grande
raio de curvatura, cujas concavidades sfio voltadas para o mar, separados por trechos
protuberantes, que representam as saliéncias litordneas, oriundos de afloramentos ro-
chosos ou das avangadas depositadas nas desembocaduras fluviais, As formas de acumu-
lagdo contribuem de maneira sensivel para a retilinizacio do tragade litordneo, cons-
truindo as formas de equilibrio em fungfio dos processos morfogenéticos litorneos.

Nos litorais compostos por sedimentagfio detritica arenosa podem ser observadas
formas menotes, mutiveis, ligadas com o fluxo ¢ movimento das ondas sobre a super-
ficie dessas formag8es arenosas (praias, restingas ¢ outras).

Na parte superior da antepraia desenvolvem-se sistemas de cristas e canaletus, com
eixo paralelo a linha de praia, apresentando padriio estrutural complexo. A crista & um

corpo tabular de arefa que se desenvolve na antepraia durante os periodos construtivos

das ondas. Usa-se o termo somente para fei¢des expostas, pelo menos algumas vezes,
acima do nivel do mar. Feigdes positivas semelhantes, mas que ocorrem abaixo do nivel
inferior da maré vazante, denominam-se barras. O desenvolvimento das cristas é contro-
lado pela acumulagiio frontal de sedimentos em diregdo 4 terra, 4 medida que a crista
migra, ¢ pelo acréscimo vertical de leitos horizontais, cspecialmente do lado do mar.
A canaleta & a depressdo situada no flanco das cristas e voltada para o continente, por
onde as Aguas sdo obrigadas a correr, paralelamente 4 costa durante a maré vazante.
O mesmo tipo de depressdes ocorre junto das barras, também do lado do continente,
mas por estar submersa, nio funciona como canaletas. A canalela que corre paralela
4 praia, as vezes ao longo de dezenas de metros, controla o desenvolvimento de viirias
estruturas de corrente. Durante a maré vazante, o retorno das aguas & bloqueado pelas
cristas da praia e o fluxo corre ao longo da canaleta, dando origem a marcas ¢ mepa-
marcas onduladas, orientadas em diregio 4 terra, geradas por agiio das ondas durante
a preamar, ‘ : .

As marcas de espraiamento de ondas sdo feigbes comuns nas praias, podendo ser

consideradas como cristas em miniaturas, deixadas pelas ondas durante o refluxo, Obser-

vagdes cuidadosas sobre a formagdio dessas marcas, mostram que os griios de areia sio
apanhados ¢ levados a flutuar, na superficie das aguas, perto da margem da praia, de-
positando-se em linhas ao longo dela. As marcas de espraiamento desenvolvem-se com
os mais diferentes aspectos, que recebem denominagdes distintas em fungio da sua for-
ma, como: Marcas Onduladas Simétricas, Marcas Onduladas Lingudides, Marcus

Onduladas Romboides e Marcas Onduladas de Oscilagio.

A marca de fluxe constitui outra feicio descrita em praias recentes, representando

. cord@es anastomosados formados pelo acimulo de materiais leves, tais como fragmentos
;de conchas, madeiras,-algas, minerais miciceos, etc., que acompanham & linha de praia,
. pois sdio depositados pelo fluxo das ondas durante a preamar.

Buracos de avein on domos de areio cavernosa, s30 comumente descrilos em praias
constituidas de sedimentos finos, formados pelo escape de ar aprisionado entre a dgua
intersticial ¢ as dguas superficiais.

MORFOMETRIA PLANIMETRICA DE PRAIAS
A morfometria planimétrica relaciona-se com as variiiveis que descrevem a geometria

do lormato da praia, considerando sua representaciio espucial plana. As principais va-
riiveis s&o:
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Ay comprimento da corda da_praia; €
da. pran:

by retier ele crvangra: sua definicio buseia-se no principio de que a curvatura da linha
de praii equivate @ um arco de circunferéncia. Desta maneira, procura-se ajustar um
riio que nads se adapte ae referido arco, A med]dd desse raio corresponde ao valor do
raio da curvatury

¢Y dngulo subentendido: corresponde ao Angulo ocupado pelo arco da curvatura
da praia, e delimitado pelos raios que passam pelas extremidades da prain. A fim de niio
cometer erros de apreciaciio ou crros individuais, deve-se ratificar a curvatura da praia
COM COMPssy:

d) indice de curvatura: ¢ a relagio entre o dngulo subentendido ¢ o valor de um ra-
didno. Na obtengio do indice de curvatura aplica-se u seguinte relugio:

i linha reta que conecta os pontos cxiremos

C=—
Rd
onde = indice de curvatura;
x» = dngulo subentendido:
Rd = valor em praus de um radiano.

il

A relagio utilizada para a obtengiio do indice de curvatura foi proposta por Araya
(1967), considerando que do ponto de vista tedrico uma praia niio deve subentender um
arco de mais de 130 graus. Nessa perspectiva, foi possivel ao referide autor fixar limites
para que o indice de curvatura se tornasse compreensivel. Para essa_finalidade utilizou
a concepgdo de que quando uma praia subentende um arco da mesma extensio que o
seu raio, els deve ter indice igual a 1 (um). Desse modo, chegou-se 4 relagdo acima men-
cionada tomando como dados o 4ngulo subentendido ¢ o valer de um radiano, em graus,

e} dngulo de aberiura: representa o ngulo formado o ponto mais interior da praia,
considerado como vértice, e as duas extremidades da mesma. O seu valor corresponde
ao dngulo estabelecido pelos dois raios que partem do ponto mais interior e passam
pelas duas extremidades da praia.

Esta medida foi proposta por Christofoletti e Pires Neto (19763, levando em con-
sideragio os seguintes principios:

-- devido & agio morfogenética, todo o litoral tende a apresentar retilinidade entre
suas formas. Essa tend@ncia é explicada pela atuagiio da refragiio das ondas, que exerce
maior acde abrasiva e erosiva nas sali€ncias litorineas e promave, por causa das cor-
rentes de deriva, deposicdo nas enseadas adjacentes. Sob as mesinas condigbes morfo-
climaticas, o equilibrio das praias estabelecer-se-ia numa linha proxima da retilinidade
entre seus dois pontos extremos;

- nessa perspectiva, consideraram que, no maximo, as praias deveriam apresentar
um &ngulo de abertura de 180°, quando surgiriam como perfeitamente retilineas. Essa
disposigio foi considerada como padrio ideal, em fun¢io do qual foram medidos os
desvios. Essa pressuposigio ¢ inicial, pois nfio ha nenhum estudo que procure relacionar
0 grau de retilinidade e o comprimento das praias. Torna-se 6bvio, também, que o raio
‘de curvatura ¢ o pardmetro que mais intimamente se relaciona com o dngulo de abertura
das praias.

A Tab. 5.1 reiine os valores dessas varifiveis, coletados nas praias do litoral paulista,
entre Santos e Sdo Sebastido.

RECIFES

Importincia muito grande na morfologia litorinea também advém da presenga
de reciles, tanto os de corais como os de arenito. Em principio, o termo “recife” foi
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Tabela 5.1 Relagiio das praias estudadas no litoral paulista, entre Santos e Sio Sebastido, e dos
valores medidos para as diversas varifiveis da morfometria planimétrica {conforme
Christofoletti ¢ Pires Neto, 1976)

Comprimento

Nome da Raio de Angulo indice de Anguto de da corda
praia curvatura (m) subentendido curvatura abertura de ;)r;aia (m)

Enseada 13750 2 0,56 137 8000
Sdo Lourengo 5000 43 0,84 145 3730
Guaratuba- )
Boracéia . 30 000 33 0,57 156 16 140
Juréia 3700 15 0,26 175 980
Una 1 870 46 0,80 124 - 1350
Juquei 6 070 28 0,49 165 2950
Sai 7060 65 1,14 142 750
Baleia 1900 60 1,05 150 1930
Camburi-Pian 3140 26 0,45 166 1430
Boigucanga 1 850 49 0,85 140 1420
Brava 1160 25 0,43 163 490
Maresias 5900 28 0,49 162 2820
Paiba 670 C 44 0,77 157 450
Samiagem-
Togue-Toque
Pequeno 1 470 70 : 1,22 145 1 680
Toque-Togue 470 65 1,14 E50 500

empregado para designar qualquer proeminéncia rochosa localizada perto da superticic
do oceano, interceptando as ondas e conitituindo obstdculos perigosos para a navegagio.
Na atualidade, a defini¢io ¢ mais precisa e considera-se como recife um complexo. organo-
génico de carbonato de calcio (primariamente de corais) que forma uma saliéncia rochosa
no sealho marinho e que geralmente cresce até o limite das marés. Como eles ofcrecem
resisténcia as ondas, os seus espagos internos sfo preenchidos e compostos por fragmentos
de material do recife, de algas coraligenas e de fragmentos organicos.

A literatura sobre os recifes ¢ muito ampla, e a contribuigio de Charles Darwin,
publicado em 1842, tornou-se um trabalho classico. Nessa obra, o autor fala de recifes
de coral (coral reefs), como se as edificagbes fossem constituidas apenas por corais. Com
base em tal afirmagio, generalizou-se a designacfio para todos os tipos de edificios encon-
trados como obsticules para a navegagio nos mares tropicais.

Os recifes de corais desenvolvem-se em mares onde a temperatura nunca & inferior
a 18 °C, e que em média se mantém a alguns graus acima daquela cifra. A temperatura
mais favoravel situa-se entre 25°C ¢ 30°C. Uma boa iluminagfio das dguras torna-se
necessaria, porque a luz forte é basica para as fungdes dos organismos. Por essa razjo,
o desenvolvimento maior dos recifes faz-se entre o nivel das marés baixas ¢ o de 25m
de profundidadet Se a profundidade aumenta, a luz diminui ¢ os corais construtores
se rarefazem, cedendo lugar a outras espécies que vivem de modo diferente e quase nada
constroem. O coral também nfic pode viver acima das marés baixas, porque nfio suporta
emersdes prolongadas ¢ as temperaturas superiores a 36 °C lhe s#o fatais. Por outro lado,
as dguas devem ser agitadas e constantemente renovadas, a fim de que sejam as mais
oxigenadas e as mais ricas em matérias nutritivas. Todavia, a intensidade de quebramento
das ondas ndo deve ser muito forte, porque senfio acaba destruindo os corais, A sali-
nidade das Aguas deve estar compreendida entre 27 e 40%, sendo o 6timo entre 33 e 37.
Enfim, a turvabilidade da dgua deve ser considerada como elemento negativo.
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A rocha de um recife de coral &€ material muite poroso, com grande variedade de
componcntes clasticos, principalmente organogénicos, com materiais de cimentagio
inorgdnicos. Tanto a periferia exterior do recife como a lagoa interna apresentam detritos
clisticos em quantidade, por causa da {ragmentagdo provocada pelas ondas. Os detritos
sio conhecidos como arelas biocldsticas ou de coral, quando niio consolidados, ou como
calcarenito, quando cimentados. Um tipo especial de recife € formado sobre as praias.
Sob as condigBes ensolaradas do clima tropical, hia concentragdes repetidas de dgua
marinha nos intersticios do sedimento, quando dos periodos de baixa mar, favorecendo
a cimentagiio. O endurecimento leva 4 formagho do arenito de praia (beach sandsione)
ou beachrock. Ao longo do litoral brasileiro, sdo comuns os recifes de arenito, principal-
mente na costa nordestina; eles estendem-se entre as latitudes de 4°43 ¢ 16°30°S. Tais
arenitos aparecem formando longas faixas paralelas 4 costa, ou como pequenas ilhas
isoladas, ou ainda sob formagbes distanciadas da costa. Nessa Ullima categoria, o recife
anuiar das Rocas e os Abrolhos servem de exemplos. Embora tenha sido verificada a
existéncia de corais nos recifes brasileiros, ainda nfio foi provada a existéncia de recifcs
coraligenos nas 4guas brasileiras (Mabesoone, 1966). No caso das Rocas ¢ dos Abrolhos,
as edificagGes recifais sdo formadas por construgdes orginicas, compostas por algas e
outros Organismos,

Varias sio as formas apresentadas pelos recifes de corais. As mais importantes sio
os atois, os recifes em barreiras ¢ os cm {ranjas.

a) Os atdis sdo anéis de corais, recortados por passagens, cercando uma lagoa cuja
profundidade geraimente ultrapassa 30 m, mas gue s0 em casos excepcionais atinge a
100 m. O diimctro ¢ muito varidvel, podendo até ultrapassar 60 km. A parte do atof que
emerge ¢ pouco clevada e a declividade interior mergulha suavemente em diregido &
laguna, Em diregio a0 mar circundante, ao contririo, a declividade submerge muito
bruscamente para as profundidades ocedinicas, atingifdo ¢ em geral ultrapassando 45°
por varias centenas de metros (Fig. 5.7). Os atdis mais tipicos e mais estudados loca-
lizam-se nos oceanos Indico e Pacifico e nos mares da Indonésia.

Ventos
———— N "

Recife oploinado

dominontes

Figura 57 Perfil esquematico através de um atol, assinalando os principais aspectos moifoldgicos

A explicacgio fornecida por Darwin para a origem do atol pode ser aplicada a muitos
casos. De acordo com esse autor, 0s atdis se desenvolveriam sobre ilhas vulcinicas em
via de submersdo. Os corais formariam em principio um recife de [ranja, em scguida um
recife de barrcira e, finalmente, um atol quando a ilha vulcinica submergissc totalmente
(Fig. 5.8). A sintese elaborada por Davis, em 1928, apds a sua longa viagem pelo Pacifico,
postula em favor da subsidéncia. Uma teoria mais recente, inicialmente proposta por
Daly, explica que a maior parte das caracteristicas dos recifes ¢ ocasionada pelas oscilagdes
glacio-eustaticas quaternérias. Ela se apdia sobre a profundidade relativamente uniforme
(cerca de 60 m) de grande niimero dos fundos de lagoas, considerando-os como plata-
formas ndo coralinas, recobertas por deigada camada de detritos ¢ de algas calcarias.
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Tais plataformas teriam sido aplainadas durante uma glaciagfio, com abaixamento do
nivel do mar, pelo menos nas regides onde a diminuigfio da temperatura impedia o cres-
cimento dos corais. Depois, com o aquecimento poés-glaciario, houve condigdes para
a construgio do edificio coraline que crescia acompanhando a elevagiio do nivel do mar.
Os corais colonizaram as regides marginais a partir dos mares mais quentes, onde nunca
deixaram de existir. Daly lembra, como fato comprovante, que a largura dos atdis € dos
recifes barreiras ¢ maior nas regides centrais que nas marginais, sendo que nessas Gltimas
os reciles seriam mais recentes.

As oscilagBes eustaticas, enlretanto, nfio conseguem abranger todos os problemas
levantados pelos recifes, principalmente quando as perfuragBes denunciaram espessuras
muito grandes de formagdes coralinas submersas, que em casos excepcionais atingiram
0 embasamento rochoso a 140l m e a 1267 m, no atol de Eniwetok, nas IThas Marshall
(Guilcher, 1954). Os movimentos subsidentes também devem ser considerados. Por
essa razfio, as explicagdes procuram abranger tanto a subsidéncia como ‘o custatismo,
como na teoria proposta por Kuenen ¢ Stearns.

e T e
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3. Subsid€ncia ocentuado

Figura 5.8 O esquema mostra as virias efapas ocorridas na submersfio de uma ilha vulcinica a
fim de formar um recife em franja e, eventualmente, um atol, conforme a concepgdo propesta por
Darwin (segundo Lobeck, 1939, com adaptagdes)
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b) Os recifes em franja representam a forma basica do recife de coral, desenvolvendo-se
pelo crescimento das coldnias de corais ao longo das bordas de uma terra emersa nio
coraling, O recife em franja pode atingir extensdes muito amplas, sendo atravessado
por alguns canais, podendo assumir a forma retilinea ou a curva. Duas variedades podem
ser discernidas:

- os recifes ndo protegidos por barreiras oferecem uma zonagdo andloga as bar-
reiras ¢ atois, porque também ficam dirctamenie expostas 4s ondas do mar aberto;

- os recifes protegidos por barreiras sdo cases muito comuns. Protegidos ¢ abri-
gados contra as ondas muito fortes, ndo apresentam a crista acentuada, embora.o bordo
externo seja muito abrupto. Em geral, o aspecto assemelha-se aos bancos de atol, irre-
gulares e formando lageas internas nas depressdes quando das marés baixas,

¢) Os recifes em barreiras podem apresentar em seu interior uma-ou mais ilhas ndo
coraligenas. A sua morfologia de detalhe e a sua zonagio sio semelhantes as dos atois,
O seu perfil é dessimétrico, sendo que no lado ocednico as declividades siio _ingremes
e atingem rapidamente 1000-3000m de profundidade. Para o interior, a inclinagiio ¢
suave ¢ as profundidades das lagunas orgam por 80-100 m.

A mais célebre barreira do mundo ¢ a de Queensland, que possui cerca de 2 000 km
desde o Golfo de, Papua até o Tvdpico de Capricérnio. Na parte oriental da Nova Guiné
hé outro belo complexo de recifes em barreiras, em volta das ilhas do grupo Louisiade.
Exemplos também sdo observados nas ilhas da Nova Caleddnia, Fiji, Borneo e em outras

do Pacifico.

EUSTASIA

A eustasia compreende as oscilagBes que afetaram o volume de dgua e o tamanho
da bacia ocefinica. Tais movimentos do nivel do mar sdo designados de eustaticos, po-
dende ser positivos ou negativos.

As variagdes do nivel do mar podem ser de curta duragiio, como as sazonais, ou de
longa duragho. Nesse caso, implicam em conseqiigncias na escala peolégica. Quanto
s variagBes sazonais, J. G. Patullo (1963) fez o mapeamento para os meses de margo,
setembro, junho ¢ dezembro. Em marge, o nivel do mar & inferior a0 médio no hemisfério
Norte ¢ mais elevado no hemisfério Sul. No hemisfério Norte, as excegies sio fornecidas
pelo Mar Ardbico, Golfo de Sifie e pela faixa entre 40° e 60° N. No hemisfério Sui, os
inicos valores negativos ocorrem nas costas meridionais da Australia. Os desvios mais
acentuados em relagdo ao nivel médio foram registrados na Bafa de Bengala, com cifras
de ~40 ¢m. Os valores de —19 em foram observados no México, América Central ¢ nor-
deste da Sibéria, Um valor positivo de 16 cm ocorre no nordeste da Austrilia. O Oceano
Artico apresenta valores negativos em marco e positivos durante setembro. Em setembro,
os valores séio semelhantes aos verificades em margo, mas em sentido contrario. A Bala
de Bengala apresenta valor positivo de 54 cm, enquanto as cifras positivas de 13 e 27 cm
sdo observadas no México e no nordeste da Sibéria. O sudeste dos Estados Unidos e a
Islindia oferecem valores positivos, enquanto o sul da Australia possui desvios negativos
em ambas as estagdes. O referido autor ndio distinguiv padides regulares para os meses
de junho e dezembro. Em junho, as partes centrais dos oceanos tendem a apresentar
desvios negativos, enquanto cifras positivas ocorrem ne QOceano Indico setentrional, na
porgiio acidental do Pacifico. Os maiores desvios assinalados em junho sio —18 em no
Golfo de Sido, ~13 cm da Noruega, ¢ valores positivos de 30 cm na Baia de Bengala e
de l4cm no sul da Australia. O Oceano Artico, em dezembro, com excegfio da costa
norte do Alasca ¢ nordeste da Sibéria, apresenta valores positivos, enquanto em junho
os valores negatives sdo observados ao longo du costa setentrional da Groentidndia,
Europa ¢ Asia.
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As variagies sazonais sfo explicadas pelas influéncias exercidas por quatro [atores
principais: a) diminuigio da pressdo atmosférica local; b) aumento da quantidade de
calor contida nos oceanos; ¢} diminvigio da salinidade, e d} aumento na componente
dos ventos dirigidos para as terras e na das correntes litorineas.

As variagGes do nivel marinho que se processam em escala temporal de duragio
maior constituem objeto de ampla bibliografia, podendo ser ocasionadas pelos movi-
mentos custiticos e pelos movimentos isostiticos. Nesse Gltimo caso, clas sido depen-
dentes dos movimentos ocorridos nas terras emersas em fungdo de wm nivel ocednico
estitico. Em gerkl, as variagdes do nivel do mar resultam da atuacio combinada de ambos
08 processos.

Varias foram as explicagbes aventadas para os movimentos eustaticos. Fairbridge
(1961) resumiu com propriedade os tipes possiveis de oscilages eustaticas. Fm -prin-
cipio, no século XIX, a teoria custatica foi proposta para explicar as transgressdes ‘e as
regressdes marinhas no decorrer da histéria geologica. A primeira proposicio mosirava
que o nivel do mar variava em fungdo dos movimentos tectdnicos (eustasia tectdnica),
‘pois quando ocorria um dobramento importante, resultando na formagdo de cadeias
montanhosas ou guirfandas insulares, restringia-se o espago ocupado pelos mares; ao
contrario, quando havia afundamentos, o referido espago aumentava. Os processos
tectdnicos podem ser de escala local, regional ou de extensio geral dos oceanos, mas
sempre alteram a capacidade das bacias ocednicas. Os movimentos verificados no findar -
do Terciario parecem ter provocado o rebaixamento de parcelas do sealho submarino,
ocasionando diminuigdo do nivel marinho durante esse periodo, Qutra linha explicativa
assinala que o nivel do mar podia fluiuar em langio da gradual transferéncia dos detritos
continentais para os oceanos, provocando grande ciclo de sedimentagiio que influiria
no espago ocupado pelas dguas marinhas (eustasia sedimentar). Esta diminuigio da capa-
cidade das bacias pode ser a responsavel pelas transgressdes lentas e generalizadas que
caracterizam determinadas épocas geologicas. Na atualidade, sua importincia & pratica-
mente nula, Essas idéias, que estavam na origem da teoria eustética, sio de repercussdes
a longo praze e foram consideradas como improvaveis para alterar de modo significante
o nivel marinho. Por outro [ado, essas modificagdes ligadas ao Sial pertencem ao Ambito
da isostasia ¢, s nada mais houvesse, 2 teoria eustisica teria desaparecido.

O reconhecimento de fases glacidrias no Quaternirio deu origem a teoria glacio-
-eustdtica. Maclaren, em 1842, introduziu a teoria do controle glacial ¢ foi o primeiro
a reconhecer um nivel marinho flutuante no decorrer do Pleistoceno. Essa concepgiio,
desenvolvida em maior intensidade no século XX, apos a difusiio promovida por Henri
Baulig (1935), significa que as oscilages do nivel marinho sfio devidas as modificagtes
climaticas. Aceita-se o fato de que mudangas na temperatura alteram o estado de equi-
librio entre a 4gua contida nas bacias ocedinicas, a da umidade atmosférica e a2 agna que
¢ precipitada sobre as ferras ¢ acaba voltando aos oceanos através do escoamento fluvial.
Entdo, se um clima interglaciat quente & substituido por um clima glacial {tio, em grandes
dreas a precipitagfio altera-se da chuva para a neve. Caindo em forma solida, e assim
permanecendo, ela nfo volta aos oceanos mas integra-se na formagio das massas de
gelo. Esse mecanismo, que pode ser chamado de controle glacial, resulta no acimulo
de agua nos continentes e abaixamento do nivel marinho, e sua atuagdo foi muito impor-
tante durante o Pleistoceno.

Durante algumas dezenas de milénios houve estocagem das 4guas ocefinicas nos

-contincntes, formando inlandsis de 2 000 a 3 000 m de espessura, em média. Dessa maneira,

cada fase de glaciagfio desencadeou uma regressio marinha e cada fase de fusio glacidria
(interglacial} provocon uma transgressio. Sendo dada a mobilidade da dgua, os fendmenos
sdo simultdneos em todas as bacias marinhas.

Durante.o Quaternario foram discernidas quatro principais fases glaciarias, sepa-
radas por fases interglaciais. Fairbridge (1961) fornece dados sobre as oscilagdes do nivel
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b) Os recifes em franja representam a forma basica do recife de coral, desenvolvendo-se
pelo crescimento das colonias de corais zo lengo das bordas de uma terra emersa njo
coralina, O recife em franja pode atingir extensdes muito amplas, sendo atravessado
por alguns canais, podendo assumir a forma retilinea ou a curva. Duas variedades podem
ser discernidas:

— 0s recifes ndo protegidos por barreiras ofcrecem uma zonagdo analoga as bar-
reiras e atéis, porque também ficam diretamente expostas as ondas do mar aberto;

— os recifes protegidos por barreiras sfio casos muito comuns. Protegidos e abri-
gados contra as ondas muite fortes, nio apresentam a crista acentuada, embora ¢ bordo
cxterno seja muito abrupto. Em geral, o aspecto assemelha-se¢ aos bancos de atol, irre-
gulares e formando lagoas internas nas depressdes quando das marés baixas.

¢} Os recifes em barreiras podem apresentar cm seu interior uma ou mais ilhas ndo
coraligenas. A sua morfologia de detalhe ¢ a sua zonagio sio semelhantes as dos atois,
O seu perfil ¢ dessimétrico, sendo que no lado ocedinico as declividades sfio ingremes
e atingem rapidamente 000-5000m de profundidade. Para o interior, a inclinagio &
suave ¢ as profundidades das lagunas or¢am por 80-100 m.

A mais célebre barreira do munde ¢ a de Qitecusland, que possui cerca de 2 000 km
desde o Golfo de Papua até o Trépico de Capricérnio. Na parte oriental da Nova Guiné
hi outro belo complexo de recifes em barreiras, em volta das ilhas do grupo Louisiade.
Exemplos também sdo observados nas ithas da Nova Caleddnia, Fiji, Borneo ¢ em outras
do Pacifico.

EUSTASIA

A eustasia compreende as oscilagdes que afetaram o volame de dgua ¢ o tamanho
da bacia ocefinica. Tais movimentos do nivel do mar sdo designados de custiticos, po-
dendo ser positivos ou nepativos,

As variagdes do nivel do mar podem ser de curta duragio, como as sazonais, ou de
longa duragio. Nesse caso, implicam em conseqiiéncias na escala geologica. Quanto
s variagBes sazonais, J. G, Patulle (1963) fez o mapeamento para os meses de margo,
setembro, junho e dezembro, Em margo, o nivel do mar & inferior a0 médio no hemisfério
Norte e mais elevado no hemisfério Sul. No hemisfério Norte, as excegies sdo fornecidas
pelo Mar Aribico, Golfo de Sifo e pela faixa entre 40° ¢ 60° N. No hemisfério Sul, os
Unicos valores negativos ocorrem nas costas meridionais da Australia. Os desvios mais
acentuados em relagiio 1o nivel médio foram regisirados na Bala de Bengala, com cifras
de ~40 cm. Os valores de — 19 em foram observados no México, América Central ¢ nor-
deste da Sibéria. Um valor positive de 16 cm ocorre no nordeste da Australia. O Oceano
Artico aprescnta valores negativos em margo e positivos durante setembro. Em setembro,
o0s valores sdio semelhantes aos verificados em marge, mas em sentido contririo. A Baja
de Bengala apresenta valor positivo de 54 cm, enquanto as cifras positivas de 13 ¢ 27 em
sdo observadas no México e no nordeste da Sibéria, O sudeste dos Estados Unidos ¢ a
Islandia oferecem valores positives, enquanto o sul da Austrdlia possui desvios negativos
em ambas as estagbes. O referido autor nio distinguiu padides regulares para os meses
de junho e dezembro, Em junho, as partes centrais dos oceanos tendem a apresentar
desvios negativos, enquanto cifras positivas ocorrem no Oceano Indico setentrional, na
porgio ocidental do Pacifico. Os maiores desvios assinalados em junho sdo —18 ¢cm no
Gelfo de Sifio, —13cm da Noruega, ¢ valores positivos de 30 cm na Baia de Bengala e
de [d4em no sul da Australiaz. O Oceano Artico, em dezembro, com exce¢fio da costa
norte do Alasca e nordeste da Sibéria, apresentz valores positivos, enquanto em junho
os valores negativos sfo observados ao longe da costa setentrional da Groenlandia,
Europa e Asia.
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As variagges sazonais sio explicadas pelas influéncias exercidas por quatro fatores
principais: a) diminuigio da pressio atmosférica local; b) anmento da quantidade de
calor contida nos oceanos; c) diminuigiio da salinidade, e d) aumento na componente
dos ventos dirigidos para as terras e na das correntes litorineas. a

As variagbes do nivel marinhe que se processam em cscala temporal de duragio
maijor constituem objeto de ampla bibliografia, podendo ser ocasionadas pelos movi-
mentos eustiticos ¢ pelos movimentos isostiticos. Nesse tiltimo caso, elas so depen-
dentes dos movimentos ocorridos nas terras emersas em fun¢do de um nivel ocefinico
estatico. Em geral, as variagSes do nivel do mar resuttam da atuagio combinada de ambos
05 pProcessos.

Virias foram as explicagdes aventadas para 08 movimentos eustiticos. Fairbridge
(1961} resumiu com propriedade os tipos possiveis de oscilagBes eustaticas. Em -prin-
¢cipio, no século XIX, a tcoria eustitica foi proposta para explicar as transgressoes e as
regressGes marinhas no decorrer da historia geologica, A primeira proposigio mostrava
que o nivel do mar variava em fungfio dos movimentos tectdnicos (eustasia tecténica),
pois quando ocorria um dobramento importante, resultando na formaciio de cadeias
montanhosas ou guirlandas insulares, restringia-se o espago ocupado pelos mares: ao
contrario, quando havia afundamentes, o referido espago aumentava. Os processos
tectdnicos podem ser de escala local, regional ou de extensiio geral dos oceanos, mas
sempre alteram a capacidade das bacias ocednicas. Os movimentos verificados no findar
do Tercidrio parecem ter provocado o rebaixamento de parcelas do soalho submarino,
ocasionando diminuigfio do nivel marinho durante esse periodo. Outra linha explicativa
assinala que o nivel do mar podia flutuar em fungio da gradual transferéncia dos detritos
continentais para os oceanos, provocando grande ciclo de sedimentagiio que influiria
ho espago ocupado pelas Aguas marinhas (eustasia sedimentar). Esta diminuigiio da capa-
cidade das bacias pode ser a responsavel pelas transgresses lentas ¢ generalizadas que
caracterizam determinadas épocas geolégicas. Na atualidade, sua importincia & pratica-
mente nula. Essas idéias, que estavam na origem da teoria eustitica, sio de repercussdes
a longo prazo e foram consideradas como improvéveis para alterar de modo significante
© nivel marinho. Por outro lado, cssas modificagées ligadas ao Sial pertencem ao dmbito
da isostasia e, s¢ nada mais houvesse, a teoria eustisica teria desaparecido.

O reconhecimente de fases glaciarias no Quaternario dev origem & teoria glacio-~
-eustdtica. Maclaren, em 1842, introduziu a teoria do controle glacial ¢ foi o primciro
a reconhecer um nivel marinho flutuante no decorrer do Pleistoceno. Essa concepgiio,
desenvolvida em maior intensidade no século XX, apos a difusdo promovida por Henri
Baulig (19335), significa que as oscilagdes do nivel marinho sfo devidas as modificagdes
climaticas. Aceita-se o fato de que mudancas na temperatura alteram o estado de equi-
librio entre a 4gua contida nas bacias ocednicas, a da umidade atmosférica e a dgua que
¢ precipitada sobre as terras e acaba voltando aos oceanos através do escoamento fluvial.
Entdio, se um clima interglacial quente ¢ substituido por um clima glacial frio, em grandes
dreas a precipitagfio altera-se da chuva para a neve. Caindo em forma solida, e assim
permanecendo, ela ndo volta aos oceanos mas integra-se na formagio das massas de
gelo. Esse mecanismo, que pode ser chamado de controle glacial, resuita no actmulo
de 4gua nos continentes e abaixamento do nivel marinho, e sua atuagdo foi muito impor-
fante durante o Pleistoceno.

Durante algumas dezenas de milénios houve estocagem das Aguas ocefinicas nos
continentes, formando inlandsis de 2 000 a 3000 m de espessura, em média. Dessa maneira,
cada fase de glaciagfio descncadeou uma regressdo marinha e cada fase de fusdo glacidria
(interglacial) provocou uma transgressfo. Sendo dada a mobilidade da 4gua, os fendmenos
s8o simuitineos em todas as bacias marinhas.

Durante o Quaternario foram discernidas quatro principais fases glacidrias, sepa-
radas por fases interglaciais. Fairbridge (1961) fornece dados sobre as oscilagdes do nivel
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Tabela 5.2 Oscilagdes marinhas no Quaternario (conforme dados de Fairbridge, 1961)

Glaciagdo Interglacial Nivel do mar
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Figura 5.10 As oscilagBes paleoclimaticas causaram mudangas no nivel dos mares. Com as gla-
ciagies houve abaixamento do nivel marinho, enquanto as fases interglacidrias favoreceram a
ascengdo. O grafico inferior assinala as temperaturas das aguas do mar, nas épocas concomitantes
(conforme Fairbridge, 1961)
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marinho, ¢ por cles pode-se verilicar que os valores negativos aumentam das glaciagies
antigas para as mais recenies, ¢ que os valores relacionados com as transgresses inter-
glaciais diminuem na mesma diregio (Tab. 5.2; Fig. 5.10).

A glaciagio Wiirm on Wisconsin comegou h4 cerca de 74 000 anos e apresentou sua
maior expansiic por volta de 20 000 anos. Qs acontecimentos verificados apds a glaciagio
sfilo muito importantes para explicar o modelade litorineo, pois a totalidade das costas
e praias foi ou estd sendo esculpida em fungiio dos nivels marinhos do Quaternario recente,
Os autores tem verificado um grande ntmero de pequenas oscilagdes durante o periodo
pos-glacial, a partir de 13 000 até o presente (Fig. 5.11). Essas flutuagbes superimpdem-se
4 tendéncia geral para a clevagio do nivel do mar, que atingiu o maximo hi cerea de
6 000, com a denominada transgressfo Flandriana, A partir de entfio, o mar tem oscilado
em torno da cifra de 3 a 4 m para mais ou para menos, em relagio ao nivel atual,

+2
nivel | AN e "
atual TR

/]

mar (metros)

da
1
8
?
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20000 16 000 12000 8 000

4000 2000 o

Anos ’
Tigura 5.11 O esquema mostra as oscilagdes do nivel marinho no decorrer dos altimos 20 000
anos. A ascen¢fio verificada entre 17 000 e 6 000 anos é a mais rapida dentre as identificadas pelas
pesquisas. No decorrer dos Gltimos 6000 ancs, as oscilagdes sdo pequenas em torne do nivel
marinho atual. (Conforme Fairbridge, 1961)
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A fusiio observada nos glaciares causa tendéncia para o levantamento do nivel do
mar na velocidade média de 1,2 mm por ano, que ¢ taxa elevada embora muito inferior
as velocidades méximas da transgressdo Flandrizna (5 2 6 mm/ano). Localmente, as
influéncias complexas orinndas dos movimentos das terras ¢ dos mares fornecem variagSes
nos dados registrados. Em Formosa, a velocidade é de 2,2 mm/ano, e no Japio a cifra
¢ de 1,0 mm/ano. Para o periodo de [940-66, a maior cifra registrada foi de 9,15 mm/ano,
em Eugene, na Louisiana (EUA); por seu turno, Juneau, no Alasca, apresentou tendéncia
negativa mais acentuada: —13,7 mm/ano.

CLASSIFICACAQ DAS PAISAGENS LITORANEAS
Virias tentativas foram realizadas a fim de classificar os tipos de costas, mas ne-

nhuma obteve pleno sucesso, tanto as apoiadas em critérios genéticos como as em
critérios puramente descritivos, bascados nas formas de relevo observadas.

' s .
Uma das primeiras tentativas de classificagio foi realizada por Eduardo Suess, em

1906, que distinguiu as costas do Atlintico e as do Pacifico. As primeiras possuem cstri-
turas de dobramentos ou falhamentes que siio transversais 4 linha de costa, apresentando
um litoral rico em saligncias ¢ reentrincias. As segundas possuem estruturas que sdo
paralelas 4 linha de costa, tais como os Andes, as Rochosas € a Dalmicia. Fssa clas-
sificagiio assinala que a costa do tipo atlantico & discordante, enquanto a do tipo pacifico
¢ concordante,

Qutra classilicagio, baseada no critério genético, foi desenvolvida por Douglas
Johnson, em 1919. Esse autor distinguiu quatro categorias: a) cosias de submersio,
como as de rias ¢ de fjordes; b) costas de emersiio; ) costas neutras, cujas formas niio
sdo devidas 4 submersio nem 4 emersdo, mas 4 deposi¢io ou aos movimentos tectdnicos,
como 0s casos das costas deltaicas, de planicies aluviais, costas vulcinicas e falhadas;
© d) costas complexas ou mistas, em cuja origem hd uma combinagio de duas ou mais
das categorias precedentes.

Em [952, H. Valentin apresentou uma classificagfio dos tipos de costas bascando-se
na distingdo fundamental entre o avango e o recuo do litoral, observando que 0 avango
pode resultar da emersde ou da deposiciio, enquanto o recuo pode ser devido 3 sub-
mersfo ou ao ataque da erosfo. Sua classificagiio estabelece os tipos:

a. Costas que estdo avangando

i -~ devido a emersio:
costas com soalho marinho emerso;
ii — devido a4 deposigio orghnica:
fitogénica (formada pela vegetagdc), como os manguczais;
zoogénicas (formada pela fauna), como as costas com corais;
iii — devido & deposigio inorpinica:
deposigio marinha onde as marés sio fracas;
deposigio marinha onde as marés sio fortes:
deposi¢io [luvial, como as costas deltaicas.

b. Costas que estdo recuando

i — devido & submersio de paisagens glaciarias:
confinadas & erosdio glacial;
ndo confinadas 4 erosdo glacial;
depesicio glaciaria;
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ii -~ devido & submersdio de paisagens de esculturagio [fluvial:
sobre jovens estruturas dobradas;
sobre vernas estruturas dobradas;
sobre estruturas horizontais;
=¥ i — devido 4 erosfio maritha;
costas cscarpadas.

Essa classificaglio lem a vantagem de levar em consideragfio os niveis relativos da
terra € do.mar, cstando baseada nas evidéncias de ganho ou perda de terra. Ela também
considera as evidéncias das alteragdes que estio se realizando, expressas através da
interagio dos movimentos verlicais (emersdo ou submersdo) e horizontais (erosio e
deposigiic), mostradas de modo diagramdtico pela Fig. 5.12. Nesse diagrama, a linha
Z0Z' indica a posigiio zero, isto & as costas que nfo estdo avangando nem recuando,
quer seja porque a emersdo € cancelada pela erosdio (Z0), ou porgue a submersio é can-
celada pela deposigio (0Z7). O ponto O representa uma costa absolutamente estitica,
na qual nio estd se processando alteragio de espécie alguma. As modificagSes sio mais
acentuadas em diregdo de 4, onde a emersiio, juntamente com a deposigiio, promove
rdpido avangar da costa, ¢ em direglio de R, onde a crosdo, acompanhada pela submersgo,
resulta em ripido recuo. A erosdio ripida pode provocar a regressic de uma costa em
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Figura 5.12 Bsquema para a descrigio explanatéria das costas, conforme preposigio de H.
Valentin (1952)
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emersfio (X), enquanto a rapida deposigio pode promover o avan¢o de uma costa que
estd em processo de submersdio (Y).
Arthur Bloom {1965) sugeriv uma complementagio do esquema de Valentin, acres-

centando um eixo relacionado com o tempo que passa através de 0. Dessa maneira,

teria-se um diagrama tridimensional, no qual ¢ possivel locar o curso evolutivo de qual-
quer costa particular, na qual as relagdes entre emersfio ¢ submersio, entre erosio e
deposigiio, sofreram variagdes com o transcorrer do tempo. O ponto de origem do dia-
grama pode ser qualquer momento, tomado arbitrariamente. Os eixos podem referir-se
4 quaisquer escalas lineares ou temporais, relativas ou absolutas. O grafico assim com-
posto permite uma descrigio explanatoria completa de qualquer tipo de costa. Um
exemplo ¢ fornecido pela evolugfo costeira de Connecticut, durante os ultimos 7000
anos, onde foi possivel decifrar a evolugio em virtude das datagdes pelo carbono radlo
ativo das amostras de turfa entdo coletadas.

A Fig. 5.13 mostra que, no intervalo entre 7000 ¢ 3000 anos atrds (segmento O-A
do diagrama), a submersio foi tdo répida que a costa de Connecticut sofreu modestas
influéncias da erosfio e deposigdo. A elevagdo do nivel da agua, em relacio ao da terra,
foi de 18 cm por séeulo. HA cerca de 3000 anos houve abrupta redugfio na intensidade
de submersfio, que caiu para cerca de 9 cm por século. A deposigfo de lama em lagunas
¢ estudrios ultrapassou essa taxa mais lenta de submersfio, e a maioria de antigas lagunas
¢ cstudrios preencheram-se de sedimentos até o nivel médio das marés, ém intervalo
dc tempo estimado em 1000 anos. Durante esse breve intervalo (segmento A-B da Fig.
5.13), a deposigiio em ambiente de pantano salgado adicionou cerca de 110 km? de terra,
ao longo dec uma costa com 152km de comprimento. Subseqiientemente, submersio

v
F25) R

&ncio em pes

Metros
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Figura 513 A evolugdo costeira em Conneclicut, no decorrer dos Gltimos 7 000 anos, conforme
Arthur Bloom (1965). Os detalhes explicativos estiio inseridos no texto

€ erosfo (segmento B-C) imprimiram 2 linha de costa tendéncia para ligeiro recuo, mas
novos crescimentos de pintanos salgados ¢ deposigio na linha litorinea tem quase que
compensado essa tendéncia.

O esquema proposto por Valentin representou extraordinario progresso em relagio
as"classificagdes precedentes, elaboradas em fungiio de concepedes tedricas. do ciclo de
erosfio. A grande vantagem de classificagdes “ndo-ciclicas”, como as de Valentin e Bloom,
& que elas permitem a colocagio de problemas, estimulam a pesquisa e favorccem a
classificagdo das costas em fungo dos aspectos observados ¢ ndo em relagio a seqiiéncias
evolutivas previamente esquematizadas.
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6
A MORFOLOGIA CARSICA |

A palavra karst foi inicialmente empregada para designar a morfologia regional
da drea de calcirios macigos situada nas proximidades de Rjeka (Tugoslavia). Atualmente,
¢ um termo de sentido amplo empregado para designar as areas calcrias ou dofomiticas
que possuem uma topografia caracteristica, eriunda da dissolugio de tais rochas. O
principal aspecto de uma drea crsica & a presenga da drenagem de sentido predominan-
temente vertical e subterringo, resultando na completa auséneia de cursos de dgua su-
perficiais. Embora o termo karst provenha da Iugoslavia, nem todos os termos aplicaveis
aos detalhes da morfologia carsica sdo provenientes da referida regifio. Varios vocabulos
de outras Areas foram incluidos ¢ aceitos. Em conjunto, deve-se lembrar gue nenhuma
das #reas por si apresenta todos os aspectos individuais do relevo cirsico, mas todas
clas possuem as caracteristicas necessarias.

Além da 4rea costeira adridtica da Tugoslavia, que foi a primeira a ser metodicamente
descrita, existem outras importantes dreas de morfologia carsica. Tais sfio os Causses,
no sul da Franga, a de Kwangsi, no sul da China, a de Porto Rico, a de Cuba, a de Yucatan,
no México, a de Jamaica, ¢ muitas outras de menor expressiic. No Brasil ha vérias ocor-
réncias cArsicas, como no vale do Ribeira, na drea dé Bom Jesus da Lapa (Bahia), mas a
que s¢ encontra melhor desenvolvida estd localizada ao norte de Belo Horizonte, nas
vizinhangas de Sete Lagoas ¢ Cordisburgo. ' )

Para que haja o pleno desenvolvimento do modelado carsico, ¢ necessario a exis-
téncia de algumas condigBes basicas, cujas principais sfo:

i — a existéncia, na superficic ou préoxima dela, de consideravel espessura de rochas
soliveis. A rocha deve ser acamada em bancos delgados, fissurada ¢ fraturada para per-
mitir a passagem fAcil da agua através dela; também deve ser maci¢a e resistente. Qual-
quer tipo de estrutura geologica, desde as horizontais até as dobradas e falhadas, pode
ser envolvida.

O tipo de rocha mais comum que preenche as especificagdes acima é o calcrio,
que ¢ acamado, macigo, puro, duro, consolidado ¢ cristalino. A dolomita pode apresentar
caracteristicas suficientes, mas nfic é tdo facilmente dissolvida como o calcario. Outras
rochas soliveis, como a gipsa ¢ o sal gema, podem também apresentar aspectos cirsicos,
mas essas rochas nfio sio muito difundidas na superficic terrastre.

il ~ a regifio deve receber quantidade moderada de precipitagio, pois a dissolugio
da rocha sé pode se efetuar se houver 4gua em quantidade suficiente. Nas dreas Gmidas,
a presenga de vegetagio densa auxilia a dissolugiio pela Agua pluvial, pois a quantidade
de CO, existente no solo pode chegar a ser de quinze vezes a da existente na atmosfera.
Nas arcas 4ridas e semidridas, que apresentam terrenos calcarios, 2 morfologia carsica
& pobremente desenvolvida, embora mostrando alguns aspectos, e por vezes pode estar
totalmente ausente. ‘
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fii — a amplitude topografica, ou a altura da area acima do nivel do mar, deve ser
elevada para permitir a livre circulagiio das Aguas subterrdneas e o pleno desenvolvimento
das formas carsicas. E essencial que a Agua sublerrinea possa se escoar através do cal-
cério, efetuar o seu trabalho de dissolugfio e emergir nos rios superficiais.

AS FORMAS CARACTERISTICAS DO MODELADO CARSICO

A familia de formas carsicas ¢ muito variada, e as mais importantes ¢ comuns sio:.

a) lapies (ou lapiaz) — corresporlem as cancluras ou sulcos superficiais nas rochas
calcarias. Elas podem estar recobertas por uma camada de solo (a “terra rossa’™) ou aflo-
rarem a céu aberto. No primeiro caso, supde-se que o ataque se efetue através da agio
dos 4cidos hiimicos, ao longo do ligeiro escoamento sobre as rochas; sdo formas po-
tenciais ¢ surgem como verdadeiro lapies apds a derruicfio do manto de recobrimento.
Quando surgem a céu aberto, o fator responsivel é o escoamento das Aguas pluviais,
O tamanho e a diregiio das canaletas sdo varidveis, ¢ a superficie apresenta muitos frag-
mentos rochosos. As cristas entre elas sio muito agudas devido ao recortamento de suas
paredes laterais. As dimensdes das depress@es e das cristas nos lapies variam de alguns
milimetros a mais de 10 metros, e as formas mais comuns s3o as da ordem do decimetro
e do metro. As diferengas de forma e de dimensdo sfo expliciveis pela estrutura da rocha
¢ pelas variagBes do mecanismo de dissolugio.

b) dolinas — sfo depresses de forma oval, com contornos sinuosos mas ndo angulosos.
O bordo da dolina geralmente apresenta declividades acentuadas ¢ a rocha aflora. O
fundo. das mesmas pode estar recoberto por uma camada argilosa de descalcificagiio,
dc cor avermelhada, que recebe 0 nome de terra rossa. As dolinas podem ser consideradas
como a forma fundamental do releve cirsico, e sdo de tamanho ¢ morfologia variivel.
Quanto ao tamanho, variam de um a mais de 1 000 metros de largura, e de poucos cen-
timetros a mais de 300 metros de profundidade. Nos climas temperados, as vertentes das
dolinas normalmente atingem declividades da ordem de 20° ou 30° ¢ a relagdo entre a
profundidade e a largura pode ser considerada na proporgio de 1:3.

O desenvolvimento das dolinas pode levar ao estreitamento das divisas entre elas
e promover a coalescénecia de varias delas. Originam, dessa maneira, uma depressdo
com contornos sinuosos, de maior amplitude, denominada de uvala.

¢) Poljé - nos idiomas eslavos esse vocabulo refere-se aos campos, mas no vo-
cabuldrio cientifico é utilizado para desighar uma planicie cirsica. A continua dissolugio
dos calcarios pelas dguas pode originar uma plataferma através do processo abrasivo
de dissolugiio, em fungfio dos niveis de base locais. Os fundos dos poljés ddo origem a
bacias niveladas, virtualmente cobertas por aluvides. Quanto ac tamanho, chegam a
atingir larguras de algumas centenas de metros a alguns quildmetros, e comprimentos
de alguns quilometros a dezenas. S50 muito bem desenvolvidos nas dreas cérsicas da
Tugoslavia, e ndo devem ser considerados como sinais de determinado estdgio no de-
senvolvimento do ciclo carsico. .

Devido a presenga das aluvides, os poljés sfo lugares preferidos para as culturas e
localizagio dos niicleos urbanos. Normalmente o poljé é atravessado por um curse de
dgua; entretanto, esse rio nfio desemboca em uma garganta subaéren, mas em uma ca-
verna (denominada ponor na Iugoslavia). Quando o lengol fredtico se encontra a grandes
profundidades, o rie pode desaparecer antes de atingir o ponor, mormente na estagio
seca; ao contrario, se o lengol freatico atinge a superficie, o ponor pode inclusive funcionar
inversamente, como uma fonte, e ¢ poljé apresenta partes inundadas. Muitos dos lagos
observados nessas amplas planicies cdrsicas possuem essa origem.
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d) cones carsicos — correspondem 4s protuberfncias conicas ou aos pontdes que
caracterizam o modelado carsico nos trdpicos imidos, pontilhando as planicies que se
desenvolvem por cawsa da acumulagfio de detritos, A altitude desses pinaculos pode
variar de alguns metros a centenas e o volume dos mesmos oscila entre Hmites muito
amplos. S#o também denominados de kegel karst ou karst d pitons, ¢ 0s exemplos mais
caracteristicos sdo encontrados no sul da China ¢ no Vietname. Ao norte de Belo Hori-
zonte as saliéncias carsicas assumem a forma de colinas, enquantc em Bom Jesus da
Lapa (Ba) ocorrem pinaculos.

€) cavernas — constitui um trago comum ¢m todas as arcas cArsicas. A agua penetra
no calcario através das fraturas e depressdes e, se ainda contém didxido de carbono em
quantidades suficiente, vai dissolvendo a rocha e¢m sua percolagio. O movimento da
Agua nos calcirios é controlade pelas variagbes litologicas e pelas linhas de falha e de
fratura. No que tange 4 circulagfio da 4dgua subterrdnea, podemos distinguir duas zonas:
na zona superior, ou zona vadosa,-a agua circula livremente ¢ de modo relativamente
rapido, e na inferior, ou zona fredtica, a agua circula sob pressdo hidrostatica e todas as
fissuras ¢ juntas estdio preenchidas. Em ambas as zonas a 4gua tende a coletar-se em canais
bem definidos € a movimentar como wm sistema subterrineo. A solugio e a abrasdo
sdo 0s processos basicos na formachio de cavernas.

Figura 6.1 A formagiio ¢ crescimento das estalactites (4", 4% e A%) ¢ estalagmites (B!, 8% e B%).
A dpgua que goteja do teto precipita o carbonato de cllcio devido & libertagio do ghs carbdnico.
A jungfio entre uma estalagmite e uma estalactite forma uma coluna (cf. J. €. Mendes, 1968)

Uma caverna pode ser definida como um leito natural subterrineo e vazio, podendo
estender-se veriical e horizontalmente e apresentar um ou mais niveis. Na atualidade,
podem estar ou ndo ocupadas por rios. As cavernas menores geraimenie demonstram
com maior clareza que o seu desenvolvimento ocorren ao longo de linhas de maior fra-
queza, e as diaclases ¢ planos de estratificagio fregiientemente controlam o desenho ou
lineamento apresentado por essas formas carsicas.

O interesse maior pelo estude das cavernas é devido a variedade de aspectos de que
sdo possuidoras, As formas de acumulagio mais comuns sdo representadas pelos depd-
sitos quimicos denominados de estalactites (pendentes no teto) e estalagmites (assentadas
no soalho). Desenvolvem-se por causa do gotejar continuo da dgua do teto interior da
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caverna, resultando na precipitagio do carbonato de calcio quando se desprende o gas
carbonico. Quando as duas formas precedentes se unem, hi a formagio das colunas ou
pilares. Em alguns casos, a unido de varias colunas pode originar uma parede. Em geral,
a cor desses depésitos & proxima do branco, mas em determinados exemplos (caso da
Gruta Maquing) mostram cores amareladas ou castanha,

As cortiras surgem como outro tipo curioso de deposigio, correspondendo a chapas
translicidas de calcita que se desenvolvem a partir do teto, revestindo a parede, Observa-
-s¢ exemplo na Gruta de Monjolinho, no municipio de Iporanga (SP).

Todas essas formas de deposigiic ou acumulagiio encontradas nas cavernas recebem
0 nome genérico de travertino. Fizeram-se vérias tentativas para calcular a velocidade
de formag#io dos travertinos, mas s3o tantas as varidveis que afetam o grau de acumulagio,
que as datagdes obfidas ndo oferecem muita seguranga,

Penetrando-se petas cavernas nota-se que elas apresentam entremeado de cimaras
¢ passagens ¢streitas. Entre as maiores cAmaras podemos citar a da Caverna de Carlsbad,
no New Mexico, que possui 1 milha de cireunferéncia ¢ 60 metros de altura, ¢ a da Ca-
verna de Postjona, no norte da Tugoslawa, com 46 metros de altura.
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Fipgura 6.2 Perfil longitudinal da gruta de Popovat, localizada na principal area carsica da Roménia.
A linha pontilhada marca o nivel do lengol frehtico entre o ponor e o rio Caras

No territério brasileiro encontraimnos inlimeras grutas calcarias, principalmente na
bacia do rio das Velhas (Minas Gerais) ¢ na do rio Ribeira (So Paulo). Estamos ainda
muito longe de possuir um levantamento completo das grutas descobertas, nem sequer
sabemos quantas cavernas possuem as virias dreas calcirias. Na primeira existem quase
duas centenas, sendo que a mais conhecida pela beleza é a de Maquing, localizada no
municipio de Cordisburgo, e mede 440 metros em linha reta. Famosa também & a de
Lagoa Santa, que mede 550 metros de comprimento. Na bacia do Ribeira, na regido
de Iporanga, ji foram descobertas 87 cavernas, dentre as quais se destacam a Gruta de
Santana, com 7 500 metros, a das Areias (5 600 metros) e a Caverna do Diabo, em Eldo-
rado Paulista, com 4 500 metros. Essa Ultima ¢ mais famosa da regifo, sendo intensa-
mente explorada pelas atividades turisticas. Mas a de Santana a supera em beleza pela

variedade de formagtes de estalactites ¢ estalagmites. Entretanto, a maior caverna bra- -

-stleira & a de Brejoes, ra Bahia, com 7 750 metros. Essa extensdo é modesta se a compa-
rarmos com a Holloch (Suiga), 2 maior do mundo, com 74 km, ou a de Carlsbad (Estados
Unidos), que apresenta 53 km. A mais profunda é a Gouffre Grotte Berger, proxima de
Grenoble (Franga), com mais de 000 metros de profundidade.
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O problema da origem das cavernas ainda & uma questfio controvertida. E provavel
que numerosas cavernas tenham sido originadas pela dissolugio e abrasio causadas
pelos movimentos das dguas subterrineas, enquanto outras surgiram por causa dos
desmoronamentos de partes do tete ou pelo abatimento de assoalhos que recobriram
galerias inferiores. Quiro ponto discutivel é se o seu surgimento ocorre ao nivel do lengol
fredtico on abaixo dele. Ha opinides divergentes, sustentadas por pesquisadores com-
petentes, ¢ cxemplos para alicergar cada uma das interpretacdes.

A HIDROLOGIA CARSICA

A hidrologia carsica caracteriza-se pela auséncia de cursos superficiais. Entretanto,
em muitas dveas sio nitidos os tragos deixados por antigos rios que desapareceram. Alguns
cursos fluviais aldgenos, como o Tarn no sul da Franca, atravessam 4reas carsicas es-
culpindo tipicos canhies.

A circulagiio interior das Aguas em uma regifio cdrsica faz-se entre os pontos de ab-
sorgio {fissuras, colinas, ponor, etc), onde desaparecem as Aguas subaéreas, e as ressur-
géncias. Alguns tragados subterrineos puderam ser provados por meio de experiéncias
de coloragio das 4guas, mas outros desaparecem sem que se possa evidenciar o cami-
nhamento ¢ o5 pontos de ressurgéncia das Aguas. Entre o ponto de absorgio e a ressur-
géncia, o tragado subterrdneo € totalmenie independente do dos antigos rios superficiais,
e nenhuma relagiio pode ser estabelecida entre as duas categorias de redes de drenagem.
O trajeto interior das dguas efetua-se por meio de pogos e galerias, ¢ os condutos subter-
réneos sempre seguem os pontos de fraqueza da massa rochosa, e tendem o se integrar
em alguns canais bem desenvolvidos. Como o retorno das dguas para a superficie & um
fendmeno comum nas Areas carsicas, tal fato explica a existéncia de mananciais de ta-
manhos e volumes diferentes. Hssas fontes podem fluir de modo lento e constante em
dreas relativamente planas, ou jorrar de canais profundos, como a Fonte de Vaucluse,
na Franga, donde a designagiio de fomtes vauclusianas a esse tipo. :

A circulagio das Agaas cirsicas tende a se aprofundar; nesse aprofundamento, as
galerias superiores encontram-se ameagadas pelas inferiores. Se uma fissura vertical,
ou préxima dela, interliga dois niveis de galeria, a 4gua pode abandonar o nivel superior.
Isto acontece guando a capacidade do débite da ressurgéncia ultrapassa a totalidade
dos débitos infiltrados. Fm caso contrario, a circulagio subterrinea tende a invadir as
zonas cada vez mais altas situadas a montante, ¢ um penor pode transformar-se em res-
surgéneia. Dessa maneira, o relacionamento entre a quantidade de 4gua infiltrada e os
débitos das ressurgéncias regula o nivel interno da agua.

INTENSIDADE DA EROSAOQ EM CALCARIOS

Virios cilculos t&m sido feito para mostrar a velocidade de dissolugio dos calcarios
sob diferentes climas. Observa-se que a 4gua fria dissolve mais gas carbdnico que a &gua
quente, ¢ s0b a pressdo de uma atmosfera, um litro de 4gua pode absorver 2,151 a 0°C;
1,0l a 15°C e 0,81 a 25°C. Todavia, a 4gua tépida dissolve com maior rapidez o calcio
que a dgua fria; a existéncia de um solo 4cido, rico em humus ou em silica, acentua a
acidez da agua e, conseqiléntemente, seu poder de dissolugio. O resultado dessas con-
sideragBes € que a carsificaglio & mais rdpida nas regites Gmidas que nas regides secas,
desde que os demais fatores sejam iguais, mas ndo se esti perfeitamente certo de que ela
¢ mais rapida nas regides tropicais que nas regides frias. Corbel (1959) demonstrou que
a dissolugiio é mais intensa nas regides frias, e considera que o modelado carsico em tais
climas evolui de maneira muito mais rdpida que nas zonas sob climas quentes e imidos.
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7
AS TEORIAS GEOMORFOLOGICAS

No conhecimento geomorfologico encontra-se implicita a idéia de que o modelado
terrestre evolui, como resultado da influéncia exercida pelos processos morfogenéticos.
Nessa perspectiva, a paisagem morfoldgica que percebemos e analisamos é apenas uma
etapa inserida em longa seqiiéncia de fases, passadas e futuras. As experiéncias em modelos
reduzidos, a observagiio da aglio marinha sobre as praias, a da agdo pluvial sobre as ver-
tentes, 2 do material carregado pelos rios sfio alguns dos pontos que assinalam a ativa
esculturagfio das formas de relevo.

Se hid acordo em considerar que o modelado terrestre evolui, problemas surgem
quando s¢ propem as guesides: de que maheira se processa o desenvelvimento das
formas de relevo? Quais as condiges iniciais e até que fase s¢ processa a evolugio? As
respostas fornecidas a essa problematica repousam no campo das teorias geomorfolo-
gicas, que procuram orientar a observagiio e a explicagio. Cada teoria proposta tenta
elucidar os fatos e, com ta! finalidade, emprega uma linguagem composta de vocabulrio
especifico. Muitas vezes 0 mesmo termo, em fungfio de teorias variadas, expressa nogBes
diferentes; o termo equilibrio constitei vm bom exemplo. Curioso é observar que os geo-
morfdlogos pouco se preocuparam em discutir as concepgles tedricas, embora tais
concepeBes transparegam norteando as pesquisas e a escolha das téonicas empregadas.
Nio € raro encontrar trabalhos nos quais se verificam paradoxos entre as proposigies
tedricas ¢ as técnicas empregadas, ou entre as primeiras ¢ a interpretagfo realizada sobrc
os dados (ou fatos) coletados.

Virias tentativas foram realizadas a fim de estabelecer as seqiiéncias evolutivas em
Geomorfologia, expressando determinadas perspectivas analiticas. De modo geral ve-
rifica-se que h4 relacionamento muito acentuado entre as concepges evolutivas ¢ o
conhecimento filosofico imperante na época, que fornecia as bases tedricas para a ela-
boragio dos modelos seqiienciais. Uma mesma teoria pode possibilitar & construgio
de varios modelos, que possuem uma fungdo légica dentro delas, porque sio elaborados
dedutivamente ¢ permitem que as mesmas sejam testadas. Quando ndo hd a preocupagio
com os fundamentos tedricos, ou que os modelos nfio sejam construidos através da de-
dugdo, ocorre a possibilidade de existirem deficiéncias na estruturagio 16gica de modelos
representativos. Isso significa que embora as teorias possam ser formuladas levande em
conta as observagles empiricas, pois tencionam explicar os eventos do mundo real, os
modelos devem ser elaborados em fungfio das premissas estabelecidas pela referida teoria.

Em sua formulagiio, qualquer teoria se utiliza de uma simbologia abstrata. O maior
ou menor sucesso da teoria estd na facilidade em se relacionar a simbologia abstrata
aos aventos do mundo real. Considerando que os fundamentos de determinada teoria
sdo diferentes dos de ouira, o que repercute na feitura dos modelos, surge a razdo bisica
para que as pesquisas geomorfoldgicas ndo possam ser consideradas como de desenvol-
vimento linear. Nio hi acumulagio pradativa e continua dos conhecimentos, dos pri-
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mordios até o presente. Partindo de teorias diversas, os problemas e as preocupagdes
geomorfologicas sdo distintas, € os mesmos fatos surgem com estruturagio e significagio
diferentes. Reconhece-se que os fatos ndo possuem uma significagiio por si mesmos, eles
nfio tem existéncia propria; ¢ o pesquisador que, de acordo com sua concepgiio, 05 estru-
tura e lhes dd conexdo. Verifica~se que quando hi novas teorias, ocorre uma substituigio
e nfio uma soma nos conhecimentos. Somente existe uma melhoria gradativa nas pro-
posigles iniciais quando se consideram as pesquisas reallzadas no Ambito da mesma
perspectiva tedrica e filosdfica.

Entendemos por teoria o conjunto de congeitos e regras que condlcmnam todo
trabalho cientifico. Na literatura geomorfologica, considerando as concepgdes tedricas
que nortearam as pesquisas, quatro surgem como as principais: a teoria do ciclo geo-
grifico, a da pedimentagfio, a do equilibrio dindmico ¢ a teoria probabilistica. O nosso
objetivo & apresentar as suas principais caracteristicas.

A TEORIA DO CICLO GEOGRAFICO .

O ciclo geogrifico, proposto por William Morris Davis (1899), representa a primeira
concepgio desenvolvida de modo mais completo. Na obra de seus antecessores e con-
temporineos as formas de relevo eram explicadas pelos processos, mas nunca foram
colocadas em sérics evolutivas coerentes, ¢ a contribuicio maior do referido gedlogo
americano foi “sistematizar a sucessde das formas em um ciclo ideal e procurar uma
terminologia” (Baulig, 1950). A teoria do ciclo geogréfico obteve sucesso porque havia

“facilidade em se adaptar os seus csqnemas &s observacdes panoramtcas da paisapem
morfoldgica, € as designacies de ciclo de erosdo ou ciclo geomdrfico sio usualmente em-
pregadas como sinénimos. Inclusive essas duas ultimas suplantaram a primeira na lite-

ratura geomorfologica. A teoriu davisiana e o primeiro modelo evolutivo foram desen- g

volvidos com base nas dreas temperadas funidas e, considerando que na vida dos seres
arganizados ha fungBes ¢ aspectos que se sucedem invariavelmenie, do nascimento até

a morte, a seqiiducia das fases sucessivas pelns quais passa o modelado recebeun as desig-

na¢des antropomérficas de juventude, maturidade e senilidade.

A fase de juventude tem inicio quando uma regifio aplainada, devido a um movimento
rapido, tectnico ou eustitico, é uniformemente soerguida em relagdo ao nivel de hase,
que ¢ ¢ nivel do oceano no qual desembocam os cursos fluviais. Como a declividade foi
subitamente aumentada, porque ampliou a diferenga altimétrica, 0s rios encaixam-se
e, a partit da embocadura, a vaga erosiva remoniante se espaitha pelo curso principal e
seus afluentes. O Ieito Nuvial torna-se a sede de intensa erosio e 0s rios procuram esta-
belecer os perfis de equilibrio; as bacias fluviais alargam-se, a luta pela drenagem & vio-
lenta e por toda parte verificam-se ocorréncias de capturas. Qcasionadas pelo entalha-
mento, as vertentes possuem declives acentuados e em suas superficies produzem-se
desmoronamentos ¢ ravinamentos. Os detritos arrancados das vertentes sio em quan-
tidade muito grande para serem regularmente evacuados ¢ acumulam-se nos sopés das
vertentes, formando taludes de escombros, ou se acumulam nos trechos onde hia dimi-
nuigio do declive do talvegue, originando pequenas planicies. Iniimeras rupturas de
declive ddo origem a cascatas ¢ ripidos, cujo recuo forma gargantas estreitas.

A grandeza das formas depende da amplitude entre o nivel de base e as partes mais
altas da superficie primitiva. Se o desnivel & grande, surgirdo aspectos de morfologia
montanhosa; os vales, muito profundos, terfo uma secgdio transversal em ¥ agudo; os
afluentes, como ndo podem acompanhar no mesmo ritmo o aprofundamento do vale
principal, desembocarfio através de gargantas ¢ rdpidos, out até mesmo por cascatas;
a esculturagio das vertentes se fard principalmente por desmoronamentos, e por toda
parte se formardio cones de dejegiio ¢ pequenas planicies recortadas em terragos. Se ¢
desnivel & fraco, os vales sfio, naturalmente, menos profundos, mas de inicio sdo estreitos
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como 0s antecedentes; as irregularidades dos declives e das ligaces entre os talvegues
sfo menos sensiveis ¢ desaparecem muito depressa; aos desmoronamentos nas vertentes
sucedem o ravinamento e o dcshzamento dos detritos. Entdo, surgem topografias de
colinas,

A fase de maturidade designa um estigio onde os progressos da erosfo estio sufi-
cientemente desenvolvidos para que a drenagem esteja perfeitamente organizada e o
trabailho das forgas harmoniosamente combinado. O perfil longitudinal dos rios, pouco
a pouco, regulariza-se ¢ as rupturas de declive desaparecem dos cursos de 4gua principais
¢ das confluéncias dox ries secundarios; o entalhamento se faz de maneira lenta, Como
diminui o ritmo de crosfio linear, as vertentes alargam-se e as declividades diminuem e
a sua esculturagiio faz-se principalmente pelo deslizamento moroso dos detritos. Os
regolitos espessam-se ¢ quase ndio ha mais afloramento de rochas nuas, e as aluvides
sdo carregadas até as planicies de sope ou até¢ as de nivel de base. Entretanto, o relevo
continua acidentado, mormente nas dreas onde o desnivel inicial era muito elevado, e
os interfluvios sdo compostos por cristas e morros em diversos niveis altimétricos. Os
vales principais, alargados e de perfil suavizado, apresentam uma cobertura quase con-
tinua de aluvides, As capturas fluviais ainda podem acontecer em algumas areas da bacia
de drenagem,

O ultimo estagio, a fase de senilidade, ¢ caracterizade por um rebaixamento lento
dos declives, principalmente nas vertentes onde o ritmo evolutivo & mais intenso que nos
perfis longitudinais. Qualquer que tenha sido o desnivel entre a superficic primitiva e
o nivel de base, aquela superficie esta destinada a desaparecer no fim do.ciclo de erosdo,
devido & intersecgio das vertentes ao longo dos interflivios. A drea torna-se uma sucessio
de colinas rebaixadas, cobertas por um manio centinuo de detritos intemperizacos e
separadas por vale com fundo aluvial de largura considerivel. Bstamos diante da pene-
planicie, quando a planicie de nivel de base cstende-se desmesuradamente ¢ invade os

. valss principais, alcangando pontos muito distantes da embocadora, (Fig. 7.1).

Ao longo dos interflivios podem restar relevos isolados, resultantes da presenga
de rochas muito duras on da pidpria posigio na jungio interfluvial, que possibilitou
escapar da vaga crosiva, Tais relevos residuais sfo designados de monadnocks, para os
quais Davis toreou como prototipo o monte Monadnogk, localizado na New England
(EUA).

R0 ciclo de erosio davisiano compreende, portanto, um rapido soerguimento da
drea por uma agio tectdnica ¢ um longo periodo de atividade erosiva (Fig. 7.2). Chegando
ao fim, 4 peneplanicic, um novo soerguimento originara a instalagio e a evolugio de
outro ciclo. Através desse mecanismo, uma regifio poderd ser afetada por virios ciclos
erosivos, cujos vestigios podem ser encontrados nas rupturas de declive dos cursos de
dgua e no estabelecimento das superficies aplainadas. Essas, como formas residuais de
antigos ciclos, assinalam as varias gerages ciclicas que afetaram a area. Todo e qualquer
ciclo de crosfio inicia-se a partir do nivel de base e gradativamente se propaga pelo in-
terior das massas continentais,

O ciclo geomérfice davisiano sofren algumas altera¢des no inicio do século XX,
mas sem colocar em fogo a sua problematica fundamental, que ¢ a segiiéncia de fases
até o apiamamcnto generalizado. “Henri Baulig (1928), estudando o Macigo Central
Francés,crescenta um novo fator de rejuvenescimento ac lado os movimentos tectdnicos,
0s Unicos que eram admitidos por Davis, representado pelas variagdes do nivef marinho
em decorréncia das glaciagdes ocorridas no Quaternario: Tais movimentos foram de-
signados de eustdticos, e cada diminuigde do nivel do mar, ampliando a diferenga alti-
métrica ¢ aumentando a declividade, provoca o surgimento de vaga remontante de erosdo.
Ao contrario, a elevagiio do nivel marinho, fazendo recuar o nivel de base? funciena como
causa de amplo entulhamento. Entretanto, como a escala temporal das oscilagBes eus-
taticas é pequena ¢ nfio favorece o estabele¢imento de um ciclo de longa duragio, os
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Figura 7.1 Os trés principais estigios do ciclo de erosfio. Na juventude, hi poucos tributarios e
amplos interflivios; na maturidade, desenvolvimento completo das redes de drenagem; na senili-
dade, interiliivios extensivamente rebaixados ¢ vales muito largos (adaptado de Trewartha, Robinson
¢ Hammond} .

seus efeitos sfio mais acentuados nos cursos de dgua proximos do litoral, As conseqiiéncias
morfoldgicas, de entalhamento ¢ entulhamento, redundam em epiciclos erosivos.

~¥ Walter Penck (1924), ao contririo do levantamento ripido das areas, acreditava
que o case mais comum era a lenta ascengdo de uma massa terrestre, tio lentamente que
quando relacionada 2 intensidade de denudagfdo nfio produziria nenhuma elevagio
real da superficie, nem aumento do relevo. Tais condigdes favoreceriam o estabelecimento
de uima planura baixa, & qual denominou de Primdrrumpf, ou superficie primaria. Pare-
cia-lhe que com a lenta ascengiio inicial, sem levar em conta a estrutura geoldgica, a de-
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Maturidade Inferior As drenagens encontram-se integradas pelas capturas
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xima rugosidade na topografia

Superior Os interfliivios paulatinamente tornam-se arredondados; pro-
gressivamente a drenagem se torna ajustada s csiruturas; as
declividades dos cursos tributarios tornam-se equilibradas

Senilidade ] A — Os fundos dos vales continuam a se alargar
B — O controle estrutural sobre as drenagens tende a relaxar
C — Espessamento do manto de intemperismo

Figura 7.2 Representa¢fio grifica do ciclo davisiano, conforme a adaptagfio realizada por G. H.
Dury .

gradagio se efetuaria de modo paralelo ao scerguimento, resultando na formagfio de
uma superficie primdria, que seria a unidade geomorfica geral para todas as segiiéncias
topogréficas que deviam seguir essa superficie.

Estudando o macigo da Floresta Negra (Alemanha), Penck reconheceu a existéncia
de varios niveis topograficos ao redor do macigo. Para explicar a sucessZo de tais patamares
nivelados, o autor apresentou uma idéia que recebeu pequena aceitagfio. De acordo com
a concepgdo davisiana, fais patamares ou niveis seriam descritos como superficies de
erosdo representativas de uma série de ciclos parciais, interrompidos por soerguimentos
intermitentes; Penck, por seu turno, aventou a existéncia de um doma em continva ex-
pansdo, onde a drea cimeira seria os restos da superficie primaria (Primérrumpf), € a
sucessdo dos planos erosivos em dire¢ic as bordas, como se fosse uma escadaria geo-
morfologica, representaria ciclos de erosico cada vez mais recentes e originados pelo
movimento ascensional rapido que afetava a regiio. Ndo havia condicdes de estabilidade
para o desenvolvimento completo do ciclo, mas um iniciar de ciclos constantcmentec
abortados. _

WA teoria davisiana foi alvo de numerosas criticas ¢ objegdes. Um ponto comum
entre elas ¢ que a teoria davisiana repousa sobre o postulado de longos periodos de esta-
bilidade tectonica e eustatica, separados por movimentos ascencionais tdo curfos que
podem ser considerados como instantineos em relagio aos de estabilidade. Ha, pois,
algo de catastrofico que do exterior vem interferir no desenvolvimento do ciclo de erosdo.

O caréter tedrico do modelo davisiano & outra observagio constanternente lembrada.
O préprio Davis reconhecia ¢ defendia a sua natureza tedrica, afirmando quei_"o esquema
do ciclo nio desejava representar nenhum exemplo atual, porque o esquema era inten-
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cionalmente o resultado da imaginacio e ndo da observagdo” (Davis, 1909). O autor
também considerava que, supondo as relagles entre as estruturas, 0s processos e os esta-
gios, estava apto a imaginar paisagens muito mais numerosas que os exemplos encon-
trados na natureza. O modelo do ciclo de erosio ndo referia-se a nenhuma paisagem
em particular, mas ao conjunto de todas elas.

Muito debatido foi o fato de Davis considerar o escoamento das aguas correntcs
como o “processo de erosdo normal”, estabelecendo um julgamento de valor, em fungio
do qual as influéneias do gelo e as do vento sfio consideragdas como processos especiais,
em plano secundario ao da “erosfio normal”. Atualmente conceitua-se que qualquer
tipo de morfogénesc & perfeitamente normal, e nenhum deles surge como acidental ou
anormal. Em contribuicio recente, Tricart (1971) observa que “Davis havia construidod-
sua doutrina em torno da nogéo do “ciclo de e¢rosfio” e da “erosfio normal” que agiriam
da mesma maneira em todas as regifes do GloboADavis jamais deu a menor atengio
4 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 sio numerosos e
bem desenhados — mosira a menor moita, o menor tufo de ervas. Para todas as dreas,
o agente responsivel era o gscoamento”. Essas criticas, que parecem denunciar uma das
maiores deficiéncias do modeio davisiano, ndo tém razdo de ser. Na escala temporal em
que o ciclo ¢ colocado, da ordem de 20 a 200 milhdes de anos, qual seria o processo de
maior permanéncia ou agdo? De maneira infermitente ou perene, 0 escoamento & o nico
que acaba por ter a existéncia mais longa e ativa. Na mesma escala temporal, por que
lembrar os processos € a cobertura vegetal se as suas nuangas e influéncias acabam por
serem diluidas na evolugio do ciclo? A omissdio dos processos e da cobertura vegetal repre-
senta comporfamento logico na estruturagio flo modelo. O que nfio parece muito sus-
tentivel ¢ a formulagio de modelos evolutivoes ciclicos para “fendmenos acidentais”,
de pequena duragdo na escala geoldgica, como o cicle de erosdo glaciario. _

Por outro fado, o modelo é seletivo e leva em conta algumas das informagdes con-
sideradas importantes. No modelo davisiano, o tema central repousa nas alteragGes
que se processam ha geometria das formas de relevo com o transcorrer do tempo. Essas
modificagdes sfio progressivas, seqilenciais ¢ irreversiveis, € elas deixavam marcas na
paisagem. Dentro dessa perspectiva, o comportamento do pesquisador consistia “em
observar as formas, qualifici-las com relagic 4 sua posigio no esquema evolutivo de
referéncia, numa séric monociclica ou policiclica, ¢ procurar sedimentos ou depésitos
de cobertura capazes de permitir a datagio de um dos clementos do esquema, com re-
lagdo ao qual as formas se ordenassem em formas anteriores e em formas posteriores. ..
A busca de corles naturais ou arfificiais, tais como flancos de gargantas, pedreiras, bar-
rancos de ferrovias ou de estradas, faz parte, por conseguinte, do comportamento tra-
dicional dos- geomorfélogos, ha varios decénios” (George, 1972). Outra idéia basica é
que a quantidade de energia disponivel para a transformagiio das paisagens é uma fungio
direta ¢ simples do relevo ou angulo de declividade. Disso resultou inferéncias de que
a evolugiio ¢ mais rapida nas dreas montanhosas que nas colinosas, mais intensa nas
vertentes ingremes que nag suaves. Relacionada com essas diferengas altimétricas, concluin-
-se que a granulometria dos sedimentos estd em relagio direta com a declividade da to-
pogralia. Essa idéia constituiu-se em critério interpretativo para inlimeras reconstituigdes
paleogeograficas.

Em 1955, Leighly mostrou que a idéia da evolugfo orgénica foi.uma das principais
diretrizes para a teoria do ciclo de erosio. Em suas primeiras formulagdes da nogio de
ciclo, Davis (1884) designava-o como ciclo da vida no gual, como posteriormente escreveu,
as formas de relevo, tal como as formas orginicas, seriam estudadas em vista de sua evo-
lugdo (Davis, 1909). Mais tarde, em 1922, acrescentava que o conceito ciclico tinha a
“capacidade de se apresentar como o mais razodvel para as formas de relevo e substituir
os métodos de descrigio arbitrarios, empiricos, que antigamente eram de uso universal,

mesmos principios tedricos que os modelos ciclicos davisianos
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por um metodo ractonal, explicativo, de acordo com a filosofia evolutiva da era moderna™.
Todavia, no decotrer do séeulo X1X, o termo “evolugiie” foi tornando-se sindnimo de
qualquer “mudanga” e, como consegiiéncia, da “histéria” em geral. Esta identificagdo,
como mostrou Chorley (1965), repercutin na Geomorfologia, pois o conceito de ciclo
foi identificado com todos os tipos de alteragdes nas formas de refevo e com a sua histéria,
em geral. A nogio de “tempo” passou a ser entendida nfo como uma “escala dentro da
qual os eventos ocorriam, mas como o proprio processo de desenvolvimento. Esse foi
o sentide em que Davis empregou o conceito de evolugiio como base para o cicto de erosdo”
(Chorley, 1965). Com fundamento nessas consideragdes, desenvolveu-se a atitude ideo-
grafica, considerando as areas como tnicas, ¢ o papel do geomorfélogo era o de discernir
a historia geomorfologica das regides.

Uma das mais recentes objegbes de cardter geral foi levantada por Richard Chorley
(1962), considerando o ciclo de erosiio davisiano como um sistema isolado, incapaz de
atingir o equilibrio dinimico, pois o seu equilibrio & atingido s6 o final do ciclo, ¢ com-
posto unicamente em perspectiva de um tratamento histdrico ¢ finalista do modelado
terrestre. Essa critica ¢ levantada em fungo de teoria com bases inteiramente distintas,
e ndo & justo que se assinalem deficiéncias quando os critétios de julgamento sfo dife-
rentes dos utilizados na elaboragiio da teoria davisiana,

A teoria do ciclo de erosfio, apesar das inimeras obje¢des que lhe foram levaniadas,
contheceu ampla difusfio até a Segunda Guerra Mundial; ainda na atualidade as suas
implicagdes norteiam grande parte das pesquisas geomorfoldgicas. Tomando como base
as concepgdes tebricas inicialmente propostas para as regides temperadas Umidas, esta-
beleceram-se modelos ¢volutivos para o ciclo arido (Davis, 1905; 1909), para o ciclo
glacial das terras elevadas -(Davis, 1900, 1906), para a morfologia literinea (Johnson,
1919) e para varios aspectos do modelado continental, como o desenvolvimento do mo-
delado céarsico (Cvijic, 1918), das regiGes com estruturas concordantes, das regides com
estruturas dobradas e outras. Com o desenvolvimento da geomotfologia climatica, houve
a tentativa de se aplicar a nogio aos modelados esculpidos sob os diferentes climas (Birot,
1960).

O MODELO DA PEDIMENTACAO E PEDIPLANACAQ

O modelo evolutivo relacionado com a pedimentagio e pecii}planaqﬁb apresenta 03

¥As distingfes maiores
entre ambos residem na maneira pela qual as vertentes evoluem e nas pressuposigdes
relacionadas com o nivel de base.

Quanto ao nivel de base, esse modelo pressupde a permanéncia e a generalizagio
dos mesmos. Qualquer ponto de um rio é considerade como nivel de base para todos os
demais pontos a montante, assim como cada ponte de uma vertente representa um nivel
de base para a parcela da vertente situada a montantéXPara o desenvolvimento desse
pode se desenvolver em qualquer setor das massas contineniais. Essa concepgiio ja se
encontrava implicita em varios modelos davisianos, como nos do cicle arido e glaciario.

A diferen¢a com o cicle davisiano reside né¥modo de regressdo das vertentes. Bm vez

de ocorrer um rebaixamento continuo e generalizado das vertentes, aliada 4 gradativa -
diminuigio das declividades, verifica-se uma evolugdio e regressio das vertentes parale-
lamente a si mesmas {Fig. 7.3} Com o decorrer do tempo, devido ao desgaste das ver-
tentes que regridem conservando as declividades, haverd a formacio de pedimentos entre
o sopé da vertente ¢ o leito fluvial. O modelo evolutivo envolvendo a regressic-das ver-
tentes paralelamente a si mesmas foi aplicada as regifes imidas por Walter Penck (Fig. 7.4),
¢ Lester C. King considerou-o como tipico do desenvolvimento do modeclado terrestre
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Figura 7.3 O desenvelvimento das vertentes levando & peneplanizagio e 4 pediplanagio. Na parte
superior, as vertentes diminuem gradativamente em seu conjunto; na parte inferior, ha regressio
paralela das mesmas ¢ alargamento contimio dos pedimentos
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B, a intgnsidade do soergnimento declina para zero, mas o relevo
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B, perlis das vertentes completamente retilineos
Desenvolvimento C a regressdo paralela continua ¢ hi rebaixamento dos topos inter-

cdncavo fluviais; as verfentes cOncavas aumentam de modo notavel

Figura 7.4 Elaboracio do ciclo de acordo com Penck (adaptado por Dury a partir das obras de
von Engeln ¢ de Wooldridge ¢ Morgan)
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na escfila contincntgl. O ciclo evolutivo proposto por Lester King (1953; 1962) pode ser
sumariado da seguinte forma.

=>Quando hi o soerguimento de uma parcela territorial, em escala subcontinental,
estabelecendo novos niveis de base em fungfio dos quais a crosfio pode trabalhar, inicia-se
um novo cicto de erosio que comega o trabalho de denudagio, caminhando das areas
litorAneas para o interior. A mancira pela qual a erosiio efetua o seu trabalho depende
de uma série de fatores, lais como o tamanho ¢ espagamento dos elementas componentes
da drenagem, da natureza do soerguimetito e, em menor dependéncia, dos tipos de rochas
tocais ¢ das atividades fisicas. Os processos, em virtude dos quais o ciclo s¢ desenvolve,
sfo: a) incisdo (luvial; b) regressio das escarpas ¢ pedimentagiio; c) rastejamento (creep)
do regolito nos relevos rebaixados. A domindncia de tais processos no modelado, na
seqiiéncia sucessiva da ordem acima, pode ser considerada como definidora dos estagios
metaféricos de juventude, maturidade e senilidade. Os processos globais de evolugdo
conforme o ciclo, estigio apo6s estigio, sfio progressivamente estendidos para o interior
dos confinentes. ) .

No estigio de juveniude, os rios entalham profundas ravinas ¢ gargantas devido ao
rejuvenescimento provocado pela clevagio altimétrica da regido. Em principio, as ver-
tentes fhrviais sdo ingremes, alcangando seus valores méximos quando os rios atingem
a prolundidade maxima de entathamento. A partir de entio, o escoamento pluvial & o
intemperismo reduzem o Angulo de declividade das vertentes até que atinjam a incli- .
nagiio que demonstre estar equilibrada pela natureza do embasamento rochoso ¢ pelos
processos fisicos atuantes sobte ele. Nesse momento, produz-sc a forma de vertente apro-
priada as condiges locais do embasamento. O estigio de juventude encontra-se plena-
mente desenvolvido quando os rios atingiram o equilibrio e quando héi o desenvolvimento
de pradientes estiveis ao longo das vertentes.

O estagio de maturidade & dominado pela atividade sobre as vertentes. Os rios ces-
saram de entalhar seus leitos, a ndo ser em casos excepcionais, constituindo elementos
cstabilizadores da paisagem, ¢ os canais fluviais evoluem através da corrasiio lateral
atingindo somente parcela insignificante da drea total ocupada pelo modelado. O papel
principal na evolugdo das paisagens ¢ assumida pelas vertentes, que regridem conser-
vando declividades virtualmente constantes enquanto os vales se alargam. Cada escarpa
dos vales torna-se uma vertente em regressiio, e sob dreas com fina textura de dissecgio
os interflivios sfio rapidamente destruidos; ao contririo, interflivios remanescentes da
superficie inicial podem permanecer por longo tempo quando a textura de dissecgiio
for grosseira. Se o relevo for baixo, isto & com pequena smplitude altimétrica, a curva
natural dos pediméntos pode encontrar e atingir o topo convexo das vertentes ¢ 0 de-
senvolvimento regressivo reduz-se a nada. Por outro lado, se a amplitude altimétrica
for muito elevada, capturas fluviais ocorrem até que os pedimentos das vertentes cpostas
se¢ encontrem, formando uma secgdio transversal biconcava ao longo dos interflivios.
Entre a vertente ingreme em regressio ¢ os amplos pedimentos (superficies aplainadas
suavemente inclinadas em dire¢iio s baixadas) das paisagens maturas, existe sempre
uma visivel ruptura de declive marcando o contacto entre ambos, geralmente denomi-
nado de knick.

Nos estagios finais do ciclo de erosdo, quando as colinas sdo reduzidas a pequenas
saliéncias rochosas ¢ os pedimentos se estendem por amplas areas, torna-se caracteris-
tica a paisagem multicdneava, porque as suaves concavidades dos pedimentos prove-
nientes de vérias diredes acabam por se unir. A soma ¢ a coalescéncia dos pedimentos,
juntamente com as amplas planicies de inundagio dos rios, constituem as pediplanicies,
isto &, as superficies aplainadas por pedimentagfio. As pediplanicies sdo coalhadas espar-
samente por relevos residuais, resultante de rochas mais resistentes ou por saliéncias

que permaneceram menos atacadas pela erosio em virtude de sua posi¢io nas arcas

interfluviais. Tais salidncias, geralmente de forma démica, sio designadas de insethergues; -
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quando tais saliéncias apresentam volumes de grande porte, de aspecto montanhoso,
sio denominados de inselgebirgues.

Os estudos pioneiros concernentes a regressio paralela das vertentes foram reali-
zadas nas regies semiaridas, tais como os de W.J. McGee (1897), de S. Paige (1912) e
Kirk Bryan (1935). Lester King utilizou desse modelo para explicar 0 modelado da Africa
do Sul, ¢ posteriormente aplicou-o ac Brasil (King, 1956) ¢ em todos os demais conti-
nentes (King, 1962).

Os modelos davisianos ¢ 0 modelo da pedimenta¢fio pertencem 4 mesma concepgio
tedrica, seqiiéncia de fases evolutivas ¢ irreversiveis levando ao aplainamento geral, e
as criticas e objegbes levantadas ao modelo proposto por William M, Davis também sfo
aplicaveis a0 de Lester King. Por causa das implicagdes climaticas, amplos debafes es-
tabeleceram-se em torno das superficies aplainadas, sendo que os dois termos {inais
passaram a ter sentido genético. O peneplano representa a superficie aplainada sob con-
dices de clima Gimido, através da suavizagic geral das vertentes, enquanto o pediplanc
surge como a superficie aplainada sob condi¢des de clima seco, através da regressdo
paralela das vertentes.

A TEORIA DO EQUILIBRIO DINAMICO

A teoria do equilibrio dindmico considera o modelado terrestre como um sistema
aberto, isto & um sistema que mantém constante permuta de matéria ¢ energia com os
demais sistemnas componentes de seu universo. A fim de que possam permanecer em fun-
cionamento, necessitam de ininterrupta suplementagfio de energia ¢ matéria, assim como
funcionam através de constante remog¢io de tais fornecimentos. Grove Karl Gilbert
{(1880) foi o primeiro a expor uma concepgiio tedrica do desenvolvimento do modelado
em termos de equilibrio dindmico ¢ na Oltima década, em série de contribui¢des admi-
raveis, John T. Hack (1957, 1960, 1965) utilizou-a a fim de interpretar a topografia do
vale do Shenandoah, na regifio apalacheana, levando em consideragio as caracteristicas
das redes de drenagem e das vertentes. Em 1965, Howard delineou de maneira precisa
as implicagBes desta teoria para os estudos geomorfologicos.

Aplicando a concepgfio do equilibrio dinamico as relagBes espaciais nos sistemas
de drenagem, Hack ampliou consideravelmente as idgias propostas por Gitbert e ofe-
receun nova abordagem a interpretagiio da paisagem. Hssa teoria supde que em um sis-
tema erosivo todos os elementos da topografia estio mutuamente ajustados de modo
que eles se modificam na mesma proporqﬁo.,-’f&s formas ¢ 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 infludncias
sejam proporcionalmente iguais e que os efeitos contririos se cancelem a fim de produzir
o estado de estabilidade, no qual a energia estd continnamente entrando e saindo do
sistema. O estado de estabilidade representa o funcionamento do sistema no momento
em que todas as varidveis estiio ajustadas em fungiio da quantidade e variabilidade in-
trinseca da energia que lhe & fornecida. Assim, se houver alteragio no fornecimento de
energia (por exemplo, oscilagiio climatica), o sistema reagira a tais modificagles e se
desenvolvera até alcangar nova estruturago, no estado de estabilidade.

A argumentagio de Hack bascia-se no fato de que as formas de relevo ¢ os depdsitos
superficiais t&ém uma complexa, mas intima, relagio com a estrutura geologica. O autor
verificou que a declividade dos canais fluviais diminui com ¢ comprimento do rio, isto
¢, com a distdncia a partir das divisas da bacia, de maneira especifica conforme o tipo de
rocha. Todavia, o valor da declividade do canal em determinada distincia a partir da
divisa'é muito diferente para variadas espécies de materiais; por exemplo, na bacia do
Shenandoah, na distincia de uma milha (1,6 km), Hack observou que os canais nos are-
nitos endurecidos possuem um gradiente de aproximadamente dez vezes o dos canais
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esculpidos nos folhelhos. A amplitude topogréfica, a distincia vertical entre o topo da
vertente ¢ fundo do vale de um rio adjacente, & aproximadamente igual dentro de
determinado tipo de rocha, mas difere muito de uma litologia para outra. Do mesmo
modo, os perfis das vertentes variam conforme o tipo litoldgico. Dessas verificagbes,
nota-se que as diferengas topograficas entre afloramentos rochosos diferentes siio “con-
seqiténcias das diferengas entre as formas dos perfis fluviais de tais dreas e entre as formas
dos interflivios” (Hack, 1965).

A palavra equilibrio possui significados diversos. A nogio de equilibrio foi usada
pela teoria davisiana, na suposi¢io de que cle se estendia paulatinamente do nivel de
base em dire¢gio de montante, conforme o decorrer do ciclo. Fssa idéia implicava que
enquanto algumas partes da bacia hidrografica ja haviam atingido o equilibrio, outras
ainda nfo ¢ haviam conseguido. A teoria do equilibrio dindmico considera o equilibrio
de uma paisagem como resultante do comportamento balanceade entre os processos
morfogenéticos e a resisténcia das rochas, ¢ também leva em consideragio as influéncias
diastréficas atuantes na regifio. O ajustamento entre tais forgas & simultinea entre as
varias partes da mesma bacia de drenagem. Onde as rochas forem mais resistentes (quart-
zitos, por exemplo), as declividades das vertentes seric relativamente mais acentuadas
que as verificadas em rochas de menor resisténcia (folhelhos ¢ xistos, por exemplo). Qual-
quer que sejam as condigdes de energia, a composigdo litelogica influencia como agente
diferenciador na topografia. JO equilibrio ¢ aleangado quando as varias partes de uma
paisagem, pertencentes ao mesmo sistema, apresentarem d mesma intensidade média
de erosfio, tanto nas rochas resistentes quanto nas frageis.” Quando as formas se encon-
trarem perfeitamente ajustadas no estado de estabilidade, haverd variagio topogrifica
em virtude do entrosamente entre os fatores atuantes. Como as formas estabilizadas se
mantém, independentemente do tempo, o mesmo acontecerd com a variabilidade mor-
fologica. Nessa perspectiva, a paisagem nao evolui necessariamente para o aplainamento -
geral, pois o equilibrio pode ocorrer sob os mais variados “panoramas topogrificos”,
A explicagiio fornecida por Hack para os Apalaches é distinta das anteriormente aven-
tadas por varios autores, baseadas no reconhecimento de superficies aplainadas.

A teoria do equilibrio dinimico estd relacionado ac tratamenilo do modelado ter-

" restre dentro da perspectiva analitica dos sistemas abertos. A exposigio das varias pro-

priedades inerentes ao sistemas abertos auxilia & melhor compreensio do equilibrio di-
namico. Richard J. Chorley (1962) lembra-nos as propriedades que aqui seguem:
— O sistema aberto pode atingir o equilibrio dinimico, no qual a importagio e
e a exportagiio de energia e matéria sfo equacionadas por meio de um ajustamento das
formas, ou geometria, do proprio sistema. Assim, o gradient‘é dos canais fuviais € ajus-
tado a4 quantidade de agua ¢ carga e a resisténeia do leito, de tal modo que o trabatho
seja igual em todas as partes do curso. Esse ajustamento € conseguido devido & capacidade
de auto-regulagio, e como ha interdependéncia entre os elementos de todo o sistema,
gualquer alteragdo que se processa em wm segmento fluvial serd paulatinamente comu-
nicada a todos os demais elementos fluviais. E como um membro do sistema pode influir
em todos os outros, cada um dos membros pode ser influenciado por gualquer outro.
Alguns autores consideram que o equilibrio nfio ¢ alcangado de modo global em um
sistemna que estd sofrendo continuas alteragdes, como é o caso da degradagio das pai-
sagens. A designagiio de/quase-equilibrio foi proposta para expressar essa situayao (Lang-
bein e Leopold, 1964)/Por outro lado, Abrahams (1968) distingue entre equilibrio di-
nimico e-estado de cstabilidade, observando que esse Gltimo corresponde a um sub-
conjumpr do primeiro (Fig. 7.5).
. =0 equilibrio dindmico demonstra que os aspectos das formas nio sio cstiticos
e imutdveis, mas que sio mantidos pelo fluxo de matéria ¢ de energia que atravessam o
sistema. Com o passar do tempo, a massa da paisagem estard sendo removida ¢ impli-
cando em alteragdes progressivag em algumas propriedades geométricas, como no de-
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Figura 7.5 Distingdo entre as nogdes de equilibric dindmico e estado de estabilidade. O equilibrio
dindmico representa o ajustamento continuo das formas, enquanto o estado de estabilidade cor-
responde 20 ajustamento das formas quando a entropia & maxima

créscimo do relevo médio, desde que nfio haja nenhuma compensagio tectdnica. Todavia,
é erréneo acreditar que todas as demais propriedades necessitam responder de maneira
simples a esta alteragiio progressiva, seqliencial. A existéncia do_principio do tamanho
otimo e a da lei do crescimento alométrico para os componentes individuais, ou subsis-
temas, implicam que sc a energia disponivel dentro do sistema for suficiente para impor
o tamanho Otimo naquele sistema, esse tamanho serd mantido através de longo periodo
de tempo e ndo estard sempre susceptivel as mudangas sucessivas e seqiienciais. Geral-
mente verifica-se que a alteragdo em uma das varidveis externas (os {atores que controlam
o fluxo de massa e energia para o sistema) causa maior ou menor reajustamento de todos
os componentes do sistema. Entretanto, pode ocorrer que modificaces sensiveis nos
fatores controlantes sejam abscrvidas pela propria estruturagio do sistema, desde que
essas oscilagdes ndo ultrapassem os fimites que interfiram no equilibrio interno do sis-
tema. A densidade hidrogrifica e a estruturagio das redes de drenagem podem perma-
necer as mesmas através de oscilagdes paleoclimaticas, como na sucessfo de fases secas
¢ {imidas das areas intertropicais.

— Quando o sistema atinge o equilibrio dinfmico, desaparece a influéncia das con-
digBes iniciais € muitos tragos das paisagens antcriores foram destruidos. Quando se
analisam fendmenos com acentuada tendéncia para o equilibrio dindmico, o tratamento
histarico torna-se hipotético e inttil. Por exemplo, o soerguimento pode continuar inde-
finidamente e se ¢ entalhamento e a denudagiio acompanharem o mesmo ritmo, a pai-
sagem ndo sofrerd modificagBes. Essa perspectiva é independente da escala temporal,
¢ as formas religuias, formadas sob condigbes passadas diferentes, sfo preservadas so-
mente se o equilibrio dindmico ainda ndo foi atingido. Essa consideragio nio significa
_queas formas reliquias sefam raras na superficie terrestre, mas o critério de andlise
incide sobre a harmonia ¢ o equilibrio entre os processos atuais e as formagbes rochosas.
Também se deve considerar que nem todos os elementos componentes dos sistemas
geomorfologicos reagem com a mesma rapidez ¢ intensidade as modificagSes realizadas
nas variiveis externas. A geometria hidrautica dos canais fluviais responde prontamente
as mudangas das precipitagdes, mas a rede de drenagem e as formas topograficas tem
inércia muito maior,
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_ A tiltima caracteristica assinala que os sistemnas abertos sfio capazes de atingir
a eqiiffinalizagiio, isto &, condigbes iniciais diferentes podem conduzir a resultados finais
semelhantes. Fsse conceito acentua a natureza multivariada da maioria dos processos
morfogenéticos ¢ & contririo ao tratamento unidirecional da abordagem evolutiva ciclica.

A teoria do equilibrio dinfimico possibilita revisdo global da ciéncia geomerfologica,
a comegar pela definigio e delimitagio do objeto de cstudo. Essa perspectiva também
clarifica algumas das preocupagdes que devem envolver os pesquisadores engajados
com a aplicagio de téenicas quantificativas, sendo que uma das mais importantes ¢ testar
se as intensidades de degradagio sfo iguais entre as diversas partes dentro das paisagens
equilibradas.

A TEORIA PROBABILISTICA DA EVOLUCAQO DO MODELADO

Quando se procura investigar a evolugiio do modelado terresire em amplas dreas,
torna-se impossivel seguir' em detalhe o desenvolvimento de cada constituinte (rios,
vertentes, ete.) do sistema em consideragio. Por outro lado, a eseala dos fendmenos atuantes
& tdo variada, assim como é complexa ¢ complicada a inter-relagdo entre eles, que o co-
nhecimento s6 pode prosseguir através de consideragdes sobre as suas propriedades
médias, utilizando-se de conceitos probabilisticos. Luna B. Leopold ¢ W, B. Langbein,
em 1962, foram os primeiros a utilizar essa concepgfio na abordagem evolutiva das pai-
sagens como um todo empregando analogias simples com a termodindmica. A concepeiio
bisica dess sobre a existéncia de i inumerdveis fatores atuantes na evoluqaq

As paisagens constituem respostas a um complexo de processos, cada um exigindo
apropriadas escalus espucial e temporal para serem estudados. Na esculturagio das for-
mas de relevo essa complexidade € descrita pelus inumeras variaveis envolvidas, havendo
entre elas interagiio, interdependéncia ¢ mecanismos de retroalimentagdo. O mecunismo
de c¢adu processo, assim como as de suas conseqiiéncias, pode ser perfeitamente conhe-
cide de muneira deterministica. Qu até, em muitos casos, as relagdes exislenles entre
pares de varifiveis. Mas as interacdes e os mecanismos de reatroalimentacio, autoregu-
lando & ajustagem das respostas, fuzem com que as combinagdes entre tais conjuntos
de processos ocorram de maneira aleatéria. A debldgem no sistema. pode levar ao apa-
recimento de respostas alternativas, todas elas posstveis, embora se possa pensar que
as respostils Mais comuns se organizem em torno do valor modal. Os exemplos de formas
de relevo. orfundos da atuagio de determinado sistema morfogenético, representam uma
populagio estatistica, compativel com a distribuicie normal. A tenpdéncia central dessa
distribuigao pode ser descrita ou prevista, mas em nenhum momente do tempo ¢ possivel
especificar as condicOes exatas para descrever um exemplo individualizado. De maneira
semelhante, quando se realiza o estudo de um grupo de exemplos encontrar-se-i varia-
bilidade inerente entre os casos, e as caracteristicas individuais compdem uma distribuigao
mais ou menos aleatoria.

Torna-se necessirio precisar melhor a diferenga entre o tratamento deterministico
e o aleatério. No procedimento deterministico, os resultados oriundos dos eventos in-
dividuais sio prediziveis com certeza completa sob certas circunstincias, se so conhe-
cidas as condigBes iniciais atuantes. Ha conhecimento das causas, de suas intensidades
e inter-relagdes, e chega-se a obter um resultado que ird diferir da realidade por deter-
minado erro. E, por excmplo, o caso das experiéncias sobre precipitagio de particulas
em um liquido, conforme a lei de Stokes. No procedimento aleatério, a0 contrario, parte-se
de varidveis causais independentes e, introduzindo dependéncias e restrigdes, chega-se
a obter resultados variados. A repetigie nfio leva aos mesmos resultados; o evento indi-
vidual & impredizivel. Todavia, tais eventos apresentam certa regularidade estatistica,
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e eles podem ser previstos como um grupo, composto por grande niimero de observagdes.
Na ndtureza, cada caso é resultado inico que é interpretado como a realizagiio historica
de um processo, que facilmente poderia ter produzido ouiros resultados, a partir das
mesmas contingéncias, conforme as probabilidades que lhe sfo relacionadas.

A anilise da varidncia permite, portanto, introduzir o conceilo de incerteza nas
pesquisas geomorfologicas. Leopold e Langbein (1963) aplicam o conceito de incerteza
““3s situagOes mas quais as leis fisicas apliciveis podem ser satisfeitas por um grande ni-
mero de combinagdes de valores das varidveis interdependentes. Como resultado, nume-
rosos casos individuais apresentario diferengas entre si, embora sua média seja repro-
duzivel em exemplos diferentes. Qualquer caso individual, entfio, nfio pode ser previsto
ou especificado, excepto em sentido estatistico. O resultado de um caso individual &
indeterminado™. Em sentido geomorfologico mais direto, pode-se dizer que as formas
de relevo resultantes da atuagio de determinado sistema morfo'genélico, tais como as
vertentes, canais, rede de drenagem e outras, sio numerosas. Os valores individuais
mensuraveis em cada uma dessas formas sdo informagdes que diferem entre si, mas o
conjunto dessas informagdes assinala um comportamento homogéneo, um certo “ar
de familia”, em virtude das resagdes e reajustamentos ocasionados pela atuagio dos
mecanismos de interagdo e de reatroalimentagio. Tanto na escala temporal como na
espacial, nio se pode prever os resultados que uma determinada forma de relevo ird
apresentar, em certo lugar e em certa época, a ndo ser em termos de probabilidade. Con-
siderando, pois, que o comportamento da esculturagio das formas de relevo tende ao
estado mais provivel ¢ o conceito de incerteza, a maneira mais correta e vittvel para a
andlise geomorfoldgica € a formulagdo probabilistica de tais combinagdes, abordagem
esta que nos leva a resultados inesperados pela enorme gama de paisagens possiveis.

Para explicar a variabilidade entre os exemplos, a literatura gemorfoldgica considera
a interferéncia de diversos fatores, cujas categorias mais comumente citadas sio: a) as
variagdes locais na estrutura geoldgica, na litologia, na vegetagiio ou em outros fatores;
e b) os erros na mensuragiio das formas. A essas duas categorias, Leopold e Langbein
(1963) acrescentam a categoria da incerteza causada pelo ajustamento dos processos,
em vista da interagdo entre as varifiveis e dos mecanismos de retroalimentagio.

A ulilizagdo da abordagem probabilistica no estudo dos canais fluviais repousa no
principio da distribuigio de energia. Para Leopold e Langbein (1962) essa distribuigio,
nos sistemas fluviais, tende “para o estado mais provavel, governando o curso seguido
pelos movimentos nos processos fluviais e as relagdes espaciais entre as diferentes partes
do sistema, em qualquer tempo ou estigio™. Tais autores consideram que o desenvolvi-
mento da paisagem envolve nio somente a energia totul dispenivel mas a sua propria
distribuigio. Em analogia com as leis termodinadmicas, essa distribuigdo pode ser descrita
como entropia. Adaptando €ste conceito, Leopold e Langbein consideram que “a entropia
de um sistema € fungiio da distribuigiio da energia disponivel dentro do sistema, e nio
uma fungdio da energia total dentro do sistema. Desta maneira, a entropia relaciona-se
com a ordem ou desordem; o grau de ordem ou desorden pode ser descrito em termos
de ‘probabilidade ou improbabilidade do estado observado™. Sob certa perspectiva, a
entropia pode ser considerada como medida da energia disponivel, em um sistema, para
realizar o trabalho. Quanto maior & entropia, menor a quantidade de energia disponivel
para o trabalho mecénico.

A distribuigio da energia pode ser estudada como a probabilidade de ocorrer de-
terminada distribui¢iio em relagfio ao conjunto das possiveis distribuigdes alternativas.
Nos sistemas geomorfologicos, essa concepgdo estatistica da entropia aplica-s¢ no sen-
tido de exprimir a posigfio altimétrica relativa das particulas de 4gua e de sedimentos
que, no processo de evolugfio da paisagem, serdo gradualmente carregadas em diregio
a0 nivel de base. O nivel de base define o limite inferior, no qual a movimentagio mole-
cular torna-se zero; essa fungio € analoga & da temperatura absoluta nos sistemas ter-
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modinimicos. Por exemplo, nos cursos fluviais cada ponto ou trecho mostra uma de- -
terminada quantidade de ecnergia, em virtude da altimetria ¢ da distAncia das cabeceiras,
¢ essa energia vai diminuindo 4 medida que se aproxima do nivel de base.

Virios estados alternativos podem ser alcangados no desenvolvimento de¢ uma
paisagem — estados 1, 2, 3,..., n — ¢ cada estado apresenta determinada probabilidade
de ocorréncia — p,, Py, Py....s P, Os vdrios estados alternativos compdem um sis-
tema, e a entropia do sistema ¢ definida como a soma dos logaritmos das probabilidades
atribuidas a cada estado alternativo, expresso como

¢ =cZlogp

na qual ¢ ¢ a entropia € ¢ uma constante. Essa expressio indica que a probabilidade de
determinado estado (determinado arranjo espacial da paisagem) representa a chance
fracion4ria quando comparada com a unidade, sendo a probabilidade de uma paisagem
entre n outras possiveis. .

A entropia méxima ocorre quando as probabilidades dos estados individuais sfo
iguais, isto &, p, = p, = p; ="'+ = p,, & representa o cstado mais provivel de distri-
buigfio da energia. No curso fluvial, por exemplo, ela aconteceria quando a taxa de cres-
cimento da entropia fosse constante para todos os trechos ao longo do perfil longitudinal.

A teoria probabilistica apresenta perspectivas muito amplas ¢, inclusive, engloba o
estudo histérico dos processos e das paisagens. Quando se pode especificar as probabi-
lidades relacionadas com os varios estados alternativos de determinado sistema, estamos
elaborando um processo estocdstico no qual a historia real descrita em determinada
ocorréncia (um estado alternativo) é apenas um exemplo entre as possiveis. Daf a raziio
de nio haver paisagens idénticas; as contingéncias relativas 3 energia ¢ 4 matéria.e as
inter-relagtes espaciais e temporais entre os elementos sio muito variadas ¢ levam a
resultados que possivelmente sio semethantes, mas nfio siio idénticos. A ocorréncia de
identidade, entretanto, & hipdtese que niio estd excluida, Nessa perspectiva, todas as
paisagens ferrestres fazem parte de um mesmo processo estocastico, sendo que as dife-
rengas na intensidade da energia (variagdes na temperatura ¢ na precipitago) ¢ na dis-
tribuigiio da matéria (litologia e disposigio das camadas rochosas) sfic as responsiveis
pelas diversidades individuais. Mas todas elas correspondem a exemplos de um mesmo
conjunto; sio estados alternativos. ‘

0Os modelos elaborados em fungio da teoria probabilistica sio cada vez mais nume-
rosos. Em 1964, Scheidegger demonstrou as implicagBes da mecinica estatistica para
a Geomorfologia e posteriormente assinalou a analogia da termodindmica tanto para
o estudo dos meandros como para a evolugio das paisagens. Os modelos apresentados
para os estudos relativos s redes de drenagem, no tocante ds estruturas topoldgicas,
aos tipos de grafos e 4 evolugio da rede representam aplicagBes inerentes a cssa teoria.
As contribuigBes sdo variadas e os refinamentos conceituais tornam-se de aplicabilidade
imediata. Scheidegger ¢ Langbein, em 1966, expuscram vérias aplicagOes do conceito
de probabilidade nos estudos geomorfol6gicos, ¢ Langbein e Leopold, em 1966, utiliza-
ram-se do conceito da varidncia minima no estudo sobre os meandros fluviais. A teoria
probabilistica abriu possibilidades amplas para a utilizagio das técnicas de simulagdo,
empregadas na analise de problemas relacionados com as redes de drenagem e vertentcs.
A contribuigio de Culling {1963; 1965) sobre o movimento das particulas no processo
de replagio constitui modelo estocdstico altamente sofisticado, e esse modelo foi cons-
truido levando em conta as condigdes imidas, 2 rocha permedvel e vertentes relativa-
mente suaves, de modo que a eficiéncia da reptagiio no transporte do material fosse o
fator limitante na denudacgio.

A aplicabilidade do critério de verificar a distribuigdo da energia pode ser exempli-
ficada pelo caso do perfil Jongitudinal dos cursos de dgua. Das cabeceiras até a cl_esem-
bocudura, todo ¢ qualquer canal fluvial representa um sistema no qual a encrgia po-
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tencial, fornecida pela quantidade de dgua em determinada altitude, é convertida em
energia cinética da agua fluindo e dissipada na fricgio criada nas paredes delimitantes
do canal. O fluxo da dgua, de montante para jusante, representa gasto de energia; a
medida que se aproxima da féz, a transformagdo da energia processa-se simultaneamente
com ¢ aumento da entropia.

Considerando o canal fluvial como sistema aberto, passivel de atingir o estado cons-
tante ou estaciondrio, Leopold ¢ Langbein (1962) expuseram duas generalizagdes sobre
a distribuicio mais provivel da energia, levando em conta duas tendéncias opostas.
A medida que uma se torna melhor realizada, a outra se encontra prejudicada. A con-
digdo mais proviivel, como pressuposto, surge da ajustagem entre essas duas tendéncias
opostas (Langbein ¢ Leopold, 1964), que sdo as seguintes:

a) no sistema fluvial, a0 longo do canal, o potencial de energia gasto por unidade
de area do leito permanece constante. Ha distribuigdo uniforme no desgaste de energia,
que € igual em todas as posigdes do perfil longitudinal;

b) o potencial de energia gasto por unidade de comprimento do canal tende a ser
igual em toda a extensio do curso de agua. '

No artigo de 1964, Langbein ¢ Leopold expuseram claramente o funcionamento
dessas duas tendéncias. Considerando que a declividade do canal (5) representa a dis-
tincia vertical de queda da dgua em determinada unidade de distdncia no comprimento
do curso fluvial, a taxa que descreve essa diminuigiio & representada pele produto da
velocidade (v) multiplicada pela declividade (s). O peso da dgua por unidade de com-
primento € ywD (y = peso especifico du Agua; w = largura e D = profundidade média).
Portanto, # taxa de realizar trabalho por unidade de comprimento é ywDvs ou yQs, que
¢ igual 4 potencia de energia por unidade de comprimento do canal. A poténcia de energia
por unidade de largura torna-se, pois, igual a yQs/w. O primeiro postulado, o de que
haja distribuigio uniforme do gasto de energia em cada unidade de drea do leito do canal
requer que . seja constante ao longo do rio. '

A taxa de trabalho realizado em uma unidade de comprimento é igual a yQs. Se
levarmos em conta o comprimento do rio (dx), entiio a taxa total de trabalho realizado
no comprimento global, desde as cabeceiras até a distdncia final, ¢ fornecida pela integragio

1
f YQsdx
1]

Se para cada trecho do rio o valor de Qs permanecer constante, a adicio desses
valores dard um valor minimo na somatocia, e Leopold, Wolman e Miller {1964, p. 270)
assinalam que “‘o gasto uniforme do potencial de energia por unidade de comprimento
do rio pode ser considerado como sendo equivalente & taxa minima de trabalho no sis-
tema fluvial”. Dessa maneira, o valor minimo da sematéria ¢ indicativo do trabalho
total minimo no canal fluvial. Este estado € atingido quando se satisfazem as condigbes
de probabilidade mixima, e a distribui¢io da energia tende para a mais provivel. No
canal fluvial esta distribuicio ocorre quando a taxa de aumento da entropia, em cada
unidade de comprimento do rio, permanccer constante.

Langbein ¢ Leopold (1964, p. 785-786) observam que a taxa total de trabalho reali-
zado por um rio, com determinado débito ¢ determinada amplitude topografica maxima,
diminui & medida que aumenta a concavidade do perfil. A concavidade mixima sobre
o conjunto do perfil € verilicada quando houver a taxa minima de trabalho toial, estado
que ¢ atingido quando o valor do expoente - se aproxima de — 1,0 na expressdio 5 = F,

Por outro lado, quando acontecer a distribuigio mais uniforme da taxa de trabaltho
por unidade de area, isto €, quando os valores Qs/w forem constantes ao longo do leito
do canal, a forma do perfil serd suavemente cdnecavo. Para exemplificar essa alternativa,
explicitam o caso em que a largura do rio auments proporcionalmente conforme a raiz
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quadrada do débito (w = Q% %). Deste modo, a expressdo Os/w pode ser rcescrita como
Qs/Q"*, entdo derivando que 5 = Q5.

A Fig. 7.6 mostra os perfis em que os valores do e¢xpoente = sio — 0,50 e — 1.0. Tais
perfis denuncium a predomindncia de umu ou de outra das tendéncias opostas. Todavia,
nos rios a concavidade dos perfis ¢ respoesta a uma ajustagem que se localiza entre esses
valores extremos, porque os processos de interagio entre as variiveis encaminham os
resultados para os valores mais proviveis, sendo expressos pelo vator modal ou tendéncia
central. Nesta perspectiva, nos rios a relugdo entre a declividade ¢ o débito se localiza
na faixa intermedidria entre os valores limites do expoente =, e a média talvez se apro-
xime da expressdo s = V7%

ALTITUDE

DISTANCIA

Figura 7.6 Perfis fluviais esquematicos, pura determinada amplitude altimétrica, considerando as
tendéncias do desgaste uniforme de energia e do trabalho total minimo (segundo Langbein e Leo-
pold, 1964)

CONSIDERACOES FINAIS

Algumas consiueragies devem ser aventadas no final desta contribuigio, a fim de
melhor esclarecer a problematica geral do tratamento tedrico.

Em primeiro lugar, convém assinalar a questio do conhecimento fatual. O conhe-
cimento fatual refere-se ao estudo das caracteristicas e mecanismos dos processos e das
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formas, fornccendo elementos que permitem reconhecer o seu funcionamento em todas
as etapas. Ele tem a fungdo de descrever os mecanismos e as formas, e por si mesmo ele
& neutro, sem significagio. A significincia e a posigio que asstmem no contexto global
sdo atribuidas pela concepgiio tedrica. Sob determinada perspectiva tedrica, o pesqui-
sador salienta determinados atributos dos fatos, estruturande-os de maneira logica e
dando-lhes uma significagiio. Essa ¢ a razio basica pela qual os mesmos fatos, muitas
vezes 0s mesmos atributos, sfio levados em consideragio por teorias diferentes e assumem
significado distinto no contexto global. O perfil longitudinal dos cursos de 4gua é exemplo
elucidativo, quando se compara a significagio assumida pelo mesmo na teoria davisiana
e na teoria probabilistica.

Outro fator importante & gue, de modo consciente ou inconsciente, cada teoria
sofre as influéncias das correntes filosoficas de sua época. A concepgiio davisiana, estd
relacionada com a filosofia bergsoniana, enquanto a do e__giliﬁgf_i_g_giwr@mj_ggﬁg[r_ggmgg
influéncias da teoria dos s as € ¢ do_gstruturalismo. Quando as diferengas filosoficas
implicitas ndo sdo distintas, as teorias geomorfologicas apresentam semelhangas € surgem
como aperfeigoamentos, E o que ocorre com o ciclo geogréfico e o modelo da pedimentagiio
e pediplanagiio, ou entre a teoria do equilibrio dindmico e a teoria probabilistica. Mas
guando as diferengas filosdficas sfio fundamentais, observa-se que nfo hi encadeamento
entre elas, mas verdadeiras rupturas epistemologicas. E o que sucede, por exemplo, entre
as teorias ciclicas e as do equilibrio dinimico ¢ probabilistica. Houve uma substituigio
total na perspectiva analitica. Dessa maneira, a quem considerar o modelado sob a pers-
pectiva em sistemas abertos ou como estados alternativos, toda a bibliografia interpre-
tativa elaborada sob o ponto de vista ciclico deixa de ter significincia. A reciproca é
verdadeira para quem aplica a teoria ciclica.

O conhecimento dos eventos naturais sempre é imperfeito porque se expressa atrayés
dos recursos de determinada linguagem. Cada linguagem apresenta possibilidades dife-
rentes para a descri¢iio e explicagdo dos fenémenos observados. A teoria davisiana uti-
lizou da linguagem verbal; a teoria probabilistica utiliza da linguagem matematica,
Por essa razfio, o pesquisador também deve se preocupar com os problemas relacionados
com os tipos e linguagem, com suas vantagens e desvantagens.

Wayne Davies, em 1972, lembra que os avangos cientificos mais importantes niio
estiio relacionados com o conhecimento fatual, mas ¢com as nhovas maneiras de analise.

Dentro de cada perspectiva analitica, 0 refinamento técnico constitui meios de aprimo-

ramento. As novas proposigdes teoricas, abrindo outras perspectivas, permitem rear-
ranjos dos fatos conhecidos e estruturagdes inéditas; elas fazem com que muitos elementos
antes ignorados passem a ser levados em consideragio, possibilitando ouira percepgio
espacial € novo comportamento. O desenvelvimento tedrico recente de Geomorfologia,
oferecendo perspectivas distintas para a andlise, esta implicando em nova percepgio
espacial e novo comportamento do homem perante a natureza. A finalidade tedrica da
Geomorfologia é encontrar uma explicagiio, wma significagiio, para as paisagens; sig-
nificado esse que pode ser mutante conforme as épocas. Essa meta constitui eterno de-
safio, pois demonstra a maneira pela qual o homem pode se relacionar com a natureza;
sua importincia advém de ser formada por conceitos operatérios que levam o homem
a agir. A Geomorfologia & uma ciéncia plena de aplicagies, que visa a tornar as paisagens
mais benéficas para a humanidade; a fim de cumprir essa missdio, hi que se desenvolver
cada vez mais © conhecimento tedrico.
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Conseqiientes, rios, 102
Convexidade, 39
Corrasio, 74
Corrosio, 74
Correntes longitudinais, 132
Cortinas calcarias, 156
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classificagdo, 146

defini¢do, 128 -

linha de, 128-129
Crescimento alométrico, ¢
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Deltas, 79-81

- Delta do Paraiba, 81
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Deposigdo fluvial, 75-83
Depositos de recobrimento, 78
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Deslizamentos, 29
Desmoronamentos, 29
Diques marginais, 76
Dolinas, 154

Elemento de vertente, 39
Energia
cinética, 2, 68
distribui¢iio da, 172-174
potencial, 2, 68
total, 2, 68
Entropia, 172-174
Enxurradas, 30
Eqiiifinalizacdo, 171
Equilibrio
dindmica, teoria do, 168171
fluvial, 98-99
em CGeomorfologia, 7-14, 169
Erosio
em calcarios, 157
fluvial, 74
Escoamento
fluviul, 5
pluvial. 3(-31
concentrado, 30
difuso, 30
Espordes, 135
Fstalactates, 155
Fstalagmites. 155
Fustasia. 142-146
glacio-custatica. 143
sedimentar. 143
tectinica. 143
Fyversiin. 75
Fatensan do peroafse saperlicil 111

Falésia, 133
Fluxo

laminar, 66

turbulento, 66
Fluxos de lama, 29
Fontes vauclusianas, 157
Forma da bacia, 114-115
Formas topograficas do leito. 75
Formula de Chézy, 68
Froude, nimero de, 66

Gelifluxio, 29
Geliturbagio, 27
Geometria hidraulica, 69-72
Geometria hidraulica, 65, 69-72
" elemento fluxo, 70
elemento sedimentar, 70
Geomorfologia
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sistemas em, 1-13
Geossistema, 7
Gradagdo, 26
Gradiente dos canais, 112

Haloclastia, 27
Haloturbagio, 28
Hidrologia carsica, 157
Hierarquia Muvial, 106-109
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fisico, 27

quimico, 27

Juventude, fase da, 160, 163, 167
Karst, 153-154
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Lapiés, 154
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do comprimento médio, 110
do gradiente dos canais, 112
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Leitos fluviais, 75, 83-84
Ligamentos, 100
exteriores, 100
interiores, 100
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topologicamente idénticas, 122
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