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Como evoluem as
formas de relevo
da superficie
terrestre?

As respostas de
Davis, Penck e King

Otavio Miguez Rocha Ledo
Leonardo B. Brum
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Metas da aula

Apresentar e discutir os modelos de evolugdo da paisagem
de William Morris Davis, Walter Penck e Lester King.

Obijetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. reconhecer a importéncia das teorias geomorfolégicas;

2. diferenciar os modelos evolutivos do relevo de Davis, Penk e King;

3. identificar, em paisagens variadas, elementos que remetam a diferentes teorias

evolutivas em Geomorfologia.
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INTRODUCAO

Na histéria da ciéncia geomorfolégica, é consenso que as
formas da superficie terrestre evoluem e que se modificam a partir

da combinacdo de forcas internas e externas.

Em relagdo as forcas internas, basta imaginarmos, por
exemplo, a quantidade de energia empregada em uma erupgdo
vulcdnica, como a do monte Santa Helena (Figura 1.1), que
provocou danos ambientais em uma drea de 550 km?, e suas

consequéncias na superficie terrestre.

Figura 1.1: Erupcdo do monte Santa
Helena (EUA), em 1980.

Fonte: hitp://pt.wikipedia.org/wiki/
Ficheiro:MSH80_eruption_mounf_st_
helens_05-18-80-dramaticedit.jpg

Em outro caso, podemos relacionar as mudangas nas formas
de relevo aos eventos extremos de chuva, como as que ocasionaram
uma série de movimentos de massa na regido serrana do Rio de
Janeiro (Figura 1.2), também modificando a superficie terrestre

(forcas externas).
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Figura 1.2: Movimentos de massa na Regido
Serrana do Rio de Janeiro (janeiro, 2011).
Fonte: Foto dos autores.

Neste sentido, antes mesmo do século XIX, quando as ciéncias
modernas e, nesse caso, a Geomorfologia, foram sistematizadas,
diversos foram os estudiosos que especularam sobre as diferentes
feicdes que ocorrem na paisagem da superficie terrestre. Na Grécia
Antiga, por exemplo, vérios filésofos |G buscavam compreender a
origem e a evolucdo dos vales fluviais, a permanéncia de dgua em
um rio e as feicdes deltaicas (Figura 1.3), devido a sua intrinseca

relacdo com o desenvolvimento das sociedades.

Deltas sdo depésitos aluviais que aparecem na
foz de certos rios, avangando como um leque
na direcdo do mar. Essa deposicdo exige certas
condicdes, como: auséncia de correntes marinhas
intensas, fundo raso, abundéncia de detritos etc.
A denominagdo delta vem da forma da foz do rio Nilo
(Egito), que lembra a quarta letra do alfabeto grego
(A). Os gedgrafos passaram entdo a considerar todas
as fozes de rios, que apresentassem semelhanga com
a do Nilo, como sendo do tipo deltaico (GUERRA;
GUERRA, 2011).
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Figura 1.3: Delia do Nilo, visto do espaco, imagem da
NASA.

Fonte: htip://pt.wikipedia.org,/wiki/Ficheiro:Nile_River_and_
delta_from_orbit.jpg

Agora, aproveitando o “gancho”, vamos lancar um desafio:
observando a fotografia a seguir (Figura 1.4), vocé seria capaz
de identificar diferentes feicdes continentais? Pense: serd que sempre
foram assim? Em apenas alguns pontos, identificamos ocupagdo

humana, por qué?

Figura 1.4: Serra do Mar — Parand, Brasil.
Fonte: Foto dos autores.
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Como vimos, hé& acordo em considerar que a paisagem
geomorfolégica estd sempre em evolucdo, entretanto, até onde vai
essa evolucdo? De que maneira ocorre? Quais as condicdes iniciais
e finais desse processo? Ao campo da Geomorfologia que busca

Teoria responder a essas indmeras indagagdes chamamos de teorias

Conijunto de geomorfolégicas.

conceitos e regras
que condicionam o Iremos entdo, no decorrer desta aula, estudar algumas dessas

trabalho cientifico. teorias.
Sdo das teorias que

se criam os modelos.
(CHRISTOFOLETTI,

1980). Teorias geomorfologicas

Segundo Christofoletti (1980),

cada teoria proposta tenta elucidar os fatos, e com tal
finalidade, emprega uma linguagem composta de um
vocabuldrio especifico. Muitas vezes, o mesmo termo, em
funcdo de teorias variadas, expressa nogdes diferentes [...]
uma mesma feoria pode possibilitar a construcdo de vérios
modelos, que possuem uma funcdo légica dentro delas,
porque sdo elaborados dedutivamente e permitem que as

mesmas sejam testadas.

Neste sentido, é importante conhecer profundamente as
teorias geomorfolégicas e suas bases conceituais, que por sua vez,
expressam o conhecimento filoséfico de uma época. O geomorfélogo
deve adotar uma teoria, que permitird nortear seu trabalho e

desenvolver seu modelo sobre a evolucdo da paisagem.
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/ A metodologia cientifica

Curiosiga g, O conhecimento cientifico precisa ser sistemati-
zado, a fim de que a comunidade cientifica possa
reproduzi-lo, testd-lo e comprové-lo, dai a necessi-
dade do método.
Método dedutivo: parte de principios reconhecidos
como verdadeiros e inquestiondveis (premissa maior);
o pesquisador estabelece relacées com uma proposi-
¢@o particular (premissa menor) para, a partir de ra-
ciocinio légico, chegar & verdade daquilo que propde
(conclus@o).
Método indutivo: parte de questdes particulares até

chegar a conclusdes generalizadas.

A literatura geomorfolégica trabalha com quatro principais

teorias ou modelos:

Nesta aula, analisaremos a teoria do Ciclo Geogrdfico e a

Teoria da Pedimentacdo/Pediplanagao.
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Aﬁwdode

Atende ao objetivo 1

Pense e responda:

Vocé foi contratado(a) por uma empresa para realizar o estudo ambiental de uma grande
bacia hidrogréfica. Que importancia as teorias geomorfolégicas teriam na realizagdo deste

estudo?

Resposta comentada

As diversas feorias elaboradas desde o inicio da Geomorfologia sGo importantes para a
compreensdo da formagdo do relevo e das suas relagdes com o homem e sua capacidade
de alterar o meio. Ao enfender a evolug@o do relevo, pode-se entender e, de certa maneira,

"prever” os processos que poderdo vir a ocorrer na superficie ferrestre.
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Teoria do ciclo geografico (1899)

O ciclo geogrdfico, idealizado por William Morris Davis na
segunda metade do século XIX (1899), foi o primeiro conjunto de
concepgdes que podia descrever e explicar, de forma completa e
coerente, a formacdo e evolucdo das formas de relevo existentes

na superficie terrestre.

/ William Morris

Curosigg Davis (1850-1934)

Gedlogo e gedgrafo

norte-americano, nascido
na Filadélfia, criador da
moderna Geografia Fisica.
Graduado na Universidade
de Harvard, trabalhou no Ob-
servatério Nacional Argentino  Fonte: hitp://commons.wiki
(1870-1873). Lecionando ;”Ad_Dg/ kag File-Villiarn_
em Harvard, sistematizou o
estudo da Geografia e revolucionou seu ensino nos
Estados Unidos, criando a moderna Geografia Fisica.
Aposentou-se de Harvard e tornou-se professor emérito
(1912). Ainda lecionou em Berlim e Paris, fundou e
presidiu (1904/1905/1909) a Associacdo de Ged-
grafos Americanos e presidiu também a Sociedade
Geolégica da América (1906-1911). Escreveu Physi-
cal Geography (1898) e Geographical Essays (1906).
Além de ser sécio de vérias instuicdes cientificas pelo
mundo, ganhou o titulo de Honoris Causa da Cape
of Good Hope University (1905), Greifswald Univer-
sity (1906), Christiana University de Oslo (1911) e
Melbourne University (1914), além de ter sido agra-
ciado como Cavaleiro da Legido de Honra da Franca

(1912). Davis morreu em Pasadena, Califérnia, USA.



Eustasia

E um termo usado para
designar o processo
que se traduz no
movimento eustdtico,
ou seja, na variagdo
global relativa do nivel
do mar. A eustasia
traduz-se em nivel
planetdrio por uma
alteracdo do nivel
das dguas do mar em
relacdo ao nivel da
terra firme, causada
por variagdes do
volume de dgua no
oceano global ou por
variagdo do volume
global das bacias
ocednicas.

Fonte: http://
pt.wikipedia.org/wiki/

Eustasia
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Devido a este pioneirismo, Davis desponta como o principal
nome a ser lembrado na histéria da Geomorfologia. As designagdes
de ciclo geomérfico e ciclo de erosdo sdo empregadas como

sindnimos.

Cabe ressaltar que o modelo foi considerado moderno para
a época, pois |d incorporava a no¢do de evolucdo para as formas
de relevo, conceito capturado da Biologia, além de utilizar, para
fins de legitimacdo, a linguagem matemdtica, um requisito bdsico

da ciéncia.

A teoria davisiana foi desenvolvida em drea temperada
dmida e, segundo Christofoletti (1980), assim como na vida dos
seres organizados, em que hé funcdes e aspectos que se sucedem
invariavelmente do nascimento até a morte, o modelado terrestre
também passaria por uma sequéncia de fases sucessivas designadas

de juventude, maturidade e senilidade.

A fase de juventude tem inicio quando uma regido aplainada,
devido a um movimento rdpido, tecténico ou eustatico, ou sejq,
pela agdo das forcas internas, é uniformemente soerguida em relacdo
ao nivel de base, que é o nivel do oceano no qual desembocam
os cursos fluviais. Como a declividade foi subitamente aumentada,
porque ampliou a diferenca altimétrica, os rios encaixam-se e,
a partir da embocadura, a vaga erosiva remontante espalha-se
pelo curso principal e seus afluentes (CHRISTOFOLETTI,1980)
(Figura 1.5). A erosdo remontante, nesse caso, é a que se verifica
no leito de um rio, sendo o trabalho de desgaste de jusante para

montante, da foz para as cabeceiras.

A fase de maturidade é um estédgio em que a erosdo estd
suficientemente desenvolvida, a rede de drenagem perfeitamente
organizada e o trabalho das for¢as harmoniosamente combinado.

(Figura 1.5)

O ltimo estégio, a fase de senilidade, é caracterizado por
um rebaixamento de sua topografia, principalmente nas vertentes

em que o ritmo evolutivo é mais intenso. Qualquer que tenha sido o
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desnivel entre a superficie primitiva e o nivel de base, estd destinada

a desaparecer no fim do ciclo de erosdo. Criaria dessa forma uma

levemente ondulada,

superficie aplainada, os peneplanos. (Figura 1.5) Peneplano
Superficie plana ou
Juventude
resultante de um ciclo
geomorfoldgico cujo
trabalho realizou-se até
a extrema senilidade
(GUERRA;

Figura 1.5: Estégios de evolugdo do relevo, proposto por Davis.

Cabe comentar que, neste modelo, s6 existia um nivel de
base (na literatura é o que chamamos de nivel de base geral), que,
para Davis, em linhas gerais, corresponde ao nivel dos oceanos, no
qual todas as formas de relevo que estdo acima deste nivel estariam
destinadas a sofrer erosdo. Neste modelo, a evolugdo morfolégica

ocorria verticalmente, de cima para baixo (wearing-down).

Acompanhando a Figura 1.6, a seguir, que representa os

trés estdgios propostos por Davis, as fases de denudacédo do Denudacdo
relevo caracterizam-se por: entalhamento dos canais; abertura E o arrasomento das

. s o o formas de relevo
dos vales; rebaixamento e destruicdo dos divisores (declividades);

mais salientes, pelo
bem como formagdo de extensos fundos de vales entulhados de efeito conjugado dos
sedimentos, com a presenca de rios meandrantes (sinuosos). diferentes agentes
erosivos. (GUERRA;

GUERRA, 2011).
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Juventude Maturidade Senilidade

Figura 1.6: Ciclo ideal com um relevo real moderado.

A partir disso, um novo soerguimento daria lugar a um novo
ciclo erosivo. Da fase inicial a final, o relevo vai sendo remodelado,
caracterizando sucessivos momentos evolutivos, como na vida
orgdnica, passando o relevo novamente pelas fases da juventude,

maturidade e senilidade.

O modelo de Davis originou algumas criticas, pois sua
aplicacdo ndo foi possivel em diversas paisagens do globo terrestre.

Entre os principais questionamentos, podemos destacar:

® o fato de o modelo ser concebido para éreas de clima

temperado Omido;

* a necessidade de um répido soerguimento do relevo, seguido

por um periodo muito longo de estabilidade tecténica;

® a colocacdo das condi¢des de equilibrio como resultado a

ser obtido no final do ciclo. (MARQUES, 1994).

Apesar das indmeras objecdes, esse modelo de evolugdo do

relevo conheceu ampla difusdo até a metade do Gltimo século.
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Teoria da pedimentacao/pediplanacdo

Os modelos evolutivos relacionados com a pedimentagdo e
a pediplanacdo apresentam os mesmos principios tedricos que o
modelo ciclico davisiano. As distincdes maiores entre ambos residem

na maneira pela qual as vertentes evoluem e na definicdo do nivel

de base. (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O modelo de Walter Penck (1924)

Walter Penck foi um grande critico do modelo de William
Morris Davis, principalmente da forma como ocorria o desgaste
das superficies. Para Penck, os processos de soerguimento e de
erosdo do relevo eram concomitantes (simulténeos). Criticava os
pressupostos de Davis, negando a possibilidade de ocorrer um
répido soerguimento do relevo, devido a acdes de forcas internas,
para, sé entdo, iniciar a erosdo dentro de um longo periodo de
estabilidade tectdnica. Dentro do modelo de Penck, a emersdo do
relevo e a denudacdo sdo atividades lentas e simultdneas, com

intensidade variada pela agdo fecténica.

Penck, em seu modelo, buscou relacionar o entalhamento do
talvegue e os efeitos denudacionais em funcdo do comportamento
da crosta (movimentos de soerguimento), que, manifestando-se de
forma intermitente e com intensidade varidvel, geraria reflexos na
geometria das vertentes (vertentes convexas, retilineas ou céncavas),

conforme modelo explicitado na Figura 1.7, a seguir:

Talvegue

A linha formada pela
intersecdo das duas
superficies, formadoras
das vertentes de um
vale. E o local mais
profundo do vale,
onde correm as &guas
de chuva, dos

rios e riachos.

Fonte: http://www.
dicionario.pro.br/dicionario/

index.php/Talvegue
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A) Predominancia do entalhamento
do talvegue em relacdo a denudagao,
responsavel pelo desenvolvimento de
vertentes convexas (aumento do

B) Equilibrio entre
soerguimento-denudagao,
com formagao de vertentes
retilineas (manutengé&o do

angulo da vertente). angulo da vertente).

%\&1,/4

N/
= LEGENDA INTENSIDADE

1 1 I Soerguimento Forte
C) Predominio do
entalhamento do tavegue
que implica na concavizagao
da vertente (redugdo do
angulo da vertente).

1 Entalhamento  Moderada

.— Desnudagéo Fraca —-

Figura 1.7: Geometria das verfentes (verfenfes convexas (a), refilineas (b) ou
codneavas (c).

Ainda na Figura 1.7, caso ocorresse um forte soerguimento
da crosta, ocorreria uma incisdo do talvegue, que, em razdo do
aumento do gradiente das vertentes, implicaria uma maior intensidade
dos processos denudacionais, gerando as vertentes convexas (1.7a).
No caso de equilibrio entre as forcas de soerguimento e denudagao,
a resposta seria vertentes retilineas (1.7b). E por fim, quando a
ascensdo da crosta fosse pequena, ocorreria um fraco entalhamento
do talvegue, sendo a denudacdo superior o que propiciaria o

desenvolvimento de vertentes céncavas (1.7¢).

Enquanto no modelo de Davis o relevo evoluia de cima para
baixo (wearing-down), no modelo de Penck, a evolucdo dava-se
pelo recuo paralelo das vertentes ou pelo desgaste lateral das
vertentes (wearing back), conforme observamos na ilustragdo a

seguir (Figura 1.8):
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A) == -=y
1 1
1 ]
1 1

Figura 1.8: () Proposta de Penck (b) Proposta de Davis.

Diferente da teoria de Davis, em que o processo evolutivo
era comandado pelo nivel de base geral, para Penck as vertentes

evoluem em fungdo do nivel de base local.

O nivel de base de erosdo corresponde ao mais
baixo nivel a que um grupo de agentes exoding-
micos pode reduzir determinada superficie. O nivel
de base de erosdo &, por conseguinte, o limite infe-
rior, abaixo do qual ndo pode haver mais erosdo. O
nivel do mar, isto é, o nivel zero, é o nivel de base geral,
o que comanda toda a erosdo das dreas continentais.
Além deste nivel geral, temos de considerar os niveis
de base locais. E em funcdo desses niveis locais que
se formam, por exemplo, os patamares suspensos,

também chamados de planicies de montanhas ov,
ainda, planicies locais. (GUERRA; GUERRA, 2011).



Inselberg

Também conhecido
como monadnock ou
morro testemunho.
Formacdo rochosa
tipica de clima
semidrido, como o do
Nordeste brasileiro,
com presenca de
morros residuais.
Compreende uma
elevacdo topogrdfica
que se destaca
isoladamente em
uma superficie de
aplainamento como um
relevo residual.
Fonte: http://www.
dicionario.pro.br/
dicionario/index.php/
Inselberg)
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O modelo de Lester C. King (1953)

O modelo de King baseou-se no modelo evolucionista davisiano
e na concepcdo penckiana de desgaste lateral das vertentes. A
ideia de periodos rdpidos e intermitentes de soerguimento da
crosta, separados por longos periodos de estabilidade tecténica,
baseou o sistema apresentado por King (1953). Ajusta o conceito
de estabilidade tecténica proposto por Davis e considera o recuo

paralelo das vertentes, como forma de evolugdo do relevo.

O material erodido, devido ao recuo das vertentes, promove
o entalhamento das dreas mais baixas, originando os denominados
pedimentos (Figura 1.9). Assim, enquanto Davis chamava as
grandes extensdes horizontalizadas na senilidade de “peneplanos”,
King considerava-as como “pediplanos”, com formas residuais

denominadas inselbergs (Figura 1.10).

Figura 1.9: Destruicdo dos pontos elevados por recuo (desagragacdo mecénical
e consequente enfalhamento de depressdes (com elevacdo do nivel de base),
proporcionando a pediplanagdo.
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Figura 1.10: Inselbergs em Quixidd, Ceard.
Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inselbergs_
quixada JPG
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Afiwdode

Atende ao objetivo 2

Em relacdes aos trés modelos de evolucdo da superficie terrestre apresentados nesta aula,

complete o quadro-sintese com as caracteristicas solicitadas:

Caracteristicas W. M. Davis W. Penck L. C. King

Relacdo soerguimento
— denudacdo

Evolucdo morfolégica

Estdgio final

Resposta comentada

O quadrosintese j& estd completo? Entéo, vamos checar?

Em relagdo ao processo de soerguimento-denudagdo, para o modelo de Davis, ocorreria
um movimento répido, fectdnico ou eustdtico, para depois iniciar o processo de denudagdo.
Para Penck, o soerguimento e a erosdo eram concomifantes e infermitentes. J& no modelo de
King, prevaleceriam rdpidos soerguimentos e longos periodos de estabilidade tecténica, porém
concomitantes & denudacdo.

Quanto & evolugdo morfolégica, no enfendimento de Davis, processavarse verticalmente, de
cima para baixo, j@ nos modelos de Penck e King, esta evolugdo darseia lateralmente pelo
recuo paralelo das vertentes.

O esfégio final, ou seja, de equilibrio, para Davis seriam os peneplanos (aplainamento total),
enquanto para Penck e King, devido & atuagdo da eroséo paralela das vertentes, os pediplanos

ou superficies de aplainamento.
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CONCLUSAO

Observamos nesta aula, que os trés modelos apresentados
aproximam-se ao apresentarem comportamentos unidirecionais,
evolutivos e ciclicos. Apesar de muitas criticas ao modelo de Davis,
sua importéncia estd no pioneirismo de um modelo completo de
evolugdo das paisagens e na criacdo de um sistema evolutivo com

etapas predeterminadas.

Atividade final

Atende aos objetivos 1, 2 e 3

A partir das imagens 1, 2 e 3, busque descrever (relacionar) determinada forma de relevo,
tendo como base as teorias geomorfolégicas apresentadas nesta aula. Observe bem, releia

as contribuicdes de cada modelo de evolucdo.

Imagem 1

Fonte: Foto dos autores.
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Imagem 2

Fonte: Foto dos autores.
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Imagem 3

Fonte: Foto dos autores.

Resposta comentada

Tudo respondido2 Vamos conferire

Na imagem 1, observamos o entalhamento do falvegue, que segundo Penck, com os efeitos
denudacionais em funcdo do comportamento da crosta [movimentos de soerguimento,
manifestando-se de forma intermitente e infensidade variavel, geraria reflexos na geometria das
verfentes |vertentes convexas, refilineas ou cédncavas)

A imagem 2 é a que mais se aproxima de uma evolugdo morfolégica processada verticalmente,
de cima para baixo (wearing-down), formando as superficies aplainadas, modelo apresentado
por Davis.

A Gltima imagem (3) podemos relacionar com as contribuicdes dos modelos de Penck e King, que
apresentam a evolugdo do relevo pelo recuo paralelo das vertentes ou desgaste lateral das vertentes

(wearing back).
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RESUMO

Com o objetivo de encontrar uma explicagcdo e uma
significacdo para as diferentes paisagens da superficie terrestre,
e até mesmo para tornd-las mais adequadas para o processo
de ocupacdo humana, surgem as teorias geomorfolégicas, que
se modificam conforme as épocas. A literatura geomorfolégica
trabalha com quatro principais teorias, no entanto, analisamos
nesta aula apenas duas: a teoria do ciclo geogrdfico e a teoria da

pedimentacdo/pediplanacao.

A teoria do ciclo geogréfico foi idealizada por William Morris
Davis e foi desenvolvida em dreas temperadas Gmidas e baseia-se
no fato de que o modelado terrestre passaria por uma sequéncia de
fases sucessivas, designadas de juventude, maturidade e senilidade.
A fase da juventude tem inicio quando uma regido aplainada é
uniformemente soerguida em relacdo ao nivel de base e, entdo, os
rios se encaixam. A fase de maturidade seria um estdgio em que
a erosdo estd suficientemente desenvolvida, a rede de drenagem
perfeitamente organizada e o trabalho das forcas harmoniosamente
combinado, e a senilidade é caracterizada por um rebaixamento de
sua topografia, principalmente nas vertentes em que o ritmo evolutivo

é mais intenso, gerando uma superficie aplainada (peneplanos).

Na teoria da pedimentacdo/pediplanagdo a distingdo entre
ambos reside na maneira pela qual as vertentes evoluem e na
definicdo do nivel de base. Segundo o modelo de Penck, um grande
critico da teoria de Davis, a emersdo do relevo e a denudacdo
s@o atividades lentas e simultdneas, com intensidade variada pela
acdo tectdnica. Ja o modelo de Lester C. King, baseou-se no modelo
evolucionista davisiano e na concepg¢do penckiana de desgaste
lateral das vertentes. A ideia de periodos rdpidos e intermitentes
de soerguimento da crosta, separados por longos periodos de

estabilidade tecténica, baseou o sistema apresentado por King.

Atualmente, os peneplanos, que representam o estdgio final
do modelo de evolucdo do relevo de William Morris Davis, sdo

relacionados a superficies aplainadas sob climas Omidos. J& os
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pediplanos, que seriam o produto final da evolugcdo da paisagem
para os modelos de Penck e King, podem ser relacionados a
superficies aplainadas em contato com climas secos, devido &

atuagdo da erosdo paralela das vertentes.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, continuaremos a estudar as teorias
geomorfolégicas. Apresentaremos o modelo de evolugdo da
paisagem geomorfolégica de Grove Karl Gilbert e de John Tilton
Hack - teoria do equilibrio dindmico e, por fim, a concepg¢do de

evolugdo do relevo dentro da teoria probabilistica.
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Meta da aula

Apresentar ao aluno o modelo de evolugdo da paisagem geomorfolégica de Grove
Karl Gilbert e John Tilton Hack, e a concepgao de evolug@o do relevo dentro da teoria

probabilistica.

Objetivos

Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:

1. relacionar a contribuico de Gilbert ao modelo evolutivo da paisagem proposto por
Hack.

2. identificar a influéncia da teoria probabilistica na geomorfologia.

3. avaliar a evolugdo e as diversas contribuicdes fedricas da geomorfologia ao longo

do tempo.
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INTRODUCAO

Nesta segunda aula, continuaremos a estudar as teorias
geomorfoldgicas. S6 para relembrar, entendemos teoria como um
conjunto de conceitos e regras que norteiam a trabalho cientifico
e, que a partir disso, sdo criados os modelos. E vocé j& deve ter
percebido que discutir as teorias é, também, resgatar a prépria

histéria da ciéncia geomorfolégica.

Figura 2.1: Estudar as diversas teorias é como resgatar a propria histéria da
geomorfologia.

Observamos na 0ltima aula que os trés modelos de evolugao
do relevo apresentados, — o de William Morris Davis, o de Walter
Penck e o de Lester C. King — aproximam-se ao apresentarem

comportamentos unidirecionais, evolutivos e ciclicos.

Nesta aula, apresentaremos entdo concepgdes diferentes das
anteriores, abordando a evolucdo da superficie terrestre a partir de
modelos aciclicos e processos multivariados. Primeiro discutiremos
as ideias de Gilbert e Hack e, por fim, analisaremos o modelo

probabilistico na ciéncia geomorfolégica.
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Teoria do equilibrio dindmico: Gilbert
(1877) e Hack (1960; 1975)

A contribuicao de Gilbert

O gedlogo norte-americano Grove Karl Gilbert foi o primeiro a
desenvolver uma concepgdo teérica da evolucdo do modelado terrestre
em termos de equilibrio dindmico. Esses trabalhos de Gilbert seriam,

posteriormente, resgatados, discutidos e ampliados por John Tilton Hack.

/ Grove Karl Gilbert (1843-1918)

Curiosidq de

Fonte: htip://pt.wikipedia.org/wiki/
Ficheiro:Grove_Karl_Gilbert.jpg

Gedlogo norte-americano que, por sua contribuicdo, é
considerado o pai da geomorfologia moderna. Foi pre-
miado com a medalha Wollaston pela Sociedade Geols-
gica de Londres, em 1900. Teve também duas crateras
nomeadas em sua honra, uma em Marte e outra na lua.
Recebeu como homenagem um prémio em seu nome
que é laureado anualmente, o Prémio G. K. Gilbert. Este
prémio é concedido anualmente pela Divisao de Geolo-
gia da Sociedade Geolégica da América.

Fonfe: Adaptado de hitp://pt.wikipedia.org/wiki/Grove_Karl_Gilbert.
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Os trabalhos de Gilbert apresentam sua maior contribuicao
quando buscam entender a relagdo entre os processos morfogenéticos
e a resisténcia dos materiais na acdo de modelagem do relevo

(conforme esquema a seguir):

Evolucdo do relevo =
energia x resisténcia

(mudanca na forma)

Se o produto dessas duas forcas (processos e resisténcia dos
materiais) apresentarem uma intensidade semelhante, as formas dos
materiais (superficie) continuam estdveis, sem alteracdes abruptas.
Entretanto, se o equilibrio for rompido, ocorrem alteracdes no
modelado terrestre, apresentando em sua concepcdo uma relagdo

de causa-efeito na explicagdo da esculturacdo das paisagens.

Dessa maneira podemos afirmar que Gilbert deu inicio a
uma importante tradicdo da geomorfologia, que é a de tratar de
questdes relacionadas & estabilidade e & instabilidade das paisagens
geomorfolégicas. O entendimento de eventos catastréficos, como
aqueles observados na regido serrana do estado do Rio de
Janeiro, em janeiro de 2011, sdo exemplos da importéncia dessas

contribuicdes tedricas.

Processos
morfogenéticos
Sdo responsdveis
pelo modelado do
relevo. Estes processos
agem conjuntamente
e da intensidade de
seus diferentes tipos
é que vdo depender
as vérias formas de
relevo. (GUERRA;
GUERRA, 2011).
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Vladimir Platonow,/Abr

Figura 2.2: Resultado das chuvas de verdo em Teresépolis — 201 1.
Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:FOTOREPORTERDSCF221 1 jpg

Merece destaque, ainda, que, nos dias atuais, a geomorfologia
continental propde-se a mapear dreas de risco para ocupagdo
territorial, utilizando para tanto metodologias inspiradas, dentre

outras teorias, nas contribuicdes tedricas de Gilbert e Hack.

Percebe-se que, antes mesmo da difusdo da Teoria Geral
dos Sistemas (século XX) na geomorfologia, Gilbert ja apresentava
o principio do equilibrio dindmico — no¢ées de elementos
interconectados (sistemas) e reajustes nas feicdes das paisagens,
devido & atuacdo de forcas endégenas e exdgenas (internas e
externas). Essa nogdo visiondria de Gilbert em pleno século XIX faz

deste autor um dos maiores tedricos da geomorfologia.



Aula 2 — Teorias geomorfoldgicas: as contribuicdes de Gilbert, de Hack e o concepedo probabilistica

A Teoria Geral dos Sistemas (também conheci-
da pela sigla, TGS) surgiu com os trabalhos do
bidlogo alemao Ludwig von Bertalanffy, publica-
dos entre 1950 e 1968. Tal teoria define sistemas
como conjuntos de elementos que se relacionam
entre si, com certo grau de organizacdo, procurando

atingir um objetivo ou uma finalidade.

O modelo de Hack

Ao aplicar essa concepedo do equilibrio dindmico aos estudos
nos sistemas fluviais, relagdo canal-vertente (geomorfologia fluvial),
Hack desenvolveu ainda mais as ideias de Gilbert, apresentando

novas abordagens.

A teoria do equilibrio dindmico proposta por Hack considera
o modelado terrestre como um sistema aberto, isto é, um sistema
que mantém constante froca de matéria e energia como os demais

sistemas adjacentes.

Na teoria do equilibrio dindmico, as formas ndo sdo estdticas.
Qualquer alteracdo no fluxo de energia (forcas internas e externas)
que chega ao sistema tende a responder por manifestacdes no
comportamento da matéria, gerando alteragdes morfolégicas. Como
exemplo, uma mudanca climética ou um evento tecténico produzem
alteracdes no fluxo da matéria, gerando um reajustamento dos
componentes do sistema (CASSETI, 1994). (Figura 2.3).

Sistema

Do grego sietemiun,

€ um conjunto

de elementos
interconectados, de
modo a formar um
todo organizado.

E uma definicdo

que acontece em
varias disciplinas,
como Biologia,
Medicina, Informdtica
e Administracdo.
Fonte: http://pt.wikipedia.
org/wiki/Sistema



Diastrofismo

O mesmo que
tectonismo ou
tecténica, é um termo
geral relativo a todos
os movimentos da
crosta terrestre com
origem em processos

tecténicos.

Fonte: http://pt.wikipedia.

org/wiki/Tectonismo
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Litografia Energia Litografia
resistente l l l l l externa moderada
Litografia

MECANISMO 111

/ friavel
TECTODINAMICO

Figura 2.3: Exemplo de equilibrio dindmico em relevos com materiais de
resisténcia diferentes.

V'S .
| Energia
interna

Segundo Christofoletti (1980), a teoria hackiana do
equilibrio dindmico considera uma paisagem como resultante do
comportamento balanceado entre os processos morfogenéticos e a
resisténcia das rochas, e também leva em consideracdo as influéncias
diastrofismo atuando na regido. Onde as rochas forem mais
resistentes (quartzitos, por exemplo), as declividades das vertentes
serdo relativamente mais acentuadas que as verificadas em rochas

de menor resisténcia (folhelhos e xistos, por exemplo).

A B Quartzito: rocha metamérfica composta
essencialmente por quartzo. Os quartzitos s@o
rochas muito resistentes ao intemperismo quimico
e fisico e tendem a se destacar no relevo, dando

origem a serras € morros.

Figura 2.4: Quarizo.

Fonte: htip://www.dicionario.pro.br/
dicionario/index.php/Imagem:Quartzite_2_
iPg-iPg
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Folhelho: rocha sedimentar finamente laminada, néo
metamérfica, constituida de material muito fino (GUER-
RA; GUERRA, 2011).

Forgas exégenas

SOt

Forgas endogenas S

Compensacéo
isostatica

Figura 2.5: Modelo de evolugdo proposfo por Hack.

A figura anterior representa o modelo proposto por Hack,
que prevé uma evolugdo aciclica do relevo, sendo que este ndo
necessariamente atinge o estdgio de superficie aplainada. A
resisténcia diferencial de materiais derivada dos condicionantes lito-
estruturais define a morfologia dos terrenos numa andlise conjugada

entre processos enddgenos e exdgenos.
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Aﬁ""doqe

Atende ao objetivo 1

Com base nas informagdes contidas até aqui, assinale a opcdo INCORRETA:

a) () Gilbert pode ser considerado o pioneiro na compreensdo do relevo como uma

estrutura dindmica e sujeita a constantes processos de ajustamento.

b) ( ) A principal contribuicdo de Gilbert foi procurar entender as relacdes existentes entre
os processos morfogenéticos e a resisténcia diferencial dos matérias na esculturacdo do

relevo da superficie terrestre.

c) () Embora a teoria do equilibrio dindmico, proposta por Hack, tenha surgido
algumas décadas apés as contribuicdes de Gilbert, podemos relaciond-las, pois ambas se

fundamentam na existéncia de ajustes nas varidveis responsdveis pelo modelado do relevo.
d) [ ) As ideias de Gilbert e Hack basearam-se na Teoria Geral dos Sistemas, que também
influenciou diversas outras disciplinas.

Resposta comentada

A alternativa errada ¢ a Gltima, pois, embora possamos identificar alguns principios sistémicos
na obra de Gilbert, a teoria Geral dos Sistemas s6 foi plenamente elaborada e aplicada &

geomorfologia décadas apés o seu falecimento.
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Aplicacoes da teoria do equilibrio dinagmico
na geomorfologia

Foi fécil compreender a teoria do equilibrio dindmico? Vamos
acompanhar o esquema a seguir, que sintetiza os pressupostos

desta teoria.

~
Y'Y

IR

Interna l Externa

(processo
geomorfologico)

|
2

processos ao
longo do tempo

|

~ ELABORAGAO DAS FORMAS

Figura 2.6: Teoria do equilibrio dinamico.

A energia (E) entra nos sistemas geomorfolégicos, advinda de
forcas enddgenas e exégenas. Essa energia varia de acordo com
a intensidade e frequéncia dos eventos internos (ex. tectonismo,
vulcanismo) e externos (ex. acdo das chuvas, dos ventos, dos

organismos etc.)
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A resisténcia (R) dé-se de acordo com as caracteristicas do

meio, como, por exemplo, a composi¢cdo das rochas e o uso do solo.

O trabalho (T) corresponde & relacdo entre a energia
empregada no sistema (input) e a resisténcia desse sistema. O
trabalho é a acdo, ou seja, sdo os processos geomorfolégicos,
que, em relagdo ao tempo, produzem formas e feicdes variadas,
ndo tendendo, por exemplo, ao aplainamento, como proposto por

Davis e estudado na Aula 1.

As formas elaboradas pelos processos geomorfolégicos
apresentam novas resisténcias com o passar do tempo e, com
os novos inputs de energia, vao apresentando novas respostas,
gerando um reajuste continuo dessas relacées, o que chamamos de

“retroalimentacdo” (feedback).

ENTRADAS SAIDAS

Input PROCESSO Output

RETROALIMENTACAO
Feedback

I

MEIO PADRAO MEIO

Retroalimentacdo, realimentacdo ou feedback sdo os
nomes dados ao procedimento através do qual parte
do sinal de saida de um sistema (ou circuito) é trans-
ferida para a entrada deste mesmo sistema, com o
objetivo de diminuir, amplificar ou controlar a saida
do sistema.

Quando a retroalimentacdo diminui o nivel da sai-
da, fala-se de retroalimentagdo negativa e, quando a
retroalimentacdo amplifica o nivel da saida, fala-se de

refroalimentagdo positiva.
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A retroalimentagdo pode também ter um efeito varié-
vel (&s vezes positivo, as vezes negativo), de acordo
com as condi¢des, o tempo de transmissdo e a inércia

do sistema, o que pode provocar efeitos variados.
Fonte: htip://pt.wikipedia.org,/wiki/Retroalimentacao

Bem, com o que foi exposto até agora, podemos ter uma ideia
de como é complicado o processo de formacdo de uma paisagem,
mas serd que podemos prever a evolugdo de uma paisagem, considerando
as indmeras varidveis nela envolvidas? Vamos conhecer entdo a

concepgdo probabilistica.

Concepcao probabilistica

Luna Bergere Leopold e Walter B. Langbein (1962) foram
na década de 60 do Gltimo século, os pioneiros em se apropriar
de conceitos probabilisticos para andlises geomorfolégicas. Essa
tendéncia surge em trabalhos de geomorfologia fluvial desenvolvidos
por esses autores. Estes buscaram utilizar essa concepgdo na

abordagem evolutiva das paisagens com um todo.

Imagine, por exemplo, a evolugdo da paisagem em uma drea
ampla (Figura 2.7 ). A partir desse exercicio, fica fécil percebermos
o quanto deve ser complexa e complicada a interrelagcdo dos
elementos envolvidos nessa evolucdo. E dentro desse contexto que
Leopold e Langbein vao apropriar-se de conceitos probabilisticos.
Essa teoria baseia-se na existéncia de inumerdveis fatores atuantes

na evolucdo do modelado terrestre.
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Figura 2.7: Exemplo de uma ampla paisagem.

As paisagens sdo respostas a um complexo de processos. Na
esculturacdo das formas de relevo, essa complexidade é descrita
pelas inGmeras varidveis envolvidas, existindo entre elas interacdo,
inferdependéncia e mecanismos de retroalimentagdo. O mecanismo
de cada processo e suas consequéncias pode ser perfeitamente
conhecido de maneira deterministica. Mas as interacdes e os
mecanismos de retroalimentagdo, autorregulando a ajustagem das
respostas, fazem com que as combinacdes entre tais conjuntos de

processos ocorram de maneira estocdstica (aleatéria).

No comportamento aleatério, a repeticdo ndo leva aos
mesmos resultados, sendo o evento individual impredizivel. Todavia,
tais eventos apresentam certa regularidade estatistica. Na natureza,
cada caso é Gnico pois é produto da realizacdo histérica de um
processo, que facilmente poderia ter produzido outros resultados,
a partir das mesmas varidveis, conforme as probabilidades que lhe
sdo relacionadas (CHRISTOFOLETTI, 1980).

. Nos padrdes deterministicos, os resultados

B oriundos dos eventos individuais sdo prediziveis,

: se sdo conhecidas as condicdes iniciais atuantes.
Hé& o conhecimento de suas causas, sua intensida-

de (CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Padrdes estocdsticos sGo aqueles que t&m origem em
processos ndo deferministicos, com origem em eventos
aleatérios. Por exemplo, o lancar de dados resulta
num processo estocdstico, pois qualquer uma das seis
faces do dado tem iguais probabilidades de ficar para

cima quando de seu arremesso.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Estocastico

A teoria probabilistica fundamenta-se no conceito de entropia,
advindo da termodindmica, que é a distribuicdo de respostas a
entradas de energia em um sistema. Quanto maior a entropia, que
nesse caso, é a distribuicdo de energia num sistema geomorfolégico
(ex. sistema fluvial), menor a quantidade de energia disponivel para
realizar algum trabalho mecénico de esculturacdo da superficie.
O entendimento do comportamento e a mensuracdo da entropia

através de modelagem matemdtica é o objeto central dessa teoria.

Dentro dessa concepcdo, ndo seria possivel prever os
resultados que uma forma de relevo ird apresentar ao longo do

tempo, a ndo ser em termos de probabilidade.

Para Leite (2011), essa abordagem probabilistica em
geomorfologia apresenta dois méritos: o primeiro refere-se &
quantificacdo propriamente dita das informagdes, j& que os modelos
evolutivos até entdo conhecidos eram tedricos, sem nenhuma base de
dados adquirida diretamente no local de ocorréncia dos fenémenos;
o segundo seria o uso da ferramenta estatistica na andlise dos dados,
possibilitando questionamentos quanto & representatividade dos

processos estudados.
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Afiwdade

Atende aos objetivos 1 e 2

Apos ler atentamente & “Concepcdo probabilistica”, podemos afirmar que:

a) () Néo existem diferencas significativas entre as concepgdes deterministicas e estocdticas

para o desenvolvimento de modelos evolutivos do relevo.

b) ( ) A concepgdo estocdstica, por ser fundamentada na existéncia de eventos aleatérios

na natureza, ndo se aplica ao entendimento da dindmica do relevo da superficie terrestre.

c) () Néo existem limitacdes para a utilizacdo da concepcdo deterministica na construgao

de modelos evolutivos do relevo da superficie terrestre.

d) ( ) A teoria do equilibrio dindmico compreende o relevo como um sistema aberto, que
apresenta fluxos de energia e matéria entre os componentes do sistema e com os sistemas

adjacentes.

Resposta comentada

As trés primeiras afirmativas estdo erradas, visto que existem diferencas significativas entre
as concepgdes deferministicas e estocdsticas para o desenvolvimento de modelos evolutivos
do relevo. Nos padrdes deterministicos, os resultados oriundos dos eventos individuais s@o
prediziveis, enquanto os estocdsticos t&m origem em processos ndo deterministicos, com base
em eventos aleatorios. Enfretanto, com limitacdes, ambos os modelos podem ser aplicados no
desenvolvimento de modelos evolutivos do relevo. A quarta afirmativa é a correta, pois considera
o modelado ferrestre como um sistema aberfo, que mantém constante troca de matéria e energia

com os sisfemas adjacentes, pressuposto da teoria do equilibrio dinamico.
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CONCLUSAO

Para concluir esta aula, cabe destacar que a teoria do
equilibrio dindmico, proposta por Hack (1960), causou grande
impacto na geomorfologia, pois trouxe alguns principios da
abordagem sistémica para o entendimento das formas e dos

processos relacionados & evolucdo do relevo.

Resgatando as ideias de Gilbert, essa teoria encara o relevo
como um sistema aberto que apresenta trocas constantes de energia
e matéria e permite uma alternativa aos modelos evolutivos de cardter

ciclico presentes nas contribuicdes de Davis e Penk.

Importante ressaltar ainda as contribuicdes de Luna Bergere
Leopold e Walter B. Langbein (1962), que introduziram os modelos
probabilisticos nas andlises geomorfolégicas. Esses modelos se
baseiam na existéncia de inumerdveis fatores atuantes na evolucdo
do modelado terrestre e permitem a introducdo de técnicas estatisticas

nas pesquisas em geomorfologia.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Apds a leitura dos contetdos desta aula, podemos afirmar que sd@o verdadeiras ou falsas

as seguintes afirmacdes:

a) () Nao é possivel estabelecer relacées entre as ideias de Gilbert e a teoria do equilibrio
dinémico

b) ( ) A teoria do equilibrio dindmico influenciou fortemente a geomorfologia a partir da

década de 1960, trazendo uma concepgdo sistémica para o entendimento da evolugdo

do modelado do relevo.
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c) [ ) Nao existem diferencas significativas entre modelos evolutivos cicliclos de Davis e

Penk, e aciclicos, de Hack.

d) { ) Os modelos probabilisticos foram descartados pela geomorfologia devido a

impossibilidade de predi¢do de processos evolutivos do relevo.

Resposta comentada

A primeira afirmagdo é falsa, pois existem inimeras relogdes entre a feoria do equilibrio dindmico
e as ideias pioneiras de Gilbert.

A segunda afirmagdo ¢ verdadeira, pois foi a partir da obra de Hack, na década de 1960,
que foram introduzidas concepgdes sistémicas nas andlises geomorfoldgicas.

A terceira afirmagdo ¢é falsa, pois existem diferencas fundamentais entre as teorias de Davis,
Penk e Hack sobre a modelagem do relevo da superficie ferrestre.

A quarta ofirmagdo é falsa, pois os modelos probabilisticos néo foram descartados nas andlises
geomorfolégicas. Na natureza, cada caso é Unico pois é produto da realizagdo histérica de um
processo, que facilmente poderia ter produzido outros resuliados, a partir das mesmas varidveis,

conforme as probabilidades que lhe sdo relacionadas.

RESUMO

A teoria do equilibrio dindmico considera o modelado
terrestre como um sistema aberto, ou seja, mantém constante troca
de matéria e energia como os sistemas adjacentes. Considera a
paisagem como produto do comportamento balanceado entre os
processos morfogenéticos e a resisténcia da superficie terrestre. Se
o produto dessas duas forcas (processos e resisténcia dos materiais)
apresentarem um estado de equilibrio, as formas dos materiais
(superficie) continuam estdveis, sem alteracdes. Entretanto, se o

equilibrio for rompido, ocorrem as alteracdes no modelado terrestre.
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Na concepgdo probabilistica, as paisagens sdo respostas a
um complexo de processos e essa complexidade é descrita pelas
inimeras varidveis envolvidas, existindo entre elas interacdo,
interdependéncia e mecanismos de retroalimenta¢do. Néo é possivel
prever os resultados que uma forma de relevo ir& apresentar ao
longo do tempo, a ndo ser em termos de probabilidade (métodos
estatisticos), devido &s inGmeras varidveis envolvidas na esculturagdo

das paisagens.

F importante destacar que cada teoria e modelo apresentado,
nesta e na Oltima aula, representa importante contribuicdo na
construcdo do pensamento geomorfolégico e que, de certa forma,
todas refletem, com maior ou menor intensidade, nos trabalhos

realizados pelos geomorfolégos nos dias atuais.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, iremos destacar a importancia da
abordagem sistémica na geomorfologia continental. Serdo
apresentados os vérios tipos de sistemas, com especial atencéo
para aspectos relacionados a sua estrutura e funcionamento. Serdo
destacadas as caracteristicas mais fundamentais da abordagem
sistémica e sua relevancia para o desenvolvimento de metodologias
voltadas ao entendimento da dindmica do relevo, sobretudo em

dreas com ocupagdo humana.
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Meta da aula

Apresentar a importancia da abordagem sistémica para o reconhecimento dos
processos e das formas do relevo relacionados pela geomorfologia, destacando a
estrutura e a dindmica de funcionamento dos sistemas geomorfologicos nas dreas

continentais, bem como suas respostas as intervengoes humanas.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. reconhecer as principais caracteristicas da abordagem sistémica na geomorfologia
e suas aplicacdes para a avaliagdo dos processos geomorfoldgicos e das formas de
relevo presentes nas dreas continentais;

2. identificar os diferentes tipos de sistemas (morfolégico, sequéncia, processos:
resposta) e sua relevancia para a compreens@o da dinémica de funcionamento dos
sistemas geomorfolégicos;

3. compreender a importancia dos sistemas controlados e dos mecanismos de ajuste

nos sisfemas geomorfolégicos frenfe aos processos de ocupagdo humana.
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Introducao

Agora, que j& vimos algumas das principais teorias sobre
a evolucdo do relevo da superficie terrestre, vamos abordar
as aplicacdes da Teoria Geral dos Sistemas na geomorfologia
continental. Veremos que os sistemas geomorfolégicos sdo, de
maneira geral, sistemas abertos, com trocas constantes de energia

e matéria com outros sistemas.

A abordagem sistémica permite uma andlise integrada dos
vdrios elementos que compdem os sistemas geomorfoldgicos e
suas relacdes de interdependéncia. As aplicagdes da abordagem
sistémica trouxeram uma série de novas possibilidades para a
investigacdo dos processos geomorfolégicos e das formas de relevo

presentes na superficie terrestre.

Veremos, nesta aula, os diferentes tipos de sistema que se
aplicam & geomorfologia e também as respostas sistémicas dos
processos e das formas as intervencdes humanas na paisagem.
Qual o comportamento de uma encosta, de um rio ou mesmo de
uma bacia hidrogréfica quando o homem promove mudancas
em funcdo de suas atividades? Esperamos que, apds esta
aula, vocé seja capaz de responder a essas e outras questdes
relacionadas ao comportamento dos sistemas geomorfolégicos,
especialmente aqueles em que a presenca humana modificou

sua dindmica natural.

A abordagem sistémica na
geomorfologia continental

Como vimos nas duas primeiras aulas desta disciplina, diversos
modelos tedricos foram propostos ao longo do tempo na tentativa
de compreender a dindmica evolutiva das formas de relevo. A partir
dessas contribuicdes, chegou-se ao entendimento de que as formas

presentes no relevo da superficie terrestre encontram-se em continua
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evolugdo, apresentando um dinamismo relacionado & acdo dos

variados processos geomorfolégicos.

Entende-se, portanto, que o modelado das formas do relevo
é condicionado por um conjunto de processos geomorfolégicos
que atuam sobre os materiais presentes na superficie terrestre e sdo
resultantes da acdo combinada da dindmica externa, relacionada as

condicdes climdticas, e das forcas internas de origem geotectdnica.

Agregando as contribuicdes teéricas de autores cléssicos
das teorias da geomorfologia, surge, a partir da década de 60,
uma abordagem sistémica na geomorfologia, utilizando conceitos
advindos da Teoria Geral dos Sistemas e aplicando o conceito
de Equilibrio Dindmico proposto por Hack (1960). Na disciplina
de Geomorfologia Geral, vocé observou que, a partir desse
momento, aparece uma série de contribuigcdes relacionadas &
abordagem sistémica, que ajudam no entendimento dos processos

geomorfoldgicos atuantes nos sistemas fluviais e de encostas.

Conceitos como estabilidade, equilibrio dinamico,
retroalimentacdo, dentre outros, passaram a fazer parte das
abordagens tedricas sobre os problemas geomorfolégicos. Desde
entdo, cada vez mais o foco da geomorfologia continental encontra-
se no entendimento da dindmica de funcionamento dos sistemas
geomorfoldgicos, envolvendo as relagdes entre processos, formas
e materiais e os ajustes desses sistemas as alteracdes induzidas

pelas atividades humanas.

As primeiras aplicacdes da abordagem sistémica na
geomorfologia fluvial permitiram um entendimento dos mecanismos
de ajustes entre os distintos componentes do sistema fluvial. Dessa
maneira, foram estabelecidas por Chorley (1962) as relagdes entre
largura, declividade e profundidade dos canais e as resultantes
dessas interacdes para as caracteristicas hidroldgicas do fluxo fluvial.
Surge entdo uma nova possibilidade de tratamento metodoldgico
para as questdes relacionadas & erosdo, transporte e deposicdo de

sedimentos pelo escoamento da dgua dos rios e, logo em seguida,
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essa abordagem sistémica das questdes geomorfolégicas é aplicada
na investigacdo da dindmica geomorfolégica das encostas, da rede

de drenagem e das bacias hidrogrdficas.

O entendimento de que os vérios componentes dos sistemas
geomorfolégicos encontram-se num continuo processo interativo,
e de que as modificagdes advindas de flutuacdes nos fluxos de
energia e matéria no sistema se propagam a partir de mecanismos
de retroalimentacdo, permitiv a avaliacdo quantitativa de diversos
processos geomorfolégicos, alimentando modelos interpretativos
da dinémica evolutiva do relevo em distintas condicdes climaticas

e litoestruturais.

As condicdes litoestruturais sdo relativas aos
tipos de rochas (litologia) e as estruturas ge-
olégicas (fraturas, falhas e dobras). Quando
relacionamos esses dois aspectos do substrato
geolégico, podemos entender suas relagdes com
os processos de modelagem do relevo, pois essas ca-
racteristicas influenciam os processos de intemperismo,

erosdo e deposi¢do.

Como na modelagem do relevo em dreas continentais temos
a acdo da dindmica climética, que promove a meteorizacdo das
rochas e afeta os processos de intemperismo, erosdo e deposicdo,
sobre distintas condi¢des litoestruturais do embasamento geoldgico,
a ado¢do da abordagem sistémica tornou-se fundamental para
possibilitar uma andlise integrada dos condicionantes da evolugao

do relevo.

Na fotografia a seguir, temos um exemplo de como podemos

utilizar a abordagem sistémica na geomorfologia continental.
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A foto revela formas de relevo promovidas pela dissecacdo da
rede de drenagem em um sistema hidrogrdfico sob forte controle
litoestrutural localizado na Regido Serrana do Rio de Janeiro. No
alto curso do rio Macaé, o canal principal e os principais tributérios
estdo orientados segundo os sistemas de fraturamentos regionais,
e a rede de drenagem se encaixa em um embasamento cristalino

com graus diferentes de resisténcia & incisdo fluvial.

Figura 3.1: Interacées sisiémicas entre os condicionantes litoestruturais
e o desenvolvimento da rede de drenagem, promovendo a ocorréncia de
vales fributarios suspensos em relagdo ao canal principal.

Fonte: Foto dos autores.

Essa resisténcia diferencial do embasamento aos processos de
dissecacdo fluvial pode manter vales tributdrios suspensos em relacdo
ao canal principal, separados destes por grandes desnivelamentos
topogrdficos. Esse controle litoestrutural se propaga pelo sistema
geomorfolégico, influenciando a dindmica erosiva e deposicional
das vertentes e dos canais fluviais (DANTAS et al., 1995).
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Portanto, para o entendimento dos processos geomorfolégicos
relacionados & dindmica das vertentes e canais fluviais, dos
processos de dissecacdo promovida pela rede de drenagem e da
dindmica hidrolégica, erosiva e deposicional dos rios e das encostas,
torna-se fundamental a interpretacdo das interagdes sistémicas entre
os distintos componentes dos sistemas geomorfolégicos continentais,
quer sejam eles relacionados & dindmica interna ou aos fatores

climdticos.

As caracteristicas dos sistemas geomorfolégicos

A Teoria Geral dos Sistemas pode ser aplicada a diversos
fenémenos manifestados na superficie terrestre e, como vimos, a
geomorfologia foi fortemente influenciada pela abordagem sistémica
a partir da segunda metade do século XX. Segundo Christofoletti
(1999), um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos
e das relacdes entre si e entre os seus atributos, sendo que os

elementos sd@o considerados as unidades bdsicas dos sistemas.

Os sistemas geomorfolégicos estdo inseridos em um universo,
pois ndo atuam de maneira isolada, fazendo parte de conjuntos
maiores e possuindo em seu interior subsistemas ou elementos que o
compdem. Por exemplo, segundo Christofoletti (1980), um rio pode
ser visto como um elemento (ou subsistema) da bacia hidrogréfica
e, ao mesmo tempo, pode ser visto como um sistema particular
composto por vdrios elementos. Nos sistemas geomorfolégicos, temos
a articulagdo entre vdrios subsistemas relacionados aos aspectos
geoldgicos, climdticos, bioldgicos e antrépicos que interagem na
sua composicdo. A composicdo de um sistema pode ser identificada

pela relacdo entre matéria, energia e estrutura.

Segundo a Teoria Geral dos Sistemas, na natureza, eles podem
ser divididos em sistemas isolados e ndo isolados, sendo que os
isolados, dadas as condi¢des iniciais, ndo apresentam mais trocas
de energia, nem de matéria com outros sistemas. Esses sistemas

isolados sdo raros na natureza e dificilmente observados nos sistemas

Universo

Definido como o conjunto
de todos os fendmenos
que influenciam o
sistema, bem como todos
aqueles que s&o afetados

por ele.

Matéria

Corresponde ao material
mobilizado pelo sistema,
através das entradas e
saidas relacionadas as
interacdes sistémicas
entre os elementos que o

formam.

Energia

Definida como sendo
a forca responsavel
pela mobilizagdo dos
materiais pelo sistema,
podendo ser dividida
em energia cinética e

energia potencial.

Estrutura

Formada pelos
elementos constituintes
do sistema e as formas
de interacdo entre eles,
envolvendo o tamanho,
a correlacdo e a
causalidade. O tamanho
refere-se ao nimero de
elementos (ou variéveis)
que formam o sistema.
A correlagdo expressa
a forma de relacdo
entre os elementos do
sistema e a causalidade
estabelece as relacdes
de interdependéncia

entre os elementos.
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focalizados pela geomorfologia. Os sistemas ndo isolados (aqueles
que apresentam frocas com outros sistemas) sdo os mais comuns e

podem ser divididos em sistemas fechados e sistemas abertos.

Os sistemas ndo isolados fechados apresentam trocas de
energia, mas ndo de matéria, com os outros sistemas que compdem o
seu universo. J4 os sistemas ndo isolados abertos apresentam trocas
de energia e matéria com outros sistemas e sdo observados com

maior frequéncia na abordagem geomorfolégica.

Um bom exemplo de um sistema ndo isolado fechado é o
ciclo hidrolégico, pois a matéria — no caso, a dgua —, ndo sai do
sistema, apenas circula internamente entre seus subsistemas terrestres
e atmosféricos. No entanto, a energia que movimenta o ciclo é
proveniente de um outro sistema, no caso, o sistema solar, que
emite radiacdes que transferem energia para o sistema hidrolégico
terrestre. Portanto, o sistema do ciclo hidrolégico apresenta trocas
de energia com outros sistemas, mas ndo de matéria, pois a dgua

circula internamente no sistema.

Os sistemas ndo isolados abertos sdo os mais comuns na
natureza, apresentando trocas constantes de energia e matéria com
outros sistemas. Numa bacia hidrogrdfica, por exemplo, a matéria
entra no sistema pela precipitacdo (que é a dgua da chuva fornecida
pelo sistema atmosférico) e sai na forma de vazao fluvial na foz do
rio principal da bacia, direcionando-se para outra bacia hidrogrdfica
ou algum sistema costeiro. Portanto, a dgua, matéria que circula no
sistema, estd constantemente sendo trocada com outros sistemas que

configuram suas entradas e saidas.

A mesma abordagem pode ser utilizada para a andlise
das encostas, que sdo vistas como sistemas ndo isolados abertos.
No caso, as entradas sdo referentes as chuvas, e as saidas sdo
relacionadas & infilracdo (que fornece entradas de dgua para o
sistema de dguas subterrdneas) e pelo escoamento superficial, que

fornece dgua diretamente aos canais fluviais.

O monitoramento e a quantificagdo das entradas e saidas

de matéria dos sistemas geomorfolégicos ndo isolados e abertos
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nos indicam as suas caracteristicas estruturais e sua dindmica de
funcionamento. S&o, portanto, aspectos fundamentais da investigacdo

dos processos geomorfolégicos operantes nos sistemas geomorfoldgicos.

Veremos a seguir os diferentes tipos de sistema que podem
ser utilizados na investigagdo da modelagem do relevo, mas antes

responda & atividade sugerida.

W

Afivido de

Atende ao objetivo 1

O que sdo sistemas geomorfolégicos? Quais sdo seus componentes fundamentais? Quais
as principais diferencas entre os sistemas ndo isolados abertos e fechados? Descreva as

entradas e saidas de matéria de um sistema geomorfolégico.
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Resposta comentada

Os sistemas geomorfolégicos sdo aqueles que envolvem os processos, as formas e os materiais
presentes na superficie terrestre e que, de algum modo, estdo relacionados com a modelagem do
relevo. Seus componentes fundamentais estdo ligados a fatores exdgenos e endégenos, que sdo,
respectivamente, associados & dindmica climéfica e &s forgas infernas de origem geotecténica.
Esses componentes envolvem subsistemas meteorolégicos, geologicos, hidrologicos, bioldgicos e
antrépicos que, num processo inferativo, promovem os processos responséveis pela modelagem
das formas do relevo. Os sistemas geomorfolégicos s@o sistemas ndo isolados que podem ser
fechados (raros) ou abertos (comuns). A diferenca entre eles é que, nos fechados, s existe
permuta de energia com outros sistemas, com a matéria circulando somente no seu interior;
nos sistemas abertos, as trocas com outros sistemas envolvem permutas de matéria e energia.

Por exemplo, um sistema geomorfoldgico fluvial (rio) pode ser considerado um sistema n&o isolado
aberto, pois possui enfradas de dgua relacionadas ao escoamento pluvial das vertentes e saidas
relacionadas & sua vazao na foz. O rio pode ainda armazenar momentaneamente parte dessa
matéria recebida (Ggua) em planicies de inundagdo, que serdo posteriormente direcionadas

ara uma SOde ue ode ser a vazdo na fOZ ou a evaporagdo para o sistema ofmosférico.
’ 7

Os tipos de sistema aplicados a
geomorfologia

Com o desenvolvimento cada vez maior de pesquisas de cunho
sistémico nas distintas dreas da geomorfologia, foi estabelecida,
por Chorley e Kennedy (1971), uma tipologia de sistemas para dar
conta dos diversos objetivos da investigacdo geomorfolégica. Nesse
estudo pioneiro, foi determinado que a imensa maioria dos sistemas
geomorfoldgicos eram sistemas ndo isolados e abertos, com trocas

constantes de energia e matéria com outros sistemas.
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Partindo dessa tipologia de sistemas sugeridos pelos autores
mencionados acima, foi compreendido que, para o entendimento
da dindmica evolutiva do relevo e das relacdes entre formas,
processos e materiais, sdo fundamentais os seguintes tipos de
sistema: morfoldgico, processo-resposta, em sequéncia e controlado.
Veremos agora, segundo Christofoletti (1999), as principais
caracteristicas desses sistemas e suas aplicacdes mais relevantes

para a geomorfologia continental.

Os sistemas morfolégicos

Podem ser considerados os sistemas menos complexos
presentes nas estruturas naturais, pois levam em conta apenas os
aspectos morfolégicos (forma) dos fenémenos geomorfolégicos.
Representam a associacdo entre as propriedades fisicas das formas
do relevo, como a geometria e a composicdo das formas presentes
na superficie terrestre. Neles sdo estabelecidas correlacdes entre
distintas propriedades morfolégicas, como altura, comprimento,

largura, declividade efc.

Essas correlacdes indicam os mecanismos de ajuste entre essas
varidveis e demonstram a estrutura desses sistemas. Por exemplo, em
um canal fluvial, podemos correlacionar a largura do canal com a
declividade do leito. Quanto maior for o gradiente de declividade,
maior serd a velocidade do escoamento e, consequentemente,
maior serd o seu potencial de aprofundamento do leito pela erosdo
fluvial, produzindo canais mais estreitos e profundos. De fato, ao
observarmos um trecho de um rio, podemos notar que as partes que
apresentam maior declividade no leito apresentam menor distancia
entre as margens, ou seja, a largura do canal reflete as caracteristicas

da declividade do leito.
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Figura 3.2: \ariacoes de largura e declividade num canal fluvial.
Fonte: Foto dos autores.

Da mesma forma, os trechos mais largos do canal provocam
uma reducdo na velocidade do escoamento, pois o mesmo volume
de dgua se espalha em uma drea maior. Consequentemente, o
potencial erosivo do fluxo é diminuido e temos como reflexo uma

reducdo na incisdo vertical e na declividade do leito.

Os sistemas morfolégicos foram utilizados também para o
entendimento das formas das vertentes através de correlacdes entre
comprimento de vertente, declividade e profundidade do manto de
alteragdo, dentre outros. Por exemplo, em uma encosta, os trechos de
maior declividade possuem uma capacidade menor de manter estaveis
os materiais inconsolidados, devido & atuacdo da forca gravitacional
nesses depdsitos. De maneira geral, quanto maior a declividade, menor
a estabilidade da vertente, sendo favorecidos os processos de remogdo

dos materiais e influenciando na espessura dos depdsitos de encosta.

O comprimento da vertente também se articula com as demais
propriedades morfolégicas, pois quanto maior o comprimento, maior
serd a zona de contribui¢do de fluxos de &gua (érea de captagdo de
chuva) e, consequentemente, maior serd o volume de escoamento pluvial

e mais intensa a dindmica hidroerosiva que modela essas vertentes.
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Os sistemas morfoldgicos sdo muito utilizados para estabelecer
correlagdes entre duas varidveis de um sistema e permitem o
prognéstico do comportamento dessas varidveis em relagdo as
modificagdes naturais ou antrépicas nos elementos, as quais estao

correlacionados.

Ao promover alteracdes morfolégicas num trecho de um rio
(por exemplo, retilinizacdo, canalizacdo e barragens), as acdes
humanas podem ser consideradas dentro de uma perspectiva
sistémica, indicando os ajustes previsiveis entre as propriedades
morfolégicas desses sistemas. Tal fato permite a elaboragdo de um
prognéstico sobre os efeitos das agdes antrépicas na dindmica de

funcionamento dos sistemas geomorfolégicos.

Os sistemas em sequéncia

Sdo os sistemas vistos a partir de suas interagdes com outros
sistemas que estdo articulados numa cadeia de processos em cascata.
Sao definidos vérios subsistemas, cada qual com seus mecanismos
de regulacdo dos fluxos de energia e matéria que circulam entre os
subsistemas considerados. Dessa maneira, todos os subsistemas sdo
considerados sistemas abertos e apresentam sistemas antecedentes
e subsequentes, nos quais interagem através de trocas de energia e
matéria. Os sistemas antecedentes sdo aqueles que influenciam um
dado sistema, e os subsequentes sdo aqueles que sGo influenciados

pelos sistemas.

Por exemplo, se considerarmos a dindmica de funcionamento
de um rio como um sistema em sequéncia, temos que admitir que
os subsistemas das vertentes sdo antecedentes, pois influenciam nas
caracteristicas do sistema fluvial. Se ocorrerem processos erosivos
nas encostas, os sedimentos serdo direcionados para os rios,
alterando seu comportamento em fungdo de um input (entrada) de
matéria proveniente dos subsistemas antecedentes das encostas.
Devemos, portanto, admitir que o sistema fluvial sofreu influéncia de

um subsistema antecedente. Se o sistema fluvial focalizado transmitir
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esses materiais provenientes das encostas para os subsistemas
localizados nos ambientes costeiros, estard promovendo um output
(saida), influenciando esses subsistemas subsequentes e promovendo

o efeito cascata no sistema em sequéncia.

Cabe ainda destacar que cada subsistema de um sistema em
sequéncia pode ser individualizado e possui mecanismos préprios
que regulam os fluxos de energia e matéria que circulam pelo seu
interior. Os subsistemas podem armazenar os inputs de energia e
matéria originados em seus subsistemas antecedentes ou transmitir

esses fluxos para seus subsistemas subsequentes.

Por exemplo, se uma grande quantidade de chuva se precipita
nas encostas, parte dessa dgua pode ser armazenada na prépria
vertente, nos poros localizados nos solos e nas rochas, e parte pode
ser transmitida imediatamente para o subsistema subsequente (no
caso, um sistema fluvial). Nesse caso, o subsistema meteorolégico
é encarado como um sistema antecedente, pois influencia o sistema

focalizado, que é o sistema das encostas.

A resposta dos subsistemas &s entradas de energia e matéria,
seus mecanismos reguladores e sua capacidade de absorver ou
transmitir esses fluxos para seu sistemas subsequentes constituem-se
nas principais caracteristicas dos sistemas em sequéncia e permitem a

articulagdo entre os vdrios componentes de um sistema geomorfoldgico.

O entendimento dos processos hidrolégicos numa bacia
hidrogrdéfica é um &timo exemplo da aplicacdo dessa abordagem.
Numa bacia hidrogréfica, temos os seguintes subsistemas:
meteoroldgico, das vertentes, dos lencéis de dgua subterrénea e dos
canais fluviais. As entradas de chuvas promovidas pelo subsistema
anfecedente meteorolégico podem seguir diferentes rotas em direcéo
& foz do canal principal da bacia. Essas rotas dependem da estrutura
do sistema que regula as formas de armazenamento e transmissdo

da &gua em diregdo as saidas do sistema. Nas bacias hidrogrdficas,



Aula 3 - A abordagem de sistemas em geomorfologia e os sistemas geomorfologicos

sua estrutura direciona os fluxos de dgua recebidos por trés rotas
hidrolégicas, que sdo o escoamento superficial, o escoamento

subterrdneo e o evapotranspiracéo.

Os sistemas processos-respostas

Sdo sistemas muito utilizados na investigacdo dos fenémenos
geomorfolégicos manifestados nas dreas continentais, pois
conjugam, numa mesma abordagem, os sistemas morfolégicos e os
sistemas em sequéncia vistos acima. Através dos sistemas processos-
respostas, busca-se o entendimento integrado das formas e dos
processos atuantes na modelagem do relevo da superficie terrestre

e suas relacdes de interdependéncia.

Os sistemas morfoldgicos referem-se apenas as formas,
enquanto os sistemas em sequéncia referem-se aos processos,
mas, em muitos casos, os processos e as formas interagem de
maneira sistémica, com modificacdes nos processos, produzindo
mudancas nas formas e vice-versa. Isso ocorre porque as mudancas
nos processos promovem estimulos nos sistemas morfolégicos,

que sofrem ajustes para atingirem um novo estado de equilibrio
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Por exemplo, se a dindmica hidrolégica de uma vertente for
modificada, as formas da vertente também serdo alteradas, buscando
um novo estado de equilibrio que se ajuste as modificacdes nos
processos. Por outro lado, mudangas morfolégicas nas encostas
podem modificar os processos hidrolégicos através dos ajustes

promovidos pelo sistema processos-respostas.

Dessa maneira, esse tipo de sistema permite a investigacdo
dos ajustes entre processos e formas, demonstrando os mecanismos

de retroalimentacdo que governam sua dindmica de funcionamento.

Como os sistemas geomorfolégicos sdo sistemas ndo
isolados e abertos, e apresentam trocas constantes de energia e

matéria com outros sistemas através de suas entradas e saidas,

Escoamento
superficial
Refere-se & parte da
precipitagdo que ndo
consegue infiltrar-

se no solo, fluindo
superficialmente
sobre a superficie

do terreno. As taxas
de escoamento
superficial sdo
fortemente controladas
pela declividade

da vertente, pelas
propriedades do solo,
pelas caracteristicas
da precipitagdo e
pelo tipo de cobertura

vegetal.
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subterréneo
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subterréneo tem como
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superficie terrestre para
a atmosfera. Envolve a
evaporacdo, que é um
fenémeno fisico, e a
transpiragdo, que é um

fenémeno biolégico.
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s@o constantemente sujeitos a flutuacdes nesses fluxos, que podem
desencadear uma série de ajustes em busca do equilibrio. Quando
esses ajustes se ddo entre dois elementos especificos de um sistema,
através de um relacionamento direto do tipo ida e volta, temos a
retroalimentacdo direta. Portanto, se considerarmos duas varidveis
de um sistema geomorfolégico que se ajustam entre si — e na qual
a varidvel modificada recebe um estimulo de retorno, temos a

retroalimentacdo direta.

Vejamos uma situagdo em que duas varidveis interagem entre
si numa vertente. Nas encostas, o volume de escoamento superficial
depende, dentre outros fatores, da profundidade do solo, pois
quanto mais profundo for o pacote de materiais inconsolidados,
mais espago teremos para absorver os fluxos de infiltracdo,
minimizando, dessa forma, a geracdo do escoamento superficial. Se
alguma alteracdo promover o aumento do escoamento superficial,
teremos como resposta o aumento da erosdo, com a consequente
reducdo da profundidade do solo. A reducdo na profundidade do
solo vai promover um aumento no escoamento superficial, devido
& diminuicdo da espessura do pacote, com reducdo dos espagos
disponiveis para absorcdo dos fluxos de infiltracdo. Dessa maneira,
podemos perceber que as duas varidveis (escoamento superficial e

profundidade do solo) se autoinfluenciam mutuamente.

Quando essas relacdes de retroalimentacdo envolvem mais
de duas varidveis, temos uma retroalimentacdo em circuito, que sdo
as mais comuns nos sistemas geomorfolégicos. Seguindo o exemplo
anterior, podemos imaginar que o aumento do escoamento superficial
na encosta tenha ocorrido devido ao desmatamento da vegetagdo.
Temos agora trés varidveis num circuito de retroalimentagdo, que
s@o a cobertura vegetal, o escoamento superficial e a profundidade
do solo. O desmatamento promove o aumento do escoamento
superficial que, por sua vez, promove a diminuicdo da profundidade
do solo devido & erosdo. Logo, teremos a influéncia na redugdo da
profundidade do solo, afetando a cobertura vegetal, fechando a

retroalimentacdo em circuito.



Aula 3 - A abordagem de sistemas em geomorfologia e os sistemas geomorfologicos

Christofoletti (1980) aponta para a retroalimentagdo em
circuito, causada pelo frio, que promove a precipitacdo em forma

de neve, e esta, ao formar geleiras, intensifica ainda mais o frio.

Finalmente, cabe destacar que esses mecanismos de
refroalimentac@o podem ser positivos (quando a alteragdo inicial
se propaga pelas outras varidveis, intensificando a modificacéo
inicial) ou negativos (quando os ajustes entre as varidveis minimizam

e acabam absorvendo a modificagdo inicial).

Os dois exemplos citados acima representam mecanismos de
refroalimentacdo positivos, pois os ajustes atuam no sentido de intensificar
as modificagdes iniciais. No primeiro caso, o escoamento superficial fica
cada vez maior, pois os ajustes no sistema levaram ao surgimento de
solos menos profundos e com menos vegetagdo, que sdo aspectos que
favorecem ainda mais o escoamento superficial. Se a tendéncia ndo for
invertida, podemos chegar a um ponto em que todo o solo seré removido
pela erosdo causada pelo escoamento e a vegetacdo serd eliminada do
sistema. No caso do frio, os ajustes no sistema promoveram a formagéo

de geleiras que intensificaram ainda mais o frio.

Vejamos, entdo, agora, um exemplo de retroalimentagdo
negativa num sistema processo-resposta, ou seja, uma série de ajustes no
sistema que atuam no sentido de absorver as mudancas, minimizando
as alteraces iniciais. Por exemplo, se ocorrer um deslizamento numa
encosta florestada, teremos a abertura de uma clareira na vegetacdo.
Essa modificacdo inicial vai propagar uma série de ajustes relacionados
a chegada da luz solar ao nivel do solo, coisa que ndo acontecia antes

do deslizamento que ocasionou a abertura da clareira.

A chegada da luz solar em grande quantidade no solo possibilita a
germinacdo de sementes de espécies pioneiras, que rapidamente podem
recobrir o solo e minimizar a atividade erosiva. Com o crescimento dessas
novas drvores, o sistema vai gradualmente se recuperando e, passados
alguns anos, a cobertura vegetal volta a apresentar uma estrutura florestal,
ou seja, o sistema possui mecanismos de retroalimentacdo negativa que
garantem o retorno & condicdo original, mantendo sua estabilidade

mesmo com a ocorréncia de eventuais distdrbios.
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Outro exemplo de ajustes nos sistemas geomorfolégicos
através de mecanismos de retroalimentacdo negativa seria o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica em funcdo de
um evento extremo de precipitacdo. Quando o indice pluviométrico
é muito alto, o sistema responde através de modificagdes no leito
e na vazdo fluvial, aumentando o volume escoado durante um
determinado periodo. Esses ajustes podem envolver, inclusive,
eventuais transbordamentos do leito com as dguas ocupando as
planicies de inundagdo. Passado o evento de chuva, lentamente o
sistema retorna as condi¢des originais com o retorno das dguas ao
leito e a diminuicdo gradativa da vazao fluvial até atingir os valores

registrados antes da chuva que desencadeou todos esses ajustes.

Os sistemas controlados e a acao
humana nos sistemas geomorfolégicos

Os sistemas controlados sdo aqueles em que a identificacdo de
uma varidvel-chave permite uma previsdo dos mecanismos de ajuste
entre as varidveis do sistema que sdo controladas por ela. Sdo, na
realidade, tipos especificos de sistemas processos-respostas, onde a
acdo humana promove alteracdes que desencadeiam mecanismos

de retroalimentagdo que podem ser prognosticados.

Assim, se um sistema é alterado pela acdo humana de uma
determinada maneira, femos a capacidade de prever sua dindmica
evolutiva. Essa previsibilidade engloba toda a cadeia subsequente de
ajustes nas varidveis controladas pela varidvelchave, que é a variével que

sofreu interferéncia humana e promove a modificagdo inicial no sistema.

Os sistemas controlados se prestam, portanto, para identificar
as possiveis respostas que um sistema apresenta quando submetido
a alguma modificacdo relacionada & agdo humana. Sua aplicagdo
é fundamental para o planejamento da ocupacdo territorial e
para identificar aspectos relacionados & degradagdo ambiental.
Constitui-se numa importante ferramenta metodolégica para a

investigacdo das relacdes entre a geomorfologia e os processos de
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ocupagcdo do solo, servindo de subsidio ao planejamento ambiental

em dreas urbanas e rurais.

Por exemplo, numa bacia hidrogréfica, a cobertura vegetal
pode ser vista como uma varidvelchave, pois controla uma série de
processos subsequentes que afetam as vertentes e os canais fluviais.
Uma modificagdo na cobertura vegetal (varidvelchave) se propaga nos
sistemas subsequentes (encosta e canais), pois a modificagdo na dindmica
hidrolégica e erosiva afeta e controla direfamente essas varidveis. A
retirada da cobertura florestal ({desmatamento) infensifica a dindmica
erosiva nas vertentes e os sedimentos carreados pela erosdo nas encostas
se depositam em determinados frechos dos canais. Esse processo erosivo
mais acelerado nas vertentes promove o assoreamento do leito pela
deposicdo desses sedimentos no canal, envolvendo uma série de ajustes

morfolégicos deste (mudancas na profundidade, largura e sinuosidade).

Da mesma maneira, mas num raciocinio invertido, podemos
prever as modificacdes promovidas na bacia, se ocorrerem
medidas de reflorestamento. Nesse caso, a reintroducdo de
drvores nas encostas favorece a infiliracdo da dgua da chuva,
minimizando os processos erosivos relacionados ao escoamento
superficial. Tal fato reduz a quantidade de sedimentos fornecidos
pelas vertentes, reduzindo as taxas de deposicdo e modificando
as varidveis morfolégicas dos canais. Portanto, a abordagem
dos sistemas controlados é fundamental para refletirmos sobre as
consequéncias da agdo humana na dindmica geomorfolégica das

bacias hidrogrdficas.

Essa abordagem pode ser utilizada em qualquer sistema
geomorfoldégico que esteja sob intervencdo humana. Vejamos um
caso em que a extracdo de areia para fins comerciais promova
modificagdes na profundidade do canal. Essas mudangas serdo
refletidas em uma série de varidveis morfolégicas do canal que, por
sua vez, irdo desencadear mudancas nos processos hidrolégicos,
que geram outras mudangas morfolégicas (por exemplo, a erosdo
nas margens). E uma refroalimentacdo em circuito que é controlada

pela acdo humana e, portanto, para evitar problemas erosivos nos
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sistemas fluviais, a intervencdo humana (extracdo de areia) deve ser

pensada no conjunto de suas interagdes sistémicas.

Perguntas como “Quanto de areia pode ser retirado do leito?”
PR - : ~ , : o
Quais os limites da intervengdo para evitar processos indesejdveis
na dinémica fluvial2”, “Como evitar a propagacdo de efeitos nas
varidveis dependentes?” sdo exemplos de como essa abordagem
é importante para subsidiar o planejamento da acdo humana nos

sistemas ambientais.

Agora que j& vimos os vdrios tipos de sistemas que sdo utilizados
pela geomorfologia, podemos entender como essas abordagens
podem ser utilizadas para o entendimento e o prognéstico do
comportamento dos sistemas geomorfolégicos quando os mesmos
sofrem alteracdes induzidas pelas atividades humanas. Antes de

concluirmos esta aula, responda & seguinte atividade.

Atende aos objetivos 2 e 3

Assinale se as afirmacdes abaixo sobre as tipologias de sistemas utilizados na geomorfologia

continental sdo verdadeiras ou falsas:

1. Os sistemas morfolégicos enfatizam as interacdes entre os processos atuantes num

sistema. (

2. As varidveis relacionadas & geometria das formas de relevo podem ser investigadas

pelos sistemas morfolégicos. | )

3. Os sistemas em sequéncia podem ser utilizados quando investigamos os sistemas isolados. | )
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4. As relagdes entre vdrios subsistemas que compdem um determinado sistema sé podem

ser plenamente reconhecidas pelo sistema morfolégico. )

5. Os sistemas em sequéncia possibilitam a investigacdo das relacées entre os distintos

subsistemas que compdem a estrutura de um determinado sistema. ()

6. Num sistema em sequéncia ndo existem diferencas significativas entre os sistemas

antecedentes e os sistemas subsequentes. ()

7. Os sistemas do tipo processos-respostas sdo ideais para verificacdo das relacdes entre

processos e formas, associando de certo modo os sistemas morfolégicos e em sequéncia. ()

8. Independentemente do sistema focalizado, os mecanismos de retroalimentacdo positivos

e negativos possuem o mesmo significado. ()

9. Um sistema controlado pode ser definido como um sistema onde a acdo humana sobre

uma varidvel-chave provoca uma série de ajustes previsiveis no sistema. ()

10. O sistema controlado é uma aplicacdo dos sistemas processos-respostas a sistemas com

acdo humana em varidveischave. | )

Resposta comentada

1. Falso. Pois os sistemas morfologicos enfatizam as interacdes entre as formas atuantes num
sistema.

2. Verdadeiro.

3. Falso. Pois os sistemas em sequéncia podem ser utilizados quando investigamos os sistemas
ndo isolados.

4. Falso. Pois as relagdes entre vdrios subsistemas que compdem um deferminado sistema sé
podem ser plenamente reconhecidas pelos sistemas em sequéncia e processostespostas.

5. Verdadeiro

6. Falso. Pois, num sisfema em sequéncia, existem diferencas fundamentais entre os sistemas
antecedentes e os sisfemas subsequentes.

7. Verdadeiro

8. Falso. Pois, independentemente do sistema focalizado, os mecanismos de refroalimentacdo
positivos e negativos possuem significados diferentes.

9. Verdadeiro.

10. Verdadeiro.
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CONCLUSAO

Apds a apresentacdo das caracteristicas mais importantes da
aplicacdo da abordagem sistémica na geomorfologia, podemos
concluir que a Teoria Geral dos sistemas significou uma importante
contribuicdo teérica para a geomorfologia continental. Os principais
sistemas geomorfolégicos, como aqueles relacionados as vertentes,
aos canais fluviais e as bacias hidrogréficas passaram a ser vistos
como sistemas ndo isolados abertos, com trocas constantes de

energia e matéria com outros sistemas.

Podemos também concluir que os diferentes tipos de sistemas
(morfolégicos, sequéncia e processos-respostas) apresentam
aplicagdes distintas nos vdrios campos da geomorfologia que
investigam fendmenos especificos relacionados & modelagem
do relevo. Cabe ainda destacar que a abordagem de sistemas
controlados permite uma previsibilidade das consequéncias das
intervencdes humanas nos sistemas geomorfolégicos, gerando

subsidios fundamentais para o planejamento ambiental.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Com os conhecimentos adquiridos nesta aula, responda das questdes abaixo:
1. Quais as principais caracteristicas dos sistemas processos-respostas@

2. Como os sistemas controlados podem auxiliar na previsdo das consequéncias da acdo

humana nos sistemas geomorfolégicos?
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Resposta comentada

1. Os sisfemas processosTespostas permitem a infegragdo denfro de uma mesma analise sistémica,
das variaveis morfolégicas e dos processos, sendo, de cerfa maneira, uma juncdo dos sistemas
morfolégicos e em sequéncia. Permitem a identificag@o dos mecanismos de refroalimentagéo de
um sisfema que determinam os ajustes entre suas varidveis inferdependentes. Essa abordagem
possibilita a identificagdo de retroalimentacdo direta (envolvendo duas varidveis do sisfema) e em
circuito (envolvendo frés ou mais varidveis). Permite ainda que identifiquemos a retroalimentacao
positiva, que amplia a modificacdo original e a refroalimentacdo negativa, que atua no sentindo
de absorver e/ou minimizar a propagagdo da modificacdo.

2. Os sistemas confrolados sdo aqueles em que a identificagdo de uma varidvelchave do sistema
permife a previsGo nos ajustes das varidveis dependentes. Permitem a identificacdo dos fatores
controladores (varidveis-chave) e sua influéncia nas varidveis controladas. Dessa maneira,
forna-se possivel identificar as respostas do sistema geomorfolégico ds mudancas promovidas
pela agdo humana nas encosfas, nos rios e nas bacias hidrogréficas, que sdo os principais

sistemas abordados pela geomorfologia continental.
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RESUMO

Nesta aula, vimos como se deu a aplicagdo da abordagem
sistémica na geomorfologia e suas implicacdes para a investigagdo
dos fenémenos geomorfoldgicos nas dreas continentais. Os sistemas
geomorfolégicos sdo sistemas ndo isolados abertos (com trocas de
energia e matéria com outros sistemas) e podem ser classificados em
uma tipologia que envolve os sistemas morfoldgicos, em sequéncia,
processos-respostas e controlados. Vimos que cada um deles se

aplica em situagdes especificas.

Os sistemas morfolégicos ddo conta das correlagdes entre
os componentes geométricos (forma) dos elementos do sistema,
ndo envolvendo a abordagem de processos. Os sistemas em
sequéncia referem-se a sistemas que interagem numa cadeia de
subsistemas interdependentes e permitem a incorporacdo dos
processos na andlise sistémica. Nesse tipo de sistema, podemos
definir os subsistemas antecedentes (que geram influéncias no sistema
focalizado) e os subsistemas subsequentes (que sdo influenciados

pelo sistema focalizado).

Se os ajustes envolverem mecanismos de retroalimentacao,
com duas ou mais varidveis se autorregulando, teremos a abordagem
dos sistemas processos-respostas, que possibilitam o entendimento
das formas de propagacdo de alteragdes no sistema. Por fim, em
sistemas modificados pela acdo humana, temos a abordagem do
sistema controlado, que, a partir da identificacdo de varidveischave,

permite a previsibilidade dos ajustes nas varidveis dependentes.
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Informacao sobre a préoxima aula

Agora que j& vimos como a abordagem sistémica se tornou
fundamental para a geomorfologia, vamos estudar, na préxima aula,
a dindmica das vertentes, procurando entendé-las como um sistema
geomorfolégico ndo isolado aberto. Utilizando uma perspectiva
sistémica, vamos identificar e analisar os processos morfogenéticos
que atuam na modelagem das vertentes e avaliar as formas e fungées

das vertentes na paisagem geomorfolégica.
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Meta da aula

Apresentar a dindmica das vertentes, os processos geomorfolégicos atuantes

e suas respectivas formas.

Obijetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. definir o conceito de vertente e entendélas como um sistema geomorfolégico
dinémico;

2. identificar os processos morfogenéticos que atuam na modelagem das verfentes;

3. identificar e avaliar as formas e fungdes das verfentes na paisagem.



Aula 4 — Dindmica de vertentes: processos e formas

INTRODUCAO

O estudo das vertentes, também chamadas de encostas,
representa um importante campo de pesquisa dentro da ciéncia
geomorfolégica, visto que figuram como unidades fundamentais

para entendimento da dindmica evolutiva da superficie terrestre.

Em linhas gerais, as vertentes sdo as dreas inclinadas da
superficie terrestre em relagdo & horizontal, que se modificam em
decorréncia da interagdo entre variados processos geomorfolégicos,
e possuem uma forma que é produto de processos atuantes no

passado e no presente (Figura 4.1).

Figura 4.1: Exemplos de vertentes.
Fonte: Foto dos autores.

Na geomorfologia brasileira, esse campo vem sendo bastante

explorado, visto a caracteristica presente em nosso territério de relevo
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acidentado e chuvas tropicais. Como consequéncia da unido dessas
duas caracteristicas (relevo e clima), na época do verdo, os meios
de comunicag¢do sempre noticiam algum tipo de desastre envolvendo

deslizamento de encostas em cidades brasileiras (Figura 4.2).

Figura 4.2: Deslizamento de ferra em Ouro Preto, MG.
Fonte: Foto dos autores.

Nao somente a geomorfologia, mas outros campos cientificos,
também buscam o entendimento das vertentes, como a engenhaia
civil, a agronomia, a geologia, a geotecnia, entre outras, quando,
por exemplo, precisam decidir sobre construcdes, atividades

agricolas, mineracdo e contengdes, respectivamente.

O conceito e o sistema vertente

Segundo Christofoletti (1980), vertente é uma superficie
inclinada, ndo horizontal, sem apresentar qualquer conotacdo
genética ou locacional. Um elemento da paisagem cuja forma resulta

da interacdo de fatores endégenos e exdgenos.

Em outra defini¢do, Jan Dylik (1968 apud CHRISTOFOLETTI,
1980) esclarece que: verfente é uma forma tridimensional que foi modelada
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pelos processos de denudacdo, atuantes no presente ou no passado, e

representando a conexdo dindmica entre o interfldvio e o fundo de vale. Interflovio

. . .. Area mais elevada

Mas vocé deve estar se perguntando: Quais os limites de . .
situada entre dois

uma vertente? Quais os limites exatos, por exemplo, entre o sistema vales; separa os vales.

vertente e o sistema fluvial? Fonte: adaptado do
http//www.dicionario.
A fronteira inferior nem sempre seré um rio, mas este serd atéonde 16 br/dicionario/index.

os processos morfogenéticos de natureza da prépria vertente atuarem. php/Interfluvio)

Também ha dificuldades em localizar o limite superior. Mas
este serd o ponto mais alto e distante na encosta, que o processo

de erosdo e transporte de materiais deposita na base da vertente.

J& o limite interno, que nos permite uma perspectiva de terceira
dimensdo, é constituido pelo embasamento rochoso ou superficie

de intemperismo.

Como vimos na Aula 3, as vertentes constituem um sistema
geomorfolégico. Cabe lembrar que sistema representa um conjunto
de elementos que interagem entre si e, no caso das vertentes, que sGo
consideradas sistemas abertos, sdo controlados e frocam constantemente

matéria e energia com os sistemas adjacentes (Figura 4.3).

Clima

|

VERTENTE

Homem e Processos <« Biologia
Formas

f

Geologia

Figura 4.3: Sistemas adjacentes co sistema vertente.

e O sistema climdtico mantém toda dindmica dos processos

na vertente, através do calor, das chuvas etc.
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e O sistema geoldgico representa o tipo de rocha, a resisténcia

desse material ao intemperismo.

e O sistema biolégico representa a cobertura vegetal e a vida

animal atuante na vertente.

® E por fim, o sistema antrépico é a acdo humana nas
encostas, que modifica a distribuicdo de matéria e
energia, intensificando ou minimizando os processos
morfogenéticos nas vertentes. Sabemos que essas agdes sem
planejamento podem causar a instabilidade destas vertentes

e, consequentemente, situagdes indesejdveis as sociedades.

/

Afiwdqde

Atende ao objetivo 1

Diante do exposto, por que podemos considerar as vertentes como um sistema geomorfolégico

din@mico?

Resposta comentada

As vertenfes sdo um sistema que representa um conjunto de elementos que interagem entre si
e, no caso das verfentes, que sdo consideradas sistemas abertos, s@o confrolados e trocam

constantemente matéria e energia com os sistemas adjacentes.
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Processos morfogenéticos nas vertentes

Os processos morfogenéticos, ou morfogénicos, s@o os que
esculturam as formas de relevo, representando a acdo externa

(exdgena) sobre as vertentes.

E importante destacar que esses processos ndo agem
individualmente, mas em conjunto e concomitantemente: ao mesmo
tempo em que estdo ocorrendo os processos de formacdo do

regolito (intemperismo), a gravidade, as chuvas e a agdo bioldgica, Regolito
por exemplo, estdo deslocando e transportando particulas nas Também conhecido
. . como manto de
vertentes (erosdo) (Figura 4.5). .
alteracdo, termo usado

pelos gedlogos como
sinénimo de solo em
seu senfido amplo.
S Camada de material
infemperizado que
recobre a superficie

do planeta.

Regolito <

Rocha <
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O regolito é o conjunto do material superficial, origi-
nado das rochas e dos depésitos inconsolidados, que
foi afetado pelo intemperismo quimico e fisico. Abaixo
do regolito estdo os materiais rochosos que ndo foram

afetados pelo intemperismo.
Fonte: htip://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Regolito

FATORES EXOGENOS

N

f”mal (—> Vegefgao

Temperatura Precipitagdo —>  Infiltragdo

L,

Intemperismo
<
9
£ e
Escoamento & /T
§ /S
SARS
S 7
7/

Figura 4.5: Processos morfogenéticos nas encosfas.

Intemperismo - a preparacdo do material

Talvez seja importante que vocé revise suas aulas de
infemperismo. Mas, como vocé j& sabe, intemperismo é o processo
de desagregacdo e decomposicdo das rochas, desencadeado por
processo ou conjuntos de processos fisicos, quimicos e biolégicos

combinados.

Os processos fisicos provocam as rupturas nas rochas, gerando
a fragmentacdo de minerais/rochas. Um exemplo desse processo é
quando os materiais submetidos & oscilagdo de temperatura, dilatam-

se e confraem-se, gerando sua fragmentagdo.
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Diferente dos processos fisicos, o intemperismo quimico
corresponde & decomposicdo das rochas, modificando a natureza

quimica, sendo a dgua o veiculo de todas as alteracdes.

J& os organismos, representam a agdo dos seres vivos que
promovem ou auxiliam o processo de intemperismo quimico e
fisico. Os organismos removem materiais (processo fisico), e a
decomposicdo de matéria orgdnica, por exemplo, aumenta a acidez

e, consequentemente, potencializa o intemperismo quimico.

Chan Muk’s

Miguel Saavedra
Miguel Saavedra

Figura 4.6: Exemplos de intemperismos.
Fonte: htip://www.sxc.hu/photo/579191; htip:/ /www.sxc.hu/photo/1396454; hitp://
www.sxc.hu/photo/ 1395215

Esse processo constitui a etapa de formacdo do regolito, ou
seja, é o pré-requisito para a movimentagdo de detritos ao longo das
vertentes, que através dos processos erosivos, geram a esculturacdo

dessa forma de relevo.

Erosdo/Transporte - o desgaste

Corresponde ao movimento de particulas/sedimentos pela
encosta abaixo, impulsionados pela interface da gravidade e dos

agentes erosivos. Rochas e solos (regolito) sGo constantemente



Acdo pluvial

E a retirada de
materiais da superficie
pelas dguas das

chuvas.

Acédo fluvial

E a erosdo causada

pela dindmica dos rios.

Acédo eédlica
Ocorre quando

o vento transporta
particulas e estas se
chocam contra rochas
e dividem-se em mais
particulas, que se
chocam contra outras

rochas.

Acéo glacial
Causada pelo
deslocamento lento, no
sentido descendente,
provocando erosdo

glacial.

Pedogénese
Processo de formacdo

dos solos.
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submetidos aos agentes erosivos: a acéo pluvial, fluvial, eélica
e glacial. Essa acdo externa sobre as vertentes ocasiona a retirada
e o transporte do material da vertente para outros locais até atingir
o nivel de base da erosdo onde se deposita. Cabe ainda destacar
que, nas encostas, se localizam indmeras dreas depocisionois
denominadas colivios, conforme apontado na disciplina de

Geomorfologia Geral.

Os agentes erosivos variam de acordo com os condicionantes
climdticos, litoldgicos e topogrdficos de uma dada regido. Assim,
por exemplo, os glaciares sé se encontram a latitudes e/ou altitudes

que permitam a formagdo e manutencdo do gelo.

No caso da geomorfologia brasileira, a dgua, em especial das
chuvas, é o principal agente modelador das vertentes. Nas Aulas
5, 6 e 7, apresentaremos detalhadamente os processos erosivos

desencadeados pela agdo da dgua.

Balanco morfogenético

O intemperismo e a pedogénese correspondem a acdes
constantes nas vertentes. Essa acdo combinada tem o efeito de
aumentar o regolito enquanto os processos de erosdo e transporte

tém o efeito de retirar os detritos, diminuindo a espessura do regolito.

Assim, o balango morfogenético resulta da combinacdo dessas

duas forcas.

Se em um determinado ponto a acdo do intemperismo e
da pedogénese for maior que a retirada de material, o balanco

morfogenético serd positivo, caso contrdrio, serd negativo.
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Afividqde

Atende ao objetivo 2

Observe o esquema a seguir. Através dele vocé seria capaz de organizar os eventos e

descrever os processos morfogenéticos atuantes na formagdo das vertentes?

FATORES EXOGENOS

s
¥ . I
_ v ; P et regolito
Clima Vegetacio 66%\)0"5 g
Vo | -

Temperatura Precipitagdo —>  Infiltragdo

Intemperismo

Escoamento

Resposta comentada

Os processos morfogenéticos sdo o intfemperismo e a erosdo. Estes processos representam a

acdo externa sobre as vertentes. O infemperismo constitui a etapa de formacdo do regolito,
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ou seja, é o prérequisito para a movimentagdo de detritos, que, através dos processos
erosivos, vai modelando as vertentes. A erosdo desgasta e transporta material da vertente

para outros locais, até atingir o nivel da base de erosdo onde se deposita.

As formas das vertentes

Toda vertente possui uma forma e a descri¢do dessas formas
é fundamental para o entendimento dos processos geomorfoldgicos

atuantes.

A terminologia utilizada para descrever os componentes das

vertentes foi discutida por diversos autores.

Os principais termos utilizados possuem a seguinte

conceituagdao:

unidade de vertente — constitui um segmento ou elemento;

® segmento — parte da porcdo do perfil da vertente no qual os
angulos permanecem aproximadamente constantes, o que

lhe d& o cardter retilineo;

* elemento — parte da vertente na qual a curvatura permanece
aproximadamente constante. Pode ser dividido em elemento

convexo e c6ncavo;

® convexidade — consiste em um conjunto de todas as partes
de um perfil de vertente no qual hd a diminuicdo do éngulos

em direcdo a jusante;

® concavidade - conjunto de todas as partes de um perfil de
vertente no qual hd o aumento dos @ngulos em direcdo a

jusante.
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PERFIL PERFIL
CONVEXO CONVEXO-
CONCAVO

PERFIL PERFIL
CONCAVO CONVEXO-
RETILINIEO-
CONCAVO
SIMBOLOGIA Material Material Material
de alteragao rochoso acumulado

Figura 4.7: Visdo em perfil de diversos formatos de vertentes e seus
componentes.

Andlise geométrica

Essas formas na paisagem s@o descritas em planta e em perfil
(Figura 4.7). A visdo em planta sdo as formas projetadas em

mapas, a visdo em perfil é a visdo altimétrica do relevo.

A descricdo dessas formas em mapas é feita através das cartas

topogréficas (Figura 4.8).

LEGENDA

Forma
& retilinea

Curvas
de nivel

Forma
convexa

X

Ponto
culminante

Forma
concava
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Carta topogréfica é a representacdo, em es-
cala, sobre um plano dos acidentes naturais e
artificiais da superficie terrestre de forma men-
surével, mostrando suas posicdes planimétricas
e altimétricas. A posicdo altimétrica ou relevo é

determinada por curvas de nivel, com as cotas referi-
das ao nivel do mar.
Uma curva de nivel caracteriza-se como uma linha ima-
gindria que une fodos os pontos de igual altitude de uma
regido representada, com valores de altitude em me-
tros (m). Porfanto, a curva de nivel serve para identificar e
unir todos os pontos de igual altitude de um certo lugar.
Esta pode ser interpretada como uma batata, se a
cortarmos em camadas. Depois, gradualmente dese-
nhamos cada “camada” da batata em uma folha de
papel e podemos interpretar o desenho como uma
planta de altitudes de um lugar. Se repetirmos o ato
vdrias vezes no mesmo papel, poderemos unir os pon-
tos de iguais altitudes, formando uma curva de nivel.
As curvas de nivel indicam uma distancia vertical
acima, ou abaixo, de um plano de referéncia de nivel.
Comecando no nivel médio dos mares, que é a curva
de nivel zero, cada curva de nivel tem um determina-
do valor. A distancia vertical entre as curvas de nivel é
conhecida como equidisténcia, cujo valor é encontra-

do nas informagdes marginais da carta topogrdfica.
Fonte: htip://pt.wikipedia.org/wiki/Carta_fopogrsC3%A1 ficahe e hitp://
pt.wikipedia.org/wiki/Curva_de_n%C3%ADvel
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Agora vamos analisar as formas das vertentes nas cartas

topogréficas e em perfil.

A — Vertentes retilineas:

Figura 4.10: Representacdo de encosta refilinea em planta e em perfil.
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B — Vertentes céncavas:

Y

Figura 4.1 1: Representacdo de encosta céncava em planta e em perfil.

C - Vertentes convexas:

\

\

\

Figura 4.12: Representacdo de encosta convexa em planta e em perfil.

D - Perfil composto de vertentes:

Convexidade

Concavidade

Convexidade

Concavidade

Figura 4.13: Representacdo de um perfil composto de vertente.
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Andlise geomorfolégica

Como & vimos, todas as vertentes possuem uma forma. E
essa forma é que ird direcionar o fluxo de dguas superficiais nas

encostas, de acordo com a sua morfologia.

As encostas com geometria cdncava sdo consideradas dreas
de convergéncia de fluxo de dgua e materiais, sendo, portanto,
dreas mais suscetiveis a processos erosivos e movimentos de massa.
A sua identificacdo e entendimento torna-se fundamental para
planejamento do uso do solo, |G que possuem uma maior fragilidade

ambiental (Figura 4.14).

As vertentes convexas tendem a dispersar os fluxos de dgua,
enquanto, nas retilineas, a dgua tende a escorrer por igual ao longo

da encosta.

InterflGvio

7)) oA

Concavidade

Convexidade

Figura 4.14: Perfil de encostas.
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CONCLUSAO

Como observado nesta aula, as vertentes sdo consideradas um
importante campo de estudos da geomorfologia, apresentando-se como
unidades fundamentais para o enfendimento da dindmica evolutiva
da superficie ferrestre. As vertentes sdo dindmicas e modificam-se
a partir da interacdo dos processos morfogenéticos (intemperismo,
erosdo/transporte e deposicdo). E importante destacar que as vertentes
possuem uma forma, que pode ser céncava, convexa ou retilinea, que

ird determinar o direcionamento dos fluxos hidrolégicos nas encostas.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Observe a paisagem, na fotografia a seguir.

Fonte: Foto dos autores.
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Utilizando os conhecimentos adquiridos nesta aula, localize (pontos 1 e 2) a drea mais

susceptivel a processos erosivos e movimentos de massa. Justifique sua resposta.

Resposta comentada

Vamos conferire
O ponto 2. Por se tratar de uma encosta com geometria céncava, sendo, porfanto, drea de
convergéncia de fluxo de dgua e materiais, ou seja, drea mais suscetivel a processos erosivos

e movimentos de massa.

RESUMO

As vertentes sdo, em linhas gerais, as dreas inclinadas da
superficie terrestre em relagdo & horizontal, representando a érea

de conexdo entre os interflGvios e os fundos de vale.

z

E um importante campo da geomorfologia, visto que as
vertentes figuram como unidades fundamentais para entendimento

da dindmica evolutiva da superficie terrestre.

As vertentes sdo consideradas sistemas dindmicos e modificam-
se pela interacdo dos processos morfogenéticos: o intemperismo e
erosdo/transporte. Estes processos esculturam as formas de relevo,

representondo a acdo externa (exégena) sobre as vertentes.

Toda vertente possui uma forma que é produto de processos
atuantes no passado e no presente. As formas de vertentes podem
ser convexas, que acabam dispersando as dguas; céncavas, em que
acontece uma grande concentracdo de fluxo, podendo contribuir

para que processos erosivos acontecam, gerando uma fragilidade
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ambiental maior, ou retilineas, na qual a dgua tende a escorrer por

igual ao longo da vertente.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, estudaremos os processos erosivos nas
encostas, provocados pela agdo pluvial. Serdo apresentadas a
erosdo por salpicamento, caracterizada pela remogdo de particulas
pelo impacto das gostas das chuvas, e a erosdo laminar, controlada

pelo fluxo superficial de agua.



Aula

Processos erosivos
nas encostas: o
splash e a erosdo
laminar

Otavio Miguez Rocha Ledo
Leonardo B. Brum
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Meta da aula
Apresentar os fatores que condicionam os processos erosivos e, em especifico, a

eros@o por salpicamento (splash erosion), desencadeada pelo impacto das gotas da

chuva e a erosdo laminar, confrolada pelo fluxo difuso superficial de agua.

Objetivos

Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:
1. estabelecer o papel dos fatores condicionantes da eros@o nas encostas;

2. identificar a eros@o por salpicamento;

3. identificar e avaliar a erosdo laminar.
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INTRODUCAO

Conforme & definido na Aula 4, a erosdo corresponde ao
deslocamento e transporte de particulas/sedimentos de um ponto
a outro da superficie terrestre, impulsionados pela interface da
gravidade e dos agentes erosivos (Figura 5.1). E o processo de
desgaste e esculturagdo da superficie terrestre. Tao antigo quanto a

histéria natural do planeta, é um importante modelador da paisagem.

Figura 5.1: Eroséo em encosta em Teresopolis, R.
Fonte: Foto dos autores.

A erosdo é um processo natural que tem-se intensificado
(acelerado) devido as agdes humanas, que tem provocado mudangas
desastrosas no meio natural, acelerando os processos erosivos na
superficie terrestre. A¢des como o desmatamento, as queimadas, as
préticas agricolas ndo conservacionistas, cortes no solo para construgdo

de estradas, entre outros, fém intensificado os processos erosivos.
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A erosdo é considerada previsivel (normal), quando hé
uma relacdo de equilibrio entre os processos de formagdo do solo
(intemperismo) e seu desgaste natural. Quando o processo erosivo é
mais intenso que o de formagdo dos solos, ocorre o que chamamos

de erosdo acelerada.

Com isso, aumentam os problemas de enchentes, o
assoreamento dos canais, a perda dos nutrientes do solo e da drea

de plantio, afetando a qualidade dos recursos hidricos, dentre outros.

Apesar da importdncia dos solos para a sobrevivéncia
humana, dos animais e dos vegetais na superficie terrestre, o Brasil
perde anualmente milhares de toneladas de solo através da erosdo
(Figura 5.2). Esse contexto no pais tem relagdo com o regime de
chuvas tropicais e com o manejo inadequado dos solos. Entretanto,
vale lembrar que o problema da erosdo dos solos néo é restrito a
paises que se localizam na faixa de clima tropical, mas tem sido

percebido em escala mundial.

Figura 5.2: Erosco acelerada em encosta no municipio de Magé, R.
Ao fundo, a estrada Rio-Teresopolis.
Fonte: Foto dos autores.
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Nesse sentido, esta aula abordard os condicionantes que
controlam a eros@o dos solos nas encostas e, em especifico, a
erosdo desencadeada pelo impacto das gotas das chuvas e pelo
escoamento superficial de dgua, distribuido de forma dispersa pela

encosta, ndo ocorrendo rotas preferenciais.

Fatores condicionantes da erosao

O tipo de chuva, o tipo de solo, a cobertura vegetal, o uso do
solo e a caracteristica da encosta sdo os fatores que condicionam

e controlam o pprocesso erosivo nas encostas.

E na interacdo desses fatores que estdo as respostas para as
diferentes taxas e tipos de erosdo que ocorrem na superficie terrestre.
E importante ressaltar que as atividades antrépicas podem alterar

esses fatores, potencializando ou diminuindo os processos erosivos.

Tipo de chuva

A caracteristica da chuva é fundamental para o entendimento
do processo erosivo. O tipo de chuva determina a capacidade de
este evento causar erosdo nas encostas. Guerra (1994) define o

potencial erosivo das precipitacdes em erosividade da chuva.

Os dados utilizados para o conhecimento do potencial erosivo
da chuva séo o total de precipitacdo, a intensidade do evento e a

energia cinética.

Ha uma relagdo entre a quantidade de chuva e o aumento da
erosdo, principalmente em encostas desmatadas ou com atividade
agricola. Entretanto, a andlise deve ser sempre integrada com os

outros fatores condicionantes da erosdo.

A intensidade da chuva corresponde & quantidade de
precipitacdo relacionada ao tempo de duracdo do evento. Obtém-
se a intensidade da chuva dividindo o total de chuva pelo tempo

de duracdo do evento.
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E comum relacionarmos a intensidade da chuva com as
taxas de infiltracdo da dgua no solo, que tém relacdo direta com o
escoamento de dgua nas encostas. Como exemplo, pense em um
evento com elevado indice pluviométrico, mas de rdpida duracéo.
Pense nessas tipicas chuvas de verdo que, em muitos casos, em 20
ou 30 minutos j& causam pontos de alagamento nas ruas. Essa chuva
de alta intensidade ndo é acompanhada de uma répida infiltragdo
de dgua no solo, que é um processo mais lento, visto que a partir
do encharcamento do solo, a infiltracdo diminui rapidamente, o que
acaba gerando um escoamento de dgua nas encostas, aumentando

a capacidade da chuva de causar erosdo superficial.

A energia cinética é a energia que chega as encostas medida
pelo nimero total de gotas de um evento chuvoso. A energia cinética
estd relacionada com a intensidade, a massa, o tamanho e a

velocidade da gota de chuva.

MichaelMaggs/Richard Bartz

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bouncing_ball_
strobe_edit.jpg

A energia cinética é a energia que esté relacionada
com o estado de movimento de um corpo. Esse tipo
de energia é uma grandeza escalar que depende da
massa e do médulo da velocidade do corpo em ques-

tdo. Quanto maior o médulo da velocidade do
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corpo, maior é a energia cinética. Quando o corpo
estd em repouso, ou seja, o médulo da velocidade é

nulo, a energia cinética é nula.

Expressdo geral para o calculo

da energia cinética:

Um objeto de massa m que se move a uma
velocidade de médulo v possui uma energia
cinética K, que é expressa na mecdnica cldssica

como:

Unidades de energia

A unidade que expressa a grandeza escalar
energia cinética (e qualquer outro tipo de
energia) no Sistema Internacional de Unidades
é o Joule. Esta unidade é representada por J, em
homenagem ao cientista inglés, do século XIX,

James Prescott Joule.

Fonte: htip://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cinefica

Tipo de solo

O tipo de solo determina a sua erodibilidade, que representa
sua susceptibilidade & erosdo. E a resisténcia do solo para
desagregacdo e transporte de particulas. E importante destacar que
as caracteristicas dos solos sdo dindmicas, visto que podem ocorrer,
a todo momento, mudancas no uso e cobertura do solo, alterando

a sua erodibilidade.

Dentre as propriedades do solo que interferem na erosdo,

destacaremos a textura, o contetdo de matéria orgénica e a



Geomorfologia Continental

estabilidade da estrutura do solo, a porosidade e a umidade

antecedente.

A textura do solo interfere porque as fracdes granulométricas
tém comportamentos diferenciados em relacdo & erosdo.
Determinadas fragdes sdo mais susceptiveis & erosdo. Areia fina
e silte, por exemplo, tendem a erodir mais que as fragdes mais

grosseiras ou argilosas.

Argila

Granulometria
grossa

Areia Silte

Argila

Granulometria
intermediaria

Areia Silte

Argila

Granulometria
fina

Areia Silte

Figura 5.3: A proporcdo de areia, silte e argila determina
a textura do solo. Por exemplo, uma maior percentagem de
areia classifica o solo como sendo de granulometria grosseira.
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Anatoli Styf

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/764845

A textura do solo ou granulometria depende da pro-
porcdo de areia, de silte ou de argila na sua composi-
cdo. Isso influencia na:

* taxa de infiltragdo da dgua;

* armazenagem da dgua;

® geracdo;

e distribuicao de determinados nutrientes (fertilidade
do solo).

As percentagens de argila, silte e areia mudam bas-
tante ao longo da extensdo de um terreno. A maneira
como esses diferentes tipos de grdos se distribuem é
de extrema importancia na disseminacdo da dgua no

solo. A textura modifica o movimento da dgua.
Fonte: htip://pt.wikipedia.org/wiki/Solo

A matéria orgénica age como agregadora do solo. Agrega
as particulas, diminuindo a erosdo. Dessa forma, interfere na

estabilidade da estrutura do solo.



Geomorfologia Continental

A porosidade interfere na infiltragdo da dgua no solo. Quanto
mais baixa a porosidade, menor serd a infiliragdo de dgua, gerando

o escoamento superficial.

A umidade antecedente é o estado de umidade em que se
encontra o solo antes do inicio do evento chuvoso, que influi na
resposta de infiltracdo e, por conseguinte, na geracdo do escoamento

superficial, potencializando a erosdo hidrica na encosta.

Erosividade - F o potencial erosivo das
precipitacdes. O tipo de chuva determina a
capacidade de esse evento causar erosdo.
Erodibilidade - £ a susceptibilidade & erosdo
de cada tipo de solo. E a resisténcia do solo para

desagregacdo e transporte das particulas.

Cobertura vegetal e uso do solo

A cobertura vegetal e o uso do solo tém papel fundamental
nos processos erosivos. Influenciam na energia cinética da chuva,
na estabilidade da estrutura do solo, na infiltracdo, entre outros.
Influenciam na forma como a d&gua chega ao solo, visto que,
dependendo da cobertura, esta ird facilitar ou proteger o solo da

erosdo.

Um solo florestado (Figura 5.4a), por exemplo, reduz a
quantidade de dgua que chega a ele, devido & interceptacdo da
cobertura vegetal. J& uma encosta com atividade agricola tradicional
tende a aumentar os processos erosivos (Figura 5.4b). Isso se
deve ndo apenas aos maiores volumes de dgua, mas, sobretudo, ao
impacto direto das gotas sobre o solo, que aumenta a capacidade
de remocdo de particulas e a eficiéncia do escoamento superficial

em gerar erosdo. Esse fato é agravado pelas prdticas agricolas
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convencionais que, com grande frequéncia, permitem que os solos
fiquem diretamente expostos a chuva, modificando suas propriedades

fisicas e intensificando o escoamento superficial das dguas.

Figura 5.4: Exemplo de encosta com cobertura florestal (a). Exemplo de encosta
com atividade agricola (b).
Fonte: (a) Foto dos autores; (b) www.pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Baia_de_Anfonina_

vista_da_Serra_do_Mar

Caracteristicas das encostas

As caracteristicas das encostas que mais comumente afetam

a erosdo sdo a declividade e a forma da encosta.

A declividade interfere na velocidade do fluxo de égua na
encosta; quanto maior a velocidade, maior o potencial em remover
e transportar particulas. Entretanto, em encostas muito ingremes, a
erosdo tende a diminuir, devido a j& ndo haver mais tanto material

disponivel para transporte.

A forma das encostas é também fundamental aos processos
erosivos, pois determina o direcionamento dos fluxos de dagua,
conforme conteddo desenvolvido na dltima aula. Talvez fosse

interessante vocé revisitar nossa Gltima aula.
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Afividade

Atende ao objetivo 1

Identifique os fatores que condicionam os processos erosivos. E possivel identificar

isoladamente um desses fatores para explicar um evento erosivo? Justifique sua resposta.

Resposta comentada

Os fatores que condicionam o evento erosivo s@o: o fipo de chuva, o fipo de solo, a cobertura
vegefal, o uso do solo e a caracteristica da encosta. Nao é possivel, com base em apenas
um fafor, explicar o desencadeamento de um processo erosivo, pois & justamente na interagdo
desses fafores que est@o as respostas para as diferentes taxas e os tipos de erosdo que ocorrem
na superficie terrestre. E fundamental analisérlos conjuntamente. E também importante ressaltar
que a atividade anfrépica vem alferando esses fatores, potencializando ou diminuindo os

Processos €rosivos.
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Erosdo por salpicamento

A erosdo por salpicamento ou splash-erosion é causada pelo
impacto das gotas da chuva no solo (Figura 5.5). O impacto

promove o arrancamento e deslocamento de particulas do solo.

Figura 5.5: Impacio de uma gota de dgua sobre o solo.
Fonte: htip://www.dicionario.pro.br/index.php/Arquivo:Rain_splash.jpg

Tipico de solos expostos, onde ndo hd cobertura vegetal
atuando no amortecimento das gotas da chuva, esse impacto
remove/transporta particulas tanto para baixo quanto para cima

da encosta (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Remocdo de particulas do solo por splash em encostas.

O splash é maior no inicio da chuva; depois, tende a alcancar
um estdgio de equilibrio, pois o préprio fluxo de dgua tende a gerar
uma ldmina de égua no solo, protegendo-o contra o impacto das

gotas de chuva.

Além disso, o impacto das gotas de chuva pode quebrar
os agregados existentes, formando crostas no solo, dificultando a
infiltragdo (Figura 5.7). A formacdo de crostas é um importante
mecanismo que ocorre na superficie do solo antes de acontecer o
escoamento superficial. A grande importancia do estudo das crostas
para os processos erosivos é que, uma vez formadas, a superficie
do solo se torna selada, diminuindo bastante a infiltragdo de dgua
e aumentando, consequentemente, o escoamento superficiol. Com
isso, o splash-erosion, ao potencializar o escoamento superficial,
fornece condicdes para ativagdo de outros processos erosivos, como
o de natureza laminar, desenvolvido no préximo tépico, e linear,

que veremos na préxima aula.



Aula 5 — Processos erosivos nas encostas: o splash e a erostio laminar

Camada Agregados quebrados Obstrucao
de 4gua e fraturados pelo
impacto das gotas

Camada.a

Figura 5.7: Exemplo de material desagregado pela acédo do splash, obstruindo
os poros superficiais (selagem do solo].

\/

A”wdqde

Atende ao objetivo 2

Quando observamos a chuva sobre uma superficie de solos expostos, podemos perceber
o impacto que essas gotas promovem nas particulas agregadas do solo e o seu potencial
para remover e transportar essas particulas. Quais as principais caracteristicas da erosdo

por salpicamento? Como os diferentes tipos de chuva podem influenciar nesse processo?
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Resposta comentada

Esse tipo de erosdo ocorre principalmente em solos expostos, pois em dreas com cobertura
vegefal, as planfas profegem o solo do gofejamento direfo da chuva. Esse fipo de erosdo é
bastante comum em dreas agricolas, onde os trafos culturais convencionais deixam amplas
superficies de terreno expostas ¢ agdo direfa das gotas da chuva e/ou irrigogdo durante uma
fase do manejo. Ocorre fambém em dreas recentemente queimadas e em corfes de estradas,
dreas de mineragdo e no inferior de cicatrizes de deslizamentos de terra. Depende do nimero
e tamanho das gotas durante um evento de chuva (erosividade) e das propriedades do solo
que lhe conferem maior ou menor resisténcia ao impacto das gotas (erodibilidade). Portanto,
diferentes caracteristicas das chuvas, como altura e intensidade, séo bastante relevantes na

determinagdo das taxas de erosdo relacionadas a esse mecanismo erosivo.

Erosao laminar

A erosdo laminar é também conhecida por erosdo em lencol.
Esse processo é desencadeado pelo escoamento superficial difuso
de dgua na encosta, ou seja, o fluxo de dgua ocorre disperso na
encosta, ndo se concentrando em canais, gerando um lencol de

4gua (Figura 5.8).

Caracteriza-se por um movimento uniforme de particulas
pequenas da camada superficial do solo, geralmente em declividade
uniforme. Eros@o tipica de chuvas prolongadas, quando ocorre a
formacdo de crostas ou mesmo a saturagdo de dgua no solo, que
geram o escoamento superficial. Quanto maior a turbuléncia e

velocidade do escoamento, maior o potencial da erosdo laminar.

Devido ao fluxo constante e uniforme de dgua, as pequenas
e mais superficiais particulas sdo arrastadas. Porém, estas sdo as

particulas mais ricas do solo - fisica e quimicamente —, e por néo
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ser percebida rapidamente, é comumente conhecida como um tipo

de erosdo traicoeira.

Ana Paula Hirama

Figura 5.8: Erosco laminar apéds chuva de verdo.
Fonte: hitp://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eros%C3%A30_em_solo_de_Piracicaba_SP.jpg

/
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Atende ao objetivo 3

Observe as figuras a seguir e faca um texto destacando as relacées entre a erosdo laminar,

as caracteristicas das encostas e as da cobertura vegetal.
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Fonte: Foto dos autores.

Resposta comentada

Como podemos observar nas figuras, existe uma estreita relacdo enfre as caracteristicas das
encostas e as da cobertura vegetal com os processos erosivos relacionados & eroséo laminar.
Podemos observar que as dreas agricolas podem permitir esse tipo de eros@o devido & agdo
do escoamento superficial da dgua da chuva. Observa-se que a declividade das encostas e o
morfologia das vertentes sGo fafores fundamentais na deferminagéo das taxas de erosdo laminar,
bem como sua relagdo com o fransporte de sedimentos pela dindmica fluvial, j& que os fluxos de

erosdo laminar se direcionam para os fundos de vale, onde se encontra a rede de drenagem.
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CONCLUSAO

Ao final desta aula, conclui-se o quanto é complexo o estudo
da erosdo dos solos. E que, para o entendimento de processos
erosivos bdsicos, como a erosdo por salpicamento (splash-erosion)
e a erosdo laminar (eros@o em lencol) apresentadas aqui, ou mesmo
outros processos erosivos, é fundamental que se considerem os fatores
que controlam a erosdo de forma integrada. O estudo de erosdo de

solos deve ter sempre um cardter multidisciplinar.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Observe a figura A, que representa um solo bem estruturado e poroso, e a figura B, que

esquematiza um solo selado pela formagdo de uma crosta:

A Macroporos Granulos

- > m;:
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B Particulas soltas Crosta

&_F}i‘\‘ rerzim *:y,n Fosi
_é&)\") v} n' f" 0@ N

(e r‘ s NoU2ALS
B .»‘.N N

.L » 9.

G N

’;“: o." '):
SR /ﬂ i

‘TQ\(‘J[ "d".f \
).

Fff"*ffé» Bl
& f-‘yf‘m et

(“-‘

4o



Geomorfologia Continental

Com base nas figuras e nos conhecimentos adquiridos nesta aula, explique a
formagdo da crosta no solo, pontuando os fatores condicionantes envolvidos nesse processo,

relacionando-os com a possibilidade de desencadear uma erosdo laminar.

Resposta comentada

A formagdo das crosfas no solo, neste caso, se da pelo impacto das gotas de chuva (tipo de
chuva — energia cinétfica), que quebram os agregados existentes, obsfruindo os poros superficiais;
tipico de solos expostos, onde ndo hé cobertura vegetal atuando no amortecimento das gotas da
chuva (fipo de cobertura vegetal e uso do solo). Com a formagdo dessas crostas e a consequente
selogem do solo, a infiliracdo fica dificultada, aumentando, consequentemente, o escoamento
superficial. Assim, o splash-erosion, ao potencializar o escoamento superficial, fornece condicoes

para afivagdo da erosdo laminar.

RESUMO

A erosdo corresponde ao deslocamento e transporte de
particulas/sedimentos de um ponto a outro da superficie terrestre,

impulsionados pela interface da gravidade e dos agentes erosivos.

A erosdo é considerada normal quando hd uma relacdo de
equilibrio entre os processos de formagdo do solo e seu desgaste
natural. Quando o processo erosivo é mais intenso que o de formagdo

dos solos, ocorre o que chamamos de erosdo acelerada.

Todos os fatores condicionantes — chuva, solo, cobertura vegetal,

uso do solo e as caracteristicas das encostas — devem ser considerados
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integradamente para o entendimento do processo erosivo, o que nos

leva a concluir a complexidade do estudo da erosdo dos solos.

A erosdo por salpicamento ou splash-erosion é aquela
causada pelo impacto das gotas da chuva . O impacto promove o

arrancamento e o deslocamento de particulas do solo.

A erosdo laminar é também conhecida por erosdo em lencol.
Esse processo é desencadeado pelo escoamento superficial difuso de

dgua na encosta, ou seja, o fluxo de dgua ocorre disperso na encosta.

Por fim, a erosdo dos solos tem vdrias origens e afeta as
atividades humanas de diversas maneiras; dai, ser um assunto
multidisciplinar, envolvendo profissionais de vérias dreas do

conhecimento, como a Geografia, a Agronomia e a Geologia.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, veremos os processos erosivos de natureza
linear. SGo os processos erosivos nas encostas provocados pelo fluxo
concentrado de dgua. Nesse caso, a dgua que remove e fransporta

as particulas concentra-se em vias preferenciais.
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Metas da aula

Conhecer os Processos erosivos de comportamento linear (sulco erosivo, ravinamento
e vocorocamento) e os mecanismos erosivos associados a estas feicdes erosivas.

Apresentar algumas medidas de confeng@o da erosdo linear acelerada.

Objetivos
Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar a erosdo em sulcos erosivos e ravinas, compreendendo a acdo dos
mecanismos erosivos, relacionados ao escoamento superficial concentrado;

2. reconhecer a eros@o em vogorocas, compreendendo os processos de
vogorocamento e suas relagdes com os mecanismos erosivos, relacionados aos
fluxos subsuperficiais;

3. pontuar técnicas de controle da erosdo, identificando as diferentes estratégias

utilizadas no enfrentamento dos distinfos mecanismos erosivos.
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Introducao

Na nossa tltima aula (Aula 5), iniciamos o assunto de erosdo
nas encostas e apresentamos os fatores que controlam a erosdo e
a erosdo por salpicamento (splash-erosion) e a laminar (em lencol).
Vimos que a erosdo é a remogdo e transporte de particulas no solo

e que seu entendimento requer uma abordagem multidisciplinar.

Nesta aula, continuaremos a estudar a erosdo nas encostas,

entretanto a partir de outros processos erosivos, os de origem linear.

Consideramos eros@o linear aquela desencadeada por um
fluxo preferencial de dgua nas encostas, onde devido & concentragdo
do escoamento em determinados segmentos das encostas, temos um
aumento no volume de dgua e, consequentemente, um incremento

na sua capacidade de remover e transportar as particulas do solo.

Figura 6. 1: Eroséo linear acelerada na bacia hidrogréfica do Rio Iriri
- Magé, RJ.

Fonte: Foto dos autores.

O:s efeitos da eros@o linear sdo mais visiveis na paisagem do

que os efeitos da erosdo laminar (vistos na Aula 5), sGo mais intensos
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e mais rdpidos e por isso sdo também chamados de erosdo acelerada
(Figura 6.1). Chamamos de erosdo em sulcos erosivos e ravinas,
quando as feicdes erosivas estdo relacionadas ao escoamento
superficial concentrado e erosdo em vogorocas, quando essa feicdes

estdo relacionadas & agdo dos fluxos subsuperficiais nas encostas.

Os efeitos da erosdo linear, também chamada
de erosdo acelerada, sdo mais visiveis, intensos

e mais répidos do que a erosdo laminar.

Vocé j& deve ter percebido o quanto este tema é importante
para a Geomorfologia, principalmente para Geomorfologia brasileira,
visto a localizagdo do pais em faixa tropical que apresenta chuvas
de alta intensidade, sobretudo no Verdo. Associado a isso, temos
ainda a auséncia de prdticas de conservacdo do solo, o que torna a

erosdo acelerada um importante processo modelador da paisagem.

Sendo assim, mdos & obra. Comecaremos pela erosdo em

sulcos erosivos e ravinas.

Erosdo em sulcos e ravinas

A erosdo em ravinas é o processo provocado pelo escoamento
Cisalhamento

superficial nas encostas, concentrado em pequenas linhas de
Fenémeno de

s drenagem que se formam nos solos. A dgua acumula-se nas
deformagéo ao qual

estd sujeito um corpo depressdes da superficie do solo e a forca de cisalhamento do

quando as forcas fluxo de dgua encosta a baixo poderd remover particulas e gerar
que atuam sobre

as ravinas. Segundo Ellison (1947) in Guerra (1994), essas linhas

ele provocam um
deslocamento em de drenagem ou ravinamento sGo geralmente formadas quando a

planos diferentes, velocidade do fluxo de dgua na encosta é superior a 30cm/s, o
mqn:e”do consfante que torna o fluxo turbulento (Figura 6.2).
O volume.
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Figura 6.2: Erosdo em ravinas nas encostas.

Esse fluxo turbulento ocasiona incisdes nos solo, que
concentram os fluxos de dgua em microcanais, intensificando os
processos erosivos. E através desse processo que sdo formados os

sulcos erosivos ou pequenas ravinas (Figura 6.3).

Figura 6.3: Sulcos erosivos em encosta (Cachoeiras de Macacu, R)).
Fonte: Foto dos autores.
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Como |G comentado, o aparecimento dessas incisdes no solo
tem relagdo com a geracdo do escoamento superficial nas encostas,
desencadeado no momento em que a intensidade da chuva excede
a capacidade de infiliracdo de dgua no solo, gerando esses fluxos

de &gua nas encostas.

Geralmente, o processo erosivo em sulcos erosivos é regulado
pelos eventos chuvosos. Uma chuva pode, por exemplo, formar uma
rede de sulcos erosivos (pequenas ravinas) e um novo evento chuvoso
de alta intensidade eliminar essas incisdes e formar novas rotas de
erosdo. Quando a feicdo erosiva torna-se permanente, devido ao
seu aprofundamento e aumento de tamanho passa a ser denominada

de ravina (Figura 6.4).

A geracdo de ravinas estd bastante relacionada com a
retirada da cobertura vegetal, sobretudo a cobertura florestal, pois
a mesma tem a fungdo de minimizar a geragdo de fluxos superficiais
nas encostas. Tal fato ocorre devido & formacdo da camada de
serapilheira que, associada & malha de raizes e & agdo da fauna
do solo, proporcionam um horizonte superficial do solo bastante

permedvel, o que favorece a infiltracdo da égua da chuva.

Além disso, destaca-se que o uso agricola do solo nas encostas
também pode incrementar a dindmica hidroerosiva em sulcos e
ravinas, pois as técnicas de manejo tradicional costumam manter
amplas dreas das encostas desnudas, especialmente durante a
preparacdo do plantio e as primeiras semanas apds a germinacdo,
quando as lavouras ainda ndo cresceram o suficiente para proteger

o solo desse tipo de erosdo.



Aula 6 — Processos erosivos nas encostas: eroso linear

A camada de serapilheira é uma cobertura
de defritos orgdnicos em variados estdgios de
decomposicdo que recobrem os solos vegeta-
dos. As caracteristicas dessa camada variam de
acordo com o tipo de vegetacdo e estdo relacio-
nadas ao subsistema de decomposicdo e a ciclagem
de nutrientes. Possui uma funcdo ecoldgica relevante
e, em relacdo & dindmica erosiva, atuam na protecdo
do solo do gotejamento e na minimizacdo dos fluxos

superficiais.

Figura 6.4: Erosdo por ravinamenio em encosfa em Cachoeiras de
Macacu, R

Fonte: Foto dos autores.

A evolugdo das ravinas em relagdo ao seu comprimento, largura
e profundidade poderd gerar outro processo erosivo, ainda mais

infenso, como o vogorocamento, que serd discutido no préximo tépico.
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Erosdo em vocorocas

A erosdo em vogorocas representa um processo de erosdo
acelerada, denotando alta instabilidade na paisagem (Figura 6.5).

Expressam o estdgio mais evoluido dos processos erosivos.

Dutos
subterrédneos
Dutos sdo verdadeiros
canais que sdo abertos

em subsuperficie, Figura 6.5: Erosdo em vogoroca. Estrada Rio-Teresépolis (Magé — R).

com didmetro que Fonte: Foto dos autores.

podem variar de
poucos centimetros

até vdrios metros.
Os dutos formam-se Além do escoamento superficial, o vocorocamento apresenta

devido & dissolugdio como caracteristica o fluxo subsuperficial de dgua, através de dutos

e carreamento ~ . ~ .~
subterrdneos, acelerando os processos erosivos. Sdo feicdes

dos minerais em
subsuperficie, sendo permanentes que, segundo Coelho Netto (2003), podem estar
responsdveis pelo ou ndo conectadas & rede de drenagem do local de ocorréncia
transporte de grande (Figura 6.6).

quantidade de material,

podendo ter vdrios

metros de comprimento.

O solo que esté

situado acima desses

dutos pode sofrer um

processo de colapso,

dando origem a uma

vogoroca (GUERRA;

GUERRA, 2011).
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Figura 6.6: Esquema representando a evolugdo do processo erosivo
em vogorocas. A — Vocoroca desconectada da rede hidrogrdéfica; B -
Vocoroca conectada & rede de canais.

Caracterizam-se por apresentarem paredes ingremes (Figura
6.7), considerdvel profundidade e umidade em seu interior e, fluxo de
dgua durante as chuvas. Caracterizam-se, fambém, por atingirem o lencol

de dgua e a ocorréncia de erosdo por infiliracdo da dgua subterrénea.

Figura 6.7: Vocoroca desconectada da rede de

drenagem
Fonte: Foto dos autores.
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As vocorocas estdo diretamente relacionadas & acdo dos fluxos
sub superficiais nas encostas pois o principal mecanismo erosivo é
a infiltracdo desses fluxos na base das paredes da vogoroca que
instabilizam o material localizado acima através do solapamento
(Figura 6.8 e 6.9). Dunne (1990) propds o termo “Seepage
Erosion” ou Erosdo por Vazamento para descrever esse mecanismo.
A remogdo de material por gotejamento direto nas paredes da
vogoroca, bem como pelo fluxo superficial concentrado no eixo
da mesma, embora presentes nessas feicdes sGo considerados

mecanismos secunddrios.

Figura 6.8: Exfiliracdo de fluxos subsuperficiais na parede de
vogorocas. O vazamento constante durante o perfodo chuvoso
produz solapamento na parede da vogoroca que é o principal
mecanismo de propagagdo das vogorocas nas encosfas.
Fonte: Fofo dos autores.
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Figura 6.9: Material recentemente removido
da parede da vogoroca e ainda localizado na
parede da mesma. Tal fato ocorre em fungdo
da exfiliracdo de fluxos subsuperficiais na base
da parede que instabiliza o material localizado
acima devido ao processo de solapamento.

Fonte: Fofo dos autores.

Figura 6. 10: Formagao de Tinel Erosivo no inferior de vogorocamento
localizado em Magé — RJ. Essa feicdo erosiva estd relacionada a
ocorréncia de dutos preferencias de escoamento sub superficial.

Fonte: Foto dos autores.
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Figura 6.1 1: Erosao em vogoroca no municipio de Magé
- RJ. Ao fundo, a estrada Rio-Teresépolis. Essas feicoes
fornecem grande quantidade de material para a rede de
drenagem, intensificando o processo de assoreamento de
canais fluviais e aumentando o risco de enchentes durante
chuvas intensas.

Fonte: Foto dos autores.

As causas de ocorréncia do vocorocamento estdo ligadas,
assim como nos demais tipos de Erosdo Linear (sulcos e ravinas) ao
desmatamento, as atividades agropastoris e aos cortes de estrada
em dreas urbanas e rurais. Também sd@o observadas em éreas de
mineracdo que ndo apresentem projetos de controle de erosdo via

contencdo de encostas e reflorestamento.
O surgimento da vogoroca esta associado:
* a expansdo de um processo de ravinamento;

* a presenca de dutos (piping) nas encostas, que geram o
escoamento subsuperficial. Apés a retirada da cobertura vegetal,
aumenta-se o fluxo de dgua nos dutos, que por conseguinte, vao
aumentando o didmetro dos dutos até colapsar a parede superior,

gerando a fei¢do de vogcorocamento;
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* gos antigos deslizamentos, quando estes deixam cicatrizes,
gerando o escoamento concentrado de dgua na cicatriz evoluindo

para uma feicdo de vogoroca (Figura 6.12).

Figura 6.12: Possivel evolugdo para um processo de vogorocamento apds
deslizamento de terra. Nova Friburgo — R
Fonte: Foto dos autores

/

A”wdade

Atende aos objetivos 1 e 2

Com base nos processos erosivos discutidos nesta aula, assinale 1 para erosdo em

ravinamento e 2 para erosdo em vogorocas.

( ) Apresentam feicdes permanentes na paisagem.
( ) As feicdes nas encostas sdo descontinuas.

( ) Nao hd conexdo direta com a rede de canais.

( ) Geralmente, associam-se & rede de canais.
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( ) Regulada pelo fluxo subsuperficial de dgua, identificada através de dutos nas paredes

dessas formas erosivas.

() Processo erosivo determinado pelo fluxo superficial de dgua.

Resposta comentada

A sequéncia correta seria 2-1-1-2-2-1. A erosGo em vogorocas sdo feicdes permanentes que
se associam & rede de drenagem do local de ocorréncia e caracteriza-se por apresentarem
fluxo subsuperficial de dgua, através de dutos, que aceleram os processos erosivos. Enquanto
as ravinas provocadas pelo escoamento superficial nas encostas e sdo descontinuas, visto que,
uma chuva pode, por exemplo, formar uma rede de ravinas e um novo evento chuvoso de alta

infensidade obliterar essas incisdes e formar novas rotas de erosdo.

Tecnicas de contencdo de erosao

Para que se controlem as atividades erosivas, é necessdrio

que se conheca bem a dindmica da dgua nas encostas.

Como vocé j& deve ter percebido, nos tépicos de erosdo
laminar e linear, é preciso sempre evitar o impacto das gostas de
chuva nos solos e as rotas de fluxos preferenciais de dgua, que,
respectivamente, desencadeiam e potencializam os processos

erosivos nas encostas.

E fundamental também, que se busque o aumento da
capacidade de infiliracdo, que estd diretamente relacionado com a

geracdo de escoamento e com a velocidade da dgua nas encostas.

Além disso, é importante lembrar, o papel da vegetagdo no
amortecimento do impacto das gotas de chuva e no aumento da
capacidade de infiltragdo de dgua no solo, conforme j& discutido
na nossa Gltima aula. Talvez seja importante vocé revisar os fatores

condicionantes da erosdo nas encostas.
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Sendo assim, as a¢des que visam conter a erosdo podem ser
desenvolvidas com o emprego de prdticas mais conservacionistas de

manejo e uso do solo e/ou com medidas in loco nas rotas de erosdo.

Entre as medidas conservacionistas do uso agricola do solo,
pode-se destacar: o plantio direto, o plantio em curvas de nivel e o

terraceamento.

O plantio direto é aquele que se difere do tradicional pela ndo
preparacdo do solo, na qual a semeadura (sementes, mudas e adubos)
é colocada diretamente no solo sem a retirada de restos vegetais, por

exemplo, visando & menor inferferéncia de sua estrutura.

J& a plantio em curvas de nivel sGo aqueles onde o plantio em

curvas (faixas) acompanham o relevo do terreno, evitando a erosdo.

E o terraceamento é a técnica de se fazer terracos artificiais nas
encostas, com isso, diminuindo a velocidade da dgua e a atividade
erosiva (Figura 6.13). Essa técnica pode ser aplicada em dreas
agricolas ou mesmo, em cortes no relevo, devido a estradas e ferrovias,

que também podem avancar para eros@o em ravinas e vogorocas.

Doron

Figura 6. 13: Representacdo de terraceamento.
Fonte: hfips://commons.wikimedia.org/wiki/File:LongjiTerraces.jpg



Geomorfologia Continental

Agora, observe algumas medidas diretas que podem ser

aplicadas nas rotas erosivas:

* captagdo de dgua acima da incisdo erosiva. Esta captacdo tem o
objetivo de desviar o fluxo de dgua das rotas de erosdo, que podem

ser feitas através de canaletas, até um ponto onde podem ser dispersas;

® estruturas de estabilizagdo, com paredes ou redes naturais, que
permitem o desenvolvimento da vegetagdo e protegem o solo da

atividade erosiva;

* plantio de plantas protetoras que retém os sedimentos removidos
das dreas acima e a revegetacdo com espécies nativas, que jé&

estdo adaptadas ao tipo de solo e clima da regido;

’ Quer saber mais sobre o controle da erosdo
em vogorocas, entdo assista a entrevista veicu-
Mg lada pelo Globo Rural em 03/10/2010, com
o Pesquisador e Engenheiro Florestal Alexander
Resende da Embrapa Agrobiologia — Seropédica,
RJ, no endereco a seguir: http://www.youtube.com/

watch@v=Mnskhsmojml.

CONCLUSAO

Por fim, conclui-se o quanto é importante e multidisciplinar o
estudo de erosdo dos solos e, por isso, a necessidade do trabalho
em conjunto de diversos profissionais. Para identificar e entender os
diferentes processos erosivos que ocorrem nas encostas, como os que
foram trabalhados nesta aula (eroséo em ravinas e vogorocas), é
fundamental que se conheca os fatores que controlam esta atividade

e toda a dindmica da dgua nas vertentes.
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Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Analise as imagens abaixo (I e ll) e responda ao que se pede:




Geomorfologia Continental

a) Qual imagem estd representando a erosdo em ravinas e qual a erosdo em vogorocas?

Justifique a sua resposta.

b) A partir da imagem que vocé identificou como erosd@o em vogorocas, identifique técnicas

que possibilitem controlar esse processo erosivo.

Resposta comentada

a) Aimagem | representa a erosdo em vogorocas e a imagem 2 a erosdo em ravinas. Isto porque

na imagem |, além apresentarem paredes ingremes, ocorre a presenca de dutos, denotando o

fluxo subsuperficial de dgua, caracteristicas do vogorocamento.

b) A primeira medida seria captar a dgua acima da vogoroca, para diminuir o fluxo de dgua

no interior do mesma e, consequentemente, a afividade erosiva. Poderia utilizar fambém as

plantas profetoras para reter os sedimentos e iniciar um frabalho de revegetacdo.

RESUMO

A erosdo linear é aquela desencadeada por um fluxo
preferencial de dgua nas encostas, que dependendo dos processos
e da dindmica da dgua atuantes classificamos em erosdo em ravinas

ou erosdo em VOgOorocas.

A eros@o em ravinas é o processo provocado pelo escoamento
superficial de dgua nas encostas, concentrado em pequenas linhas
de drenagem que se formam nos solos. Geralmente, o processo
erosivo em ravinas é regulado pelos eventos chuvosos. Uma chuva
pode, por exemplo, formar uma rede de sulcos erosivos (pequenas
ravinas) e um novo evento chuvoso de alta intensidade eliminar essas

incisdes e formar novas rotas de erosdo.

J& a eros@o em vogorocas representa um processo de erosdo
acelerada, demonstrando o estdgio mais evoluido dos processos

erosivos. O vocorocamento apresenta como caracteristica o fluxo
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subsuperficial de dgua, que através de dutos, aceleram os processos
erosivos. Sdo feicdes permanentes, que geralmente se associam a
rede de drenagem do local de ocorréncia. Apresentam paredes
ingremes, considerdvel profundidade, umidade em seu interior e
fluxo de dgua durante as chuvas. Caracterizam-se, também, por
atingirem o lengol de dgua e a ocorréncia de erosdo por exfiltragdo

da dgua subterranea.

Ao final da aula, conclui-se que para identificar e entender os
diferentes processos erosivos que ocorrem nas encostas, como os de
origem linear que foram trabalhados nesta aula, é fundamental que
se conheca bem os fatores que controlam essa atividade e toda a

dinédmica da dgua nas vertentes.

Informacoes sobre a proxima aula

Na nossa préxima aula, estudaremos os Movimentos de
Massa, ou seja, o rompimento de grande quantidade de material

das encostas, impulsionado pela gravidade e saturacdo do solo.






Aula

Os movimentos
de massa

Otavio Miguez Rocha Ledo
Leonardo B. Brum
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Metas da aula

Caracterizar os diferentes tipos de movimento de massa; discutir os fafores que
regulam esses processos nas encostas e apresentar uma classificagdo para os distinfos

mecanismos re|ocionoo|os aos movimentos o|e massa nas vertentes.

Objetivos

Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:

1. caracterizar o movimento de massa e sua relevéncia para a dindmica
geomorfolégica das encostas;

2. discutir os fafores que confrolam o rompimento de massa das encostas;

3. identificar os diferentes tipos de movimentos de massa.
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Introducao

Na época das chuvas, no Brasil e em todo o mundo, é
recorrente acompanharmos noticias relacionadas a movimentos
de massa e seus impactos as sociedades. No més de janeiro de
2011, na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, houve uma
das maiores catdstrofes ambientais no Brasil — o que é um exemplo
disso, e deflagra a necessidade de maior atencdo e entendimento

desses processos naturais na sua interface com a ocupag@o humana.

Torna-se cada vez mais relevante a popularizacéo desse
conhecimento, e nisso a Geografia Fisica Escolar tem dever e
responsabilidade. N&o hd outra disciplina mais apropriada, nos
curriculos do ensino fundamental e médio no Brasil, que a Geografia,
para refletir com a populacéo através da escola sobre as causas e
consequéncias desses fenémenos, que se apresentam constantemente

em nossa realidade.

Leia a reportagem sobre o Desastre na Regido
Serrana em 2011, realizada pelo jornal O Glo-
Mg bo, com a Professora Ana Luiza Coelho Netto, do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio de Janeiro.
Link: http://oglobo.globo.com/rio/desastre-na-regiao-
-serrana-foi-maior-devido-ocupacao-irregular-do-so-

l0-2838491.

Ndo se pode prever o momento exato em que massa de solo,
rocha e outros materiais inconsolidados vdo se mover encosta abaixo,
mas podemos, através do conhecimento geomorfolégico, minimizar
esses impactos na vida das pessoas, através do ordenamento do

uso do solo.
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Figura 7.1: Vista ampla com sinalizacdo de cicatrizes de movimentos de
massa no municipio de Nova Friburgo apés as chuvas de janeiro de 2011,
Fonte: Foto dos autores..

O movimento de massa

Os movimentos de massa sdo processos naturais da dinémica
externa que fazem parte da evolucdo da paisagem terrestre. Devido
& forca da gravidade, ocorrem constantemente movimentacdes
de materiais nas encostas, podendo ser de forma lenta, as vezes
imperceptiveis, ou rdpidas. O Brasil, por sua condicdo climdtica
dmida e presenca de relevo montanhoso em muitas dreas, se torna
favordvel & ocorréncia desses eventos naturais, que, potencializados
pelo uso desordenado do solo, podem tornar esses movimentos

catastréficos.

Os movimentos de solo, rocha e demais materiais inconsolidados
nas encostas € o que chamamos de movimento de massa. Essa
movimentacdo de massa de rocha e solo é determinada pela
forca da gravidade, pelas propriedades dos solos e pelo grau de
saturacdo dos solos. Esse material rompe da encosta & medida que
a for¢a de coesdo do sistema encosta (manutencdo do seu padrdo

de organizagdo) é superada pela forca da gravidade (Figura 7.2).
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Figura 7.2: Movimentos de massa no municipio de Nova Friburgo apés
as chuvas de janeiro de 2011.
Fonte: Foto dos aufores.

Nesse processo pode ocorrer a saturagdo de dgua no solo, o
que provoca a perda ou diminui¢do do atrito das particulas da massa

da encosta, gerando a movimentagdo encosta abaixo de materiais.

Além do processo descrito sobre movimentagdo de massa, é
importante destacar que atividades tecténicas de grande magnitude
também podem gerar o desprendimento de grande volume de massa

das encostas.

Na Mecanica dos solos, o Grau de saturagéo
(S) é expresso em percentagem e é definido
como a “relagdo entre o volume de dgua (V) e

o volume de vazios (V)" (PINTO, 2000) presente

em uma amostra de solo, ou seja:

S=—2.100
%
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O volume de vazio (V) é obtido pela diferenca entre
o volume dos sélidos (V), que é calculado através
do ensaio de Massa Especifica Real dos Gréaos, e o
volume total da amostra (V), que pode ser calculado,
por exemplo, pelo Método da Balanga Hidrostdtica.
O volume da dgua (V) é obtido na determinagdo da
Umidade do solo.

Quando S=100%, dizemos que o solo estd saturado,
porque todos os seus poros estdo preenchidos com dgua.
Se S=0% significa que o solo estd totalmente seco.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Grau_de_saturaro-

cdo

9 Assista na Tv Brasil o programa Expedicées,

veiculado em 22/02/2011 sobre a Catdstrofe
i na Regido Serrana do Rio.

O programa mostra as consequéncias do maior de-
sastre natural e as perspectivas das cidades atingidas.
A ONU considerou como o maior desastre natural do
pais e o oitavo pior deslizamento da histéria mundial.
Link: http://tvbrasil.ebc.com.br/expedicoes/episodio/

catastrofe-na-regiao-serrana-do-rio
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Aiividq de

Atende ao objetivo 1

Ob]etivomen'fe, caracterize a ocorréncia de um movimento de massa.

Resposta comentada

Os movimentos de massa caracterizam-se por quaisquer movimentos gravitacionais de massa
de rocha, solo e demais materiais inconsolidados com a participacdo de dgua. Esse material
move-se encosta abaixo no momento em que a forca da gravidade supera a forca de coesdo

do sistema encosta.

Fatores que controlam o movimento
de massa

Nas encostas, existe permanente movimentagdo de materiais
devido & a¢do da gravidade, entretanto hé grande variabilidade em
tais movimentacdes, podendo ser extremamente lentas, mostrando-se
imperceptiveis ao longo dos anos, ou devastadoramente répidas,

mobilizando grande volumes de rochas e sedimentos.

Veremos a seguir os fatores que controlam essa movimentago.
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Fatores naturais que controlam (influenciam)
a estabilidade/instabilidade das encostas

O tipo de material que compoe a encosta:
caracteristicas geoloégicas, pedologicas e biologicas

Na superficie terrestre, o material que compde uma encosta é
dos mais variados, produto de uma complexidade de fatores, como

o agente climdtico e geoldgico, gerando os diferentes terrenos.

Cada tipo de material que forma as encostas apresenta
diferentes respostas na interagdo com os outros fatores (morfologia da
encosta, grau de saturacdo), gerondo diferentes resisténcias, o que,
consequentemente, interferird em maior ou menor suscetibilidade &

movimentacdo.

As encostas s@o constituidas de materiais consolidados e
inconsolidados. Solo compactado e rocha macica sdo considerados
materiais consolidados, enquanto solos, depédsitos de areais e
materiais soltos sGo os materiais inconsolidados. O tipo de solo,
em relacdo & sua constituicdo, granulometria e nivel de coesdo, ird

influenciar a ocorréncias desses movimentos.

E importante destacar, que as encostas cobertas com materiais
inconsolidados sdo as mais suscetiveis a ocorréncias de movimentos

de massa.

A literatura especializada também aponta que as encostas
sem cobertura vegetal tornam-se mais propicias aos movimentos de
massa, visto que perdem o sistema de raizes que ajudam o fixar os

materiais nas vertentes.

A morfologia da encosta: declividade, angulo de
repouso e feicdo geomorfolégica

A morfologia da encosta tem papel fundamental na

espacializacdo e explicacdo desses eventos.
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Em relacdo & declividade, encostas abruptas potencializam
a for¢a gravitacional sobre os materiais da encosta (propriedade
sine qua non do movimento de massa). Entretanto, a literatura
especializada aponta que hd limite nessa relacdo entre o grau de
declividade e movimentos de massa, visto que ambientes com alto

grau de declive raramente terdo materiais disponiveis a movimentar-se.

Ainda tratando da declividade, outro fator importante é o
angulo de repouso das vertentes, ou seja, o dangulo méximo no
qual os materiais de uma encosta suportam sem desabar. Uma
encosta mais inclinada que seu &ngulo de repouso se torna instével,

aumentando seu potencial ao deslizamento.

Geralmente, o éngulo de repouso de um monte de particulas
aumenta & medida que aumenta seu tamanho (mais angulosas)
(Figura 7.3). O éngulo de repouso também varia de acordo com

a quantidade de dgua existente entre as particulas da vertente.

Figura 7.3: Angulo de repouso de diferentes
fipos de materiais.



Tensdo
superficial

E um efeito fisico que
ocorre na camada
superficial de um
liquido que leva a

sua superficie a se
comportar como uma
membrana eldstica. As
moléculas situadas no
interior de um liquido
sdo atraidas em todas
as direcdes pelas
moléculas vizinhas e,
por isso, a resultante
das forcas que atuam
sobre cada molécula é
praticamente nula. As
moléculas da superficie
do liquido, entretanto,
sofrem apenas atragdo
lateral e inferior. Esta
for¢a para o lado

e para baixo cria a
tensdo na superficie,
que faz a mesma
comportar-se como
uma pelicula eldstica.
Fonte: http://
pt.wikipedia.org/wiki/

Tens@o_superficial
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Além disso, feicdes geomorfolégicas céncavas, como
discutidos na Aula 4 do curso, sdo dreas de convergéncia de fluxo de
&gua e materiais, infensificando a participagdo de dgua no sistema

vertente, aumentado a suscetibilidade a movimentos de massa.

A quantidade de agua presente no sistema de
vertente: grau de saturacdo e as chuvas

Essa caracteristica estd ligada & porosidade dos materiais das

encostas (grau de saturacdo) e ao regime de chuvas.

Em solos saturados, a grande quantidade de dgua separa as
particulas, possibilitando que elas deslizem. J& em encostas com
materiais secos, as particulas sdo ligadas apenas pela sua forma
(encaixe) e o atrito entre as mesmas. J& nos materiais com baixa
umidade ocorre uma atracdo de dgua entre os poros, aumentando a
resisténcia dessa encosta ao movimento de massa. Essa atracdo entre
as moléculas de dgua é o que chamamos de tens@o superficial.
(Figura 7.4)

Um bom exemplo disso sdo os artistas que fazem suas
esculturas com areia de praia. Para criarem suas esculturas, estdo
sempre as molhando, para criarem uma tensdo superficial e aumentar
a resisténcia ao desmoronamento. Caso uma onda atinja a escultura

e sature os poros entre os grdos de areia, a escultura se desmancha.
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Figura 7.4: Esquema representando a tensdo superficial de dgua
em areia seca, molhada e saturada.

Regides Umidas e com regime pluviométrico concentrando em
determinados periodos do ano (verdo) sdo mais suscetiveis a esses

fendmenos.

Interferéncias antrépicas que influenciam na
estabilidade/instabilidade das encostas

A producdo social do espaco gera variadas infervencdes no
ambiente e, na maioria dos casos, nGo hd preocupagdo com a preservacdo
e manutencdo da dinémica natural. Parecem esquecer que a plataforma
social estd inserida numa plataforma fisica, e as infervencdes precisam ser

estudadas e planejadas, se ndo as consequéncias podem ser desasfrosas.
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Em se tratando dos movimentos de massa, sdo sabidas e
recorrentes as acdes antrépicas que influenciam potencializando

esses eventos:

* intervengdes na morfologia das encostas, através de cortes para
abertura de sistema vidrio (rodovias, ferrovias, etc.) e construcdes,
alterando o dngulo de repouso da encosta e/ou aterros com
objetivo de disponibilizar dreas planas para viabilizar projetos de
construgdo civil (Figura 7.5). Cortes e aterros sem estudo prévio
desestabilizam as vertentes e podem ocasionar um movimento de
massa (Figura 7.6). Os cortes e/ou aterros em degraus é menos

prejudicial & encosta, por alterar menos o seu perfil natural;

Figura 7.5: Corte e aterro formando um patamar para construgdo na
encosta.

Figura 7.6: Movimento de massa provocado por corte/aferro em
encosfas ingremes.
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® a remocdo da cobertura vegetal, a partir de vdrios interesses,
como a exploracdo vegetal, expansdo da agricultura, criagdo

de animais, dentre outros;

* despejo inadequado de lixo e quaisquer outros materiais que
pesam sobre a encosta, além da alta porosidade desses materiais

depositados, influenciando o grau de saturagdo;

* redes de dgua e esgoto mal dimensionadas ou clandestinas podem

gerar vazamentos, acelerando a saturacdo do solo.

* Cabe destacar que as intervencdes destacadas agem também
direta ou indiretamente nos processos de escoamento, infiltracdo e
percolacdo da dgua nas vertentes, que influenciard na saturacéo
dos materiais da encosta, o que potencializa a ocorréncia do

movimento de massa.

Estabilidade/instabilidade

A estabilidade/instabilidade das encostas é produto da
interacdo dos fatores naturais assinalados nesta aula e do uso do

solo da regido (atividades antrépicas).

A estabilidade da encosta vai depender das particularidades
da geologia local, da geomorfologia, do clima e das intervencdes

da sociedade no terreno.
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Afividade

Atende ao objetivo 2

Observe a figura a seguir:

A figura representa o mesmo local em dois momentos distintos. Qual intervencdo ocorreu
nessa encosta em relagdo ao momento A e B2 E quais as consequéncias? Responda & luz

dos fatores que controlam os movimentos de massa.

Resposta comentada

A encosta apresentada se fornou mais suscetivel a movimentos de massa devido & remog@o
da cobertura vegetal, visto que perde o sistema de raizes, que ajuda a fixar os materiais nas

vertentes. Além disso, se frata de um ambiente em declive, que potencializa a forca gravitacional.
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Os tipos de movimentos de massa

Frequentemente, assistimos na midia ao termo deslizamento,

generalizando todos os tipos de movimentos de massa.

Existem na literatura diversas classificacdes que, em
linhas gerais, classificam os eventos a partir do tipo de material

movimentado e do comportamento e velocidade do movimento.

Sabe-se da complexidade e das limitacdes prdticas em
classificar os movimentos de massa, principalmente em campo e
nos limites entre cada tipo de movimento de massa. Consideramos
aqui as classificagdes mais simplificadas encontradas na literatura
especifica e classificaremos os movimentos de massa em quatro tipos:
o rastejamento, o escorregamento ou deslizamento, as corridas de

massa e as quedas e rolamentos.

Rastejamento (Creep)

E o mais lento dos movimentos de massa inconsolidado (solo

e/ou outros detritos).

Ocorre em ambientes de declive onde as camadas superiores
deslocam-se em velocidade diferente das inferiores. Apesar de
se caracterizar por um movimento de massa lento, as camadas
superiores movem-se mais rapidamente. Ndo hé& na paisagem
uma feicdo de ruptura clara, mas é percebido pela inclinacao das
arvores, cercas, rachaduras nas construcdes e postes, por exemplo
(Figura 7.7).



Geomorfologia Continental

Figura 7.7: Esquema representando o rastejamento.

Deslizamento/escorregamento

Sdo movimentos rdpidos de massa encosta abaixo com
rupturas bem definidas, tanto lateralmente quanto em profundidade.
Na encosta deslizada, é possivel identificar o material que foi

movimentado e o que ndo sofreu esse processo.

Os deslizamentos sdo subdivididos em dois tipos: os

rotacionais e os translacionais.

Os deslizamentos rotacionais sdo tipicos de solos profundos,
onde o movimento rotacional da massa movimentada produz na

cicatriz de deslizamento uma feigdo curva-céncava (Figura 7.8)
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Figura 7.8: Deslizamento rotacional em vertente com solos
espessos. Estrada Bananal, Arapef — SP.
Fonte: Foto dos autores.

Os escorregamentos translacionais sdo mais comuns em solos
rasos com ruptura plana e comprida, muito ligado & saturagdo do

solo em eventos extremos de chuva (Figuras 7.9, 7.10, 7.11).

Figura 7.9: Deslizamento translacional no municipio de Nova
Friburgo apds as chuvas de janeiro de 2011,
Fonte: Foto dos autores.
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Figura 7.10: Defolhe de confato solo/rocha em escorregamento
translacional na estrada Parati-Cunha (R)/SP).
Fonte: Foto dos autores.

Figura 7.1 1: Escorregamentos franslacionais em contato solo/rocha
nas vertentes da Serra do Mar. Estrada Parati-Cunha (R]/SP).
Fonte: Foto dos autores.
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Os deslizamentos podem ser rotacionais ou
translacionais (“slides: rotational or translatio-
nal”) e envolvem deslocamentos ao longo de uma
ou mais superficies de cisalhamento. Podem ser:
* rotacionais: formam uma superficie de ruptura
cdéncava e sdo chamados de “slump”.

* Translacionais: o movimento ocorre ao longo de
uma superficie aproximadamente plana ou suave-
mente ondulada, frequentemente controlada por
superficie de fraqueza, tais como fraturas, falhas,
foliacdes e variacoes de resisténcia entre camadas

de solo ou no contato solo/rocha. Sdo chamados

de “slide”.

Corridas de massa

Sao movimentos de massa mais lentos que os deslizamentos/
escorregamentos, porém mais desastrosos. Esses movimentos estdo
associados & participacdo de grande quantidade de dgua no evento,
onde o material da encosta se comporta como uma massa semifluida.
Nesse tipo de movimento de massa, sdo removidos grandes pacotes
de material das encostas, acrescidos de construgdo, vegetacdo e
tudo mais que estiver na rota do fluxo. Recebem os nomes de fluxo

de terra (earthflows), fluxos de lama (mudflows) e fluxo de detritos

(debris flows).
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Figura 7.12: Cicatriz de fluxo de detritos. Parati, RJ.

Fonte: Foto dos autores.

Em eventos pluviométricos de alta intensidade e/ou longa
durac@o, podem ocorrer diversos movimentos de massa nas
encostas. O material colapsado nas encostas por escorregamentos
(rotacionais e translacionais) e quedas de bloco convergem
para os fundos de vale, entulhando a rede de drenagem. Com
a convergéncia simultdnea de fluxos de dgua, esses materiais se
saturam rapidamente, desencadeando Fluxos de Detritos (corridas)

nos eixos de concavidade que encaixam a rede de drenagem.

Esses movimentos de massa podem tomar grandes propor¢des
e mobilizar e remover grandes quantidades de materiais a jusante
pela rede de drenagem, possuindo um grande poder destrutivo. O

material mobilizado pelo fluxo de detritos tende a seguir pela rota da
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rede de drenagem até a primeira mudanca significativa no gradiente

do canal, que possibilita a deposicao desse material.

Figura 7.13: Cicatriz de fluxo de defritos encaixada em rede
de drenagem. Notar, ao fundo, cicafrizes de deslizamentos
franslacionais no confato solo/rocha, que disponibilizam
grandes quantidades de materiais para os fundos de vale.
Estrada Parati-Cunha.
Fonte: Foto dos autores.
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Figura 7.14: Cicatrizes de fluxo de detritos encaixado em rede de
drenagem.
Fonte: Foto dos aufores.

Figura 7.15: A imagem mostra a grande capacidade de transporte de
material do movimento de massa fluxo de detrito.
Fonte: Fotos dos autores.
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Quedas ou Rolamentos de Blocos (Rockfall)

Movimentos exiremamente répidos de blocos ou fragmentos de
rochas em queda livre, a partir do infemperismo fisico e quimico, comum

em pontos com intersecdo de fraturas nas rochas. (Figura 7.16)

Figura 7.16: Queda de blocos na Estrada Parati-Cunha (SP/R]).

Fonte: Foto dos autores.

As Quedas de Blocos podem também estar associadas a
outros processos erosivos superficiais que podem remover o solo
nos locais onde os blocos estdo assentados. A propagacdo de
ravinas em encostas com presenca de blocos pode instabilizar as
encostas e provocar esse tipo de movimento de massa, como mostra

a Figura 7.17.



Geomorfologia Continental

Figura 7.17: Area com alta suscetibilidade & queda de blocos, devido
a processo erosivo superficial (ravina) que instabiliza a vertente. Estrada
Parati-Cunha (R]/SP).

Fonte: Foto do autores.

Figura 7.18: Vista da Serra dos Orgdos — Teresépolis, R] — com o “Dedo de
Deus” ao fundo, com potencial a ocorréncia de quedas de blocos rochosos, devido
& infersecdo entre sistemas de faturamento no embasamento rochoso.

Fonte: Foto dos autores.
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@ Veja na internet a publicacdo do Atlas Brasileiro

de Desastres Naturais.

Yt O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais € um produ-

to de pesquisa, resultado do acordo de cooperacdo
entre a Secretaria Nacional de Defesa Civil e o Centro
Universitdrio de Estudos e Pesquisas sobre Desastres, da
Universidade Federal de Santa Catarina. O levantamento
dos registros histéricos, derivando na elaboragdo dos
mapas temdticos e na producdo do Atlas, é relevante na
medida em que viabiliza construir um panorama geral
das ocorréncias e recorréncias de desastres no pais e
suas especificidades por Estados e Regides.
Possibilita, assim, subsidiar o planejamento adequado
em gestdo de risco e reducdo de desastres, a partir
da andlise ampliada abrangendo o territério nacional,
dos padrdes de frequéncia observados, dos periodos
de maior ocorréncia, das relacées destes eventos com
outros fendmenos globais e da andlise sobre os proces-
sos relacionados aos desastres no pais.
A pesquisa teve por objetivo compilar e disponibilizar
informacdes sobre os registros de desastres ocorridos
em todo o territério nacional nos Gltimos 20 anos
(1991 @ 2010), por meio da publicagdo de 26 Volu-
mes Estaduais e um Volume Brasil.
Segue o link de publicacdo digital de acesso piblico
do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais: http://www.
ceped.ufsc.br/biblioteca/projetos/encerrados/atlas-

-brasileiro-de-desastres-naturais.



Geomorfologia Continental

CONCLUSAO

Como visto nesta aula, os movimentos de massa sdo processos
naturais, partes da evolugcdo da paisagem ferrestre, que estdo
sendo potencializados pelo uso desordenado e ndo planejado do
uso do solo. Observamos também a importdncia do conhecimento
geomorfolégico no entendimento desses processos naturais na
interface com as intervencdes humanas, possibilitando minimizar
esses impactos na vida das pessoas, onde o canal de difusdo desses

conhecimentos & sociedade é a Geografia Fisica Escolar.

Atividade final

Atende ao objetivo 1,2 e 3

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, volume Rio de Janeiro (veja informagdes no
boxe multimidia), apresenta, na pagina 46, um mapa de desastres naturais causados por
movimentos de massa no Estado do Rio de Janeiro no periodo de 1991 a 2010. (mapa 8).
Acesse o atlas e identifique o municipio com maior ndmero de registros, pontuando os
condicionantes naturais da regido e a interferéncia da acdo humana com a intensidade

destes eventos.

Resposta comentada

O municipio em questdo é Petropolis, localizado na regido serrana do Rio de Janeiro. Inserido
numa regido fropical tmida, com chuvas concentradas no verdo e relevo montanhoso, Pefrépolis
é naturalmente uma regid@o suscetivel a movimentos de massa. Enfrefanto, o que explicard a
grande quantidade de registros desses eventos na cidade é a andlise dos condicionantes naturais
junfamente com as intervencdes da sociedade no ambiente. Nas Gltimas décadas, houve um
crescimento desordenado no municipio e, devido & omissdo do poder publico, a consequente

ocupagdo de suas encosfas. Junto a essas ocupagdes, incluem a refirada da cobertura vegetal,
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o corfe e aferro para viabilizar construgdes sem estudos em relagdo oo angulo de repouso, o
despejo inadequado de lixo e as redes de dgua e esgoto que, num vazamento, influenciam
na saturacdo do solo.

Essas infervencdes interferem na estabilidade das encostas, potencializando a forga da gravidade,

que supera a forca de coesdo dos materiais, gerando os movimentos de massa.

RESUMO

Os movimentos de massa sdo processos naturais da dindmica

externa que fazem parte da evolucdo da paisagem terrestre.

Essa movimentacdo de massa de rocha e solo nas vertentes
é determinada pela forca da gravidade e o grau de saturacdo
dos solos. Esse material rompe da encosta & medida que a forca
de coesdo do sistema encosta (manutencdo do seu padrdo de

organizagdo) é superada pela forca da gravidade.

A maior ou menor suscetibilidade a movimentos de massa
(estabilidade/instabilidade) deve ser analisada a partir da
combinacdo dos materiais que formam a encosta, da umidade,
da morfologia da vertente e do uso do solo que, em certos casos,

tornam o movimento encosta abaixo inevitavel.

Existem na literatura diversas classificacdes de movimentos
de massa que, em linhas gerais, classificam os eventos a partir do
tipo de material movimentado e do comportamento e velocidade

do movimento.

Nesta aula, os movimentos de massa foram classificados em
quatro tipos: o rastejamento, o escorregamento ou deslizamento, as

corridas de massa e as quedas e rolamentos.
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Informacoes sobre a préxima aula

Na nossa préxima aula, iniciaremos o estudo da Geomorfologia
Fluvial. Esse campo da Geomorfologia Continental objetiva
compreender os processos e as formas ligadas ao escoamento dos

cursos de dgua e a dindmica das bacias hidrogrdficas.
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Meta da aula

Aplicar o estudo do ciclo hidrolégico aos fluxos que abastecem os rios, relacionando @
geometria hidréulica dos canais fluviais com os processos associados aos

eventos de inundacdo.

Objetivos
Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:

1. relacionar as rofas do ciclo hidrolégico com os processos relacionados as
inundacdes;

2. classificar os tipos de rio em relagdo &s variagdes na vazdo na rede de drenagem;

3. identificar os diferentes tipos de fluxo de dgua nas encostas que abastecem os

canais fluviais;
4. descrever a importéancia dos estudos em Geometria Hidraulica para entendimento

de eventos de inundacdo.
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Introducao

A Geomorfologia Fluvial dedica-se a estudar os rios e a
dinémica de uma bacia hidrogréfica. Para seu entendimento, é
necessdria uma estreita aproxima¢do com a Hidrologia, ciéncia da

&gua, sua circulacdo e distribuicdo na superficie terrestre.

No curso de Geomorfologia Geral, nas Aulas 10 e 11,
i@ foram apresentados conceitos fluviais essenciais, como bacia
hidrogrdfica, nivel de base, processos e geoforma fluviais, dentre
outros. Como parte inicial desta aula, consideramos importante vocé
revisar esses capitulos.

Nesta aula, estudaremos o escoamento das dguas nos canais

fluviais, interfaceando a hidrologia e a Geometria Hidrdulica para

entendermos por que os rios transbordam e inundam.

Anténio Cruz

Figura 8.1: Por que os rios transbordam e inundam?
Fonte: htip://pt.wikipedia.org,/wiki/Ficheiro:Palmares_bridge_destroyed.jpg
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O movimento de massa

O ciclo hidrolégico compreende o movimento da égua entre
os estados da matéria liquido (dgua), gasoso (vapor d”dgua) e sélido
(gelo), entre trés grandes reservatérios — os oceanos, o continente
e a atmosfera. No caso especifico desta aula, discutiremos as rotas
e caminhos percorridos pela dgua no continente como base ao

entendimento das inundacdes.

E importante lembrar, que o ciclo hidrolégico é um elo entre a
Litosfera atmosfera e a litosfera, importante agente modelador das paisagens

Camada rochosa da e, por isso, chave para o entendimento de processos geomorfolégicos.
superficie terrestre.

Entender sua dindmica na superficie terrestre nos ajuda a
compreender problemas ambientais, como os movimentos de massa,
discutidos na Aula 7, e as inundagdes, objeto de estudo desta aula.
Munidos do conhecimento de seu comportamento e de suas rotas,

é possivel atuarmos na prevengdo desses eventos.

Estudos apontam que hd por volta de 1,5 bilhdo de quilémetros
ctbicos de dgua no planeta Terra, que se movimentam dos oceanos,
lagos e rios para a atmosfera; da atmosfera, de volta & superficie,
pela chuva, e para os rios e aquiferos através do escoamento

superficial, retfornando aos oceanos, completando o ciclo.

Aquifero

Formagdo ou grupo de formagdes geoldgicas que armazenam égua
subterrGnea. SGo rochas porosas e permedveis, capazes de reter dgua

e de cedé-la. Esses reservatérios méveis, aos poucos, abastecem rios e
pocos artesianos. Podem ser utilizados pelo homem, como fonte de dgua

para consumo. Tal como ocorre com as dguas superficiais, demandam cui-
dados, para evitar contaminacdo. O uso crescente pela industria, agricultura

e consumo humano ameaga os aquiferos e coloca esse assunto na agenda

ambiental global.
Fonte: hitp://pt.wikipedia.org/wiki/Aquifero
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v Leia o texto do professor Paulo César Boggiani,

do Instituto de Geociéncias da Universidade de

Muttip X . .
el Sao Paulo — USP, sobre o Aquifero Guarani no

link: http://www.igc.usp.br/index.php?id=166.

O calor do sol gera a evaporacdo da dgua dos oceanos,
rios e lagos, que, na atmosfera, em determinadas condicdes de
temperatura, condensam-se, gerando as chuvas. Parte da dgua
que se precipita evapora, retornando & atmosfera antes de chegar
a superficie. O que chega & superficie pode ser interceptado pelas
plantas, infilirar-se, alimentando as dguas subterréneas, ou escoar

na superficie diretamente para os canais (Figura 8.2).

O CICLO HIDROLOGICO

Evaporacgéo
Condensacdo —— direta Sol

Evatranspiracéo
A

Precipitacdo Interceptacao

Transpiracdo Evaporacao Evaporacgéo

Evaporagéo Precipitagéo (solo) (sup. liquida)

(sup. liquida) direta

Escoam_e_nto
Infiltrac&o superficial
ZONADE ———____*
AERAGAO . Tt S
Capilaridade 44 Percolagio ~~~~ -
Escoamento = | Tt

ZONADE Subterraneo
SATURACAO

Escoamento

Subsuperficial Rio

Figura 8.2: Representagdo do ciclo hidrologico.
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Onde:

* Evaporag¢do — é a mudanga do estado liquido para vapor,
provocada pelo aquecimento solar na dgua dos oceanos, rios,

lagos e na porg¢do superior do solo.
* Evapotranspiracdo — é a evaporacdo de dgua retida pelas plantas.

e Condensacdo - é a formacdo de nuvens pela ascensdo do
vapor d'dgua que, em altitude, com a queda da temperatura, se

condensa.

® Precipitacdo — é a queda da chuva, granizo ou neve. Forma-se
através da condensacdo e quando ndo consegue mais continuar

em suspensdo; precipita-se no estado liquido ou sélido.

* Intercep¢do — é a intercepcdo da dgua da chuva pela vegetacao,

condicionada & existéncia e tipo de cobertura vegetal.

* Infiltracdo - é a dgua da chuva que penetra nos solos e nas rochas,

abastecendo o lencol fredtico.

® Escoamento superficial — é a dgua da chuva que ndo infiltra e
que, consequentemente, escoa na superficie do ferreno. Resulta
do excedente de chuva ou da baixa capacidade de infiltracdo

do material do solo ou rocha.

® Escoamento subterrdneo — é a movimentagdo da dgua em

subsuperficie, ou seja, a dgua que se infiltrou.

Os caminhos que a dgua tomard ao chegar & superficie estao
relacionados com o uso da cobertura do solo, que potencializard

determinadas rotas e impedird outras.
Vejamos dois exemplos:

Em dreas urbanas, as dguas que chegam & superficie tendem
a tomarem as rotas do escoamento superficial, devido & auséncia
da interceptacdo pela retirada da cobertura vegetal, atrelado &
expansdo urbana e impermeabilizacdo do solo, o que impede a
infiltracdo da dgua. Com isso, essas dguas que escoam direfamente
para os canais, potencializados por esse uso da terra, extravasam

os leitos, gerando as inundacdes.
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Mudangas no uso do solo, para atividades agricolas, por
exemplo, também interferem nas rotas do ciclo hidrolégico, ao retirarem
a vegetacdo para plantagdo de culturas e na aragdo do solo, o que
interfere na porosidade, dificultando a infiltragdo. Assim, potencializado
o escoamento superficial, em momentos de precipitacdo intensa, poderd

haver o extravasamento do canal fluvial.

W

Ailyidqde

Atende ao objetivo 1

De que forma mudancas nas rotas do ciclo hidrolégico podem potencializar as inundacdes?

Resposta comentada

Quaisquer mudangas que diminuam a capacidade de infiliracdo e aumentem as taxas de
escoamento superficial pofencializam as inundagdes. Esse processo estd relacionado com
mudangas no uso e cobertura do solo, que potencializard deferminadas rotas e impedird outras.
Entender a relagdo entre precipitagdo, infiliracdo e escoamento superficial é fundamental para

entendimento das inundacdes.
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Os tipos de rio

’ Assista na internet ao video de cerca de 3 minu-
tos “De onde vem a dgua do rio?”.
Mg A animacdo da Universidade das Criancas mos-
tra de forma lédica a origem das dguas dos rios.
E um material que pode ser utilizado em turmas do 6°
ano. O projeto é desenvolvido por professores/pes-
quisadores da UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais) e transforma perguntas feitas por criancas em
programas de dudio e videos de animagdo.

Fonte:http: //www.universidadedascriancas.org/perguntas/resposta.

phpid=7

Os rios sdo cursos naturais de dgua, com canais definidos e
fluxo permanente ou sazonal, para um lago, outro rio ou oceano.
Sdo importantes modeladores da paisagem e sdo incorporados para
diversos fins na nossa sociedade, como abastecimento humano,
irrigacdo, vias de transporte (Figura 8.3), lazer e geracdo de
energia elétrica (Figura 8.4), o que torna o conhecimento do
escoamento de suas dguas fundamental para as politicas de

planejamento ambiental.
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Figura 8.3: Ponto de abastecimento de embarcacdes no Rio Solimaes, AM.

Fonte: Foto dos autores.

HA — Central Office

Figura 8.4: Usina Hidrelétrica de ltaipu, PR.
Fonte: htip://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Vista_Aerea_liaipu.jpg
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Quanto & constdncia e quantidade de dgua nos canais, isso
Permeabilidade ird depender do regime de chuvas da regido, da permeabilidade

Medida de do solo, do tipo de cobertura vegetal e das caracteristicas dos

capacidade de um , - .. .. .
S aquiferos da regido e, a partir disso, classificamos os rios em
material (tipicamente,

uma rochal para perenes, intermitentes e efémeros.

transmitir fluidos.

Fonte: http://pt.wikipedia.
org/wiki/Permeabilidade_  canal constantemente, ou seja, contém dgua durante todo o tempo
[geologia)

Os rios perenes sdo os que o lencol fredtico abastece o

(Figura 8.5). J& os intermitentes sdo cursos d'dgua que escoam nos
periodos mais Umidos do ano e secam nas estacdes mais secas.
Nesse caso, o lencol fredtico, na estiagem, rebaixa a tal ponto
que ndo consegue mais proporcionar uma alimentacdo continua
no canal. E em situagcdes em que o escoamento de dgua no canal
ocorre apenas durante ou apds eventos de chuva, sdo chamados
de efémeros. Em rios classificados como efémeros, o lencol fredtico

estd sempre abaixo do leito fluvial.

Figura 8.5: Bacia hidrografica amazénica. Exemplo de canal perene
fributério do Rio Amazonas.
Fonte: Fotos dos autores.
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Aﬁvidqde

Atende ao objetivo 2

Assinale com verdadeiro (V) ou falso (F) as questdes a seguir:
() E possivel classificar como perenes todos os rios do Brasil.
() O regime de chuvas ndo interfere na classificacdo dos rios.

() Os rios efémeros sdo aqueles cujo escoamento de dgua no canal ocorre apenas durante

ou apés eventos de chuva.
() Os rios intermitentes sdo aqueles cujos cursos d’dgua escoam nos periodos mais dmidos
do ano e secam nas estacdes mais secas.

Resposta comentada

A sequéncia correta é F-F-\V, visfo que no Brasil ocorrem rios perenes, intermitentes e efémeros. £ o
regime de chuvas ¢ a principal variavel em relagdo & classificacdo de canais, onde, por exemplo,

hd situagdes em que o escoamento de dgua ocorre apenas durante ou apds eventos de chuva.

Os fluxos de dgua que abastecem
os canais

Os totais de dgua que chegam aos canais fluviais expressam
o escoamento fluvial, que é alimentado pelas dguas superficiais e

subterrdneas.

Fazendo parte do ciclo hidrolégico, as dguas que constituem os
rios recebem as dguas das chuvas, que sdo refletidas de imediato no

escoamento fluvial, mais a dgua da infiltracdo, que refletird no canal
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dguas mais adiante através da alimentacdo das aguas subterraneas
subterraneas (CUNHA, 1994).

Fluxo d'dgua que

se dé na zona de Dos fluxos que chegam aos canais, é possivel distinguir

saturagtio e advém os fluxos oriundos da drenagem subterrdnea, que chamamos de

da dgua que percola
canal de fluxo de base, e dos fluxos que chegam superficialmente,

a partir das zonas de ;
recarga do aquifero, que sdo chamados de fluxo de chuva (Figura 8.6). E importante
compondo o fluxo de destacar a importéncia de se caracterizar a drenagem de base para
base dos canais. equalizacdo de oferta e demanda de dgua sobre um canal, visto
que é esta que segue alimentando os rios perenes em periodos de

estiagem.

\

Figura 8.6: Representacdo dos fluxos de dgua que alimentam os rios.

A conjuncdo dos dois tipos de fluxo sdo responsdveis pelo
comportamento das vazdes no canal fluvial, que varia ao longo do
tempo, seja relacionado &s chuvas, & sazonalidade climdtica, as
infervencdes antrépicas no canal ou a alguma mudanga de uso na

bacia hidrogrdfica, como, por exemplo, expansdo da ocupagdo.

Uma forma simples de separar o fluxo de base do fluxo de
chuva, importante para entender os fenémenos de cheia do canal,

é através das hidrégrafas.

Uma hidrégrafa ou hidrograma é a representacdo grdfica

do escoamento das dguas (vazdo) que passa por um determinado
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ponto (secdo) em funcdo do tempo. A seguir, na Figura 8.7, ao
analisarmos a variagdo do escoamento das dguas a partir um
periodo de chuva, é possivel separarmos o fluxo de chuva do fluxo

de base do canal fluvial.

Precipitac&o —-—- Tempo de
(mm) ascencao
A
Vazéo :
(m3/s) Fluxo de
i chuva
:J- ; Fluxo —
i i debase
Tempo (h) "

Figura 8.7: \ariacdo da hidrégrafa em relagdo a evento de chuva.

* Fluxo de base - é a parcela do escoamento no canal, alimentado

somente por dgua subsuperficial;

* Fluxo da chuva - é a parcela do escoamento no canal, proveniente
das gotas durante a chuva e proveniente do escoamento das

encostas logo apés a chuva.

Desta forma, Coelho Netto e Avelar (2005) apontam que cada
bacia tende a apresentar hidrégrafas diferentes, que sdo reguladas

por diversas varidveis, tais como:

condicdes climdticas: intensidade, duragdo e frequéncia de

chuvas e estiagem;

forma e tamanho da bacia;

gradiente da bacia;

densidade de canais;
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* tipos de solo e de rocha;

* presenca ou auséncia de cobertura vegetal, tipo de cobertura

e densidade;
® yso do solo.

Bacias hidrogrdficas, por exemplo, que possuem baixa
capacidade de infiltracdo, consequentemente gerardo maior
escoamento superficial das encostas, o que aumenta o potencial de

extravasamento do canal fluvial.

/

Aﬂ"idode

Atende ao objetivo 3

Explique como s&o alimentados os canais fluviais.

Resposta comentada

Os canais fluviais sGo alimentados pelas dguas superficiais e subterr@neas, oriundos do ciclo
hidrolégico. Das éguas que chegam aos canais, é possivel distinguir os fluxos oriundos da
drenagem subterrénea, que chamamos no canal de fluxo de base, e dos fluxos que chegam

superficialmente, que sGo chamados de fluxo de chuva.
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A geometria hidraulica e as inundacées

A geometria hidrdulica é o estudo das relagdes entre a vazao,

as formas dos canais, a carga de sedimentos e a declividade

(CUNHA, 1994).

Lembrando que os rios sdo sistemas geomorfolégicos
dindmicos, assim, qualquer alteracdo em uma dessas varidveis
implicard mudancas nas demais, visto que o sistema fluvial buscaré

ajustar-se as novas caracteristicas.

A vazdo corresponde & descarga liquida, sélida e dissolvida
que passa em uma se¢do do canal fluvial em determinado tempo.
Corresponde ao volume de dgua que passa por um ponto em

determinado tempo.

E por meio da vazdo que sdo conhecidas, por exemplo, a
competéncia e a capacidade de um rio. A competéncia expressa
o tamanho das particulas que um rio é capaz de transportar,
condicionada pela velocidade do fluxo, velocidade esta que, por
sua vez, é condicionada pela declividade. J& a capacidade se
refere & carga méxima de sedimentos que um canal fluvial consegue

transportar, sendo proporcional & vazdo e & velocidade do fluxo.

Os rios com alta carga sedimentar em dreas de baixo declive
sdo mais suscetiveis a extravasarem, devido ao assoreamento do

fundo e menor eficiéncia de drenagem.

Conhecer as varidveis que permeiam os estudos de geometria
hidréulica é importante para a previsdo de inundagdes. O aumento
da carga sedimentar com o respectivo aumento da vazdo tenderd ao
canal se ajustar na relagdo entre a drea do canal e a quantidade de
4gua, gerando eventos de inundacdo. A velocidade das dguas dos
canais também pode ser modificada pelo aumento da rugosidade
do leito, o que diminui a eficiéncia da drenagem, potencializando
o extravasamento, principalmente onde o escoamento superficial
seja caracteristico da bacia hidrogréfica, enquanto, ao aumentar a
velocidade das dguas, aumenta-se a eficiéncia da drenagem, que,

para diminuicdo de inundagdes, sdo acdes esperadas.
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A vazdo ou descarga liquida de um canal é medida pela
relacdo entre a drea da secdo do canal e a velocidade da corrente

(Figura 8.8). A equacdo que determina a vazdo é definida por:

Q@=AxV |

Onde,
Q = vazdo ou descarga liquida

A = drea, que é determinada pela largura multiplicada pela

profundidade

V = velocidade da corrente, que é determinada pela distancia

percorrida em segundos

Descarga _ Secao transversal do canal X Velocidade
(distancia/tempo)

0/3_25_0) - (largura x profundidade)

Z U

BAIXA VAZAO ALTA VAZAO
(40 m/s) (160 m/s)

Figura 8.8: Represeniagdo da determinagdo da vazdo de um canal fluvial.

Mudan¢as na vazdo geram ajustamentos nas varidveis
relacionadas. O aumento da descarga origina aumento nas outras
varidveis, como largura, profundidade média, velocidade média das

dguas, rugosidade do leito e concentracdo de sedimentos.

Eventos hidrolégico-erosivos extremos, como os recorrentes nos

verdes do estado do Rio de Janeiro, tendem a intensificar a eroséo
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das margens e encostas, aumentar a rugosidade do leito, a carga
de sedimentos e o assoreamento da calha fluvial, desencadeando

eventos de inundacdes.

Na geometria hidrdulica existem alguns comportamentos ao
longo dos perfis longitudinais dos rios, conhecidos e chamados
de leis fluviais, que relacionam os trechos do canal situados no
alto, médio e baixo curso (Figura 8.9). Partindo-se da nascente
e descendo de montante para jusante, o que se espera ocorrer

essencialmente é:
(1) a vazdo aumentar;
(2) a érea da secdo do canal aumentar;

(3) a velocidade do fluxo diminuir;

(4) o gradiente do perfil longitudinal do canal diminuir.

B

B A A
= |A z g c 3
2 £ g g S
— S D
2 2 ®
Vazdo —> Vazdo —> Vazdo —> Vazdo —>
Figura 8.9: |eis fluviais.
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Ao analisarmos as leis fluviais, percebemos que a vazdo
tende a aumentar de montante para jusante, salvo em casos de
retirada de dgua nos canais. Assim, qualquer diminuicdo da érea
do canal a jusante, como estrangulamento do canal, que em muitos
casos sdo devidos a pontes mal dimensionadas, tenderd a ocorrer

o extravasamento do canal.

CONCLUSAO

Ao fim desta aula, percebemos a importancia de conhecer
e relacionar o estudo do ciclo hidrolégico, dos fluxos de dgua que
chegam aos canais e da geometria hidrdulica na caracterizagéo

de eventos de inundacdo.

Conhecer a dindmica e as varidveis que envolvem a
precipitacdo, a infiltracdo, o escoamento superficial e a vazéo dos
rios € a chave para entendermos por que os rios transbordam e

inundam, possibilitando atuarmos na prevencdo desses eventos.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2, 3 e 4

Ao analisarmos o hidrograma a seguir, percebemos diferenca de comportamento da vazao
antes e depois de um processo de urbanizagdo. Discuta essa diferenca e relacione com as

inundacdes, utilizando os conceitos trabalhados nesta aula.
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Antes da urbanizacéo

Depois da
urbanizacao

Fluxo de base

PRECIPITACAO TEMPO —M8M>

Figura 8.10: Hidrograma da vazdo de um rio antes e depois de um processo de urbanizagdo.

Resposta comentada

O que se pode perceber, ao analisar o hidrograna, é que antes da expansdo urbana, o fempo
de ascensdo da hidrégrafa em resposta ao evento de chuva era mais lento, provavelmente por
ter ocorrido a infiliragdo da dgua nos solos e rochas. H& uma diferenca menor entre o fluxo
de base e o fluxo de chuva, comparando com a ocupagdo urbana, corroborando o & citado
processo de infiliracdo. J& com a mudanga do uso e cobertura do solo e, nesse caso, para
expansdo urbana, o fluxo de descarga aumenta exponencialmente, visto que as dguas que
chegam & superficie fendem a tomar as rofas do escoamento superficial, devido & auséncia de
inferceptacdo, pela refirada da cobertura vegetal, a impermeabilizagdo do solo e a ocupacdo
de leitos, o que diminui a capacidade de infiliragéo da agua. Com isso, essas dguas que

escoam direfomente para os canais potencializam o transbordamento, gerando as inundages.
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RESUMO

Esta aula objetiva o estudo do escoamento das dguas nos
canais fluviais, interfaceando a Hidrologia e a Geometria Hidrdulica,

para entendimento dos eventos de inundagdo.

O ciclo hidrolégico compreende o movimento da dgua entre
os estados da matéria liquido (dgua), gasoso (vapor d”dgua) e sélido
(gelo), entre trés grandes reservatérios — os oceanos, o continente e a
atmosfera. Discutir e entender as rotas e caminhos percorridos pela

dgua no continente é base para a compreensdo da dindmica dos rios.

Os rios s@o cursos naturais de dgua, com canais definidos e
fluxo permanente ou sazonal, para um lago, outro rio ou oceano, e
sdo classificados em relacdo ao escoamento das dguas em perenes,

infermitentes e efémeros.

Dos fluxos que chegam aos canais, é possivel distinguir os
oriundos da drenagem subterrdnea, que chamamos no canal de
fluxo de base, dos fluxos que chegam superficialmente, que sdo
chamados de fluxo de chuva. E fundamental destacar a importéncia
de se caracterizar a drenagem de base para equalizacdo de oferta
e demanda de dgua sobre um canal, visto que é esta que segue

alimentando os rios perenes em periodos de estiagem.

Destacando que os rios sdo sistemas geomorfolégicos
dindmicos, assim, qualquer alteragdo em uma das varidveis do
campo de estudo da geometria hidrdulica (vazdo, formas dos canais,
carga de sedimentos e declividade), implicard mudancas nas demais,

o que poderd gerar eventos de inundagdo.

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, o nosso objetivo serd o de entender como

as sociedades interferem nos ambientes fluviais.
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Meta da aula

Apresentar as principais infervengdes realizadas pela agdo humana nos rios e nas
Bacias Hidrogrdficas e suas consequéncias para a dindmica hidrolbgica

e geomorfoldgica dos canais fluviais.

Objetivos

Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar os tipos de intervencdes antropicas nos sistemas fluviais;
2. caracterizar os fipos de infervengdes realizadas no canal fluvial;

3. discutir as agdes antrépicas produzidas nas bacias hidrogréficas e as

consequéncias dessas inferferéncias para os no canais fluviais.
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INTRODUCAO

Os rios, por seus miltiplos usos, sempre foram condicionantes
para as sociedades, desde as antigas até as atuais civilizagdes. De
acordo com as necessidades da sociedade, conhecer sua dindmica,
transformar e reconFigurar os cursos d”dgua sempre foram pauta

de atencdo e discussdo.

Sdo inmeras as alteracdes que o homem tem feito diretamente
nos canais fluviais, a exemplo do canal retilinizado a seguir (Figura
9.1), ou na bacia hidrogréfica, que irdo interferir em todo o sistema

fluvial.

Figura 9.1: Canal refilinizado em érea urbana com manutencdo de margens
para fransbordamento em enchentes excepcionais (Santiago, Chile).
Fonte: Fofo dos autores.

Nesta aula, estudaremos como as sociedades interferem e
degradam os rios e as bacias hidrogréficas e quais seus efeitos nos

sistemas fluviais.
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Os tipos de intervencoes antropicas nos
sistemas fluviais

A literatura especializada (CUNHA, 1994) costuma diferenciar

as mudangas fluviais induzidas pelo homem em dois grandes grupos:

a) Alteragdes realizadas diretamente no canal: através de obras de
engenharia na drea do canal que visam a um melhor beneficiamento

ou reduzir imprevistos da dindmica fluvial & sociedade (Figura 9.2).

Figura 9.2: Exemplo de obra redlizada diretamente na érea do candl,
com fins de refificacdo do canal e evitar inundacdes. Rio Quitandinha —
Petropolis — RJ.

Fonte: Foto dos autores.

b) Alteracdes realizadas no &mbito da bacia hidrogrdfica: sdo
acdes fora da drea do canal, mas que interferem na dindmica do
rio. Esse tipo de alteracdo esté ligado ao tipo de uso do solo, que

a sociedade pratica na bacia de drenagem.
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Figura 9.3: Exemplo de agdes na bacia que interferem nos rios, como a
urbanizagdo e impermeabilizacdo parcial do solo. Nova Friburgo, RJ.

Fonte: Foto dos autores.

\/

A”Vid"de

Atende ao objetivo 1

Basta olharmos mais atentamente para os canais fluviais de nossa cidade para
identificarmos intervengdes da sociedade nos mesmos. Assim, como se classificam essas

intervencdes?
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Resposta comentada

De acordo com a literatura do tema, diferenciamos as mudangas fluviais induzidas pelo homem
em dois grandes grupos: as alteragdes que sdo realizadas diretamente no canal fluvial e as
alteragdes indirefas, ou seja, as realizadas no dmbito da bacia hidrogrdéfica, fora da érea do

canal, que interferem na dinédmica do rio.

Mudancas nos canais fluviais

Para diversos fins, principalmente nos Gltimos séculos, o homem
vem fazendo inimeras alteragdes no canal fluvial, seja para controlar
inundacdes (Figura 9.1), construir reservatérios, desviar cursos de

rios, aumentar a velocidade de escoamento, dentre outras.

A literatura especializada costuma dividir as mudancas no
canal fluvial em obras de canalizacdo e obras de barragens para

manutencdo de reservatérios.

Canalizacao dos Rios

Segundo Cunha (1994), a canalizagdo é uma obra de
engenharia realizada no canal fluvial que desencadeia considerdveis

impactos no préprio rio e na planicie de inundagdo.

Hé& diferentes intervencdes antrépicas nos rios. Sdo

consideradas obras de engenharia de canalizagdo:
e retificacdo do canal fluvial;
e dragagem: alargamento e escavamento do canal fluvial;
e construcdes de canais artificiais/desvio de canais;

e diques;

retirada de obstdculos.
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E importante lembrar que os rios sdo sistemas geomorfolégicos
dindmicos e que, por isso, todas as obras de canalizagdo exigem que
ocorra manutencdo constantemente. Os intervalos de manutencdo

dependerdo do tipo de obra realizada no canal.

Retificacdo de canal

A retificagdo do canal tem o objetivo de reduzir os eventos
de cheias, a partir do aumento da velocidade de escoamento das
dguas no canal retilineo. Com essa intervencdo, aumentam-se as
possibilidades de escoamento, drenando mais rapidamente esse
trecho do canal retificado. Esse tipo de obra é ainda muito utilizado

no Brasil (Figura 9.4).

Vocé, ao observar os sistemas fluviais, principalmente em dreas
urbanas, constatard que esse tipo de intervencdo é amplamente

utilizado para controlar as inundagdes no Brasil.

Figura 9.4: Canal refilinizado em drea urbana. Rio Quitandinha, Petrépolis — RJ.
Fonte: Foto dos autores.
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Dragagem: alargamento e escavamento de canal

Esse tipo de intervencdo consiste em aumentar a drea de
escoamento do canal. Aumenta-se a largura e a profundidade,

possibilitando ao canal mais drea de drenagem. Assim, reduz a

Planicie de possibilidade de cheias nas planicies de inundacéo.E um tipo
lfrunda;ao de intervengdo que exige manutengdo constantemente.

Area adjacente ao

canal, que inunda Cunha (2012), ao discutir o assunto, apresenta, por exemplo,

durante a cheia. que canais de leitos arenosos, por apresentarem maior sedimentacdo,

requerem uma frequéncia de dragagem com intervalos de 10 anos
em condi¢des normais. O tipo de material do canal e o uso do solo

na bacia em questdo determinard o tempo de manutencdo.

Construcoes de canais artificiais/desvio de canais

Ao retilinizar rios, por exemplo, j& se estd construindo um
canal artificial. Geralmente, constroem-se canais artificiais e/ou
desviam-se, com intuito de controlar vazdes, evitar inundacdes ou

transpor dguas de um rio para outro.
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A transposicdo do rio Sdo Francisco é o projeto
Y de transposicdo de parte das dguas do rio Séo
it Francisco, nomeado pelo governo brasileiro como
“Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com
Bacias Hidrogréficas do Nordeste Setentrional”.
O projeto é um empreendimento do Governo Federal.
A obra prevé a construcdo de mais de 700 quilé-
metros de canais de concreto em dois grandes eixos
(norte e leste) ao longo do territério de quatro estados
(Pernambuco, Paraiba, Ceard e Rio Grande do Norte)
para o desvio das dguas do rio. Ao longo do cami-
nho, o projeto prevé a construcdo de nove estagdes de
bombeamento de dgua.
Orgado atualmente em R$ 8,5 bilhdes, o projeto,
teoricamente, irrigard a regido nordeste e semidrida
do Brasil.
O principal argumento da polémica dd-se, sobretudo,
pela destinacdo do uso da dgua: os criticos do projeto
alegam que a dgua serd retirada de regides onde a
demanda por dgua para uso humano e dessedentacao
animal é maior que a demanda na regido de destino
e que a finalidade dltima da transposicdo é disponibili-
zar dgua para a agroindUstria e a carcinicultura.

Fonte: htp://pt.wikipedia.org/wiki/ Transposicéo_do_rio_Sdo_Francisco

Se vocé quiser saber mais sobre a maior obra de
infraestrutura hidrica executada atualmente no Brasil,
acesse o link: http://www.integracao.gov.br/projeto-

-sao-franciscol.
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Diques

Sdo intervencdes que visam a elevar a altura das margens do
canal e, com isso, proteger a planicie fluvial de cheias. Elevadas
vazdes que inundariam a planicie fluvial sdo barradas pela presenca

de diques nas margens.

Essa técnica é utilizada hd muito tempo com o obijetivo
de proteger a agricultura praticada nas margens dos eventos de

inundacdo.

Retirada de obstdculos do canal

Esse tipo de intervencdo objetiva remover qualquer obstdculo

no canal que dificulte a drenagem fluvial.

Segundo Cunha (2012), as obstrugdes dos canais sdo, em sua
maioria, constituidas pelas irregularidades do fundo e pela presenca
de plantas aqudticas, sendo seu crescimento anual um problema

para a manutencdo da capacidade do canal.

Barragens

A construcdo de barragens tem o objetivo de gerar
reservatérios, geralmente com fins de producdo de energia elétrica e
ao armazenamento de dgua. Esse tipo de obra de engenharia gera
impactos em todo o sistema fluvial, rompendo o equilibrio natural
do rio (CUNHA, 1994).
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Figura 9.5: Barragem do Alqueva, no rio Guadiana, Portugal.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Alqueva_dam JPG

A montante da barragem, devido a construgdo de um novo
nivel de base (barragem), passa a ocorrer uma érea de deposicdo
de sedimentos, gerando o assoreamento nessa parte do rio (Figura
9.6). E importante também relacionar essa taxa de assoreamento do

canal ao uso do solo na bacia que controlara a erosdo nas encostas.

O aumento de sedimentos no fundo e em suspensdo no
reservatério e a mudanga no fluxo de dgua, visto que no reservatério
as dguas ficam praticamente paradas, interferem também na vida

aqudtica (Figura 9.6).

J& a jusante do represamento (reservatério), com esse novo
nivel de base (barragem) e essa descarga liquida concentrada, tem-se
o aumento da capacidade da erosdo neste ponto do canal fluvial,

que interferird no regime do rio & longa disténcia (Figura 9.6).

Ceinturion
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Canal fluvial
antes da
barragem

Barragem
formando uma
represa

A montante do Aalta

rio assoreia o velocidade da
reservatorio agua aumenta
a capacidade
erosiva do
canal

Figura 9.6: Esquema representando a construgdo de uma barragem no canal
fluvial.
Fonte: Adaptado de Press ef al. {2006).
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Esse tipo de intervencdo jd é utilizado pelo homem hd muito
tempo com o objetivo de armazenar dgua e regularizar vazdes em
periodos secos. Entretanto, atualmente hd muita discussdo em torno
desse tema, até mesmo da sua necessidade, visto que tal obra acaba
por inundar grandes dreas, inferferindo no equilibrio ecolégico da
bacia e, em muitos casos, também é necessdrio desopropriar terras

e remover a populacdo local.

’ Assista na internet ao documentdrio com depoi-
mentos e fatos sobre a mais polémica obra de
g construcdo de barragem da atualidade no Brasil,
que vem gerando diversas reagdes na sociedade
nacional e internacional. O documentério é “Belo
Monte, Anincio de uma Guerra”, que tem 120 horas
filmadas ao longo de 3 expedicées ao Xingu, con-
tendo depoimentos e fatos sobre a obra. Link: http://
www.belomonteofilme.org/portal/br.
Leia também a reportagem “Usina de Belo Monte
deverd enfrentar novas polémicas em 2014" sobre a
construcdo da Barragem de Belo Monte, no jornal Es-
tado de Minas: http://www.em.com.br/app/noticia/
nacional/2014/01/01 /interna_nacional, 483963/
usina-de-belo-monte-devera-enfrentar-novas-polemicas-
-em-2014.shtml.
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4)‘iyidade

Atende ao objetivo 2

Complete o quadro abaixo com os objetivos de cada obra de canalizagdo de rios assinalada:

Intervencéo direta no canal Obijetivo
Retificacdo de canal

Barragem: alargamento e escavamento
do canal fluvial

Construcées de canais artificiais /
desvio de canais

Diques

Retirada de obstdculos

Resposta comentada

Retificagd@o de canal: A refificacdo de canal tem o objetivo de reduzir os eventos de cheias, a
partir do aumento da velocidade de escoamento das dguas no canal refilineo.

Com essa interven¢d@o, aumenfam-se as possibilidodes de escoamento, drenando mais
rapidomente esse frecho do canal refificado.

Dragagem: consiste em aumentar a drea de escoamento do canal. Aumenta-se a largura e a
profundidade, possibilitando ao canal mais drea de drenagem. Assim, reduz a possibilidade
de cheias nas planicies de inundagéo.

Construcdes de canais artificiais/desvio de canais: intuito de controlar vazdes, evitar inundacdes
ou franspor dguas de um rio para outro.

Diques: visam a elevar a altura das margens do canal e, com isso, profeger a planicie fluvial
de cheias.

Retirada de obstaculos: objetiva remover qualquer obstaculo no canal que dificulte a drenagem

fluvial.
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Mudancas na bacia hidrografica

Sao mudangas que ndo sdo feitas diretamente nos canais, mas
que sdo de uso do solo da bacia e modificam o comportamento dos

canais (Figura 9.7). Dentre essas mudangas, podemos destacar:

Figura 9.7: Refirada de cobertura vegetal da Mata Afléntica e infrodugdo de
gramineas que, consequentemente, interferird no regime fluvial.
Bacia Hidrogréfica do Rio dos Frades (Teresépolis, RJ).

Fonte: Foto dos autores.

* A urbanizagdo que, com a pavimentagcdo desse solo, gera mais
escoamento superficial, aumentando a descarga do canal e,
dependendo do local drenado, degradando a qualidade das

dguas do canal (Figura 9.8).
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Figura 9.8: Exemplo de urbanizagdo infensa na cidade do Rio de Janeiro
Fonte: Foto dos aufores.

* O desmatamento diverso que interfere na infiltragdo da dgua e nos
processos erosivos, que interferird na quantidade de sedimentos
que chegard ao canal (assoreamento) e na qualidade das dguas
(Figura 9.9).

Figura 9.9: (c) Viséo geral do canal fluvial e mudanga da cobertura vegetal a partir
da margem esquerda e (b) encosta com obras de esfabilizacdo e confengdo apds
evento de movimento de massa que inferferiu, degradando a qualidade das éguas
e assoreando o canal. Bacia Hidrogréfica do Rio dos Frades (Teresépolis — RJ).
Fonte: Foto dos autores.
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* As atividades industriais que, muitas vezes, utilizam-se dos canais
para despejar seus efluentes, comprometendo a qualidade das

dguas e, consequentemente, o equilibrio ecolégico dos mesmos.

e Atividades agropecudrias, que intensificam o uso do solo e
aumentam os processos erosivos através, por exemplo, do
preparo tradicional do solo (agricultura) e compactacdo do solo
(pecudéria), assoreando os canais e degradando a qualidade das

dguas (Figura 9.10).

Figura 9.10: Exemplo de atividade agricola no municipio de Teresépols, R.
Fonte: Foto dos aufores.

* Mineracdo que estd muito associada ao comprometimento da

qualidade das éguas do canal.

Todas essas acdes na bacia indiretamente interferem no
canal fluvial e vao exigir que esse sistema fluvial se ajuste as novas
caracteristicas — e nem sempre esses movimentos sdo interessantes

& sociedade que as provocou.



Geomorfologia Continental

CONCLUSAO

Como visto nessa aula, sdo inimeras as alteracdes que
o homem tem feito diretamente nos canais fluviais ou na bacia
hidrogrdfica, que direta ou indiretamente irdo interferir em todo o
sistema fluvial. Nesta aula, identificamos essas agdes nos canais
e nas bacias hidrogrdficas e seus efeitos nos sistemas fluviais.
Percebemos que todas essas agdes, sejam nos canais ou no dmbito
da bacia de drenagem, modificam o comportamento natural dos
rios e vdo exigir que esse sistema fluvial se ajuste a estas novas
caracteristicas — e nem sempre esses processos sdo benéficos para

a sociedade que as provocou.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Com base na figura a seguir, do Rio dos Frades, no municipio de Teresépolis, identifique
e caracterize o principal tipo de interferéncia antrépica nesse trecho do canal destacado.

Além disso, pontue seus efeitos no canal fluvial.
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Figura 9.11: Rio dos Frades, Teresépolis, RJ.

Fonte: Foto dos autores.

Resposta comentada

A principal acdo na imagem representada esfd ligoda s mudancas na bacia hidrogréfica, como
o desmatamento e as atividodes agropecudrias que inferferem na capacidade de infiliragdo e
potencializam o escoamento superficial e, consequentemente, o pofencial erosivo, assoreando

os canais e comprometendo a qualidade das aguas.
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RESUMO

Os rios, por seus miltiplos usos, sempre foram importantes
para as sociedades, que ao longo do tempo vém interferindo em seu
comportamento. De acordo com as necessidades da sociedade, os

canais vém sofrendo alteracdes direta e indiretamente.

Costuma-se diferenciar as mudangas fluviais induzidas pelo
homem em dois grandes grupos: as alteracdes realizadas diretamente
no canal, que sdo através de obras de engenharia na drea do
canal, e as alteragdes realizadas no dmbito da bacia hidrogrdfica.
As acdes diretas no canal visam a um melhor beneficiamento das
4guas desse canal ou a reduzir imprevistos da dindmica fluvial,
enquanto as agdes no &mbito da bacia sdo fora da drea do canal,
mas inferferem na dindmica do rio, estando ligadas ao tipo de uso

do solo que a sociedade pratica na bacia hidrogrdfica.

|dentificam-se como mudancas no canal fluvial as obras de

canalizagdo e obras de barragens que objetivam gerar reservatérios.

J& as agdes na bacia hidrogrdfica que irdo interferir no
comportamento dos canais, elencam-se o desmatamento, a

urbanizacdo, as atividades industriais, agropecudrias e a mineragdo.

Informacoes sobre a préoxima aula

Na préxima aula, iremos abordar as caracteristicas
geomorfolégicas das bacias hidrogréficas sob o ponto de
vista de suas propriedades morfolégicas registradas nas cartas
topogrdficas. Serdo apresentadas as principais caracteristicas da
andlise morfométrica das bacias, destacando os pardmetros mais
importantes e a sua relevancia para a dindmica hidrolégica e

geomorfolégica das bacias hidrogréficas.
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Metas da aula

Apresentar os principais aspectos da andlise morfolégica das formas de relevo,
os principais fndices morfométricos utilizados na caracterizacdo das bacias
hidrograficas, bem como uma importante metodologia para ensino e pesquisa em

geomorfologia continental.

Obijetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. compreender a importancia da morfometria para o desenvolvimento de atividades
de ensino e pesquisa em geomorfologia continental;

2. identificar os parametros morfométricos e relacioné-los com as caracteristicas
hidrolégicas e geomorfolégicas das bacias hidrogrdficas;

3. reconhecer as formas de relevo a partir da andlise de indices morfométricos obtidos

pela inferprefacdo de cartas topogrdficas.
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Introducdao

A andlise morfoldgica das formas de relevo das bacias
hidrogrdficas vem sendo amplamente utilizada para caracterizagéo
hidrolégica e geomorfolégica no &mbito da geomorfologia
continental. Essa metodologia permite a obtencdo de indices
morfométricos que representam o papel da forma do relevo na
acdo dos processos geomorfolégicos responsdveis pela dindmica

das bacias.

Muitos processos geomorfolégicos e hidrolégicos (como
a erosdo, os movimentos de massa, o assoreamento de canais
e as enchentes) podem ser melhor compreendidos a partir da
interpretacdo das caracteristicas topogrdficas das bacias, pois o
condicionante morfolégico influencia a tfipologia e a intensidade

do intemperismo, da eros@o e da deposicdo atuantes nessas dreas.

As relagdes entre formas de relevo, materiais e processos
geomorfolégicos sdo muito utilizadas na geomorfologia, e a
contribuic@o especifica da andlise morfométrica é a possibilidade
de producdo de indices que refletem as principais caracteristicas das
formas do relevo. Dessa maneira, torna-se possivel obter informacées
muito valiosas para compreender a atuagdo dos processos a partir

da interpretacdo de cartas topogréficas em distintas escalas.

No Brasil, a partir dos trabalhos publicados por Anténio
Christofoletti nas décadas de 70 e 80, a andlise morfométrica
passou a ser bastante utilizada, permitindo a insercdo de
métodos quantitativos para avaliacdo das formas de relevo.
Dos vérios pardmetros morfométricos apontados pela literatura
geomorfolégica, iremos destacar os mais significativos para a
compreensdo do papel exercido pelas formas de relevo nos tipos
de processos e na intensidade dos mesmos. Inicialmente, vamos

apresentar os parametros Area da Bacia, Desnivelamento da Bacia
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e Desnivelamento do Canal Principal, que refletem os volumes de
precipitacdo sobre as bacias e a energia gravitacional disponivel
para o escoamento dos fluxos hidrolégicos. Num segundo momento,
iremos destacar o pardmetro Densidade de Drenagem e suas
relacdes com as caracteristicas geoldgicas e climdticas das bacias

hidrogrdficas.

Cabe ainda destacar que, nesta aula, serdo apresentadas as
principais questdes teéricas da analise morfolégica das bacias, com o
detalhamento da metodologia de obtencdo de indices morfométricos,
ficando para a Aula 11 as atividades préticas aplicadas & obtencdo
e ao cdlculo de pardmetros morfométricos utilizados na andlise
morfoldgica. Portanto, as Aulas 10 e 11 desta disciplina constituem-
se em um subconjunto integrado, sendo complementares em diversos

aspectos, devendo ser vistas conjuntamente.

A andlise morfométrica das bacias
hidrogrdaficas e sua relevancia para o
ensino e a pesquisa em geomorfologia

Esculturacéo O papel exercido pela rede de drenagem na esculturacéo

Conjunto de processos ~ das formas de relevo sempre foi considerado fundamental nas

modeladores do principais teorias e modelos evolutivos da geomorfologia, como

relevo da superficie

< vimos nas Aulas 1 e 2 desse curso. Além disso, quando foram
terrestre que sao

relacionados com a introduzidas as abordagens sistémicas na geomorfologia (como

agéo dos agentes vimos na Aula 3), a fungdo geomorfolégica dos canais fluviais foi

erosivos sobre o . ., -
considerada uma varidvel-chave para a compreensdo dos processos

substrato geolodgico. A
esculturacao envolve geomorfolégicos atuantes nas encostas e fundos de vale nas bacias
os processos de hidrogrdficas. Nesse sentido, podemos aceitar que as caracteristicas
Intemperismo, erosac g rede de drenagem influenciam de forma decisiva nos processos
e deposigao. . . - L .
de intemperismo, erosdo e deposicdo presentes nas bacias, ao

mesmo tempo em que refletem a acdo dos condicionantes geoldgicos
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e climdticos responsdveis pela modelagem do relevo da superficie

terrestre.

Christofoletti (1980) indica que o trabalho geomorfolégico dos
cursos d’dgua é um dos processos morfogenéticos mais atuantes na
esculturac@o da paisagem terrestre e indica que as caracteristicas das
redes de drenagem refletem o arranjo espacial dos canais fluviais.
O mesmo autor coloca que as caracteristicas morfolégicas da rede
de canais articulados dentro de uma bacia sdo influenciadas, dentre
outros aspectos, pela natureza e disposicdo das camadas rochosas
(condigdes litoestruturais), pelo intemperismo e erosdo diferencial
sobre o embasamento, pelas diferencas de gradiente topogrdfico e

pela evolugdo geral da prépria paisagem geomorfolégica.

Processos morfogenéticos
Referem-se ao conjunto de processos respon-
s@veis pela modelagem do relevo da superficie
terrestre. De maneira geral, estdo relacionados
aos processos de intemperismo, erosdo e deposi-
¢do, que s@o os responsdveis pela esculturacdo das

formas do relevo.
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Figura 10.1: Condigdes litoestruturais relacionadas com a zona de contato
litoldgico. Na foto, podemos observar um confato entre basalfos e gnaisses, que
apresentam uma resisténcia diferencial ao infemperismo e & erosdo.

Fonte: Foto dos autores.

Como vemos, sdo muitas as questdes geomorfolégicas que
podem ser melhor compreendidas a partir da identificagdo das
caracteristicas morfolégicas da rede de drenagem e da observacdo
da relagdo entre essas formas e os processos operantes nos sistemas
fluviais e de encostas das bacias hidrogrdficas. Questdes como tipos
e mecanismos de deflagracdo de movimentos de massa, processos

erosivos e deposicionais nas encostas e sistemas fluviais, enchentes
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nas planicies de inundagdo, intemperismo e formagdo dos solos nas
encostas, podem ser relacionadas as caracteristicas morfolégicas
das bacias. O assunto central dessa aula é demonstrar como essas
caracteristicas morfolégicas podem ser reveladas pela andlise

morfométrica das bacias hidrogrdficas.

Para tanto, iremos agora apresentar e discutir os principais
aspectos da andlise morfolégica das bacias, que se constitui numa
metodologia de extracdo de indices morfométricos relativos as formas

de relevo numa bacia hidrogréfica

As caracteristicas morfolégicas das bacias
hidrogrdaficas

A primeira varidvel morfolégica das bacias hidrogréficas
a ser considerada nas andlises morfométricas é o tamanho da
bacia, que serd determinado pela sua drea total, que é o espaco
localizado entre as linhas dos divisores de drenagem. Delimitando
um perimetro que acompanhe o divisor topogrdfico que circunda
a bacia, podemos calcular a drea de contribuicdo para o exutério

do canal principal da bacia.

O tamanho dessa drea é muito importante, pois quanto maior
a drea de contribuicdo de uma bacia, maior serd sua superficie
exposta a precipitagdoes e, consequentemente, maiores serdo os
indices de vazdo de escoamento fluvial. Comparando duas bacias
hidrogrdficas, podemos considerar que, sob condi¢des geolédgicas
e climéticas similares, a bacia de maior tamanho (maior drea de
contribuicdo) ird apresentar maiores taxas de vazao fluvial em seu
canal principal. O tamanho da bacia é, portanto, uma varidvel
morfolégica muito importante, pois determina a quantidade de
fluxos hidrolégicos nas encostas, nos aquiferos e nos rios, possuindo
grande significado geomorfolégico para a dindmica das vertentes

e dos seus canais fluviais.
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Exutério do canal principal
O termo exutdrio refere-se & secdo transversal
de um canal fluvial localizada junto & sua foz,
ou seja, no ponto de desdgue em outro rio, lagoa
costeira ou mar. No caso do exutério do canal
principal de uma bacia, representa o trecho que rece-
be a vazdo fluvial de todos os tributdrios localizados
na bacia e é ponto adequado para se medir a vazdo

da mesma.

Figura 10.2: Bacias hidrogréficas em Ubatuba, SP. A foto revela as cabeceiras
das bacias nas encostas da Serra do Mar e o exutério dos canais principais
desaguando nas praias do litoral.

Fonte: Foto dos autores.

Outra varidvel morfolégica fundamental das bacias é o seu
desnivelamento topogréfico, que expressa a diferenca altimétrica
entre o ponto mais elevado do divisor de drenagem e o ponto do

exutério, que é a foz do canal principal da bacia em outro sistema
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hidrolégico (outro rio da qual seja tributdrio, sistemas lagunares
costeiros ou mar). O valor do desnivelamento é fundamental, pois
condiciona o gradiente topogrdfico total da bacia, que, embora
possa apresentar muitas classes de declividade distintas no seu
interior, tem um peso considerdvel na determinagdo dos processos
hidrolégicos e geomorfolégicos atuantes nas encostas e canais
fluviais. O desnivelamento topogrdfico total da bacia determina a
quantidade de energia gravitacional potencial que estd disponivel
para a remogdo de dgua e sedimentos da bacia, influenciando toda

a dindmica erosiva e deposicional da mesma.

Outra variavel morfolégica fundamental para a compreensao
da dindmica hidrolégica e geomorfolégica das bacias é a sua
forma. Essa varidvel é fortemente condicionada pelas condicdes
litoestruturais do embasamento geoldgico, que apresenta, em muitos
casos, um controle sobre a dissecacdo fluvial produzida pela rede de
drenagem. A presenca de estruturas geoldgicas, como falhamentos
e fraturamentos, podem confinar o entalhe erosivo promovido pela
rede de canais e direcionar toda a dindmica evolutiva da rede de
drenagem. Como a acdo da dissecacdo fluvial é considerada um
processo morfogenético fundamental, esse controle litoestrutural sobre

a rede de drenagem acaba também afetando a forma da bacia.

Dissecacao fluvial
Refere-se & acdo erosiva dos canais fluviais
que, através da incisdo vertical no leito e do
espraiamento lateral nas margens do canal,
promove o entalhamento da rede de drenagem,
modificando os niveis de base locais e controlando o

processo de modelagem do relevo.
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A forma da bacia (circular ou alongada) reflete, portanto,
as interagdes entre o regime pluviométrico, condicionado pela
condi¢des climdticas regionais, e as caracteristicas geolégicas da
bacia. Os formatos mais circulares sdo considerados menos efetivos
na rapidez do escoamento fluvial das precipitacdes sobre as bacias,
pois os rios principais e seus tributdrios tém geralmente maiores
extensdes. Ao contrério, as bacias com formas mais alongadas
apresentam maior rapidez de escoamento fluvial, com os fluxos
hidrolégicos atravessando extensdes menores, para sairem pelo
exutério da bacia. Como vemos, essas caracteristicas morfolégicos
distintas se relacionam com a dindmica hidrologia das bacias,
afetando as variagcdes de vazdo nos canais e o tempo de resposta

dos mesmos &s entradas de chuvas.

Tempo de resposta
O tempo de resposta de um canal fluvial as
entradas de chuva refere-se ao intervalo de
tempo decorrido entre o inicio da precipitacdo e
as modificacdes na vazao fluvial. Dependendo das
caracteristicas das bacias, esse tempo pode ser longo,
quando a dgua fica retida na encosta antes de chegar
aos canais, ou répido, quando as caracteristicas do
escoamento nas vertentes direcionam diretamente os

fluxos para os canais fluviais.
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Aﬁ""doqe

Atende aos objetivos 1 e 2

Agora que jd vimos as principais caracteristicas morfolégicas das bacias e alguns parémetros

morfométricos, leia as afirmativas abaixo e indique se sdo verdadeiras ou falsas.
1) O tamanho da bacia pouco importa para sua dindmica hidrolégica. ( )

2) O tamanho da bacia é fundamental para sua dindmica hidrolégica, pois determina a

drea de contribuicdo de fluxos hidrolégicos para o exutério do canal principal. ( )

3) O desnivelamento topogréfico e a extensdo de uma bacia hidrogréfica determinam a

energia gravitacional disponivel para o escoamento de dgua e sedimentos da bacia. | )

4) O desnivelamento topogrdfico, que é a diferenca altimétrica entre o ponto mais alto do

divisor e a cota do exutério do canal principal, ndo afeta o gradiente da bacia. ( )

5) A forma da bacia afeta a eficiéncia do escoamento, sendo que as bacias mais circulares

tendem a escoar as dguas com maior rapidez. ( )

Resposta comentada

1) falso = O tamanho da bacia é fundamental para a dinémica hidrolégica, pois defermina a
drea de confribuicdo de fluxos hidrolégicos para o canal principal

2) Verdadeiro

3) Verdadeiro

4] Falso — O gradiente da bacia ¢ estabelecido pela relagdo entre Desnivelomento topografico
e extensdo da bacia.

5) Falso — As bacias com Forma circular tendem a promover o escoamento mais lenfo dos fluxos

fluviais.
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Os indices morfométricos e a avaliacao
de condicionantes geomorfolégicos

Iremos agora apresentar alguns pardmetros morfométricos
utilizados para quantificar essas varidveis morfolégicas, servindo de
base para realizacdo da caracterizacdo morfométrica das bacias
hidrogrdficas e para o entendimento dos processos geomorfolégicos

observados no interior das mesmas.

Area da bacia

Esse parémetro define o tamanho da bacia e é determinado
pela drea localizada dentro do perimetro da mesma. E ele que
define a drea de contribuicdo de drenagem para o exutério do
canal principal. Nas encostas localizadas na érea de contribuicéo,
ocorrem os fluxos de escoamento pluvial (dgua proveniente da
chuva), como vimos na Aula 8. A dgua precipitada nas encostas
tende a se direcionar para os canais, com excec¢do da parcela da
chuva que sofre evapotranspiracdo. Esse escoamento se dé por
diferentes rotas hidrolégicas nas encostas, que podem envolver

fluxos superficiais, subsuperficiais e subterraneos.

Portanto, quanto maior for a drea de contribuicao da bacia,
maior serd a magnitude dos fluxos de dgua em seu interior e maior
serd a complexidade da dinémica hidrolégica nas encostas e nos
canais localizados na bacia. Importante lembrar, como vimos na Aula
8, que a dindmica hidrolégica das bacias envolve as condicdes de
infiltracdo, armazenamento e escoamento de dgua das chuvas na
superficie do terreno, na zona néo saturada dos solos e na zona de
saturacdo. Ainda retomando a Aula 8, podemos perceber que os
fluxos de base e os fluxos de chuva observados nos canais fluviais
terGo caracteristicas bastante influenciadas pelo tamanho da érea

de contribuicdo da sua bacia.

Outro aspecto relevante do tamanho da érea de contribuicao

para as caracteristicas geomorfolégicas da bacia é a sua influéncia
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no tempo de resposta da vazdo aos eventos pluviométricos. Bacias
de menor tamanho (menor drea) costumam apresentar uma resposta
mais rdpida as entradas de chuva, com o aumento de vazao no canal
sendo sentido durante ou imediatamente apds o evento de chuva.

J& nas bacias maiores, esse tempo de resposta pode ser bem maior.

Gradiente da bacia

O gradiente da bacia reflete a energia gravitacional disponivel
para mobilizar dgua e sedimentos ao longo das encostas e da rede
de drenagem localizada dentro da bacia hidrogréfica. Quanto maior
for o gradiente topogréfico da bacia, maior serd a velocidade dos
fluxos hidrolégicos nas encostas e canais e, consequentemente, mais
intensa serd sua dindmica hidroerosiva. O gradiente total da bacia
é obtido a partir da determinacdo do desnivelamento topogrdfico e

da extensdo longitudinal da bacia.

As bacias hidrogrdaficas com grande desnivelamento
topogréfico e pequena extensdo apresentam os maiores gradientes
topogrdficos e possuem caracteristicas morfolégicas que favorecem
um répido escoamento das dguas precipitadas nas encostas. Ao
contrdrio, bacias com baixo desnivelamento e/ou grande extensdo
apresentam menores gradientes e maior capacidade de reter os

fluxos hidrolégicos originados nas entradas pluviométricas.

O gradiente da bacia tem importante significado
geomorfoldgico, pois afeta a dindmica hidrolégica das encostas e
as relacdes entre as entradas de chuva e as respostas de vazdo nos
canais fluviais. Processos como infiliracdo e percolagdo da dgua
no solo, o escoamento superficial e subsuperficial nas encostas e o
armazenamento e o fluxo de dgua subterrdnea na zona de saturacao

recebem grande influéncia do gradiente da bacia.
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Gradiente do canal principal

O gradiente do canal principal revela as caracteristicas
de declividade do canal principal da bacia, estando diretamente
relacionado & sua dindmica erosiva e deposicional, bem como suas
respostas de aumento de vazdo aos eventos pluviométricos na bacia.
Canais com o gradiente elevado tendem a promover um rdpido
escoamento fluvial, intensificando a capacidade de transporte de
sedimentos pelo fluxo fluvial. Nessas condicdes, o rdpido escoamento
pode intensificar também os processos de erosdo fluvial, promovendo

um incremento ainda maior no transporte de sedimentos.

Por outro lado, os valores baixos de gradiente do canal
principal revelam sistemas fluviais com menos energia gravitacional
disponivel, implicando menor capacidade de erosdo, transporte de

sedimentos e predominio dos processos deposicionais.

O gradiente do canal principal é obtido pela relagdo entre o
desnivelamento e a extensdo do mesmo e reflete as caracteristicas
gerais do perfil longitudinal do canal. Cabe destacar que, mesmo
em canais com elevado gradiente, podem existir trechos com menor
gradiente de declividade, afetando a dindmica hidrolégica, erosiva
e deposicional do fluxo fluvial, que se modifica de acordo com
essas variacdes na declividade do canal. Portanto, para termos uma
avaliagdo da dindmica erosiva e deposicional num determinado
sistema fluvial, temos que considerar também as caracteristicas de
seu perfil longitudinal, que revela as variagdes de declividade do

leito fluvial ao longo de toda a sua extensdo.
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Figura 10.5: Trecho do canal principal do Rio Macaé, Nova Friburgo, RJ. Na
foto, podemos perceber um trecho de menor declividade no leito, favorecendo os
processos deposicionais.

Fonte: Foto dos autores.

Figura 10.6: Canal principal da bacia do Rio Macaé, Nova Friburgo, RJ. Nesse
trecho do canal, o aumento na declividade promove um fluxo mais turbulento,
aumentando a capacidade de fransporfe e erosdo e inibindo os processos
deposicionais.

Fonte: Foto dos aufores.
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Figura 10.7: Pequenas variagdes de declividade em um trecho do canal principal
do Rio Macaé, Nova Friburgo — RJ. Podese perceber, pelas variagdes na turbuléncia
do fluxo, a influéncia desse parémetfro na dindmica erosiva e deposicional dos
canais fluviais.

Fonte: Foto dos autores.

Densidade de drenagem

A densidade de drenagem é um dos pardmetros mais
utilizados na andlise morfométrica do relevo, pois reflete as
interacdes entre as caracteristicas do embasamento geolégico com

a dindmica climdtica da bacia, possuindo um grande significado
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geomorfolégico. A densidade de drenagem expressa a relagdo entre
a drea da bacia e a extensdo total da rede de canais e demonstra
as caracteristicas da dissecacdo fluvial em um determinado trecho
da superficie terrestre. Como vimos nas Aulas 1 e 2 desta discipling,
os principais modelos evolutivos e teorias geomorfoldgicas buscam
correlacionar os processos de dissecacdo fluvial ao modelado do

relevo.

Dissecao fluvial
Conjunto de processos fluviais que promovem o
entalhamento da rede de drenagem e promovem
o rebaixamento dos niveis de base locais, con-
trolando toda a dindmica evolutiva das encostas
em uma bacia hidrogrdfica. Envolve os processos de
incisdo linear, erosdo fluvial e transporte de sedimen-

tos que ocorrem no interior dos canais fluviais.

A extensdo total da rede de canais da bacia representa o
somatério da extensdo (cumprimento do canal, medido entre a
nascente e a foz) de todos os canais tributdrios e do canal principal
da bacia. A extensdo total da rede de drenagem reflete o numero
de rios localizados no interior de uma bacia e a sinvosidade e a
extensdo dos mesmos. Quanto maior a extensdo da rede de canais,
maior serd o valor de densidade de drenagem e mais eficiente
serd a exportacdo de dgua e sedimentos para fora da bacia. A
extensdo dos rios também reflete as caracteristicas do gradiente dos
canais, pois os trechos de maior declividade geralmente apresentam
menor sinuosidade. Outro aspecto que afeta a extensdo da rede
s@o os controles litoestruturais, que podem confinar e orientar os
canais, segundo a rede de fraturas e outras estruturas geolégicas

do embasamento.
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Aﬁwdt!qe

Atende aos objetivos 1 e 2

Agora que j& vimos os indices morfométricos mais utilizados para o entendimento das
caracteristicas morfolégicas das bacias e as suas relagdes com os processos geomorfoldgicos,

responda as questdes abaixo:

a) Como podemos determinar o gradiente de uma bacia e qual sua importéncia para o

entendimento dos processos geomorfolégicose

b) Como podemos relacionar os processos erosivos e deposicionais no sistema fluvial com

o gradiente do canal principal?

c) Por que a densidade de drenagem se constitui num importante parémetro morfométrico

para avaliacdo hidrolégica das bacias de drenagem?
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Resposta comentada

a) O gradiente de uma bacia é deferminado pela relacdo entre o seu desnivelamento total,
expresso pela diferenca altimétrica (disténcia verfical) entre o ponfo de maior cofa do divisor de
drenagem e a cofa do ponto do exutério, e sua extensdo, expressa pela disténcia entre o ponto
mais afastado da sua foz e o trecho do canal onde se localiza o exutério (disténcia horizontal).
Ambos os valores sdo expressos em metros e, dividindo o valor de desnivelamento pelo valor
da extensdo, teremos o valor do gradiente da bacia. A importancia desse parametro é que ele
determina a energia gravitacional disponivel para mobilizar dgua e sedimentos pelas encostas

e canais, afefando os processos de infemperismo, erosdo e deposicdo dentro da bacia.

b) O gradiente do canal principal expressa a declividade média do leito fluvial de um canal
e se relaciona aos processos de eros@o, fransporte de sedimentos e deposicdo ao longo do
rio principal de uma bacia hidrogréfica. Para estabelecer uma relagdo entre esses processos e
o gradiente do canal principal, precisamos considerar que existem diferencas de declividade
ao longo da extensdo do canal que confrolam sua dinamica erosiva e deposicional. Nos
frechos de maior declividade, temos predominio da erosdo; nos de menor declividade, temos
o predominio da deposi¢@o. Portanto, para caracterizacdo da dindmica erosiva e deposicional
de um rio, precisamos articular o gradiente total (energia gravitacional total disponivel) com seu
perfil longitudinal que apresenta as variagdes de declividade ao longo de sua extens@o entre

a nascente e a foz (exutério).

c) A densidade de drenagem em uma bacia hidrografica revela a relacdo entre a extensdo da
rede de canais (principal e fributdrios) e a drea total da bacia. Quanto maior a densidade de
drenagem, maior a facilidade de escoamento de dgua e sedimentos da bacia, promovendo uma
resposta mais répida as enfradas de chuva. J& nas bacias com menor densidade de drenagem,
a égua da chuva permanece um maior tempo nas encostas, retardando as respostas de vazao
nos canais fluviais e afetando a dinémica hidrolégica. As variagdes de vazdo no canal principal
vao estar, portanto, relacionadas & densidade de drenagem, o que pode acelerar ou refardar

a chegada dos fluxos fluviais ao exutério da bacia.
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Reconhecendo as formas de relevo a partir da
interpretacao das cartas topograficas

J& foram apresentados, em aulas anteriores inseridas na
disciplina de Geomorfologia Geral e também nesta disciplina de
Geomorfologia Continental, os procedimentos para interpretacdo de
curvas de nivel que representam graficamente as formas do relevo
(formas céncavas e convexas das encostas e perfis longitudinais
dos canais fluviais). Na andlise morfométrica, séo priorizadas as
caracteristicas morfolégicas das bacias hidrogréficas, que também

podem ser extraidas das cartas topogrdficas.

A interpretagdo do tragado das curvas de nivel é fundamental,
pois indica as linhas que representam os Divisores de Drenagem, que,
por sua vez, sdo utilizados para delimitagdo do perimetro das bacias
e/ou sub-bacias de um sistema hidrogrdfico. Ou seja, para iniciarmos
os procedimentos metodoldgicos para andlise morfométrica, temos
que delimitar as bacias para, posteriormente, determinarmos suas

caracteristicas morfolégicas descritas na primeira se¢do desta aula.

Quando analisamos as bacias hidrogréficas, percebemos
que as mesmas sdo compostas por indmeras sub-bacias, pois cada
canal tributdrio de um canal principal possui sua drea especifica
de contribuicdo de drenagem. Essa drea representa a porg¢do da
bacia que drena fluxos de dgua e sedimentos para um determinado
canal tributdrio, e pode ser delimitada pelos mesmos principios que

norteiam a delimitagdo da bacia do canal principal.

Devemos, portanto, localizar todos os canais tributdrios e
delimitar sua sub-bacia especifica a partir da identificagdo dos
divisores internos (interflévios) localizados na bacia hidrogréfica.
Na prdtica, ao delimitarmos todas as sub-bacias tributdrias de um
canal principal (inclusive a do canal principal antes da articulagao
com o primeiro fributdrio), delimitamos a prépria bacia hidrogrdéfica

do canal principal.

Como o nimero de canais tributdrios de uma bacia pode

ser bastante elevado, costuma-se utilizar um sistema que possa
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hierarquizar os canais em diferentes ordens, para formar um nimero
menor de sub-bacias e possibilitar sua caracterizacdo morfolégica.
Para tanto, costuma-se utilizar o método de Strahler (1952) para

definicdo de hierarquia da rede de drenagem.

A hierarquia da rede de drenagem e a
delimitacdo das bacias hidrograficas

Segundo Strahler (1952), a hierarquia da rede de drenagem
é obtida a partir da interpretacdo da posicdo de cada canal em
relacdo & rede de drenagem da bacia. Partindo das nascentes,
em direcdo & foz do exutério do canal principal de uma bacia,
percebemos que, inicialmente, os canais ndo possuem afluentes e
s@o, entdo, denominados de canais de primeira ordem. A partir
de um determinado ponto, determinado pelo desenho da rede de
drenagem na carta topogrdfica, dois canais se encontram, cada
qual com sua sub-bacia e drea de contribuicdo especifica, e sdo
intfegrados num mesmo sistema fluvial. Desse trecho em diante, os
canais sdo considerados de segunda ordem, pois sdo formados
por dois canais distintos e, logicamente, possuem uma maior
drea de contribuicdo, afetando suas caracteristicas hidrolégicas e

geomorfolégicas.

Quando esse canal de segunda ordem encontra outro afluente
(canal tributdrio), s6 muda de ordem, indo para a terceira ordem,
se o referido afluente também & for de segunda ordem. Caso a
canal seja de ordem inferior (no caso, primeira ordem), ndo ha
mudanca de nivel hierdrquico. Portanto, para termos um canal de
terceira ordem, é necessdrio que ocorra a jun¢do de dois canais
de segunda ordem. Pelo método de Strahler, quando um canal de

ordem superior recebe a contribuicdo de um canal de ordem inferior,

NAO HA MUDANCA DE NiVEL HIERARQUICO.

Apés a delimitacdo da bacia do canal principal e da
identificagdo de todos os seus canais tributdrios, podemos determinar

a hierarquia da rede, identificando os canais de primeira, segunda,
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terceira ordem (e quantas mais forem necessdrias para se chegar
a ordem do canal no seu exutério). Podemos, entdo, entender que,
na maioria das vezes, quanto maior for o tamanho da bacia, maior

serd seu nivel hierdrquico.

Figura 10.8: Desenho esquemdtico de uma bacia hidrogréfica com a hierarquia
de sua rede de drenagem, segundo Strahler (1952).

Temos ainda que abordar a questdo da escala da carta
topogrdfica utilizada, pois, dependendo do grau de detalhamento da
superficie do ferreno, ird aparecer um ndmero diferente de canais, e
isso vai afetar sua classificagdo em termos de ordem hierdrquica. As
escalas mais detalhadas (1:170000 e 1:5000) revelam basicamente
todos os canais fluviais presentes numa bacia, mas quando utilizamos
escalas menos detalhadas (1:50000 e 1:100000), alguns trechos
da rede podem ndo ser revelados pela carta. Escalas menores que
1:100000 ndo devem ser utilizadas na andlise morfométrica, pois
ocorre naturalmente uma simplificacdo das feicdes representadas,
afetando a capacidade de se extrair informacdes sobre a rede
de drenagem com o nivel de detalhamento requisitado por essa

metodologia de andlise morfolégica de bacias e sub-bacias.
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Escolhendo a escala cartografica utilizada na
andlise morfométrica

Como vimos, a escolha da escala do material cartogrdfico
utilizado para delimitacdo da bacia, hierarquizagdo da drenagem
e andlise morfométrica é fundamental. A escolha vai refletir
basicamente o tamanho da drea analisada e da disponibilidade
de material cartogréfico. Embora as escalas de maior detalhe
sejam as mais indicadas, nem sempre sdo disponiveis para a bacia
focalizada. Além disso, dependendo do tamanho da bacia, essas
escalas sdo descartadas, pois geram a necessidade de interpretacdo
de vdrias cartas topogréficas, pois para cobrir toda a drea da
bacia nesse grau de detalhamento, sdo necessdrias muitas cartas,

inviabilizando a utilizacdo das mesmas.

As escalas de semidetalhe (1:50000 e 1:100000) séo
geralmente as mais utilizadas, pois fornecem um detalhamento da
rede de drenagem bastante razodvel para os objetivos da andlise
morfométricas e cobrem dreas maiores com um ndmero menor de

cartas.

Como o nimero de canais representados em uma carta
se modifica com mudangas na escala, a definicdo da hierarquia
deve levar em consideracdo a escala em que foram extraidas as
informacdes da carta topogrdfica. De maneira geral, quando se
utilizam cartas em escala 1:50000, sGo priorizadas as caracteristicas
morfolégicas das sub-bacias de segunda ordem, que sdo utilizadas
para obtencdo dos parémetros morfométricos descritos na primeira
secdo desta aula. J& nas cartas de escala 1:100000, sdo utilizadas

as bacias de terceira ordem para os mesmos objetivos.
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A”"idoqe

Atende aos objetivos 1 e 3

Agora que identificamos a importancia das caracteristicas do material cartogrdfico para a

andlise morfométrica, assinale verdadeiro ou falso para as afirmativas abaixo:

1) Na andlise morfométrica, podemos extrair informagdes das cartas, independentemente

de suas escalas, pois sempre estardo presentes os rios que formam a rede de drenagem. ( )

2) A determina¢do da hierarquia da rede de drenagem é fundamental para a delimitagdo

das sub-bacias na andlise morfométrica. ( )
3) Os canais de primeira ordem s@o aqueles que possuem apenas um afluente. ( )

4) Os canais de terceira ordem sdo aqueles formados a partir da jungdo de dois canais de

segunda ordem numa rede hidrogrdfica. ( )

5) As escalas mais utilizadas na andlise morfométrica séo as de 1:50000 e 1:100000. ( )

Resposta comentada

1) Falso — Dependendo da escala utilizada, o defalhamento da rede de drenagem se modifica,
alferando o processo de hierarquizagéo da rede de drenagem.

2) Verdadeiro

3) Falso = Os canais de primeira ordem sdo aqueles que néo possuem nenhum afluente (canal
fributario). Quando um canal recebe as dguas de seu primeiro afluente, passa a ser classificado
de canal de segunda ordem.

4) Verdadeiro

5) Verdadeiro
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CONCLUSAO

Apds a apresentagdo das caracteristicas mais fundamentais
da andlise morfolégica das bacias hidrograficas, podemos
concluir que a mesma se constitui em uma importante ferramenta
para a compreensdo de diversos fenémenos de interesse para
a geomorfologia. Os pardmetros morfoldgicos, que podem ser
mensurados a partir da interpretacdo de cartas topogréficas,
constituem-se em elementos fundamentais para a dindmica
hidrolégica e geomorfolégica das bacias, regulando os processos
de escoamento de dgua e sedimentos e afetando os processos de

infemperismo, erosdo e deposigao.

Nesse sentido, foi desenvolvida, ao longo do tempo, uma
metodologia para andlise morfométrica do relevo que permite
a quantificacdo de uma série de parémetros considerados
fundamentais para o entendimento da dindmica geomorfolégica.
A partir da ado¢do de indices morfométricos, a geomorfologia
passou a relacionar as caracteristicas morfolégicas do terreno aos
processos geomorfolégicos observados. Com a delimitagdo das
vérias sub-bacias que compdem um sistema hidrogrdfico, realizada
a partir da hierarquizacdo da rede de drenagem e da identificacdo
dos divisores de drenagem, podemos quantificar sua drea, gradiente
e densidade de drenagem, dentre outros parémetros, e entender

melhor a dindmica geomorfolégica da bacia como um todo.

RESUMO

Nesta aula, podemos identificar a importéncia da andlise
morfolégica para o entendimento da dindmica geomorfolégica
das bacias hidrogréficas. Inicialmente, vimos como o Tamanho da
Bacia, seu desnivelamento Topogréfico e sua Forma sdo importantes

condicionantes para os processos geomorfolégicos atuantes. Vimos
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como essas varidveis sdo importantes para a identificagdo da

dindmica erosiva e deposicional nas bacias hidrogréficas.

Num segundo momento, abordamos os principais parédmetros
morfométricos utilizados, destacando a drea da bacia, o gradiente
da bacia, o gradiente do canal principal e a densidade de drenagem.
Podemos, entdo, observar a relevancia de cada um desses aspectos

para a geomorfologia.

Finalmente, apresentamos as caracteristicas dos materiais
cartogrdficos utilizados, |G que os mesmos sdo a base de toda a
andlise morfométrica. Foi dada especial atengdo ao procedimento
de hierarquizacdo da rede de drenagem, que serve de base para
delimitacdo de sub-bacias que formam uma bacia hidrogrdéfica.
Foram ainda destacadas as escalas utilizadas pela morfometria,
destacando a importéncia de escalas cartogrdéficas apropriadas para

a extracdo de parémetros morfométricos em cartas topogréficas.

Informacoes sobre a préxima aula

Na préxima aula, iremos desenvolver atividades prdticas
relacionadas & extracdo de pardmetros morfométricos obtidos em
cartas topogréficas. Pretendemos realizar exercicios para delimitagdo
de bacias hidrogrdficas e cdlculo de indices morfométricos para
demonstrar como a andlise morfométrica pode gerar subsidios ao
entendimento da dindmica hidrolégica e geomorfolégica das bacias

hidrogréficas.Vid min consedi nonsent aceat haribus.

Et voluptium rende volora autaquae plissitatur, non rature
prateni hillorionsed mos eatem et enda deliqua ssecus, eum acestrum
qui consequi as expero magnam nitam hilitatur remquiae voluptas
pelecatur, nis doluptate volupiet, occusa conseque nus, omnimol
uptate pa nullori a doluptat porum id miliqua speraec estionsed expe
cusae exerum nis reptate ped quae ventias incto erum rem eiuntur

simus aut odi reptatur moluptam quunt re sinvenisque pliquis
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Metas da aula

Apresentar as diferentes maneiras de obtengdo de dados morfologicos em cartas
topogrdficas, possibilitando a andlise das caracteristicas geomorfoldgicas das bacias
hidrogrdficas afravés da utilizagdo de indices morfométricos. Prefende-se ainda
proporcionar uma aula prética, na qual os alunos possam exercitar técnicas de

obtencdo e interprefagdo de dados morfométricos

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. delimitar, na pratica, uma bacia hidrogréfica em carta topografica e definir sua
ordem hierdrquica, segundo os critérios de Strahler;

2. refirar da carta topogréfica informagdes e indices morfométricos relevantes para sua
caracterizagdo geomorfoldgica;

3. desenhar o perfil longitudinal e o perfil transversal da bacia e fazer relagdes com
suas caracteristicas geomorfolégicas;

4. discutir as informagdes geomorfolégicas obtidas na bacia hidrogréfica destacada.
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INTRODUCAO

Primeiramente, é importante destacar que esta é uma aula
prdtica, na qual vocé ird extrair de uma carta topogréfica as
propriedades morfolégicas de uma bacia hidrogréfica. Para isso, na
dltima aula, foram abordadas e discutidas teoricamente as principais
caracteristicas da andlise morfométrica das bacias hidrogrdficas,
destacando os parémetros mais importantes e a sua relevéncia
para a dindmica hidrolégica e geomorfolégica das bacias (4rea da
bacia, desnivelamento e gradiente do canal principal e da bacia,

densidade de drenagem).

E justamente na Aula 10 que vocés encontrardo a base tedrica
para desenvolver o trabalho prético proposto nesta aula. Esta aula,
na realidade, é o produto final da anterior, que desdobramos em
duas aulas porque demandaré tempo cumprir essas etapas prdticas

que a aula propde.

Outras aulas também ajudardo vocé a realizar bem este
trabalho, como a Aula 5 do curso de Geomorfologia Geral — “As
representacdes das formas de relevo: uso de mapas topogréficos
em geomorfologia” — e a Aula 4 do nosso curso de Geomorfologia
Continental. Antes de iniciar o trabalho desta aula, é importante que
vocé faca uma revisdo dessas duas aulas. H& também necessidade
dos conhecimentos obtidos em cartografia para realizaco deste

trabalho.

A importancia desta aula é que vocé obtenha uma
caracterizagdo geral da bacia a partir de dados produzidos pela
inferpretacdo de cartas topogréficas; que vivencie a elaboracdo
de um relatério, articulando uma linguagem mais técnica, e que
se familiarize com as cartas topogréficas e com as metodologias
de andlise morfométrica do relevo. A interpretacdo das cartas
topogrdficas, especialmente a obtencdo dos indices morfométricos,
é considerada fundamental para a geomorfologia continental, pois

as cartas sdo representacdes das formas do relevo e permitem a
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caracterizagdo das formas e dos processos no interior de cada bacia

hidrogréfica (Figura 11.1).

Cabe ressaltar que, por ser uma aula prética, vocé perceberd
também que sua estrutura se diferencia das demais, visto que é uma
aula somente de atividades. O tutor da disciplina também o apoiard

em todas as etapas desse trabalho. Entdo, vamos 14.

Mdaos & obra e bom trabalho!

Figura 11.1: Exemplo de carlo topogréfica.
Fonte: htip://pt.wikipedia.org,/wiki/Ficheiro:Topographic_map_example.png

Materiais a serem utilizados na aula:

e Carta topogrdfica em escala 1:50.000;

* Fotocdpias da carta;



Aula 11 — Aula prdtica sobre morfometria: subsidios para andlise geomoefoldgica das bacias hidrogrdficas

e Papel milimetrado comum e transparente;
® Papel vegetal;

® Rolo de barbante;

* Régua;

e Ldapis;

e Caneta marcadora (duas cores).

Delimitacao de bacia

Nesta etapa, vocé ird selecionar e depois delimitar, na carta
topogréfica escolhida com escala 1:50.000, uma bacia hidrogréfica
de terceira ordem, utilizando o método Strahler (1952). Apés a
delimitacdo de uma bacia hidrogrdfica de terceira ordem, esta serd
sua drea de estudo para todas as etapas posteriores desta aula. O
trabalho fica muito interessante também quando se opta por uma

carta topogrdfica que cubra uma drea que vocé j& conhece.

Informacoes e indices morfométricos

Retirando dados para interpretacao

Para dar continuidade & atividade, vocé deve interpretar as
caracteristicas morfolégicas da carta topogrdfica no trecho em que
delimitou a bacia hidrogréfica de terceira ordem. Agora, retire da

bacia hidrogréfica delimitada as seguintes informacdes:

Area da bacia

A determinacdo da drea da bacia é o primeiro procedimento
a ser realizado apés a sua delimitacdo. Esse valor seré fundamental

para calcular a densidade de drenagem.



Divisor de
drenagem
Representa a linha
com as maiores cotas
altimétricas registradas
nas extremidades da
bacia e que servem
para sua delimitagdo.
Um divisor de
drenagem é um
interflovio, ou seja, o
ponto mais elevado
entre dois canais fluviais
localizados em bacias
vizinhas, que separa

a drea de contribuicdo
de drenagem de

cada bacia.

Exutério
Ponto onde o canal
principal desdgua em

outro rio ou no mar.
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Para medir a érea, vocé deve utilizar o papel milimetrado
transparente para poder sobrepé-lo sobre a carta topogréfica. Cada
quadrado de 1 cm de lado corresponde a uma drea de 500 por

500 m na carta, que é igual a 250.000 m?.

Colocando o papel milimetrado sobre a carta, basta determinar
quantos quadrados estdo totalmente inseridos na drea da bacia. O
nimero de quadrados deverd ser multiplicado por 250.000 m?2
para obtencdo da drea da bacia. Como muitos quadrados estardo
apenas parcialmente inseridos, vocé deve fazer uma estimativa para
determinar quantos quadrados devem ser acrescentados ao célculo

final, para que essas dreas ndo sejam desconsideradas.

Desnivelamento da bacia hidrografica

Compreende a diferenca entre a cota altimétrica mais alta e
o ponto mais baixo da bacia destacada. A cota mais elevada situa-
se na porcdo mais elevada do divisor de drenagem da bacia,
e o ponto mais baixo localiza-se no seu exutério. A diferenca em

metros entre esses dois valores constitui o desnivelamento da bacia.

Extensdao da rede de canais

A extensdo da rede de canais da bacia corresponde ao
somatdrio do comprimento de todos os canais presentes nesta. Nessa
etapa, vocé deve destacar todos os rios que compdem a bacia,
independentemente de seu nivel hierdrquico, e somar o comprimento

de cada um deles para obter a extensdo total da rede de canais.

Como os canais possuem tracados sinuosos, utilize um barbante
para acompanhar o tfragado de cada rio. Apés a determinagéo da
extensdo correspondente a cada canal, estique o barbante sobre uma
régua para manté-lo reto e calcular seu comprimento em metros. Vale
destacar que nas cartas topogréficas em escala 1:50.000, utilizadas

nesse exercicio, cada 1 ¢cm corresponde a 500 m.
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Comprimento da bacia

Nesse pardmetro, vocé ird determinar a maior disténcia entre
o exutério da bacia e as cabeceiras de drenagem, para determinar
o comprimento da bacia. Nessa etapa, vocé deve utilizar a régua e
tracar uma linha reta entre a saida do canal principal (exutério) e o
ponto mais distante localizado no divisor da bacia. O valor obtido em
centimetros deverd ser convertido para metros (na escala 1:50.000,

1 cm é igual a 500 m).

Comprimento do canal principal

E a distancia que se estende ao longo do curso de dgua desde
a desembocadura até determinada nascente. Como vimos na Aula
10, o canal principal de uma bacia é aquele que possui a maior
extensdo. Como vocé |G mediu todos os canais na etapa de medicdo
da extensdo da rede de canais, basta selecionar o maior deles e
indicar a distdncia entre a nascente (ponto em que um rio comega

a ser representado na carta) e a sua desembocadura.

Desnivelamento do canal principal

O desnivelamento do canal principal é a diferenca em metros
entre a cota altimétrica da nascente e a cota da desembocadura.
Para obter essa informagdo, vocé deve extrair da carta topogrdfica
o valor da curva de nivel mais préxima de cada um desses pontos
(nascente e desembocadura) e calcular a diferenca altimétrica

entre eles.

Calculando os indices morfométricos

Conseguiu obter na carta topogréfica os dados solicitados?
Entdo, agora, vamos calcular os indices morfométricos da sua

bacia e utilizar essas informacdes para realizar a caracterizagdo
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geomorfolégica destas. Para dar prosseguimento a essa aula prdtica,

calculem os indices morfométricos a seguir:

Gradiente da bacia

O gradiente da bacia indica seu grau médio de declividade
e estd relacionado & dindmica erosiva e deposicional das encostas
e dos canais fluviais. O gradiente da bacia é calculado a partir
dos dados de desnivelamento e comprimento da bacia, que foram
obtidos na primeira parte desta aula pratica. O valor do gradiente é
o resultado do desnivelamento da bacia dividido pelo comprimento

da bacia.

Gradiente do canal principal

Assim como podemos determinar o gradiente da bacia,
podemos também determinar o gradiente do canal principal. Refere-
se ao grau médio de declividade do canal principal da bacia e

controla a dindmica hidrolégica, erosiva e deposicional dos rios.

O gradiente do canal principal é calculado a partir dos dados
de desnivelamento e comprimento do canal principal, que foram
obtidos na primeira parte desta aula pratica. O valor do gradiente
é igual ao desnivelamento do canal (diferenca entre a cota da
nascente e a cota da desembocadura) dividido pelo comprimento

do canal principal.

Densidade de drenagem

E a relagdo entre o somatério do comprimento dos canais pela

drea da bacia de drenagem. Podendo ser calculada pela equagao:
Dd = Lt/A
Onde,

Dd é a densidade de drenagem,
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Lt é o somatdrio do comprimento dos canais,
e

A é a drea da bacia.

Perfis do canal principal e da bacia

Perfil longitudinal do canal principal

Com base nos dados da carta topogrdfica, desenhe o perfil
longitudinal do canal principal da bacia hidrogréfica selecionada.
O perfil longitudinal demonstra o percurso de um rio, relacionando o
comprimento e a altimetria, no qual podemos, por exemplo, estudar
a declividade do leito ao longo do seu percurso e extrair informacdes
geomorfolégicas importantes, como dreas de maior potencial erosivo
e posicional. O perfil longitudinal tipico tem forma céncava com

declividades maiores em direcdo a nascente (Figura 11.2).

Figura 11.2: Peffil longitudinal do rio Douro, que drena dreas da Espanha e
de Portugal.
Fonte: htip://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perfil_del_Duero.gif
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Perfil transversal da bacia

O perfil transversal mostra os aspectos do vale nesse
determinado ponto da secdo transversal. Com a andlise desse
perfil, pode-se caracterizar, por exemplo, as vertentes que estdo em

inferacdo com o canal fluvial nesse ponto representativo.

Altitude A
(metros)

] B
2.500 7 Perfis
«~— transversais —
2.000
1.500
Perfil
1.000 longitudinal
Nivel
500
do mar
0 T T T T T T 1 |
350 300 250 200 150 100 50 0

Figura 11.3: Representacdo de perfil transversal em dois pontos do rio (a e b)
e perfil longitudinal.

CONCLUSAO

Como visto, este tipo de trabalho é essencial para a disciplina,
i@ que se tem a possibilidade de aplicar na pratica muito do que
foi assimilado durante o curso. A andlise geomorlégica de bacias
hidrogrdficas baseada em indices morfométricos nos possibilita
analisar transformacdes da prépria natureza, como aquelas

induzidas pelo homem como agente geomorfolégico e, entre outras
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coisas, verificar mudancas fluviais diretas e/ou indiretas no canal

fluvial, tdo discutidas em nossa Aula 9.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2, 3 e 4

Elabore um relatério sobre as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia hidrogrdfica

escolhida, com base nos indices morfométricos e perfis obtidos.

Resposta comentada

Esperase que, neste relatério, vocé apresente, com a respectiva discussdo, fodos os dados obtidos
nas etapas anteriores. £ importante que vocé utilize uma redagdo mais técnica, encontrada nos
trabalhos de geomorfologia. Serdo observados o didlogo com os conceitos e teorias discutidas

ao longo do curso.

RESUMO

O trabalho de andlise geomorlégica de bacias hidrogréficas
baseada em indices morfométricos auxilia a disciplina no
entendimento de assuntos ligados ndo s6 & geomorfologia fluvial

como em outros ramos da ciéncia geomorfolégica e da hidrologia.
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E importante destacar que, para ser mais bem entendida, esta
aula prdtica deve estar sempre unida & teoria da aula anterior (Aula

10), que fundamentard cada uma das etapas propostas.

O objetivo é que se obtenha uma caracterizagdo geral da
bacia a partir de dados extraidos de carta topogréfica e que se
vivencie a elaboracdo de um relatério articulando os conceitos e
teorias apresentados durante os cursos de Geomorfologia Geral e

Continental.

A extracdo desses indices e perfis em carta nos possibilita
identificar e analisar as transformacdes nos canais fluviais e no

admbito da bacia hidrogrdfica.

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, abordaremos os processos e as formas dos
relevos da superficie terrestre passiveis de sofrerem o processo de

carstificacdo, ou seja, apresentaremos a geomorfologia cdrstica.



Aula

Geomorfologia
cdrstica

Otavio Miguez Rocha Ledo
Leonardo B. Brum
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Meta da aula
Apresentar as principais caracteristicas da geomorfologia cérstica, abordando os

processos de carstificagdo, as formas tipicas do relevo carstico e o uso do solo

nestes ambientes.

Objetivos
Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:

1. compreender os processos modeladores do relevo que atuam no sistema carstico;
2. identificar as feicdes de relevo caracteristicas de ambientes carsticos;

3. discutir o uso do solo em dreas de relevo carstico.
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INTRODUCAO

A geomorfologia cérstica é o ramo da ciéncia geomorfolégica
que se dedica a estudar as formas e os processos caracteristicos de
terrenos na superficie terrestre passiveis de sofrerem o processo de
carstificacdo. Sdo as formas de relevo elaboradas sobre rochas da

superficie terrestre solUveis em égua.

Kohler (1994) aponta que 10% da superficie terrestre se constituem
em dreas que apresentam condicdes bdsicas para o desenvolvimento
do carste. No Brasil, destacam-se provincias de rochas carbondticas nos
estados da Bahia, de Minas Gerais, Goids, Mato Grosso e do Mato
Grosso do Sul. No Rio de Janeiro, hé& também presenca de feicdes
cdrsticas em rochas carbondticas nos municipios de ltaocara, Cantagalo
e Sdo Sebastido do Alto, provenientes da unidade Sdo Joaquim. Todas
essas provincias carbondticas desenvolveram paisagens distintas,

controladas por climas e regimes hidrolégicos diferenciados.

Sdo dreas que merecem destaque devido & exploracdo e se
diferenciam por sua beleza e exuberéncia. Muito conhecidas por suas
cavernas (Figura 12.1) e lagoas subterraneas, que impulsionam
atividades como o geoturismo e a mineracdo para fabricacdo de

cimento extraido do calcdrio encontrado nessas rochas.

Figura 12.1: Gruta do Lago Azul - Bonito, MS.

Fonte: Foto dos autores.



Rocha
carbondtica

Tipo de rocha
sedimentar cuja
composigdo primdria
sdo os carbonatos.
O:s principais

tipos de rochas
carbondticas séo o
calcério, composto
dominantemente por
calcita (CaCO,), e o
dolomito, composto
pelo mineral dolomita
(CaMg(CQO,),.

Fonte: http://
pt.wikipedia.
org/wiki/Rocha_
carbon%C3%A Ttica

Evaporito
Evaporito(a) ou
depésito salino

é uma rocha
sedimentar formada
pela cristalizagdo e
precipitagdo quimica
dos sais dissolvidos em
meio aquoso.

Fonte: http://
pt.wikipedia.org/wiki/

Evaporito
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O obijetivo desta aula é proporcionar uma apresentacdo geral
do processo de génese e evolugdo da paisagem carste, de suas
formas peculiares, e discutir a complexidade que envolve o uso do

solo em dreas passiveis de carstificaggo.

O sistema carstico

As principais rochas soliveis na superficie terrestre sGo as
carbonadticas e os evaporitos. Dentre as rochas carbondticas mais
comuns que estdo sujeitas ao processo de carstificacdo, destaca-se

o calcdrio.

Christofoletti (1980) aponta as principais condicdes para

elaboracdo e evolucdo de um relevo cérstico:

a) considerdvel espessura (na superficie ou préxima dela) de rochas
soluveis, sendo calcdrio a mais comum. Os dolomitos também podem

apresentar feicdes cdrsticas, mas sGo mais dificeis de dissolver;

b) regime climdtico que proporcione chuvas suficientes para o

trabalho de dissolucdo das rochas;

c) escoamento de &gua subterrénea para efetuar o processo de
dissolu¢do e acarretar o pleno desenvolvimento das formas

cdrsticas.

A égua é o principal condicionante de evolu¢do das formas
cdrsticas e, em resumo, a formac@o e evolucdo de uma paisagem
cdrstica dependerdo do grau de dissolugdo da rocha, da qualidade
e do volume de dgua e das caracteristicas do ambiente, como a
biosfera e a atmosfera (KOHLER, 1994).

A carstificagdo ou dissolugdo quimica se inicia com a dgua da
chuva e de rios superficiais em contato com rochas soliveis (Figura
12.2q). Essa dgua, em contato com o diéxido de carbono (CO,)
presente na atmosfera e nos solos, gera uma solucdo de dgua écida
que, em grandes quantidades, ao penetrar em dreas de fissuras das

rochas, vai corroendo o carbonato de cdlcio, abrindo cavidades
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(Figura 12.2b) e ocasionando as precipitacdes nas rochas que

se cristalizam e sedimentam, gerando os espeleotemas (Figura

12.2¢) e (Figura 12.3).

Figura 12.2: Esquema de evolugdo do sistema cdrsfico.
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Figura 12.3: Detalhe de espeleotemas em caverna — Bonito, MS.
Fonte: Foto dos autores.

Os principais tipos mais conhecidos de espeleotemas sdo
as estalactites e as estalagmites. As estalactites sdo formagdes que
pendem do teto verticalmente, formadas por goticulas de égua que
penetram o teto da caverna por pequenas fissuras. As estalagmites
sdo formagdes geradas a partir de goticulas do teto que chegam ao

chéo, que, ao se acumularem, crescem verticalmente em direcdo ao
teto (Figuras 12.4 ¢ 12.5).



Aula 12 — Geomorfologia cdrstica

Figura 12.4: Processo de formacdo de esfalactites e esfalagmites.

Dentro desse sistema, a hidrologia cdrstica se caracteriza pela
auséncia de cursos de dgua na superficie. Sua circulagdo deve levar
em conta dois pontos fundamentais do relevo carstico: os pontos de
entrada de dgua no sistema (zonas de recarga), sendo os pontos
no sistema em que mais ocorre erosdo associados as fissuras das
rochas, e os pontos de ressurgéncia (zonas de descarga), dreas em

que a dgua ressurge na superficie.
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Figura 12.5: Detalhe para as esfalactites (a) e esfalagmites (b)
na Gruta Azul — Bonito, MS.

Fonte: Foto dos autores.

Além do processo quimico de corrosdo, na evolugdo do
sistema cdrstico deve ser também considerado o processo fisico de
abatimento. O abatimento é ocasionado por vazios subterréneos que
geram o desabamento do topo, gerando as depressdes no terreno,

tipicas de dreas com presenca de feicdes de relevo cdrstico.

A corrosdo e o abatimento interagem e sua compreensdo,
juntamente com a das condi¢cdes bésicas de evolugdo do sistema é

fundamental para o seu entendimento.

/

Afiwdq de

Atende ao objetivo 1

Assinale com V (verdadeiro) ou F (falso) as questdes a seguir, acerca das condigdes bésicas

de evolucdo do sistema cdrstico:
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a) () O regime climdtico ndo influencia na evolugdo do sistema cdrstico.
b) ( ) As principais rochas soliveis na superficie ferrestre sdo as carbondticas e os evaporitos.

c) () Asestalagmites sdo formacdes que pendem do teto verticalmente, produto da dissolucdo

das rochas.

d) () No entendimento da hidrologia cdrstica, deve-se levar em conta dois pontos fundamentais
do relevo cdrstico: os pontos de entrada de dgua no sistema (zonas de recarga), sendo
os pontos no sistema em que mais ocorre erosdo, e os pontos de ressurgéncia (zonas de

descarga), dreas em que a dgua ressurge na superficie.

Resposta comentada

A sequéncia correta & F-V=F-V, visto que o regime climdtico que proporciona chuvas consideréveis
é fundamental para o trabalho de dissolugdo das rochas, e as estalagmites ndo sdo formagdes
que pendem do feto verticalmente. As estalagmites, na realidade, s@o formagdes geradas a
partir de goticulas do tefo que chegam ao chao, que, ao se acumularem, crescem verticalmente

em direcéo ao feto.

As feicoes carsticas

Definicoes de carste:
e Carste: feicdes formadas com forte participa-
¢do dos processos quimicos.
* Paleocarste: carste ndo mais ativo.
* Epicarste: carste formado na zona de contato
solo/rocha.
® Exocarste: formas cdrsticas de superficie.

® Endocarste: formas cdrsticas de subsuperficie.
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A morfologia cdrstica é bastante variada; entretanto, é possivel

destacarmos as mais comuns:

a) Lapids: sulcos ou caneluras na superficie das rochas cdrsticas,
podendo atingir metros de comprimento. O espraiamento dessas

feicdes nas rochas gera os campos de lapids (Figura 12.6).

Emilio Gémez Ferndndez

Figura 12.6: Campo de lapias na Cantébria, norte da Espanha.
Fonte: htip://pt.wikipedia.org/wiki/Lapiés

b) Dolina: feicGo muito comum em drea de carstificacdo. Sao
depressdes no solo, de formato circular e tamanho varidvel,
formadas a partir da dissolugdo das rochas ou por abatimento.

A unido de duas ou mais dolinas forma as uvalas (Figura 12.7).

Figura 12.7: Esquema representando a esfrutura de uma dolina.
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c) Poljes: produto de um continuo trabalho de dissolucdo, gerando uma
plataforma aplainada. Na literatura, o termo é utilizado para designar
uma planicie cdrstica ou depressdes fechadas de grande extensdo. Em

alguns casos, essas feicdes alojam lagoas tempordrias (Figura 12.8).

Figura 12.8: Esquema fipico de um polie.

d) Cones cérsticos: pontdes cdnicos tipicos de dreas de relevo

cdrstico.

e) Cavernas ou grutas: cavidade natural subterrdnea. E a mais

conhecida das feicdes carsticas (Figura 12.9).

Figura 12.9: Defolhe da entrada de caverna em Bonito, MS.
Fonte: Foto dos autores.
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f) Fluviocarste: caracterizado por um curso de dgua com trechos
em superficie que, em contato com sumidouros, passa a ser

subterréneo (Figura 12.10).

Figura 12.10: Esquema com detalhe para o fluviocarste.
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Afiyidode

Atende ao objetivo 2

Com base na figura a seguir, identifique as feicdes cdrsticas assinaladas.

Resposta comentada

Afeicdo 1 pode ser afrelada a fissuras, por onde penetram as dguas nas rochas, ou a lapids, que
s@o sulcos ou caneluras na superficie das rochas carsficas. A feicdo 2 possui as caracteristicas
de dolina, sendo uma depressdo no solo, de formato circular. J& a feicdo 3 associamos a um
sumidouro e um fluviocarste, por apresentar curso de dgua com trechos em superficie e outros
subterraneos. Por fim, a feicdo 4 afrelamos a um polje, devido a ser uma depressdo de grande

extensdo e por apresentar uma superficie aplainada.
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O uso do solo em ambientes carsticos

O estudo de dreas de ambientes cdrsticos ndo é uma tarefa
simples; por isso, é fundamental que seu reconhecimento seja feito
por uma equipe multidisciplinar que tenha condicées de articular

todos os elementos da dindmica cdrstica.

Ao mesmo tempo em que, devido das suas caracteristicas,
s@o dreas que apresentam fragilidade ambiental e que sdo muito
exploradas pelas indUstrias, pela agricultura, pela extracdo de édgua
e pelo turismo. Esse contexto reforca a necessidade de estudos

infegrados que articulem a dindmica do territério e do ambiente.

Sdo ambientes que apresentam valiosa reserva de égua,
devido ao potencial de infiltragdo; geralmente, sdo solos bons para
a agricultura e com belezas naturais, que impulsionam o turismo.
Por outro lado, sua degradacdo pode intensificar os abatimentos
de terra, devido & solubilidade das rochas e & contaminacdo dos
recursos hidricos subterraneos, pela facilidade de o escoamento

atingir o lengol d’dgua.

A mineracdo nesses ambientes é muito frequente, devido &
exploracdo das rochas carbondticas para suprir as demandas da
indUstria de cimento, siderurgia e metalurgia, que causam severos
impactos. A mineracdo interfere em toda a dinédmica geomorfolégica
e hidrolégica dessas dreas e destréi esses ambientes, privando, por
exemplo, a populacdo de conhecer essas riquezas espeleoldgicas.
A prépria legislacdo federal considera as cavidades naturais
subterrGneas patriménio natural da UniGo. Esse contexto acende
o conflito que estd na agenda da sociedade moderna, que é o

desenvolvimento econdmico versus a preservacdo ambiental.

No uso do solo agropecudrio, a preocupagdo deve ser com a
poluicdo de mananciais com produtos quimicos, como agrotdxicos;
por isso, a necessidade de se ter esses ambientes mapeados e suas
dreas de recarga sinalizadas. Nesses terrenos, a dgua atinge o

lencol diretamente, potencializando os problemas com poluicdo.
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Outro cuidado deve ser tido com a retirada excessiva de dgua para
irrigacdo das culturas, que geram vazios subterrdneos, aumentando

as chances de ocorrer um abatimento do terreno.

J& nas dreas urbanas, deve-se ter muito cuidado com o
peso das construgdes sob ferrenos cdrsticos. E preciso conhecer e
planejar muito bem as cidades que estdo em ambientes com essas
caracteristicas. Conhecer a hidrologia cérstica é fundamental nesse
caso, visto que, se for uma drea de recarga e ndo contar com
saneamento e nem houver preocupacdo com os deflivios da cidade,
facilmente terd uma dgua subterrénea poluida. Estudos geofisicos
também sGo importantes para identificar vazios subterréneos e
planejar as construgdes na cidade e evitar os abatimentos na

superficie.

Figura 12.11: Esquema represenfando o processo de abatimento na superficie
de terrenos carsticos em uso do solo urbano.



Geomorfologia Continental

CONCLUSAO

Como vimos nesta aula, é fundamental conhecer os processos
e as formas do ambiente cdrstico para que se possa planejar seu
uso, sua preservacdo e conservacdo, de acordo com a capacidade

de suporte desses ambientes.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Considere que, na paisagem representada pela figura a seguir, objetiva-se introduzir
atividade agricola. De acordo com o que foi visto nesta aula, identifique as feicdes cdrsticas

representadas e discuta os riscos de degradacdo dessa atividade nesse ambiente.
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Resposta comentada

Observa-se presenca de dolinas, cavernas, sumidouros e fluviocarstes. Em relacdo ¢ degradagéo,
é importante frisar que o ambiente cdrstico deve sempre ser estudado infegradamente e, se
possivel, com uma equipe interdisciplinar. Em linhas gerais, a preocupagdo deve ser com a
poluicdo de mananciais com produtos quimicos, como os agrotoxicos, j& que nesses terrenos o
dgua atinge o lengol diretamente potencializando os problemas com poluigdo. Outro cuidado
deve ser com a refirada excessiva de dgua para irrigagdo das culturas, o que gera vazios
subterrneos, aumentando as chances de ocorrer um abatimento do terreno. Hé presenca de

dolinas que provavelmente se formaram pelo processo de abatimento da superficie.

RESUMO

A geomorfologia cdrstica é o ramo da ciéncia geomorfolégica
que estuda as formas e os processos de terrenos na superficie terrestre
passiveis de sofrerem o processo de carstificacdo. Sdo formas

elaboradas sobre rochas da superficie terrestre soliveis em dgua.

Em resumo, a formagdo e evolucdo de uma paisagem cérstica
dependerd do grau de dissolucdo da rocha, da qualidade e do
volume de dgua e as caracteristicas do ambiente, como a biosfera

e a atmosfera.
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Sdo dreas que merecem destaque, devido & exploragdo, e se
diferenciam por sua beleza e exuberdncia. Muito conhecidas por
suas cavernas e lagoas subterréneas que impulsionam atividades
como o geoturismo e pela atividade de mineracdo para fabricagdo

de cimento extraido do calcdrio encontrado nessas rochas.

A morfologia cdrstica é bastante variada; entretanto, é possivel
destacarmos as mais comuns, como lapids, dolinas, poljes, cones,

cavernas e rios carsticos.

O estudo e planejamento de dreas de ambiente cdrstico ndo
é uma tarefa simples. Por isso, é fundamental que sejam feitos por
uma equipe multidisciplinar que tenha condigdes de articular todos

os elementos da dindmica cdrstica com a dindmica do territério.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, iremos abordar as principais caracteristicas
da geomorfologia do quaternérios, enfatizando os processos
geomorfoldgicos caracteristicos desse periodo e as feicdes do relevo

quaterndrio presentes na superficie ferrestre.
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Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas da geomorfologia do quaterndrio, relacionando
as formas atuais do relevo aos eventos erosivos e deposicionais ocorridos durante
esse periodo e identificando a influéncia das mudangas climédticas nos processos

geomorfolégicos.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar aspectos de influéncia do periodo Quaterndrio na geomorfologia
continental:

2. apresentar as principais caracteristicas das mudangas climéticas ocorridas no
quaternério e apontar suas relagdes com a dindmica geomorfoldgica em dreas
continentais;

3. relacionar os processos e as formas do relevo atual com os depésitos de encosta
e fundos de vale formados durante os ciclos erosivo-deposicionais ocorridos no

quaterndrio.
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INTRODUCAO

O quaternério é o periodo mais recente na escala do Tempo
Geolégico e foi profundamente marcado pelas variagdes climdticas
relacionadas as glaciagdes e pelas agdes do homem na superficie
terrestre. Esses sdo elementos fundamentais para se reconstituir e

entender a dindmica da atual paisagem geomorfolégica.

Esse periodo representa a dltima grande divisdo do Tempo
Geoldgico, ou seja, o periodo mais recente da histéria da terra,
que, embora ndo seja preciso, costuma-se temporalizar a partir dos

Ultimos dois milhdes de anos até os dias atuais.

A geomorfologia do quaterndrio constitui um importante
campo de investigacdo cientifica para a geomorfologia continental,
pois permite compreender os processos e formas relacionados & atual
configuracdo da superficie terrestre, levando em consideracdo as

mudancas climdticas derivadas das glaciacdes quaternérias.

Glaciacoées: fenémeno referente aos peri-
odos de forte resfriamento nas temperaturas
médias globais, com expressiva expansdo de
geleiras nas latitudes temperadas préximas aos
Polos Norte e Sul do planeta (especialmente no
Hemisfério Norte), ocorridos ao longo do quaterndrio.
Nos pontos mais elevados das cordilheiras de todos
os continentes, também foi registrada a expansdo de
geleiras. O impacto das glaciagdes foi diferente em
cada regido do planeta, mas, de maneira geral, pro-
moveu profundas mudancas climdticas em toda a sua
extensdo, pois afetou a distribuicdo das temperaturas
e da pressdo do ar, alterando a dindmica de circula-

¢do atmosférica, o comportamento e as caracteristicas
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Conjunto de processos
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das massas de ar. Tal fato gerou mudangas locais nas taxas
de pluviosidade e evapotranspiracdo, promovendo alte-
ragdes no balango hidrico e na dindmica hidrolégica em

muitas regides do planeta.

Como vimos ao longo do curso, e também na disciplina
de Geomorfologia Geral, a atuagdo do clima é muito relevante
para a modelagem do relevo, pois define os tipos e as taxas de

infemperismo, e a atuagdo dos processos geomorfoldgicos.

Além disso, as condicdes climdticas atuam na distribuicdo da vida
pela superficie terresire, e sabemos que a atividade biolégica possui
grande significado para a morfogénese e a pedogénese, estando,

dessa maneira, infegrada ao estudo da evolucdo das formas de relevo.

Dessa maneira, para entendermos muitos processos e formas
atuais do relevo terrestre, devemos compreender o papel das mudangas
climéticas ocorridas no quaternério, pois elas induziram uma série
de implicacdes na formagdo dos depdsitos de encosta e fundos de
vale, afetando suas propriedades fisicas e hidrolégicas e regulando

a atual dindmica hidroerosiva em muitas paisagens geomorfolégicas.

luca Galuzzi

Figura13.1: Dinamica geomorfolégica relacionada ¢
atuagdo de geleiras sobre a superficie terrestre.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Glacier#mediaviewer/
Fi\e:PeriTo_N\oreno_Glocier_PoTogonio_Argemino_Luco_
Galuzzi_2005 JPG.
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Outra questdo importante é o fato de ter sido no Holoceno,
fase mais recente do quaternério, ocorrida nos dltimos dez mil anos,
que comegaram a se manifestar, de maneira cada vez mais intensa,
as intervengdes humanas na superficie terrestre. Essas intervencdes
possuem profundo significado geomorfolégico, na medida em que
alteram as condicdes bdsicas de evolucdo do relevo. Como vimos ao
longo do curso, as intervencdes humanas nas encostas e nas redes
de drenagem promovem mudancas nas taxas de erosdo e deposicdo
de sedimentos, influenciando os processos e as formas do relevo da

superficie terrestre, e afetando a dinédmica geomorfolégica.

Cabe ainda destacar que, no estdgio atual de degradagdo
ambiental, ligado &s relacdes entre a sociedade a natureza, é cada
vez mais frequente a busca de subsidios para um ordenamento
territorial e um planejamento da ocupagcdo humana que minimizem

os problemas ambientais.

Nesse sentido, os estudos do quaterndrio fornecem uma
valiosa contribuigdo ao planejamento ambiental, pois permitem
compreender as mudangas ambientais promovidas pelas alteragées
climdticas em um passado geoldgico recente. A partir desses estudos,
podemos, portanto, entender o significado geomorfolégico dessas
mudancas a partir da compreensdo da formagdo dos depésitos
correlativos aos processos e formas que atuaram em condicdes

climdticas diferentes da atual.

Podemos também compreender as caracteristicas hidrolégicas
e mecdnicas dos atuais depdsitos de encostas e fundos de vale, e seu
comportamento sob a condi¢do climdtica atual, no que diz respeito

aos processos de intemperismo, erosdo e deposicdo.

O periodo quaterndario e sua influéncia
na geomorfologia continental

Como vimos, o quaternério compreende o tempo de mudancgas
mais recentes na histéria geolégica do planeta Terra. Essas mudancas

se devem ds alteracdes climdticas e & interferéncia humana, e



Geomorfologia Continental

promoveram grande influéncia na evolugcdo do modelado do relevo.
Portanto, é através do estudo dos fendmenos ocorridos durante o
quaterndrio que podemos encontrar as respostas para o entendimento

das formas e dos processos atuais da superficie terrestre.

O quaternério é subdividido em Holoceno e Pleistoceno
(Figura 13.2), sendo o primeiro equivalente aos Gltimos dez mil
anos e coincidindo com a enorme expansdo da espécie humana pela
superficie terrestre. O Pleistoceno abrange o periodo dos Gltimos dois

milhdes de anos, excluindo os dez mil anos do Holoceno.

Tal periodo é também conhecido como idade do gelo,
devido & influéncia de suas diversas glaciacdes no ambiente. Essas
glaciagdes e os periodos interglaciais influenciaram em diversos
fatores relevantes para a geomorfologia continental, como o nivel
dos oceanos, os processos de intemperismo e formagdo dos solos, os
processos erosivos e deposicionais e, por conseguinte, a distribuicdo

das formas do relevo e da vida no planeta.

Sessdo pipoca!

Vocé & viu a animagdo A era do gelo? Obyvia-

M(l/fl[nidiq R
mente, é apenas um desenho e traz elementos

imaginativos, mas vale a pena assistir e pensar em

um retrato bem-humorado do periodo quaternério
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Figura 13.2: Escalo do tempo geoldgico.
Fonte: Adaptado de Press ef al. {2006).
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Escala de tempo geolégico
Essa escala representa a linha do tempo desde
o presente até a formagdo da Terra, dividida em
éons, eras, periodos, épocas e idades, que se ba-
seiam nos grandes eventos geolégicos da histéria
do planeta. Embora devesse servir de marco cronolé-
gico absoluto & Geologia, ndo hé concordéncia entre
cientistas quanto aos nomes e limites de suas divisdes.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_tempo_geo-

légico

Como podemos observar na Figura 13.2, o quaterndrio
representa apenas uma pequena parte do Tempo Geoldgico, no
enfanto, suas caracteristicas sdo extremamente relevantes para a
compreensdo da atual dinémica ambiental na superficie terrestre.
As caracteristicas desse periodo fortemente marcado por mudancas
climdticas e pela agdo humana - a partir do Holoceno - influenciam
um grande nimero de fatores ambientais, em especial, a atual
configuracdo topogrdfica e a acdo dos processos geomorfolégicos

responsdveis pela modelagem das formas do relevo.

A importéncia desse periodo na modelagem da superficie
terrestre envolve o impacto das mudancas climdticas promovidas
pelas glaciacdes e a influéncia da agdo humana, & que, no
Holoceno, temos o advento do homem como agente propulsor de
interferéncias no ambiente. Esses dois fatores marcam definitivamente
o periodo conhecido como quaterndrio e vao interferir na evolugdo

geoldgica e geomorfolégica do planeta terra.
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Figura 13.3: As relagdes entre glaciacdes e acdo humana com a geomorfologia
do quaternario.

Agora que a vimos as principais caracteristicas do quaterndrio,
vamos abordar, na préxima secdo, as mudancas climdticas ocorridas
e sua importdncia para a dindmica geomorfolégica, mas, antes,

desenvolva a atividade proposta.

\/

At Qage

Atende ao objetivo 1

Faga uma pesquisa e elabore um quadro-sintese, descrevendo as principais caracteristicas do

periodo quaterndrio em relagdo & geomorfologia e & distribuicdo da vida no planeta Terra.
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Resposta comentada

Nesta pesquisa, vocé deve apresentar os principais fenémenos ocorridos no quaterndrio que
influenciaram os processos modeladores das formas da superficie ferrestre. Esperamos que se
fagam correlagdes entre esses fendmenos e a distribuicdo da vida no nosso planeta durante o
Pleistoceno e o Holoceno. Defina a influéncia das glaciagdes nos processos de morfogénese e
pedogénese, destacando sua importancia para o intemperismo e a erosdo. Esperamos, ainda,
que vocé demonstre os efeitos da alterné@ncia entre periodos secos e tmidos para a modelagem da
superficie terrestre. Na pesquisa, é importante ressaltar as relacdes entre os fendmenos climaticos
(glaciagdes) ocorridos no quaterndrio e a atual dindmica erosiva e deposicional da superficie
ferrestre, apontando os estudos do quaterndrio como fundamentais para o desenvolvimento de

diversos aspectos do planejamento ambiental.

As mudancas climaticas no quaternario
e a dinadmica geomorfolégica em areas
continentais

Dentre as vérias caracteristicas do periodo quaternério, ndo
h& dovidas de que foram as mudancas climdticas a maior causa de
impacto na evolugdo das formas topogrdficas da superficie terrestre e
nas caracteristicas dos materiais presentes nos depésitos de encosta

e fundos de vale da atual configuragdo do relevo.

Tais mudancas envolveram vérios periodos de glaciagdo,
intercalados com periodos em que as temperaturas médias foram
relativamente maiores (interglaciais). Como podemos observar na
Figura 13.4, as mudangas climdticas ndo foram exclusivas do

quaternério, tendo ocorrido ao longo de todo o Tempo Geoldgico.
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Figura 13.4: Mudangas climdticas ao longo do tempo geolodgico.

No entanto, o significado geomorfolégico das mudancas do
quaterndrio é muito maior para o entendimento das atuais formas do
relevo e dos processos modeladores, pois as formas e os materiais
relacionados & morfogénese quaterndria ainda estdo preservados
em muitos locais e constituem a chave para a compreensdo do

comportamento atual dos depésitos de encostas e fundos de vale.

De maneira geral, as mudangas no clima global promoveram
alteracdes climdticas locais, afetando a dindmica ambiental e,
consequentemente, refletindo nos processos morfogenéticos e
pedogenéticos, que sdo os responsdveis pela evolucdo das formas

do relevo.

Nos periodos mais frios, ocorridos durante as glaciacdes,
a atmosfera produziu menos chuvas e a morfogénese de muitas
dreas se desenvolveu sob condicdes de aridez ou semiaridez,
inibindo a decomposicdo quimica das rochas e fazendo prevalecer
o intemperismo fisico sobre os materiais rochosos. Nos periodos
mais quentes, o aumento na pluviosidade gerou uma morfogénese
sob condi¢des de maior umidade, favorecendo a decomposicao das

rochas pelo intemperismo quimico.
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Figura 13.5: Caso 1: mais quente — mais chuva — clima dmido — prevalece
infemperismo quimico. Caso 2: mais frio — menos chuva — clima érido — prevalece
infemperismo ffsico.

Essa alternéncia nas condicdes climdticas afetou diretamente
as caracteristicas dos materiais produzidos pelo intemperismo ao
longo do quaterndrio, tendo influenciado fortemente a atual dindmica

erosiva e deposicional nas vertentes.

No Brasil, a influéncia das mudangas climdticas do quaterndrio
sobre a geomorfologia foi apontada em varios trabalhos,
especialmente focados nas Regides Sul e Sudeste do pais. J& na
década de 1960 surgiram as primeiras contribuicdes tedricas de
Absaber e Bigarella sobre o assunto. Eles iniciaram uma perspectiva
de interpretacdo das feicdes geomorfolégicas atuais e dos materiais
correspondentes, levando em consideracdo as mudancas na

morfogénese e na pedogénese ocorridas durante o quaterndrio.
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/ Grandes geégrafos

Clriosigtgee Aziz Nacib Ab'Saber foi um importante geégra-
fo e professor universitério brasileiro. Morto em
2012, é referéncia em assuntos relacionados ao
meio ambiente e a impactos ambientais decorrentes
das atividades humanas. Teve as mais altas honrarias
cientificas em Geografia, Arqueologia, Geologia e
Ecologia: membro honorério da Sociedade de Arque-
ologia Brasileira, gra-cruz em Ciéncias da Terra pela
Ordem Nacional do Mérito Cientifico, detentor do
Prémio Internacional de Ecologia de 1998 e do Prémio
Unesco para Ciéncia e Meio Ambiente.
Jodo José Bigarella, nascido em 1923, é um gedlo-
go, gedgrafo, geomorfélogo, engenheiro quimico e
professor universitdrio brasileiro. Gré-cruz da Ordem
Nacional do Mérito Cientifico, recebeu diversas ho-
menagens, publicou indmeros artigos e participou de
instituicdes internacionalmente reconhecidas na drea.

Fontes: http://pt.wikipedia.org; http://www.abc.org.br/.

Dessa maneira, a compreensdo da atual dinémica evolutiva
das formas de relevo, bem como a influéncia das mudancgas
climdaticas quaterndrias nas formas e materiais que formam os
depésitos de encostas e fundos de vale, permitiu a identificacdo dos

processos erosivos e deposicionais presentes na superficie ferrestre.

Como os processos modeladores do relevo nas vertentes
estdo intimamente relacionados ao escoamento das dguas pluviais
em superficies e subsuperficies, e, sobretudo, & capacidade desses
fluxos de removerem, transportarem e depositarem sedimentos, toda
dindmica hidroerosiva e deposicional atual reflete as caracteristicas
fisicas dos materiais que compdem os depésitos quaterndrios. Assim,

o comportamento hidrolégico e mecénico dos coluvios responde

Coluvios

Solos que sofreram
transporte por
processos erosivos

e gravitacionais

ao longo de

sua formacdo.

Sdo materiais
heterogéneos,
derivados do
intemperismo

sobre as rochas do
embasamento local,
associados aos
materiais depositados
ao longo das
encostas. Possuem
textura diversificada,
apresentando desde
argilas até materiais
grosseiros (areais),
podendo, inclusive,
possuir grandes blocos
rochosos (matacdes)
em sua composi¢do.
As dreas recobertas
por coldvios sdo
naturalmente instdveis,
sendo suscetiveis &
dinémica erosiva e &
ocorréncia de diversos
tipos de movimento de

massa.
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diretamente as caracteristicas dos materiais e governa a dindmica

erosiva e deposicional nas vertentes.

Da mesma maneira, a dindmica fluvial recebe influéncia dos
processos hidrolégicos operantes em toda a bacia hidrogréfica e
as caracteristicas do modelado dos rios, envolvendo a formagdo de
planicies de inundacdo e terracos fluviais, também recebe grande
influéncia da dindmica de mudancas climdticas ocorridas durante

o quaterndrio.

A partir do entendimento da ac¢do do clima nas taxas de
intemperismo, erosdo e deposicdo em distintas condi¢cdes de relevo,
tornou-se possivel a elaboragdo de modelos evolutivos da paisagem
geomorfoldgica, levando-se em consideracdo a alternancia entre

periodos tmidos e secos ocorridos ao longo do periodo quaternério.

O trabalho de Ab'Saber

Ab'Saber realizou uma interpretagdo das caracteristicas
atuais do relevo brasileiro, a partir do entendimento da influéncia
que teve, na morfogénese, essa alterndncia entre periodos Umidos
e secos ocorrida durante o quaterndrio. O autor aponta as relacdes
entre essas mudancas climéticas e a distribuicdo da vegetacdo ao
longo do territério, descrevendo épocas de expansdo e retracdo
das coberturas florestais e de seus sistemas morfogenéticos
e pedogenéticos correlatos. A partir da compreensdo dessas
transformacdes ambientais, Ab'Saber propde uma divisdo
morfoclimdtica para o conjunto do territério brasileiro, apontando
as relacdes intrinsecas entre clima-relevo-solo-vegetacdo na geracdo
das distintas paisagens do Brasil. Interpreta, ainda, o quadro
morfolégico e paisagistico atual como sendo muito dindmico e
inserido num conjunto de ajustes as constantes mudancas climéticas

ocorridas no quaterndrio.
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Diogo Sergio

Figura 13.6: A estepe (caatinga, no Brasil) de clima tropical semiérido ¢ a
vegetagdo predominante no municipio de Feira de Sanfana, no estado da Bahia.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Feira_de_Santana#mediaviewer/File:Xique-
xique_sf JPG

Neil Palmer

Figura 13.7: Fotografia aérea de uma pequena parte da Amazénia brasileira,

préxima a Manaus, Amazonas.
Fonte: hitp://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia#mediaviewer/ File:Amazon_CIAT

(5)ipg
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O trabalho de Bigarella

As pesquisas de Bigarella enfatizaram as relagdes entre as
mudancas no clima e os depésitos correlativos preservados nas
encostas e fundos de vale, sugerindo que as diferentes camadas
que formam esses depésitos seriam um reflexo de diferentes sistemas

morfogenéticos que se alternaram entre as fases Umidas e secas.

Bigarella criou uma metodologia de investigacdo fundamentada
na andlise estratigrdfica dos depédsitos quaterndrios, detalhando as
caracteristicas dos sedimentos produzidos em condicées climdticas
distintas. Ele interpretou as Linhas de Pedra presentes em muitos
pacotes de depésitos quaterndrios em vdrias regides do Brasil,
como sendo evidenciais de transicdo entre sistemas morfoclimdticos
distintos, definindo esses paleopavimentos defriticos como testemunho

de periodos de predomindncia de climas dridos e/ou semidridos.

Foram realizadas, entdo, vdrias investigacdes de campo,
por inimeros pesquisadores, sobre as caracteristicas dos depésitos
quaterndrios e suas relagdes com os tipos climdticos dominantes
durante sua formagdo. Essas pesquisas tiveram énfase na descricao
da estratigrafia dos depésitos, com o objetivo de identificar as
sequéncias de materiais que pudessem registrar as alternéncias
das fases Umidas e secas, através da identificacdo dos sedimentos

produzidos em cada um desses periodos.

Outras abordagens

No Sudeste do Brasil, os trabalhos de Maria Regina Mousinho
de Meis tiveram como foco as caracteristicas dos depésitos
quaterndrios presentes na Bacia do vale do Rio Doce (ES) e permitiram
a compreensdo do modelado do relevo no compartimento de colinas.
A autora demonstrou as caracteristicas dos depésitos coluviais e
aluviais presentes nas encostas e fundos de vale, relacionando sua
formacao & dltima grande mudanca climdtica ocorrida na transicao

do Pleistoceno com o Holoceno. Em seus trabalhos, ela apresenta
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uma sequéncia de depésitos fluviais (aldvio) e de encosta (coldvio) nos
fundos de vale e no sopé das encostas do relevo colinoso, formando
um relevo céncavo-convexo nas encostas, com rampas de colivio no
eixo das concavidades e amplos terragos fluviais acompanhando os

principais canais formadores da rede de drenagem.

Quando duas ou mais rampas se juntam na confluéncia com
os fundos de vale, formam-se os complexos de rampa representando
vales fluviais largos e preenchidos por uma espessa camada
de depésitos quaterndrios, composta por colivios de idades e

caracteristicas distintas.

Figura 13.8: Terragos fluviais e rampas de colivio na bacia do Rio Bananal.
No primeiro plano, uma vogoroca se desenvolve sobre os materiais depositados
durante o quaterndrio nas encostas e fundos de vale.

Fonte: Fofo dos autores.
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Figura 13.9: Vales preenchidos pela sedimentagdo quaterndria (seta da direita)
e vales onde esses depdsitos foram removidos pela dinémica hidroerosiva atual
(sefa da esquerdal.

Fonte: Foto dos aufores.

/

Afivlqode

Atende ao objetivo 2

Leia atentamente as frases listadas abaixo e assinale verdadeiro ou falso para as afirmagdes:

a) As mudancas climéticas ocorridas durante o quaterndrio repercutiram nas taxas de
infemperismo e erosdo nas encostas, mas esse fato ndo influenciou na dindmica evolutiva

das formas de relevo. ( )

b) As glaciagdes ocorridas no quaterndrio promoveram a alterndncia entre periodos dmidos

e secos e influenciaram diretamente no modelado do relevo da superficie terrestre. )

c) Nao é possivel reconhecer as feicdes e materiais relacionados ao quaterndrio, pois esses

fatos aconteceram milhares de anos atrds. ( )
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d) O clima afeta diretamente os processos de modelagem do relevo, pois condiciona os tipos

e taxas de intemperismo predominantes, bem como a dinémica erosiva e deposicional. ( )

e) As mudancas climdticas sdo eventos inéditos na histéria geoldgica da Terra, tendo ocorrido

somente durante o periodo quaterndrio. )

Resposta comentada

a) Falso: essas mudancas influenciaram decisivamente na dinémica evolutiva do relevo.

b) Verdadeiro.

c) Falso: muitos materiais relativos aos depésitos quaterndrios est@o estocados nas encostas e
fundos de vale, permitindo o reconhecimento de suas caracteristicas.

d) Verdadeiro.

e) Falso: embora o significado geomorfolégico das mudangas climéticas se restrinjam ao periodo

quaterndrio, esses eventos ocorreram diversas vezes ao longo do Tempo Geolégico.

Os ciclos erosivos e deposicionais do
quaternario e o estudo dos processos
geomorfologicos

Os episédios de erosdo e sedimentagdo ocorridos no Sudeste
do Brasil devido as mudancas climdticas do quaterndrio exerceram
grande influéncia na formagdo dos depésitos de encosta e fundos de
vale caracteristicos dessa regido. Tais depdsitos apresentam intensa
atividade erosiva, sobretudo apés o desmatamento generalizado
para o cultivo do café durante o século XIX, especialmente nos
vales do Rio Doce (ES) e Paraiba do Sul (SP/MG/R]). Essas dreas
apresentam grande vulnerabilidade & ocorréncia de processos
erosivos lineares (vocorocas) e vém sendo investigadas por diversos

pesquisadores brasileiros nas Gltimas décadas.
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Rodrigo Soldon

Figura 13.10: \cle Paratba do Sul.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Para%C3%ADba_Valley#mediaviewer/
File:Vale_do_paraiba.jpg

A histéria quaterndria recente dessa regido foi exaustivamente
revista pelos trabalhos de Meis et al. (1975); Meis (1977); Meis e
Machado (1978); Meis e Moura (1984); Moura e Meis (1986)
e Moura (1991). Neles, demonstrou-se um padr@o descontinuo e
episédico de erosdo e sedimentacdo nas encostas e ciclos de

agradacdo e degradacdo nos vales fluviais.

Bigarella e Meis (1965) defendem que a degradacdo nos
fundos de vale foi uma resposta ao clima mais tmido do periodo
pés-glacial. Meis (1977) aponta que o aumento da sedimentacdo
nas encostas, associado ao déficit hidrico ocorrido no Pleistoceno
Superior, provocou um ciclo de agradacdo que ocorreu em grande
parte do planalto sudeste brasileiro. Ainda segundo essa autora, em
sua obra de 1977, a formacdo de pacotes sedimentares espessos
nos canais principais motivou, em alguns casos, a desorganizacéo
da rede de drenagem. Meis (1977) destaca que essas superficies

elevadas pelo ciclo de agradagdo séo largas e sub-horizontais.
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Figura 13.11:Fundos de vale preenchidos com sedimentagdo quaterndria. No
centro da foto, as superficies sub-horizontais revelam os processos agradacionais
ocorridos no quaterndrio. Bananal, SP.

Fonte: Foto dos autores.

Figura 13.12: Sedimentacdo quatemnaria em concavidades fributérias do
Rio Bananal. No primeiro plano, depésitos coluviais no eixo da concavidade.
Ao fundo, o vale do Rio Bananal com depésitos quaternérios. Bananal, SP.

Fonte: Foto dos autores.



Anfiteatros
tributarios

Vales de cabeceiras
formados por uma ou
mais concavidades,
que drenam em
direcdo aos canais
fluviais e se constituem
em rotas do
escoamento de dgua e
sedimentos. Podem ou
ndo apresentar canais
tributdrios ao rio
principal e, no médio
vale do Rio Paraiba do
Sul, sGo comumente
preenchidos pela
sedimentacdo
quaterndria. Séo
dreas de expansdo

de vogorocas por

progressdo remontante.
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Coelho Netto et al. (1994), através de estudos estratigréficos
com datacdes, desenvolvidos em Bananal, no médio vale do Rio
Paraiba do Sul, demonstram que grande parte dos depdsitos
sedimentares formou-se durante um ciclo erosivo entre 10.000 e
8.000 anos A.P. (transicGo Pleistoceno-Holoceno), entulhando os
vales principais até as cabeceiras de drenagem, confirmando as
ideias de Meis (1977), inspiradas em trabalho desenvolvido no
vale do Rio Doce (ES).

Segundo Coelho Netto et al. (1994), os processos de
degradacdo das encostas e agradacdo dos fundos de vale operariam
de maneira sincrénica e seriam responsdveis pelo modelado
regional do relevo, caracterizado por depésitos fluviais no eixo da
rede de drenagem e depésitos coluviais no eixo dos anfiteatros
tributarios. Os mesmos autores destacam que um periodo de
relativa estabilidade morfodindmica prevaleceu durante o Holoceno,
até haver uma expressiva refomada erosiva, em escala regional,
decorrente das transformacdes ambientais associadas ao ciclo do

café (meados do século XVIII até o final do século XIX).

Figura 13.13: Vale de cabeceira com concavidade formando anfiteatros
fributarios. Nofe os depdsitos quaterndrios no eixo da concavidade.
Fonte: Foto dos autores.
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Figura 13.14: Concavidades formando um
anfiteatro tributdrio no Rio Bananal. Notar a
articulag@o enfre os depdsitos de encosta nos eixos
das concavidades e a sedimentagdo quaterndria nos
fundos de vale. Bananal, SP.

Fonte: Foto dos autores.

O trabalho de Dantas (1995) sobre o impacto do ciclo cafeeiro
na sedimentacdo dos fundos de vale na regido de Bananal comprova
a existéncia desse processo de agradacdo, que formou grande
parte da atual planicie de inundacdo dos canais fluviais. Segundo
o autor, as taxas de sedimentacdo ocorridas no ciclo de agradacéo
e motivadas pela cultura de café foram quase trés vezes superiores

as taxas do ciclo ocorrido na transicdo Pleistoceno-Holoceno.

Dantas e Coelho Netto (1995), baseados em documentos
histéricos, verificaram a ocorréncia de alteracdes climdticas (chuvas
mais intensas no verdo) e de “rios de lama”, indicando uma
infensificacdo da erosdo superficial. Tal fato implicou no aumento das
descargas fluviais nos rios principais, induzindo uma retomada da

expansdo da rede de canais. Coelho Netto et al. (1988) consideram,
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no entanto, que a vegetacdo de gramineas, associada ao ciclo do
gado iniciado em 1900, e a consequente proliferacdo de formigas
sadvas foram os principais responsdveis pela recarga dos aquiferos

subterr@neos e a reativagdo/expansdo das vogorocas.

A retirada da vegetagdo florestal para a introducdo dos cafezais
alterou os mecanismos hidroldgicos das vertentes, provocando aumento
nas taxas de escoamento superficial, remogdo de material das encostas
e sedimentacdo dos fundos de vales (DANTAS, 1995). Com a posterior
substituicdo dos cafezais pela atividade agropastoril, foi introduzida
uma cobertura predominantemente composta por gramineas, o que

gerou reflexos na atividade hidroerosiva das vertentes.

Coelho Netto et al. (1997) apontam que, embora as formas
céncavas sejam abundantes nas duas margens do Rio Paraiba do
Sul, a efetividade dessas formas no trabalho erosivo é diferenciada.
A margem voltada para a Serra do Mar, drenada pela bacia do
Rio Bananal, apresenta um grande nimero de vogorocas nos eixos
das concavidades, enquanto na margem oposta, voltada para a
Serra da Mantiqueira, esse fendmeno ocorre em escala muito menor.
Segundo os autores, as explicacdes para essa diferenciagdo estariam
na estrutura geoldgica regional e, principalmente, na relagdo entre

o aquifero regional e a dindmica hidrolégica subsuperficial.

De acordo com Coelho Netto (1999), o aumento da densidade
de concavidades no sentido montante-jusante do vale do Rio
Bananal indica maior efetividade erosiva nessa drea, onde estariam
concentradas as condi¢des para o surgimento de concavidades

estruturais associadas a fluxos artesianos em redes de fraturamentos.

A partir de 1982, foi implementada, na bacia do Rio Piracema,
principal tributdrio do Rio Bananal, a Estacdo Experimental da
Fazenda Bela Vista (EEBV), pelo laboratério de Geo-Hidroecologia
da UFRJ (GEHECOQ). O objetivo dos estudos e das mensuracdes de
campo conduzidos nessa estacdo é monitorar a expansdo de canais
incisos na rede de drenagem do médio vale do Rio Paraiba do Sul,
que possui forte controle estrutural. Segundo Coelho Netto (2003), o

crescimento remontante desses canais incisos através dos eixos das
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concavidades estruturais decorre da acdo de fluxos subterréneos,

que os caracteriza como canais incisos do tipo vogoroca.

’ Visite as pdginas do Departamento de Geogra-

fia e do laboratério de Geo-Hidroecologia da
Mt
i

UFRJ: http://www.geografia.ufrj.br; http://www.

geoheco.igeo.ufrj.br.

Estudos de campo e interpretacdo de fotografias aéreas
conduzidos por Cambra (1998) sobre vocorocamentos na bacia
do Rio Piracema registraram 117 canais incisos do tipo vocoroca
no local, sendo que, desses, 83% encontram-se ajustados & rede
de drenagem, estando, portanto, regulados ao nivel de base atual
dos canais fluviais adjacentes. Por outro lado, 17% das vogorocas
encontram-se suspensas topograficamente nas encostas, logo, ndo

estdo ajustadas & rede de drenagem.

Cambra afirma, ainda na mesma obra, que, do nimero fotal
de vogorocas registradas na bacia do Rio Piracema, cerca de 30%
estdo ajustadas & rede de drenagem e em atividade regressiva por
recuo remontante (vogorocas ativas), enquanto cerca de 53% delas
estdo, pelo menos temporariamente, estdveis (inativas), embora

também ajustadas topograficamente & rede de drenagem.

Coelho Netto (1997) indica que os vogorocamentos da bacia
do Rio Piracema representam a prépria expansdo da rede de
drenagem, pois promovem a remoc¢do de espessos pacotes aldvio-
coluvionares que entulharam tal rede durante os ciclos erosivos-

deposicionais do quaterndrio superior.

Essas vocorocas terminais da expansdo da rede de canais
se desenvolvem preferencialmente nas cabeceiras de drenagem do
compartimento colinoso do Rio Piracema, e o anfiteatro da Fazenda
Bela Vista foi selecionado como representativo dessas condicdes,

por apresentar um amplo vogorocamento, que se desenvolve em
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direcdo a eixos de concavidades estruturais, dissecando superficies

agradacionais associadas aos depésitos quaterndrios.

Figura 13.15: Progressdo de vogorocamento na Estagdo Experimental da
Fazenda Bela Vista (EEBV/GEOHECO-UFR)), localizada no municipio de
Bananal, SP.

Fonte: Foto dos autores.

CONCLUSAO

Para a compreensdo dos processos erosivos operantes em
escala regional, fazse necessdrio o estudo da geomorfologia do
quaterndrio, que envolve a caracterizacdo das formas e dos materiais
relacionados ao ciclo erosivo-deposicional ocorrido durante esse
periodo. Essa andlise produz subsidios para o entendimento da
dindmica hidroerosiva atual, especialmente no que diz respeito
aos processos de vocorocamentos em cabeceiras de drenagem,
que se desenvolvem sobre depésitos quaterndrios e condicionam a
expansdo da rede de canais (LEAO, 2005).
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Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Escreva um texto sobre a influéncia das mudangas climdticas ocorridas ao longo do

quaterndrio na esculturacdo do relevo da superficie terrestre, destacando:
1. o significado das glaciagdes nas condicdes climdticas;
2. a importancia dos depdsitos quaterndrios na atual configuracdo da superficie terrestre;

3. arelacdo entre as caracteristicas dos depdsitos quaterndrios e a dindmica hidroerosiva atual.

Resposta comentada

As glaciagdes do quaterndrio se devem a mudancas climdticas globais ocorridas durante esse
periodo. Essas mudangas promoveram uma alternancia entre periodos tmidos e secos, afefando
os processos de intemperismo, erosdo e deposicdo e confrolando a morfogénese em muitas
dreas da superficie ferrestre.

Esse periodo é marcado por ciclos erosivo-deposicionais que promoveram a remogdo de grande
volume de materiais das encosfas, formando os depdsitos de fundos de vale. Esses depdsitos sao
representados pelos terracos fluviais e pelas rampas de coldvio que formam a atual paisagem
geomorfolégica.

Nessas areas, ocorre, atualmente, uma forfe dinémica erosiva com processos erosivos lineares

(vogorocas) dissecando os fundos de vale preenchidos pela sedimentacdo quaternaria.

RESUMO

Embora as mudancas climdticas quaterndrias (glaciacdes)
i@ tenham ocorrido h& milhares de anos, sdo ainda fundamentais
para o entendimento da configuracdo atual do relevo de inimeras

dreas continentais. Isso se d& porque elas condicionaram as formas,
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os materiais e os processos geomorfolégicos responsdveis pela
dindmica evolutiva do relevo. Dessa maneira, torna-se fundamental
o estudo do quaterndrio e de suas alternéncias climdticas, que
promoveram ciclos de erosdo e deposicdo de sedimentos em vastas
porcdes da superficie terrestre. Como vimos, essa alternancia entre
climas mais dmidos e mais secos determinou a existéncia de espessos
pacotes de sedimentos, que preencheram os fundos de vales e as

encostas com materiais de origem aldvio-coluvionar.

Esses materiais vém sendo dissecados por uma intensa
dindmica hidroerosiva linear (vogorocas), especialmente apés a
substituicdo da mata atlantica pelas coberturas de gramineas. Essas
pastagens que substituiram os cafezais decadentes do século XIX
apresentam grande vulnerabilidade aos processos erosivos, e o
entendimento das caracteristicas dos depésitos quaterndrios e de
suas relacdes com a dindmica hidrolégica e erosiva nas encostas
e fundos de vale torna-se fundamental para o planejamento da

ocupagdo territorial.

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, abordaremos as relagées da pedologia
com a geomorfologia continental, apresentando a importéncia do
relevo para a formagdo dos diferentes tipos de solo e a influéncia
das caracteristicas pedolégicas na dindmica erosiva em dreas

continentais.
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Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas do perfil, dos processos pedogenéticos e dos
fatores de formacdo do solo, destacando a importancia da geomorfologia continental

para a pedologia.

Obijetivos

Esperamos que, apds o estudo do confetdo desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar os diferentes tipos de perfil de solo e os distintos horizontes
pedogenéticos;
2. identificar os principais processos pedogenéficos responséveis pela formagéo do solo;

3. descrever o papel do relevo como fator de formagdo dos solos.
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INTRODUCAO

Caro estudante,

Estamos chegando ao fim do nosso curso de Geomorfologia
Continental e, nesta pentltima aula, abordaremos as relagdes entre
a geomorfologia continental e a pedologia. Os estudos referentes
ao relevo e aos solos que recobrem a superficie terrestre sempre
possuiram muitos aspectos em comum, pois tais contelddos estdo

profundamente interligados.

/ A pedologia ou ciéncia do solo é responsavel

Curiosigag pelo estudo e classificacdo dos diferentes tipos
de solo existentes nos distintos ambientes terres-
tres. A ela cabe identificar os processos responsd-
veis pela génese do solo, seus fatores de formacdo e
suas relacdes com as formas de vida, inclusive o com
o homem. Aborda temas fundamentais & sociedade,
pois fornece subsidios para o entendimento da dinémi-
ca ambiental e possibilita uma adequagdo das ativida-

des humanas as caracteristicas naturais do terreno.

Nao hd divida de que os vdrios tipos de solo estudados pela
pedologia exercem grande influéncia na atuacdo dos processos
geomorfolégicos modeladores da superficie terrestre, pois as
propriedades dos solos afetam diretamente os mecanismos erosivos e
deposicionais atuantes nas vertentes e nos fundos de vale e baixadas.
Além disso, os solos atuam indiretamente na modelagem do relevo
através da influéncia na hidrologia das vertentes, que é um agente

fundamental na dinémica geomorfolégica das bacias hidrogréficas.
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Por outro lado, o préprio processo de formagdo do solo recebe
grande influéncia do relevo, pois a génese e a evolugdo de ambos
se ddo segundo as caracteristicas geomorfolégicas do terreno. Dessa
maneira, se percorremos uma encosta desde o divisor até o fundo
de vale, poderemos perceber uma sequéncia de diferentes tipos de
solo, com caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas especificas
para cada posicdo no relevo, evidenciando as profundas relagdes

entre a geomorfologia e a pedologia.

Figura 14.1: Relogdo entre os fipos de solo e os processos geomorfolégicos
modeladores da superficie terrestre.

Destaca-se ainda o fato de que vdrios temas fundamentais para
as geociéncias — como a interacdo dgua-solo-planta nos ecossistemas
terrestres, a dindmica erosiva das encostas, a ocorréncia de
movimentos de massa, os processos erosivos e deposicionais ao longo
da rede de drenagem, a identificacdo de dreas vulnerdveis para
ocupacdo e a determinacdo de aptiddo agricola — carecem de uma

visdo integrada entre os processos pedolégicos e geomorfolégicos

(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008, p. 93).
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Figura 14.2: Vé4rios temas fundamentais
para as geociéncias carecem de uma visdo
infegrada enfre os processos pedolégicos e
geomorfolégicos.

Nesta aula, analisaremos de que forma podemos aplicar os
conceitos da pedologia aos estudos geomorfolégicos. Para tanto,
iniciaremos apresentando as principais caracteristicas do perfil
do solo e dos principais horizontes que o compde. Além disso,
abordaremos os processos responséveis pela formagdo do solo e
a importéncia do relevo como fator de formacdo do mesmo, para
depois apontarmos suas relacdes com os temas abordados pela

geomorfologia continental.
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Figura 14.3: Foto de corte de esfrada revelando uma sequéncia de horizontes
pedogenéticos em perfil de solo, Paracambi, RJ.
Fonfe: Fofo dos aufores.

O perfil do solo e os horizontes
pedogenéticos

Ao observarmos um corte transversal em uma encosta, por
exemplo, um corte para a construcdo de uma estrada ou de uma
edificacdo, podemos notar uma sequéncia de camadas mais
ou menos horizontais com cores distintas, localizadas entre sua

porcdo superior, no contato com a superficie, onde se encontra a
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vegetacdo, e as zonas mais profundas. Na medida em que descemos
nossa observagdo por esse perfil, notamos que essas camadas véo
gradualmente ficando cada vez mais semelhantes com a rocha
subjacente. Se chegarmos mais perto e tocarmos no material,
poderemos perceber que, além do aspecto visual, cada camada
possui caracteristicas distintas em relagdo a sua consisténcia, além

de outras propriedades.

Essas diferencas em profundidade ao longo de uma se¢do
transversal sdo denominadas de perfil do solo (LEPSCH, 2011, p.
19), que é um objeto de pesquisa fundamental para a pedologia. Isso
porque as caracteristicas do perfil estdo relacionadas aos processos
atuantes na formagdo do solo e servem de base para os sistemas de

classificacdo dos tipos de solo que ocorrem na superficie terrestre.

A observacdo do perfil revela uma série de diferenciacdes
entre os materiais que compdem essas camadas, presentes ao longo
da secdo estudada, e demonstra as caracteristicas dos diferentes

horizontes pedogenéticos que formam cada perfil de solo.

Figura 14.3: Peifil de solo demonstrando uma sequéncia
de horizontes enfre a superficie do terreno e o material de
origem, Paracambi, RJ.
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Os horizontes pedogenéticos ou simplesmente
horizontes do solo sdo definidos como sendo o
material que forma as camadas horizontais que se
sucedem ao longo de um perfil e cujas caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas sdo distintas dos mate-
riais presentes nos horizontes localizados acima e abai-
xo na secdo. Para serem denominadas de horizontes do
solo, essas caracteristicas devem ser relacionadas aos
processos formadores do perfil do solo. Quando essas
caracteristicas sGo herdadas exclusivamente da rocha
formadora do solo os materiais sdo denominados de
camadas, pois suas propriedades ndo sdo relacionadas
aos processos pedogenéticos, que sdo os responsdveis

pela formagdo dos horizontes.

Como sabemos, existem indmeras tipologias de solo na
superficie terrestre, cada qual com um perfil que lhe é caracteristico.
Por sua vez, cada perfil de solo especifico possui um nimero de
horizontes e um grau de diferenciacdo entre eles que dependem de
uma série de fatores ambientais locais. As sucessivas observacdes
de campo, realizadas por estudiosos do solo ao redor do mundo,
acabaram permitindo o enquadramento dos horizontes em grandes
grupos por apresentarem caracteristicas que, mesmo ndo sendo
idénticas, demonstram um padrdo de semelhancas que admite a

formacdo de grupos de tipos de horizonte.

Assim, foram utilizadas as letras A, E, B, C e R para
identificar esses horizontes ou camadas, que formam os horizontes
mais comuns, presentes nos perfis de solo. Posteriormente, esses
horizontes principais foram subdivididos em tipologias especificas
para um melhor detalhamento das caracteristicas de cada horizonte,
permitindo, dessa maneira, o desenvolvimento de sistemas mais

elaborados para a classificacdo dos tipos de solos.
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Figura 14.4: Horizontes com mesmo padrdo de semelhangas formam grupos
de fipos de horizonte.

A tabela a seguir revela as principais caracteristicas desses

horizontes:

Tabela 14.1: Tipos de horizontes de solo e suas principais caracteristicas

HORIZONTE

CARACTERISTICAS

Horizonte mais superficial do perfil, apresentando
constituigdo mineral e orgdnica com grande influéncia

da vegetagdo e dos organismos do solo. Apresenta

cor escura e maior concentracdo de matéria orgdnica.
Zona de proliferacdo das raizes de absor¢do, onde se
processa a ciclagem dos nutrientes. Suas caracteristicas
sdo fundamentais para as condi¢des de infiliracdo da dgua
no solo, devido a sua porosidade relativamente alta em
comparacdo com os horizontes subjacentes.

Horizonte subsuperficial que se forma quando ocorrem
processos de translocacdo ao longo do perfil. Situa-se
abaixo do horizonte A e apresenta cor mais clara em
funcdo da perda de matéria orgénica e/ou argilas que
se depositam no horizonte localizado abaixo (B), que
apresenta acumulagdo desses materiais mobilizados ao
longo do perfil.



Geomorfologia Continental

Horizonte subsuperficial de constituicdo mineral, formado a
partir do infemperismo quimico sobre os minerais oriundos
da rocha-matriz. Apés sofrerem decomposicdo quimica, os
minerais originais se transformam em minerais secunddrios

B ou argilominerais, que apresentam cores variadas (cinza,
amarelo, vermelho) em funcdo das caracteristicas do material,
do ambiente e do tempo de decomposicdo. Apresenta
os maiores teores de argila ao longo do perfil e, quando
presente, é fundamental para a determinagdo do tipo de solo,
sendo comumente denominado de horizonte-diagnéstico.

Horizonte subsuperficial de constituicdo mineral localizado

no contato com a rocha-matriz, onde se localiza a frente

de infemperismo. Embora esfeja exposto aos processos de

intemperismo quimico, o mesmo ainda se encontra em estdgios
C iniciais, com o material guardando ainda caracteristicas do

material de origem, com predominio dos minerais primdrios.

Apresenta cor varidvel e teores de argila menores do que no

horizonte B, em que o estdgio da decomposicdo dos minerais

primdrios encontra-se mais adiantado.

Rocha-matriz: material que sofre agdo do intemperismo e
dos processos pedogenéticos e gradualmente se transforma

R nos horizontes do solo. Pode ser formado por uma rocha,
por uma camada sedimentar ou mesmo por um antigo solo
que foi remobilizado ou teve interrompida sua evolugdo
pedogenética original.

Figura 14.5: Perfil de solo com diferentes horizontes pedogenéficos.
O — 20 cm: horizonte A; 21 — 75 cm: horizonte A/B (transicdol); 76 — 95

cm: horizonte B; 96 — 120 cm: horizonte C, Paracambi, RJ.
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Como podemos observar na Figura 14.5, muitas vezes o contato
entre os horizontes ndo é abrupto e as propriedades dos solos que formam
os diferentes horizontes do perfil passam por uma mudanga gradual.
Nesses casos sdo definidos os horizontes de transicdo, como A-B e B-C.
Também é muito comum a presenga de subclasses no horizonte A, que
sdo denominadas de A1 e A2, sendo o A1 mais superficial, mais escuro

e com maior teor de matéria orgdnica do que o A2.

No horizonte B, as propriedades dos horizontes podem ser
muito diferentes entre os vdrios tipos existentes, pois as caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas dependem muito das condicdes
geolégicas e climdticas locais, de sua localizagdo topogrdfica, do
tipo de atividade biogénica e do tempo de exposicdo do material

aos processos de intemperismo.

/ A atividade biogénica refere-se & atuagdo dos

Curosigage organismos ao longo do perfil do solo. Além da
influéncia do sistema radicular dos vegetais, temos

ainda a agdo dos organismos decompositores, que

transformam os detritos orgdinicos (restos de vegetais e
excrementos de animais) em himus, e a da fauna esca-
vadora. O conjunto dessas atividades no solo, especial-

mente em seus horizontes mais superficiais, sdo funda-

mentais para a determinagdo de suas caracteristicas.

Dessa maneira, denominamos o horizonte de Bi (horizonte B
incipiente) quando o grau de diferenciagdo em relagéo ao horizonte
C ainda é pequeno. Isso significa que os processos de intemperismo
ainda encontram-se em seus estdgios iniciais. Os horizontes Bi sGo
geralmente pouco espessos, com menores teores de argila e dao

origem aos cambissolos.
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Quando o horizonte B j& se encontra em um estdgio mais
avancado de maturidade, devido ao avanco das transformacdes
quimicas relacionadas ao intemperismo, passa a ser denominado
de Bw. Nessas condicdes, a intensa lixiviacdo das bases soliveis
do solo ao longo do tempo gera concentracdo de materiais ndo
soltveis, como o Ferro, nesse horizonte. Sdo solos geralmente
espessos (profundos), bem desenvolvidos e com elevados teores de
argila, que ddo origem aos latossolos, que sdo muito comuns em

todo o territério brasileiro.

/ A lixiviagdo é um processo de perda de elemen-

Clriogiqigee tos quimicos do solo pela dissolucdo em dgua. A
partir da infiltragdo da dgua no solo, os elementos
solUveis estabelecem ligagcdes quimicas com ela e
sGo gradualmente removidos do solo. E um importan-
te processo de formagdo do solo, especialmente em

dreas tropicais Omidas.

Quando esse horizonte apresenta grande concentragdo
de material transportado de maneira seletiva (translocagéo) a
partir dos horizontes superiores, apresenta uma caracteristica de
adensamento. Esse material, composto principalmente por argilas
e/ou matéria orgdnica, gera um horizonte B de acumulagdo,
denominado de Bt, sempre localizado abaixo de um horizonte
de perda, que é denominado de horizonte E. SGo solos com
descontinuidade textural abrupta entre os horizontes A, E, Be C e

sdo denominados de argissolos.

A descontinuidade textural significa uma mudanca repentina
nas propriedades fisicas do solo, promovendo contato abrupto entre
os horizontes. Dentre essas propriedades destaca-se a textura, que

é definida a partir do tamanho das particulas do solo. Para tanto,
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foram definidas diferentes classes de granulometria, que podem ser
determinadas em andlises laboratoriais. Pela classificacdo brasileira
em vigor, as menores particulas sdo denominadas de argilas
(< 0.002 mm), sendo conhecidas como silte as particulas com

tamanho um pouco maiores (entre 0,06 e 0,002 mm).

Os solos com altos teores de argila e silte sdo conhecidos como
solos de textura fina. As particulas maiores presentes no solo sdo
denominadas de areia (2,00 e 0,06 mm) e, quando predominam
no solo, o mesmo é conhecido como solo de textura grossa. Os
pequenos fragmentos de rocha sGo denominados de cascalho ou
pedregulho (entre 60,00 e 2,00 mm). Esses materiais ocorrem
simultaneamente no solo, cada um com um teor da amostra total, e

o percentual de cada classe é obtido pela andlise granulométrica.

/

AI‘I'V,'dee

Atende ao objetivo 1

Pensando nas principais caracteristicas dos diferentes horizontes que formam os perfis de

solo, leia atentamente as frases a seguir e assinale verdadeiro ou falso:

1. Os perfis de solo representam secdes verticais de uma sequéncia de horizontes com

diferencas nas suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. ( )
2. Nao existem diferencas significativas entre os horizontes e as camadas do solo. [ )

3. S6 podem ser denominados de horizontes do solo os materiais do perfil cujas propriedades

estdo relacionadas aos processos formadores do solo. ()
4. O horizonte A apresenta cor escura e os menores teores de matéria orgdnica. | )

5. Os horizontes do tipo Bt estdo relacionados aos latossolos. ()
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6. Os cambissolos e os argissolos possuem semelhancas em seu horizonte B pois os mesmos

apresentam argilas em sua composicdo. ( )

Resposta comentada

1. Verdadeiro.

2. Falso. Existem grandes diferencas entre horizontes e camadas, j& que os horizontes possuem
caracteristicas derivadas dos processos de formagdo do solo e as camadas sdo relacionadas
as propriedades do material de origem.

3. Verdadeiro.

4. Falso. Apresenta cor escura, mas com os maiores teores de matéria orgdnica.

5. Falso. Nos latossolos temos a ocorréncia do horizonte Bw.

6. Falso. Esses solos apresentam tipos de horizonte B muito distintos entre si. Nos argissolos
temos a acumulagdo de argilas formando o Bt. J& nos cambissolos o horizonte é ainda incipiente

e denominado de Bi.

Os processos pedogenéticos e sua
importéncia para a formacao do solo

Agora que vimos os principais tipos de horizonte presentes
nos perfis de solo, destacaremos, a seguir, os quatro principais
processos pedogenéticos atuantes na formacdo desses horizontes
e que agem no sentido de promover as diferenciacdes observadas
ao longo do perfil. Dessa maneira, podemos definir processos
pedogenéticos como sendo aqueles que, atuando sobre o perfil,
promovem a formacdo dos horizontes, definindo, assim, o nimero de
horizontes no perfil, suas caracteristicas e seu grau de diferenciacao

em relacdo aos demais.
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Figura 14.6: Relagdo entre processos pedogenéticos e formagdo de horizontes.

Esses processos pedogenéticos atuam de maneira especifica
em cada perfil de solo, segundo as caracteristicas geoldgicas e
climdticas locais, variando de intensidade e relevéncia de acordo
com a génese dos horizontes. Portanto, o tipo de pedogénese
presente em cada local, responsével pela condicdo de solo existente,
varia de acordo com a natureza dos materiais e as condicoes

ambientais, inclusive a localizacdo no relevo.
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Figura 14.7: Secdo fransversal em corte de estrada revelando os perfis
de solo presentes na localidade, Paracambi, RJ.
Fonte: Foto dos autores.

A seguir, estdo descritas as principais caracteristicas dos

processos pedogenéticos atuantes na formagdo dos perfis de solo:

Figura 14.8: Principais processos pedogenéticos que atuam
na formacdo dos perfis de solo.



Aula 14 — Aimporténcia do relevo para a formaciio do solo: relacges entre a geomorfologia continental e a pedologia

F importante ressaltar que:

\ ® o processo de perdas ocorre ao longo de
todo o perfil, pois a dgua, quando atravessa
essas camadas, promove a lixiviagdo dos mate-
riais soldveis. O fato é que essas perdas ocorrem
principalmente nos horizontes bege e laranja, sendo
que o bege é conhecido como horizonte de remogdo
ou perda;
® o processo de translocacdo envolve a saida (perda)
do horizonte bege e acumulagdo no laranja.
4 N

Processo pedogenético: Adicdao

Descricdo

Refere-se & chegada de material ao perfil. As principais adicdes

sdo relacionadas & chegada de dgua e matéria orgdnica e sdo fundamentais para
a detonagdo dos outros processos pedogenéticos. Podem ser de origem coluvionar,
edlica, fluvial, marinha e antrépica.

Efeito no perfil

® Formacdo de horizonte A devido & incorporacdo da matéria orgénica adiciona-
da ao perfil;

* Determinagdo de propriedades fisicas e quimicas dos horizontes, em fun¢do das

caracteristicas do material adicionado.
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Processo pedogenético: Perda

DescricGo

Referente as saidas de material do perfil pela lixiviagdo das

bases soliveis do solo. Com a percolagdo das dguas infiltradas no perfil, as subs-
tancias soldveis em dgua sé@o removidas do solo, gerando uma concentragdo dos

materiais ndo soldveis.

Efeito no perfil

® Formacdo de horizonte B com concentracdo de ferro e/ou aluminio;

® promogdo do processo de laterizagcdo do solo, podendo gerar concregées ferru-

ginosas em trechos do perfil.

Processo pedogenético: Translocacao

DescricGo

Transporte seletivo no inferior do perfil com o agente de trans-

porte (fisico ou quimico) removendo alguns materiais em detrimento de outros. Ao

contrdrio das perdas, neste processo o material removido de um horizonte perma-

nece no perfil, apenas se deslocando para um horizonte mais profundo.

Efeito no perfil

® Formacdo de um horizonte de perdas ou de eluviagdo denominado de horizonte
E, localizado acima do horizonte B, que apresenta caracteristica de acumulagcao

do material mobilizado e passa a ser denominado de Bt.
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Processo pedogenético: Transformacédo

DescricGo

Alterag@o quimica dos minerais do solo pela decomposicao

promovida pelo intemperismo. Recebe grande influéncia da dindmica climdtica

e hidrolégica. Com o tempo de atuacdo do intemperismo, os minerais primdrios
oriundos da rocha-matriz vdo se transformando em minerais secunddrios (argilomi-
nerais) que, por sua vez, também continuam sofrendo decomposicdo e produzem
diferentes tipos de argilas no solo.

Efeito no perfil

® Formacdo de horizonte B com alto teor de argila e concentragdo de material ndo

soltvel devido & lixiviagdo das bases soldveis liberadas no solo pela decomposicao

quimica dos seus minerais.

Como podemos observar, os perfis de solo sdo fundamentais
para o estudo da pedologia e refletem as caracteristicas do material
original e as condi¢des ambientais do local de formagdo do solo com
grande influéncia do relevo (RESENDE et al., 2002, p. 87). Para ela,
o solo é o material que sofreu a atuagdo dos processos pedogenéticos
e que, em sua evolucdo, gradualmente vai diferenciando uma série

de horizontes ao longo de seu perfil.

A seguir abordaremos a importéncia dos fatores de formagéo
do solo que, segundo Lepsch (2010), sdo os responsdveis pelo
controle do tipo de pedogénese atuante em cada perfil e, dessa
maneira, determinam as caracteristicas de cada horizonte e dos

tipos de solo presentes na superficie terrestre.

Antes de continuar, desenvolva a Atividade 2, que estabelece
relagdes entre as caracteristicas dos horizontes e os processos

pedogenéticos atuantes.
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Aﬁwd"de

Atende ao objetivo 2

As caracteristicas do perfil do solo sdo diretamente relacionadas & atuagdo dos processos
pedogenéticos que agem sobre a formacdo dos horizontes. Esses processos recebem grande
influéncia dos aspectos geoldgicos e climdticos e acabam produzindo os diferentes tipos de

solo existentes na superficie terrestre.

Escreva um texto comentando as principais caracteristicas dos perfis de solo, apontando
os principais tipos de horizontes pedogenéticos, suas caracteristicas fundamentais e suas

relacdes com os processos pedogenéticos.
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Resposta comentada

Os perfis de solo sdo formados por uma sequéncia de horizontes que se formam a partir da
atuagdo dos processos pedogenéticos sobre uma deferminada rocha-maitriz.

O horizonte superficial é denominado de A e possui cor escura e maior concentragdo de matéria
orgénica devido as adigdes provenientes da cobertura vegetal.

O horizonte E se forma quando ocorrem processos de translocagé@o ao longo do perfil,
representando o horizonte de perda, ou seja, o trecho do perfil no qual o material translocado
(argila ou matéria orgénical foi removido, apresentando cor mais clara e menores teores de argila.
O horizonte B & formado a partir da transformagdo quimica relacionada ao intemperismo, que
decompde os minerais primdrios do solo e forma os argilos minerais. £ o horizonte com maior
teor de argila, sendo fundamental para a classificagdo do solo, e, por isso, é denominado
horizonte diagnéstico.

O horizonte C representa a zona de contato enfre a rocha-matriz e a frenfe de intemperismo.
Embora esfeja em processo de decomposicdo dos minerais primdrios, os mesmos ainda sdo
predominantes em relagdo aos argilominerais que, embora presentes, estdo nos estagios iniciais

do infemperismo.

A influéncia da geomorfologia na
pedologia: o relevo como fator de
formacdo do solo

A partir do desenvolvimento da pedologia como um campo
cientifico e & medida que os trabalhos de campo para reconhecimento
dos solos foram sendo realizados em distintas condicdes ambientais,
percebeu-se que as caracteristicas dos perfis de solo estavam
relacionadas & atuagdo de diferentes fatores, que passaram a ser
denominados de fatores de formacdo do solo. Segundo Lepsch
(2010), a atuagdo do clima na formagdo do solo foi inicialmente
indicada nos trabalhos de Dokuchaev, conduzidos na Rissia no

final do século XIX.
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Com base nos levantamentos de campo foram definidos
os cinco fatores de formacdo do solo, cujas caracteristicas ser@o

descritas a seguir:

1. Material de origem: também denominado de material
parental, refere-se ao material que sofre agdo do
infemperismo e dos processos pedogenéticos e serve de

base inicial para a formagdo dos horizontes do perfil do
solo. Esse material pode ser formado por um tipo de rocha,

sedimento ou solo.

2. Clima: as condi¢des climdticas sdo fundamentais para
a formagdo do perfil do solo pois controlam a temperatura
e a disponibilidade hidrica, que sdo muito importantes

na determinagdo no tipo, nas taxas de intemperismo e
na intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos. Nas
dreas tropicais Umidas temos as condi¢des mais favordveis para

evolucdo pedogenética.

3. Relevo: as condicdes topogrdficas sdo muito
importantes para a formagdo do solo pois determinam
a dinémica hidrolégica nas vertentes. Dessa maneira,

temos uma grande influéncia do relevo na distribuicdo
da umidade ao longo das encostas, o que afeta as condigdes de
molhamento e drenagem dos perfis e condiciona diferentes tipos
e ritmos de intemperismo e pedogénese sobre os materiais

presentes na vertente.

4. Organismos: atuam na formacdo dos solos pois sdo
os responsdveis pela producdo, decomposicdo e
incorporacdo da matéria orgdnica a eles. Afetam as

propriedades fisicas e quimicas do solo, especialmente
nos horizontes mais préximos & superficie. Destaca-se ainda a
acdo do sistema radicular das plantas, que propicia uma maior

porosidade do solo.
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5. Tempo: o tempo de atuacdo do intemperismo e dos
processos pedogenéticos sobre o material de origem é
fundamental como fator de formagdo do solo, pois define
o estdgio evolutivo nos diferentes horizontes pedogenéticos.
De uma maneira geral, quanto maior for o tempo de exposicdo
do material de origem aos processos de formacdo do solo, maior
serd o nimero de horizontes no perfil e mais acentuada serd a

diferenca entre os mesmos.

Figura 14.9: Os fatores de formagao do solo.

Como podemos observar, a atuagdo desses cinco fatores
de formacdo promove uma grande variedade de perfis do solo ao

redor do mundo, |d que as condi¢des locais podem mudar bastante
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de um local para o outro. Para o entendimento da distribuicao das
diferentes classes de solo na paisagem torna-se fundamental levar

em consideracdo a atuacdo desses fatores.

No que se refere especificamente & agdo do relevo na formacdo
do solo, temos o condicionante topogrdfico e suas relagdes com a
dindmica hidrolégica, que afetam diretamente os tipos de solo ao
longo de uma encosta. Assim, a declividade da vertente, a posicao
na encosta e os aspectos morfoldgicos (geometria cdncava, convexa
ou retilinea) influenciam na pedogénese e promovem o surgimento

de diferentes tipos de solo nas distintas condi¢des de relevo.

Nos perfis de solo localizados em divisores topogrdficos e nos
trechos de alta encosta temos as melhores condi¢des de drenagem,
pois a forca gravitacional induz uma rdpida saida da dgua desses
solos em direcdo aos locais mais baixos, situados na vertente. Tal
fato promove uma rdpida passagem da dgua pelos poros do solo,
com grande alterndncia nos teores de umidade, afetando as taxas

de intemperismo e a velocidade dos processos pedogenéticos.

Figura 14.10: Perfil de um neossolo desenvolvido sobre afloramento
rochoso em frecho de alta encosta, Paracambi, RJ.
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A Figura 14.10 revela o perfil de um neossolo, que é
caracteristico de trechos de alta encosta com ocorréncia da rocha-
matriz muito proxima & superficie. Nessas condicdes, a rdpida
drenagem dos fluxos hidrolégicos inibe a atuagdo dos processos
pedogenéticos, gerando solos rasos e auséncia de horizonte
B. Nesses perfis estdo presentes os horizontes A e C, que sdo

considerados solos jovens.

Na medida em que nos afastamos das dreas mais elevadas
topograficamente, nos segmentos de média e alta encosta, ocorrem
condi¢cdes morfolégicas um pouco mais favordveis & atuagdo dos
processos formadores do solo. Nessas condi¢cdes temos a ocorréncia
carcateristica de cambissolos, que j& apresentam sinais mais evidentes
de transformagdo quimica relacionada ao intemperismo. Nesse perfil,
além dos horizontes A e C, temos também o surgimento incipiente

de um horizonte B, o que aumenta um pouco a espessura do solo.

Figura 14.11: Perfil de um cambissolo na transicdo entre a alta e a média

encosta em uma colina, Sdo Goncalo, R.
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A Figura 14.11 demonstra um perfil de cambissolo revelando
sua sequéncia caracteristica de horizontes com o surgimento do
horizonte Bi entre os horizontes A e C. Nela, podemos perceber a
influéncia do relevo como fator de formagdo do solo, pois variagdes
topogréficas determinam diferentes tipos e ritmos de intemperismo

e pedogénese.

Nas dreas localizadas nos trechos de baixa encosta,
geralmente no sopé de verfentes em trechos préximo aos fundos
de vale, as condi¢des hidrolégicas favorecem a manutengdo de
um maior teor de umidade nos solos. Esse incremento na umidade
favorece a acdo do intemperismo quimico e dos demais processos
pedogenéticos, fato que se reflete nas caracteristicas do perfil do
solo. Nessas condicdes se formam os solos mais desenvolvidos (solos
maduros), que apresentam horizontes B com altos teores de argila,

podendo gerar latossolos e argissolos.

Figura 14.12; Peffil de um latossolo na base de uma encosta na bacia do rio
Séo Jodo, Silva Jardim, RJ.
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CONCLUSAO

Apds abordarmos o conteddo desta aula, podemos concluir
que existem estreitas relacdes entre a Geomorfologia Continental e a
Pedologia. As interacdes multiplas entre essas duas disciplinas ficam
evidentes quando estudamos os tipos de solo presentes na superficie
ferrestre, pois os processos pedogenéticos recebem grande influéncia

do condicionante topogrdfico.

O relevo pode ser entendido como um importante fator da
formacdo do solo, pois controla a distribuicdo da umidade pelas
encostas e determina o tipo de intemperismo e a velocidade da
pedogénese sobre o material de origem. Dessa maneira, podemos
constatar que, ao longo de uma encosta, ocorrem diferentes tipos
de perfis de solo em resposta a influéncia do relevo na formagao

dos mesmos.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Observe atentamente a figura a seguir e faca uma caracterizacdo do perfil de solo
representado na foto e no desenho esquemdtico. Complemente a atividade realizando a

identificacdo e a descricdo dos trés horizontes pedogenéticos presentes no perfil.
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Figura 14.13: Perfil de solo na bacia do rio Séo Jodo, Silva Jardim, RJ.
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Resposta comentada

A figura revela o perfil de um cambissolo que é tipico dos trechos de média e alta
encosta com presenca de horizonte Bi (incipiente). O estdgio pouco desenvolvido do solo
deve-se a essa condicdo de relevo, que inibe as taxas de intemperismo e a velocidade
da pedogénese. Apresenta um horizonte A com 20 c¢m de cor escura, evidenciando a
grande concentracdo da matéria orgdnica. O horizonte B apresenta espessura de 79
cm, localizando-se entre 21 e 100 cm de profundidade no perfil e sendo relativamente
pouco espesso. O horizonte C, localizado entre 100 e 211 c¢m de profundidade no perfil,
demonstra o material de origem ainda nos estdgios iniciais de decomposicdo quimica pelo

intemperismo e revela caracteristicas herdadas da rocha de origem.

RESUMO

As diferentes camadas que podemos observar num corte em
uma encosta sdo denominadas de horizontes pedogenéticos, que sdo
produzidos pela acdo dos chamados processos pedogenéticos. Esses
diferentes horizontes formam o perfil de solo, que tem caracteristicas
especificas em cada tipo de solo, variando com a atuagdo dos
seus fatores de formagdo e servindo de base para os sistemas de

classificagdo pedolégica.

Dentre os principais processos pedogenéticos temos as
adicdes, as translocagdes, as transformacdes e as perdas, que
determinam a diferenciacdo dos distintos horizontes de um perfil.
Esses processos variam de intensidade de acordo com as condi¢des
geolégicas do material de origem e das condi¢des do clima, sofrendo
ainda grande influéncia do relevo, da atuagdo dos organismos e do

tempo de exposicdo ao intemperismo e & pedogénese.
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Em relacdo ao relevo como fator de formacdo do solo, temos
o papel fundamental exercido pela topografia na distribuicdo dos
fluxos hidrolégicos nas vertentes, condicionando uma distribuicdo
heterogénea da umidade e produzindo condi¢des distintas para o

intemperismo e a pedogénese ao longo das encostas.

Informacoes sobre a préxima aula

Na préxima aula veremos a importancia da geomorfologia
continental para os mecanismos de avaliagdo e planejamento
ambiental, discutindo as diferentes relacdes entre os processos
geomorfolégicos e a dindmica dos sistemas ambientais, especialmente

aqueles sob interferéncia humana.
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Meta da aula

Mostrar as aplicagdes da Geomorfologia Continental no planejamento ambiental.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. conceituar planejamento ambiental e reconhecer sua importancia para a sociedade;
2. identificar o papel da Geomorfologia Continental no planejomento ambiental;

3. reconhecer a contribuicdo da Geomorfologia Continental nos estudos e relatérios de

impacto ambiental.
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INTRODUCAO

Caro estudante,

Chegamos ao fim do nosso curso de Geomorfologia Continental
e o finalizaremos com uma apresentacdo das principais aplicagdes
do conhecimento geomorfolégico para subsidiar a elaboragdo de
propostas de planejamento ambiental. Como vimos ao longo do
curso, a Geomorfologia é a ciéncia que estuda e analisa as formas
do relevo presentes na superficie terrestre, bem como sua dindmica
evolutiva e, para entendé-las, é necessdrio conhecer os processos

atuantes na modelagem do relevo.

Esses processos modeladores do relevo sdo os responsdveis
pela sua dindmica evolutiva, envolvem a acdo de diversos elementos
naturais e podem ser profundamente influenciados pelas intervencdes
humanas. Essa caracteristica da Geomorfologia faz com que essa
ciéncia promova uma série de interfaces com outras dreas do
conhecimento, tornando-a muito Util para a producdo de subsidios
para a avaliagdo integrada dos sistemas ambientais e para a

elaboracdo de propostas de planejamento ambiental.

O foco central da ciéncia geomorfolégica é entender o modelado
da superficie terrestre, e como foi visto na nossa Aula 3, que aborda a
perspectiva sisttmica da Geomorfologia, consideramos o relevo como
uma sistema ambiental fisico. Esse sistema interage com outros sistemas
e condiciona as atividades humanas e as organizacdes espaciais
(CHRISTOFOLETTI, 1995). Nesse sentido, a Geomorfologia possui
grande aplicacdo para a identificagdo de impactos ambientais e para a
elaboracdo de projetos de recuperacdo de dreas degradadas, inserindo-

se como um importante instrumento do planejamento ambiental.

Nesta aula, analisaremos de que forma podemos aplicar
os conceitos da Geomorfologia aos estudos do ambiente e,
em especifico, ao planejamento ambiental. Iniciaremos, entdo,
apresentando o conceito de planejamento ambiental, para depois

apontar suas relagdes com a Geomorfologia.



Geomorfologia Continental

Figura 15.1: Sao Gongalo — Rio de Janeiro. Sistema geomorfolégico fluvial
que, com as inferferéncias da sociedade, provoca inundagées, causando inimeros
transfornos cos cidaddos.

Fonte: Foto dos autores.

Planejamento ambiental

O planejamento ambiental é uma ferramenta alinhada as
politicas de sustentabilidade ambiental e segue a linha de construcdo
de um modelo de desenvolvimento econémico que compatibiliza as

atividades econdmicas, a justica social e a preservagdo ambiental.
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Planejar é pensar no futuro ou no que se deseja alcancar, e como
obté-lo (MATEO RODRIGUES; SILVA, 2013).

Figura 15.2: Modelo de desenvolvimento econdémico alinhado as politicas de
sustenfabilidade ambiental.

VN A sustentabilidade ambiental pode ser definida
' como uma forma de compatibilizar o uso dos
recursos naturais com a capacidade natural dos
sistemas em renovar a disponibilidade deles, nao
permitindo, sob nenhuma hipétese, uma utilizacao
predatéria desses recursos. Dessa maneira, busca-se
um modelo de uso de recursos naturais que permita
o desenvolvimento de atividades econémicas sem
comprometer a renovacdo dos estoques desses recur-
sos, garantindo para as geracdes futuras condicdes

sustentdveis de existéncia.
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Cabe destacar que, nas Gltimas décadas, a percepgdo dos
problemas ecoldgicos tornou-se cada vez mais intensa em nossa
sociedade, pois a degradacdo dos sistemas ambientais atingiu niveis
muito elevados em vérias regides do mundo. A ocorréncia quase
que generalizada de impactos ambientais locais e o surgimento de
mudangas ambientais globais promoveram problemas ecolégicos

sociais e econdmicos em larga escala.

Esses impactos ambientais afetam a dindmica dos sistemas
ambientais e a qualidade de vida da populagdo, tornando necesséria

a elaboragdo de propostas de planejamento ambiental que possam:
® promover a minimizagdo desses impactos;

® controlar a propagacdo dos mesmos pelos sistemas

ambientais;

® possibilitar a recuperacdo das dreas degradadas.

A recuperacdo de dreas degradadas envolve
um conjunto de agdes e medidas para regene-
rar aspectos funcionais dos elementos de um sis-
tema que passou por modificagdes relacionadas
a intervengdo humana, tendo perdido sua capo-
cidade de recuperacdo esponténea. Quando o nivel
de interferéncia humana em um sistema ambiental
ultrapassa determinado limite, sGo necessdrias outras
intervencdes, no sentido de minimizar os vetores de

degradacdo e propiciar a recuperacdo ambiental.

Como podemos observar nas Gltimas décadas, o nimero
crescente de impactos ambientais nos sistemas geomorfolégicos
localizados em dreas urbanas e rurais levou ao surgimento de

indmeras dreas degradadas. Nessas dreas, que perderam a
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capacidade natural de regeneracdo, a intensificacdo de processos
erosivos e/ou deposicionais demonstra claramente que qualquer
tentativa de recuperacdo envolve o controle desses processos
geomorfolégicos. Nesse sentido, o planejamento ambiental, dentre
outras medidas, deve levar em consideracdo as mudancas ambientais
nos sistemas geomorfolégicos promovidos pela degradagdo
ambiental, possibilitando a adequacéo das atividades humanas &

dindmica evolutiva desses sistemas.

José Reynaldo da Fonseca

Figura 15.3: Erosdo fomando parte de estrada rural, em Avaré, Brasil.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Eros%C3%A3o#mediaviewer/ Ficheiro:Vo% C3%A7
oroca_(23_12_24S_- 48_47_59W)|_-_REFON_1 JPGC.

Segundo Mateo Rodrigues e Silva (2013), o ato de planejar
é inerente aos individuos, aos grupos e as entidades sociais
complexas. Quando um pais ou suas regides enfrentam a tarefa de
planejar, estdo aceitando mecanismos de governanca, de gestdo e
de controle do processo social. E uma ferramenta do estado e da
sociedade para organizar, integrar, gerir e controlar, possibilitando
eliminar a espontaneidade e a imprevisibilidade, que neste caso,

estd relacionada ao ambiente.
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Ross (2006), ao se referir & realizacdo do planejamento
territorial ambiental, aponta que a base deve ser a preservacdo
ambiental, a conservacdo dos bens naturais e a recuperacdo das

dreas degradadas.

Figura 15.4: A base do planejamento territorial ambiental.

Para tanto, se faz necessdria uma andlise integrada dos
componentes naturais e sociais dos sistemas ambientais, levando
em consideracdo a articulacdo entre esses componentes e a
propagacdo de alteracdes entre as varidveis que compdem um
determinado sistema. A identificacdo de impactos nos sistemas
geomorfoldgicos se constitui, portanto, numa ferramenta essencial
para o desenvolvimento de um planejamento ambiental que leve em
consideracdo a preservacdo dos ecossistemas e recursos naturais e

a recuperacgdo das dreas degradadas.
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Segundo Christofoletti (1999, p. 162),

O planejamento ambiental envolve-se com os programas
de utilizacdo de sistemas ambientais, como elemento
condicionante de planos nas escalas espaciais do local,
regional e nacional, ou de atividades seforizadas como uso
do solo urbano, uso do solo rural, execucdo de obras de

engenharia e planejamento econdmico [...].

O atual estdgio de degradagdo ambiental reflete as relagdes
entre a sociedade e a natureza, especialmente a partir da revolugdo
industrial do século XIX, que promoveu profundas modificacdes nas
dreas urbanas e rurais ao longo do século XX. Essa intensificagcdo
de processos de degradacdo ambiental em vérias partes do mundo
motivou a necessidade de se anteverem possiveis problemas
ambientais causados pela interferéncia humana nos sistemas. Esses
problemas passaram entdo a ser considerados como impactos
ambientais e sua ocorréncia de forma generalizada passou a afetar
cada vez mais a sociedade, colocando em risco o atual modelo
civilizacional, que é fundamentado na agroindistria e nos grandes

complexos urbano-industriais.

Figura 15.5: Fabrica de ferro em Sorocaba, provincia de Sdo Paulo, 1884.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_no_Brasil#mediaviewer/
Ficheiro:F%C3%A 1 brica_ferro_Sorocaba_1884.jpg
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Devido a esse quadro de degradacdo descrito anteriormente, a
necessidade de um planejamento ambiental das atividades humanas
surgiu nas Oltimas quatro décadas e tem como objetivo conhecer
melhor os sistemas ambientais, ou meio ambiente. Seu ponto de

partida deve ser o espago fisico-ambiental, com énfase no meio

natural (MATEO RODRIGUES; SILVA, 2013).

O planejamento ambiental é, portanto, um processo que visa
a andlise e & reflexdo sobre as potencialidades e limitagdes dos
sistemas ambientais de um territério. E a base para definir as metas,
os objetivos, as estratégias de uso, os projetos e os impactos das
atividades sociais e econdmicas na dindmica do meio natural e na

vida das pessoas.

Em relacdo ao papel da geografia no planejamento
ambiental, podemos destacar que a legislacdo brasileira sobre meio
ambiente e o ensino e a pesquisa nos cursos universitdrios no Brasil
possibilitam ao geégrafo um vasto campo de atuagdo profissional,
pois permitem-no trabalhar com o planejamento ambiental, que,

entre outras acdes, envolve:

® elaboracdo de Estudos e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA's,

RIMAs);

e avaliacdes, pareceres, laudos técnicos, pericias e gerenciamento

de recursos naturais,‘

Plano e Relatério de Controle Ambiental (PCA e RCA);
® monitoramento ambiental;

e caracterizacdo do meio fisico;

planos de recuperacdo de dreas degradadas;

estudos e pesquisas geomorfoldgicas;

estudos de climatologia;

andlise de bacias hidrogrdficas.
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Sendo assim, nesta aula, o nosso principal objetivo é
apresentar a importancia dos aspectos geomorfolégicos do meio
ambiente, especialmente frente & ocupacdo ferritorial promovida
pela sociedade, apontando a relevancia da Geomorfologia nas

acdes de planejamento ambiental.

\/

AIdeqde

Atende ao objetivo 1

Qual a relagdo entre esse tipo de noticia e o planejamento ambiental?
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Resposta comentada

O planejomento ambiental ¢ uma ferramenta alinhada & concepgdo da sustentabilidade
ambiental, utilizada pelo estado e pela sociedade para organizar, integrar, gerir e controlar
o uso do ambiente, possibilitando eliminar e/ou minimizar a imprevisibilidade das respostas
dos sistemas ambientais frenfe aos processos de ocupag@o do ferritério. Seu obijetivo € mitigar
os efeifos da organizagdo social do espaco sobre os recursos naturais e manter os sistemas
ambientais em equilibrio.

Dessa forma, fica claro que a falta histérica de planejamento ambiental em nosso pais atinge

de forma direfa a vida de nossa sociedade.

A Geomorfologia no planejamento
ambiental

Na avaliacdo da dinédmica do ambiente, o conhecimento
dos sistemas geomorfolégicos possui grande importéncia pois, na
inferacdo do relevo com a ocupagcdo humana, ele pode facilitar
ou dificultar o desenvolvimento de atividades econémicas e a

manutencdo das diferentes formas de vida, inclusive a humana.

Existem relacdes sistémicas entre os diversos fatores naturais
do ambiente, sendo que os diferentes tipos de solo, as condi¢des
climdticas e hidrolégicas, as caracteristicas do embasamento
geoldgico e a distribuicdo espacial da cobertura vegetal estdo

intfimamente ligadas as feicdes do relevo.

Portanto, para a elaboracdo de propostas de planejamento
ambiental, a Geomorfologia, através do mapeamento das unidades

geomorfolégicas, pode servir de importante subsidio para uma
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andlise integrada desses diferentes componentes dos sistemas
ambientais. Esse tipo de andlise é importante porque cada tipo
de relevo possui relacdes especificas com os tipos de solo, clima,

geologia, dinémica hidrolégica e formas de vida.

Ross (2006) aponta que o relevo pode facilitar ou dificultar os
processos de ocupacdo de terras, o arranjo dos espacos territoriais
e a produgdo. Isso acontece porque as caracteristicas do relevo séo
importantes para a definicdo dos tracados das rodovias, ferrovias,
implantacdo das cidades, construcdo de aeroportos, barragens para

usinas hidrelétricas e distritos industriais, entre outras operagdes.

Figura 15.6: isia geral do Distrito Industrial de Paracambi — RJ. Note que tanto as
instalagdes quanto as estradas buscam as dreas onde o relevo é menos acidentado
e mais favordvel & ocupagéo.

Fonte: Foto dos autores.

Ross destaca ainda que as caracteristicas do relevo sao

fundamentais para:

e definir os tipos de atividades agropecudrias mais adequadas
para cada lugar, em funcdo dos sistemas de producdo e

transporte nele disponiveis;
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® indicar as dreas de maior interesse para a preservacdo e a

conservacdo dos bens ambientais de valor ecolégico.

Figura 15.7: Relagdes entre as caracteristicas do relevo e atividades
agropecudrias na regido serrana do Rio de Janeiro. Note que as afividades se
concentram nos fundos de vale e na baixa-encosta, onde as condicdes de relevo
s@o mais adequadas & ocupagdo.

Fonte: Foto dos aufores.

As feicdes da superficie terrestre vao influenciar a localizacéo
espacial dos grupos sociais; um exemplo disso é a preferéncia
histérica dos homens por dreas planas e/ou de baixa declividade.
Geralmente localizadas préximas a leitos fluviais, essas dreas
sdo usadas para desenvolvimento de sitios urbanos e atividades
agricolas, em detrimento de dreas montanhosas, que devido &
instabilidade geomorfolégica natural (efeito da declividade na
dinémica hidroerosiva das vertentes), sGo ocupadas apenas em

“Gltimo caso”.
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Figura 15.8: Condominio residencial em consfrugdo no municipio de Macaé —
R). Note a utilizacdo prioritéria de areas com relevo mais favoravel & ocupagéo,
devido s baixas declividades e & relafiva estobilidade geomorfolégica.

Fonte: Foto dos autores.

Em relacdo aos condicionantes geomorfolégicos para o
planejamento ambiental, destacamos ser fundamental identificar
a possibilidade da ocorréncia de fenémenos geomorfolégicos que
promovam impactos ambientais, colocando em risco a seguranca
da populacdo, além de poderem gerar graves prejuizos financeiros

para o estado e para a sociedade em geral.

Nesse sentido, as dreas vulnerdveis & ocorréncia de
movimentos de massa nas encostas e de fenédmenos de inundagdo nos
fundos de vales fluviais s@o especialmente levadas em consideracao
na elaboracdo de um planejamento ambiental. Tal planejamento
deve minimizar esses riscos e tornar a ocupagdo territorial compativel
com a preservacdo da estabilidade dos sistemas geomorfolégicos

e, consequentemente, com a preservacdo ambiental.

Um aspecto fundamental do planejamento ambiental
é o mapeamento e estudo da rede de drenagem das bacias

hidrogréficas, pois a dindmica geomorfolégica nas encostas e canais
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fluviais promove processos que podem ser previstos em sua dindmica
evolutiva. O regime hidroldgico das bacias indica a sazonalidade
das variagdes de vazdo nos canais fluviais e sdo um ponto de partida
fundamental para o controle de impactos ambientais relacionados
as enchentes periddicas das margens dos rios e, eventualmente, de
suas planicies de inundacdo. O mapeamento das dreas vulnerdveis
a inundagdes, ao longo de uma rede de drenagem de uma bacia
hidrogrdfica, constitui-se, portanto, em uma importante ferramenta

para o planejamento ambiental.
Ainda em relacdo ao estudo da rede de drenagem, destacam-se:

* aimporténcia de se preverem os efeitos hidrogeomorfolégicos e
sedimentolégicos das mudangas nos canais fluviais relacionadas

as obras de retilinizacdo e canalizacdo de rios;
e as mudangas nas caracteristicas morfolégicas dos leitos fluviais;
® a construcdo de barragens.

Como visto, o relevo e suas caracteristicas sdo fundamentais

para a elaboragcdo de propostas de planejamento ambiental.

/

Afiyidqde

Atende ao objetivo 2

Agora que & estudamos a importancia da Geomorfologia Continental para a elaboracéo
de propostas de planejamento ambiental, leia atentamente as afirmacées abaixo, indicando

as que sdo verdadeiras:

a) A ciéncia geomorfolégica possui pouca importéncia no planejamento ambiental, pois a
estabilidade do relevo a longo prazo néo sofre perturbagdes das atividades humanas na

superficie terrestre. ()
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b) Os fenémenos geomorfolégicos que ocorrem nos sistemas fluviais sGo os Gnicos que

possuem relevéncia para o planejamento ambiental. ()

c) O estudo da dindmica erosiva nas encostas e das caracteristicas dos sistemas fluviais

abordados pela Geomorfologia sdo fundamentais para o planejamento ambiental. | )

d) O controle das enchentes e inundacdes ao longo da rede de drenagem se constitui em

uma importante contribuicdo da geomorfologia para o planejamento ambiental. ()

e) Nao existe grande influéncia do relevo no processo de ocupacdo do territério e no
desenvolvimento de atividades econémicas, pois as intervengdes humanas podem ocorrer

sem levar em consideracdo as caracteristicas geomorfolégicas do relevo. ( )

Resposta comentada

a) Falso. Existem muitas possibilidades de as afividades humanas produzirem e/ou intensificarem
a instabilidade dos sistemas geomorfolégicos.

b) Falso. Além dos sistemas fluviais, os sistemas das encostas também devem ser considerados
para subsidiar propostas de planejamento ambiental.

c) Verdadeiro.

d) Verdadeiro.

e) Falso. Mesmo com a atual capacidade tfecnolégica da sociedade, o relevo e sua dindmica
continuam sendo fundamentais para adequagdo da ocupagdo territorial e do desenvolvimento

das afividades econémicas para a preservagdo ambiental.

Geomorfologia aplicada aos Estudos
e Relatorios de Impacto Ambiental

No Brasil, os Estudos de Impacto Ambiental sdo obrigatérios
desde 1986 (Resolucggo CONAMA 01/86) e sdo chamados de
ElAs - RIMAs. Eles sGo necessdrios para a implantagdo de grandes
projetos que possam a vir alterar o ambiente. Os Estudos de Impactos

Ambientais (EIAs) e os Relatérios de Impactos Ambientais (RIMAs)
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s@o instrumentos de planejamento da Politica Nacional de Meio
Ambiente e sdo requeridos para a implementacdo das seguintes
atividades (Resoluggo CONAMA 01/86):

a) Estradas de rodagem com duas ou mais faixas de rolamento;
b) Ferrovias;
c) Portos e terminais de minério, petréleo e produtos quimicos;

d) Aeroportos, conforme definidos pelo inciso 1, artigo 48, do
Decreto-lei n° 32, de 18.11.66;

e) Oleodutos, gasodutos, minerodutos, troncos coletores e emissérios

de esgotos sanitdrios;
f) Linhas de transmissdo de energia elétrica, acima de 230KV;

g) Obras hidréulicas para exploracdo de recursos hidricos, tais
como: barragem para fins hidrelétricos, acima de TOMW, de
saneamento ou de irrigacdo, abertura de canais para navegacdo,
drenagem e irrigacdo, retificacdo de cursos d'dgua, abertura de

barras e embocaduras, transposicdo de bacias, diques;
h) Extracdo de combustivel féssil (petrdleo, xisto, carvao);

i) Extrac@o de minério, inclusive os da classe I, definidas no Cédigo

de Mineracgdo;

i) Aterros sanitdrios, processamento e destino final de residuos
téxicos ou perigosos;

k) Usinas de geracdo de eletricidade, qualquer que seja a fonte de
energia primdria, acima de 10MW;

) Complexo e unidades industriais e agroindustriais (petroquimicos,
sidertrgicos, cloroquimicos, destilarias de dlcool, hulha, extracéo

e cultivo de recursos hidricos);
m) Distritos industriais e zonas estritamente industriais — ZEl;

n) Exploracdo econémica de madeira ou de lenha, em dreas acima
de 100 hectares ou menores, quando atingir dreas significativas
em termos percentuais ou de importéncia do ponto de vista

ambiental;
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o) Projetos urbanisticos, acima de 100 ha. ou em dreas consideradas
de relevante interesse ambiental a critério da SEMA e dos érgaos

municipais e estaduais competentes;

p) Qualquer atividade que utilize carvéo vegetal, em quantidade

superior a dez toneladas por dig;

q) projetos agropecudrios que contemplem dreas acima de 1.000
hectares ou menores, neste caso, quando se tratar de dreas
significativas em termos percentuais ou de importdncia do ponto

de vista ambiental, inclusive nas dreas de protecdo ambiental;

r) qualquer atividade que seja potencialmente lesiva ao patriménio

espeleoldgico nacional;

s) outras atividades ou empreendimentos, a critério do érgdo

licenciador.
A Resolucdo CONAMA 01/86 e outras infor-
magcdes relevantes sobre o assunto podem ser
Muttin,
o encontradas no site do Ministério do Meio Am-

biente. Acesse: http://www.mma.gov.br/.

De acordo com o Artigo 6° da Resoluggo CONAMA 01/86, o
estudo de impacto ambiental desenvolverd, no minimo, as seguintes

atividades técnicas:

| - Diagnéstico ambiental da érea de influéncia do projeto, completa
descricdo e andlise dos recursos ambientais e suas interacdes, tal
como existem, de modo a caracterizar a situacdo ambiental da

drea, antes da implantacdo do projeto, considerando:

a) o meio fisico — o subsolo, as dguas, o ar e o clima, destacando
os recursos minerais, a topografia, os tipos e aptiddes do solo,
os corpos d’dgua, o regime hidrolégico, as correntes marinhas,

as correntes otmosféricos,‘
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b) o meio biolégico e os ecossistemas naturais — a fauna e a flora,
destacando as espécies indicadoras da qualidade ambiental,
de valor cientifico e econdémico, raras e ameacadas de extincdo

e as dreas de preservacdo permanente;

c) o meio socioeconémico — o uso e ocupagdo do solo, os usos da
dgua e a socioeconomia, destacando os sitios e monumentos
arqueoldgicos, histéricos e culturais da comunidade, as relacdes
de dependéncia entre a sociedade local, os recursos ambientais

e a potencial utilizacdo futura desses recursos.

Il - Andlise dos impactos ambientais do projefo e de suas alternativas,
através de identificacdo, previsGo da magnitude e interpretacdo
da importancia dos provéveis impactos relevantes, discriminando:
os impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), diretos
e indiretos, imediatos e a médio e longo prazos, tempordrios e
permanentes; seu grau de reversibilidade; suas propriedades
cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e beneficios

sociais.

Il - Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos,
entre elas os equipamentos de controle e sistemas de tratamento

de despejos, avaliando a eficiéncia de cada uma delas.

IV - Elaboragdo do programa de acompanhamento e monitoramento
(os impactos positivos e negativos), indicando os fatores e

pardmetros a serem considerados.

Nesses estudos, em relacdo ao papel da Geomorfologia, o
objetivo serd o de entender os efeitos que essas atividades promoverdo
no relevo, além das respostas dos sistemas geomorfolégicos a essas

intervencoes.

O foco deverd ser o de buscar quais impactos esses
empreendimentos poderdo gerar nas encostas, nos rios, nas bacias
hidrogrdficas e, caso tenha essa especificidade, nos sistemas

cdrsticos.
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CONCLUSAO

Apds a apresentacdo dos contetdos das trés unidades desta
aula, podemos concluir que os processos de degradacdo ambiental
atingiram, a partir das 0ltimas décadas, niveis preocupantes
em muitas regides do mundo. A constatacdo do grande nimero
de impactos ambientais gerou a necessidade de se realizar um
planejamento da ocupagdo ferritorial em dreas urbanas e rurais,
que levasse em consideracdo as caracteristicas ambientais desses

sistemas sob intervencdo humana.

Nesse sentido, a contribuicdo da Geomorfologia se torna
fundamental para os procedimentos de andlise e planejamento
ambiental, pois os fenémenos geomorfolégicos podem, em diversas
situagdes, promover impactos ambientais, especialmente quando
o tipo de ocupagdo ndo leva em consideragdo as caracteristicas

geomorfolégicas do relevo.

Dentre os diversos aspectos da dindmica geomorfoldgica,
podemos concluir que os mais relevantes para o planejamento
ambiental sdo a dindmica erosiva das encostas (inclusive em relacdo
aos movimentos de massa) e as enchentes nos canais fluviais.
No entanto, ndo devemos negligenciar a influéncia das obras de
engenharia na rede de drenagem, pois podem promover profundas

modificacdes hidrogeomorfolégicas nas bacias hidrogrdficas.

Por fim, podemos concluir que o planejamento ambiental
tornou-se tdo importante para a sociedade, que muitos paises vém
desenvolvendo legislacdes especificas sobre questdes ambientais e,
no caso do Brasil, a importéncia da Geomorfologia aparece nas
metodologias de elaboragcdo de EIA/RIMA e nas demais atividades

de licenciamento e controle ambiental.
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Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Observe a imagem a seguir, considerando que vocé estd na condicdo de planejador
ambiental. De acordo com a concepgdo da Geomorfologia aplicada ao planejamento

ambiental, quais pontos vocé destacaria como de seu interesse?

Figura 15.9: Visia aérea do estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Foto dos autores
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Resposta comentada

De acordo com a imagem, os pontos fundamentais que vocé poderia fer destacado em relacdo

aos impactos da agdo humana nos sisfemas geomorfolégicos e as respostas desses sistemas

ao planejomento ambiental sdo:

® o mapeamento das feicdes dessa paisagem, com elevada importéncia para as dreas
de encostas em relagdo & sua forma e declividade, e para as dreas que margeiam os
canais fluviais, com destaque para as planicies de inundagdo, a fim de discutir riscos

geomorfolégicos, medidas de prevencdo e planejamento do uso do solo;

® q pressdo urbana que gera o desmatamento e o corte inadequado nas encostas,

potencializando as diversas formas de processos erosivos e os movimentos de massa;

® o desmafamento em geral e a impermeabilizagdo do solo, que interferem nas rofas do ciclo
hidrolégico e diminuem as taxas de infiliracdo, interferindo na vazdo dos canais fluviais e

potencializando os eventos de inundagéo.

RESUMO

A Geomorfologia é a ciéncia das formas da superficie e,
para entendé-la, é necessdrio conhecer os processos atuantes que
a fazem, por si s6, ser uma ciéncia de interfaces. Considerada um
sistema ambiental, ao interagir com outros sistemas, condiciona as
atividades humanas e as organizacdes espaciais, inserindo-se como

um importante instrumento do planejamento ambiental.

O planejamento ambiental surgiu nas Gltimas quatro décadas
e fem como objeto os sistemas ambientais, alinhado a&s politicas
de sustentabilidade. A base é a preservacdo do meio ambiente,
a conservacdo dos bens naturais e a recuperacdo das dreas

degradadas.
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Visto que o relevo pode facilitar ou dificultar os processos de
ocupagdo de terras, o arranjo dos espagos ferritoriais e a produgdo,
suas caracteristicas sdo importantes para a definicdo dos tragados
das rodovias, ferrovias, implantagdo das cidades, construgdo de
aeroportos, barragens para usinas hidrelétricas, entre outros. Nesse
sentido, o papel da Geomorfologia aplicada é o de entender os
efeitos que essas atividades trardo ao relevo, além das respostas

dos sistemas geomorfoldgicos a essas intervengdes.
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