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4.
Evolugao do pensamento Geomorfolégico sobre a
evolugao das vertentes

Diversos autores ao longo do tempo desenvolveram teorias buscando o
entendimento da evolugdo da paisagem geomorfoldgicae tentaram melhor
representar a dinamica da paisagem a partir de modelos e teorias, discutindo a
relacdo entre soerguimento crustal, denudacdo erosiva, recuo de vertentes e
superficies de erosdo. Desde o século XIX até meados do séculos XX, foram
sugeridos diversos modelos (BIGARELLA & MEIS, 1965; SILVA, 1991). Seréo
apresentados a seguir, os principais pesquisadores que desenvolveram teorias

acerca da evolucdo das vertentes.

Powell (1875) foi um dos primeiros a desenvolver o modelo de evolugéo,
e trabalhava com a ideia de nivel de base como controlador da denudacéo do
relevo, uma vez que para este autor, existia um ponto em que a dindmica erosiva
perderia sua eficiéncia. Definindo-se o mar como o nivel de base geral, sendo este
0 maximo de potencial erosivo das vertentes, este autor chamou a atengdo para a
existéncia de niveis de base ‘“suspensos” onde, a montante deste ponto, as
drenagens possuiam energia erosiva interrompida pelos niveis de base locais,
restringindo a evolucdo das encostas apenas até este nivel. (CHRISTOFOLETTI,
1977; SILVA, 1991).

Nesta mesma linha de pensamento, Gilbert (1877) sugeriu uma visdo mais
sistémica da paisagem associada a nogdo de interdependéncia entre os elementos
da paisagem. Para este autor, a concepg¢éo de elementos interdependentes constitui
um sistema geomorfoldgico dinamico, no qual, da mesma maneira que 0s rios e
seus niveis de base estdo associados aos processos que se desenvolvem nas
vertentes, estes estdo associados a dindmica fluvial. Além disso, estabelece trés
leis de eroséo: declividade, estrutura e divisores. A lei da declividade estabelece
uma relacéo entre declividade x erosdao, onde quanto mais ingreme a encosta, ou
seja, quanto maior a declividade, maior € a erosdo; a lei da estrutura esta associada
aos planos de fragueza do substrato rochoso, que pode ser representado por uma
fratura ou falha, locais de maior atuacdo dos processos erosivos; e a lei dos

divisores aborda a tendéncia do perfil longitudinal de um rio ser céncava para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1311598/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1311598/CA

27

cima quanto mais proximo da cabeceira, local em que a encosta é mais ingreme
(Figura 2)(HACK, 1960; SILVA, 1991).

Figura 2: Interpretacdo de Gilbert para o ajuste das vertentes. A idéia de equilibrio dindmico se
traduz através do modelado, em que sob mesmas condicfes climéticas e tectbnicas, perpetuaria sua
evolucdo de a para b e c mantendo as caracteristicas inicias das vertentes iguais ao longo do
tempo.

Fonte: Adaptado, Gilbert (1877).

Davis (1899) apresentou um modelo de “ciclo geografico ideal” que
atribuia pouca importancia aos processos que ocorrem no desenvolvimento das
encostas (MOURA et al., 2006; SILVA & SANTOS, 2010). Suas abordagens
mantinham estreita relacdo com a nocdo etapista de ciclos de erosdo que se
caracterizava pelo soerguimento do relevo, com formas pontiagudas denominado
de relevo jovem, seguido de um periodo de erosdo formando relevo suavizado de
topos arredondados considerado o periodo de maturidade do relevo, até o seu
aplainamento denominado relevo senil (Figura 3) (HORTON, 1945;
BIGARELLA et al., 1965; DANTAS, 1995). Em seu trabalho Baselevel, Grade
and Peneplain (Davis, 1902) aponta algumas incoeréncias nas abordagens de
Powell e Gilbert em relacéo ao nivel de base, chamando a atencéo para a mudanca
da superficie do mar e para a temporalidade dos niveis de bases locais
(CHRISTOFOLETTI, 1977).
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Figura 3: Desenho esquematico do ciclo erosivo de Davis (1899), modificado de Freitas (2007).
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Além disso, a teoria Davisiana foi bastante importante no entendimento de
ciclos de erosdo em ambientes de clima aridos e glaciais que constituiu a base de
formacdo da geomorfologia climatica (DANTAS, 1995). Apesar disso, suas
pesquisas foram criticadas, pois suas acepgdes sdo dotadas na crenca em uma
uniformidade dos fatores, desconsiderando a possibilidade de outras variaveis,
como um novo soerguimento do relevo.A partir da década de 50, muitos
pesquisadores reconheceram a incompatibilidade da teoria Davisiana para o
territorio Nacional, um exemplo disso, é a publicacdo do artigo Relevo Policiclico
e Geologia do Brasil de Ruy Osério de Freitas. Este autor, destacou a influéncia
das estruturas tectonicas e sua influéncia na diversificacdo do relevo brasileiro,
que passou a exercer influéncia nas pesquisas de Aziz Ab’Saber e Fernando
Flavio Marques de Almeida (VITTE, 2006).

Baseado em Davis, Penck, em 1953, elaborou um modelo também baseado
no reconhecimento de rejuvenescimento do relevo, contudo, incorpora a nogao de
recuo paralelo e a influéncia da geometria das encostas no processo de evolugéo
do relevo. Baseado nas relacbes entre os eventos de soerguimento crustal e
denudacéo,Penck atribuiu que a velocidade de cada um desses eventos iria definir
a geometria das encostas podendo ser concava (waningdevelopment), convexo
(waxingdevelopment) e o estacionario (stationarydevelopment). Quando a
velocidade de soerguimento € menor que as taxas de denudagdo, ocorre a
formacéo de vertentes com perfis concavos; quando as taxas de soerguimento sao
maiores que a denudacdo do relevo, formam-se vertentes de geometria convexas.
Por fim, quando ha o equilibrio entre ambas as taxas, ha o desenvolvimento de
perfis de encostas retilineos (Figura 4). Apesar disso, recebeu criticas pela viséo
uniforme do trabalho erosivo e por ndo considerar a heterogeneidade litologica
(PENCK, 1953; BIGARELLA et al., 1965; DANTAS, 1995; FREITAS, 2007).
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Figura 4: Desenho esquematico do modelo evolutivo das encostas pelo recuo paralelo de Penck
(1953), modificado de Freitas (2007).

Sua visdo ciclica da paisagem, também, apresentou semelhangcas com o
conceito de nivel de base proposto por Gilbert (1877). Para Penck, a mudanga na
velocidade do rebaixamento do nivel de base é marcado nas vertentes por rupturas
de gradientes ou “gradiente breaks”, podendo ser convexas ou coOncavas,
conforme o sentido da mudanca (DANTAS, 1995).

Associado aos ciclos de erosdo abordados por Penck, King (1953, 1956)
observando as caracteristicas do relevo da Africa do Sul, Australia e Brasil,
elabora seu modelo baseado no que ele denomina de superficies de erosdo.Esse
autor considerava que o processo de erosdo/denudacdo das vertentes deixariam
detritos (pedimentos) que testemunhariam o que seria o aplainamento da
superficie deixada pelo recuo das encostas, formando por fim superficies de
erosdo conhecidas como pediplanos. Para tal concebeu um modelo ideal de
encosta que apresentaria em seu aspecto completo um perfil convexo no topo,
seguido de uma face livre escarpada (erosiva), uma encosta de detritos com
declividade mais suave na base até o pedimento plano (Figura 5) (AB’SABER,
1969; SCHUM, 1963). Os estudos de King foram aprimorados, pois, néo
consideraram as variagOes climaticas e ndo levaram em consideracdo o controle

dos processos erosivos e/ou deposicionais pelas soleiras, como fizeram autores
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contemporaneos. Porém, seus trabalhos desenvolvidos possuem grande
importancia no entendimento da evolucdo do relevo de boa parte do territério
nacional, sendo sua pesquisa uma referéncia até os dias atuais, onde sua teoria
aplica-se bem as regides de clima semiarido. Apds a década de 1950, muitos
autores brasileiros tiveram contato com a Teoria da Pediplanacdo desenvolvida
por King, provocando mudanca nas abordagens geomorfologicas do periodo
(AB’SABER, 1969; PASSOS &BIGARELLA, 2006; VITTE, 2006 CARNEIRO,
et al. 2010).
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Figura 5: Modelos classicos de evolucdo das vertentes. A) Ciclo erosivo de Davis; B)
Interpretacdo do modelo de Penck por Davis; C) Modelo de Penck; D) Recuo paralelo
desenvolvido por King.

Fonte: Summerfield (1991).

Em detrimento das teorias de evolucéo ciclica do relevo, em particular a
teoria da pediplanacdo apresentado por King, Hack (1960) resgata os conceitos de
Gilbert (1877, 1909) através da nocdo de Equilibrio Dindmico entre materiais e
processos, onde a analise da forma seria o resultado dos processos. Para que haja
este equilibrio na paisagem, € necessario que haja uma estabilidade entre os

processos enddgenos e exdgenos, bem como, no input de energia do sistema.
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Hack rompe com as propostas apresentadas pelos autores anteriores pela crenca na
uniformidade do processo de denudacdo, por incisdo de vales e destruicdo de
divisores em diregdo a um peneplano, ou por recuo paralelo das vertentes em
direcdo a um pediplano. Para este autor, a denudacdo preserva as formas
existentes (DANTAS 1995; SILVA & SANTOS, 2010).

No Brasil, antes da década de 50, a geomorfologia era marcada pela forte
influéncia da teoria de ciclicidadedavisiana entre os pesquisadores, que pode ser
explicada pela vinda de professores da escola francesa para o Brasil para realizar
pesquisas junto ao IBGE. Somente ap6s o Congresso de Chicago de 1936,
dedicado a obra de Walter Penck, que os geomorfélogos brasileiros entram em
contato com a Teoria da Pediplanacdo (ABREU, 1982; VITTE, 2011). A partir
deste contexto, percebe-se a intensificacdo dos condicionantes geoldgicos nas
analises geomorfologicas da superficie terrestre, tendo a tese de doutorado de
Aziz Ab’Saber (1957), intitulada Geomorfologia do Sitio Urbano de Sao Paulo
como um grande marco neste nova perspectiva. Essa obra foi orientada por
Aroldo de Azevedo e tinha Fernando Flavio Marques de Almeida como um dos
membros examinadores da banca, registrando uma profunda transicdo e
reconstrugdo do modelo interpretativo da génese do relevo (VITTE, 2006;
CARNEIRO & VITTE, 2010; VITTE, 2011).

Durante as décadas de 50 e 60, diversos trabalhos romperam com o
paradigma geomorfologico da Teoria da Pediplanagdo, destacando-se a escola
alemd, pelos trabalhos de Biidel, e a escola francesa com os trabalhos de Jean
Tricart (DANTAS, 1995). No Brasil, um marco importante para esta mudanca no
pensamento geomorfoldgico foi a realizagdo do Congresso da UGI em 1956 no
Rio de Janeiro, no qual, os trabalhos de campo foram comandados por Aziz
Ab’Saber, Jean Tricart e Jean Dresh. Nestes trabalhos de campo, os
guestionamentos centrais estavam associadas aos materiais formadores das
vertentes, em especial para os paleopavimentos. (CARNEIRO, et al. 2010;
VITTE, 2011).

Outro aspecto marcante para mudanca de paradigma nas pesquisas
geomorfoldgicas foi a vinda de Lester King para trabalhar no Brasil a convite do
IBGE e de sua contribui¢do no entendimento e defini¢do das superficies de eroséo
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brasileiras através da publicacdo A Geomorfologia do Brasil Oriental (KING,
1956). Apesar disso, este autor ndo conseguiu contemplar todo arcabougo tedrico
envolvido em boa parte do territorio nacional, pois muitas de suas teorias
desenvolvidas no deserto africano, ndo se aplicavam no Brasil. Isso fez com que
0s pesquisadores brasileiros buscassem outras formas de analise para
compreensdo dos pedimentos e pediplanos do Brasil Oriental (PENTEADO,
1969; CARNEIRO, et al. 2010).

Devido a esses e outros fatores, desenvolve-se na geomorfologia a
influéncia do clima no modelado do relevo, constituindo, assim, a escola
climética. Budel (1973) foi um dos primeiros pesquisadores a dar enfoque ao fator
climéatico em suas abordagens na tentativa de explicar a génese das superficies de
erosdo, deixando de considerar apenas as varidveis tectbnicas. No Brasil, a
consolidacdo da escola climética na geomorfologia se deu por forte influéncia do
trabalho de Jean Tricart (1959), que influenciou nos estudos de diversos
pesquisadores, com destaque para os trabalhos de Ab’Saber (1969,1970) e
Bigarella (1964), tendo seus enfoques nas variacdes climaticas do Quaternario
(DANTAS, 1995; MOURA & SILVA, 2006; CARNEIRO, et al. 2010; VITTE,
2011).

Com o fortalecimento da escola climatica no Brasil, as analises
geomorfoldgicas em relagdo a evolucao do relevo ddo-se de maneira linear entra a
forma resultante e o clima. Segundo esta escola, o tipo de clima que ira determinar
os tipos de erosdo e consequentemente as diferentes superficies e formas do
relevo. Baseados na alternancia climéatica ao longo do tempo, autores como
BIGARELLA (1964), desenvolvem um modelo de evolugdo do relevo que
promoveriam a ocorréncia de pulsos erosivos e superficies de erosdo. As maiores
transformacfes no modelado da paisagem ocorreriam no clima Uumido, onde
prevaleceria a incisdo fluvial e o rebaixamento do nivel de base. Ap6s uma
mudanca para o clima semi-arido o trabalho de incisdo diminuiria pela propria
reducdo da vazdo fluvial e prevaleceria o alargamento dos vales sob o recuo
(paralelo) das encostas, gerando pedimentacdo. Desta forma, 0s niveis
topograficos da paisagem, explicados por King (1956) como superficies de

erosdo, sdo neste modelo, também, aceitos como tal, porém gerados pela
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alterndncia climatica. Pode-se dizer, que o modelo de Bigarella absorve os
fundamentos de superficies de erosao apresentados por King (1956) e o conceito
de recuo paralelo de Penck (1953), porém inovando com o0s aspectos das

mudancas climaticas (Figura 6).

= S
/Q\\// F@ -y
S <K
\ N —

Incisdo sob clima umido

S =
2
i

Nova incisdo sob clima imido

Paisagem resultante da formagdo de superficies

Figura 6: Desenho esquematico do modelo evolutivo das encostas pela variacdo de
taxas de incisdo e alargamento comandadas pela variagdo climética de Bigarella et al
(1965), modificado Freitas (2007).

Neste sentido, a evolucdo das encostas se daria por periodos alternados
entre incisdo e entalhamento da rede drenagem, durante climas Umidos, e
alargamento dos vales associado ao clima seco. Assim como outras teorias, esta
também possui uma percepgdo uniformicista da evolugdo da paisagem e com
énfase apenas na variavel climatica, desprezando os diferentes niveis de

resisténcia do substrato rochoso. Além disso, a explicacdo para os depositos de
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blocos e linhas de pedra adotados nesse periodo foram questionados
posteriormente (FREITAS, 2007).

Rompendo com os modelos classicos que abordavam padrdes homogéneos
na evolucdo das vertentes, uma nova corrente de pensamento surge na
geomorfologia, dando um novo enfoque no entendimento da paisagem. Neste
sentido, vale ressaltar os trabalhos desenvolvidos no entendimento da evolucéo do
Planalto Sudeste Brasileiro, principalmente no médio vale do rio Paraiba do Sul e
no vale do Rio Doce, tendo como énfase a cronologia de denudacdo e
reconstituicdo dos processos de sedimentacao durante o Quaternario (MOURA &
SILVA, 2006).

O enfoque voltou-se para o entendimento das formas das encostas. Dentro
das bacias, as encostas possuem fundamental importancia no direcionamento de
fluxos e materiais, bem como no processo de evolugéo do relevo. Trés principais
caracteristicas sdo destacadas quanto as encostas: declividade, comprimento e
forma da encosta. Mais interessante que a abordagem dessas caracteristicas
separadamente é a integracdo destes parametros para o entendimento da dinamica
de processos erosivos no relevo. Desde os trabalhos de Meis (BIGARELLA &
MEIS, 1965; MEIS, 1977; MEIS & MACHADO, 1978), no planalto sudeste,
atencdo especial foi dada a geometria das encostas. Suas pesquisas direcionaram-
se ao entendimento dos diferentes depositos coluvionares para reconstru¢do dos
eventos quaternarios na modelagem do relevo. Através de uma cronologia de
denudacdo e reconstituicdo dos processos de sedimentagdo, promoveram uma
analise conjugada das sequéncias litoestratigraficas e das feicbes geomorfologicas,
contribuindo para o estudo da sedimentacdo subaérea (HACK & GOODLETT,
1960; MOURA & SILVA, 2006).

Neste sentido, os terracos geomorfologicos constituiam a principal fei¢éo
da paisagem para o estabelecimento de indicadores cronoldgicos. Concomitante a
esta abordagem, Bigarella& Meis (1965), Meis (1977) voltaram sua atencéo para
as coberturas deposicionais das encostas. Em seu trabalho desenvolvido na regido
sudeste sobre o relevo dissecado do rio Doce e do Paraiba do Sul, Meis et al.,
1981, afirmam que as encostas concavas (Hollows) em forma de anfiteatro

possuem uma dindmica especifica relacionada a ocorréncia de movimentos de
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massa nas altas encostas e a acumulacdo de materiais em direcdo ao eixo das
concavidades, na média e baixa encosta. Encostas de geometria convexas (Nose)
tendem a divergir fluxos hidricos, enquanto, que, encostas concavas sdo zonas de
convergéncia dos fluxos d"agua ou fundos de vale, onde fluem em direcdo ao eixo
de drenagem da bacia (COELHO NETTO, 1994).

Meis et al., (1981) desenvolveram sua teoria consagrando a terminologia:
complexo de rampas, na qual a geometria cOncava contém em seu interior
diversas geracOes de avalanches de detritos, com idades diferenciadas,
combinando em sua forma esparramada em forma de leque na parte mais plana da

topografia detritos de origem coluvial e aluvial (Figura 7).

Figura 7: Desenho esquemético dos complexos de rampa, modelo evolutivo das encostas
elaborado por Meis (1981) apud Freitas (2007). Na figura estdo representadas através de letras as
acumulacdes detriticas provenientes das vertentes que se interdigitam e/ou recobrem depdsitos
aluviais. O embasamento é representado pela letra (A).

A dindmica de evolucdo dos complexos de rampa, portanto, esta
diretamente associado as variacOes paleo-hidrologicas e de nivel de base,
pressupondo a acdo simultanea da erosdo e deposicdo em diferentes setores da
encosta. Quando ocorre a degradacdo do nivel de base, observa-se o recuo das
encostas continuamente dissecadas pelas rampas. Nos episodios de agradagdo do

nivel de base, as unidades deposicionais na media e baixa encosta ficam retidas,
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formando um pacote coluvial mais espesso (MEIS & MOURA, 1984; MOURA &
SILVA, 2006).

Uma das metodologias utilizadas nas abordagens dos depoésitos de collvio
foram as analises estratigraficas por meio de analise textural dos sedimentos, bem
somo, a datacdo por radiocarbono dos depositos. Isto possibilitou um melhor
entendimento nos episédios erosivos e deposicionais que ocorreram no Planalto
Sudeste durante o Quaternario, com a identificacdo de dois periodos marcantes
durante o Holoceno. O periodo de transicdo climatica foi responsavel pelo
esvaziamento dos vales e depdsitos deste planalto (COELHO NETTO &
DIETRICH, 1991), pois estdo associados aos processos de capturas do Rio
Paraiba do Sul (DANTAS, 1995;).

Estudos recentes demonstram uma espécie de aprofundamento dos estudos
elaborados por Meis (1965; 1982), através do estudos dos processos e
condicionantes que resultam na forma da encosta. Moura et al. (1991) ao avaliar a
geometria das encosta no Médio Vale Paraiba do Sul, abordam a questdo das
cabeceiras em forma de anfiteatro como unidades importantes nas analises
geomorfoldgicas. Coelho Netto (2003) estuda a evolugdo de cabeceiras de
drenagem na mesma regiao e atenta para o forte controle estrutural na evolucéo da
rede de drenagem, associando esta caracteristica ao fenémeno de coalescéncia de
divisores e processos erosivos. As estruturas geoldgicas também influenciam na
distribuicdo espacial dos knickpoints nesta regido, podendo estar a litotipos mais

resistentes que geram eroséo diferencial (SILVA et al., 2006).
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