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“..Entao, fizeram vocé trocar...

Um papel de coadjuvante em uma

guerra.

Por um papel principal numa cela?

... Ah, como eu queria.

Como eu desejaria que vocé

estivesse aqui...”

David Gilmour e Roger Waters
(1975)



Resumo

VERVLOET, R. J. H. M. Condicionantes morfolégicos e estruturais na dinamica
fluvial da bacia hidrografica do Rio Benevente — Espirito Santo. 2009. xxx
f.Dissertagcdo (mestrado) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2009.

O estudo de bacias hidrograficas no meio tropical umido, tem adquirido grande
importancia nas ultimas décadas, devido a crescente demanda por planejamento de
recursos hidricos. Entretanto, muitos desses trabalhos tém confundido o conceito de
bacias hidrograficas, acreditando ser esta, uma mera rede de canais interconectados
que formam a hidrografia dos terrenos, portanto, tomando-a como simples unidade
cartografica de estudo. Este fato tem banalizado em muito o uso de conceitos
relacionados aos estudos de bacias, provocando sérios equivocos nas producdes
académicas atuais. Partindo do principio de que as bacias hidrograficas sdo espagos
territoriais de circulagao vertical e horizontal d’agua, tendo a rede interconectada de
canais, como um dos seus principais elementos, que escolhemos a bacia
hidrografica do Rio Benevente para estudo da relagdo entre a dindmica fluvial desta
e 0s seus condicionantes estruturais e morfolégicos. Fundamentado no método da
associacao e indeterminagcao geomorfolégica de Leopold e Langbein (1970), e,
através de informacdes oriundas dos procedimentos técnico-operacionais de
compartimentagdo geomorfolégica e compilagdo de dados de parametros
hidrograficos, foi possivel descobrir que os sub-sistemas de drenagem que
compdem a hidrografia total da bacia, evoluem condicionados por litoestruturas
cristalinas e tectbnicas do proterozoico, portanto, de organizagdo antiga, e, que,
aparentemente, demonstram n&o sofrer reativacbes modernas, a ponto de intervir na
evolugado dos sub-compartimentos de relevo regionais e na evolugao hidrografica da
rede de canais. Chega-se desta forma, a conclusdao de que os processos de
encaixamento da drenagem, capturas fluviais, seccionamento de litoestruturas,
génese de knickpoints e evolugéo dos perfis longitudinais fluviais estdo associados a
dindmica de processos geomorficos diferenciais, sob litoestruturas de forte natureza
anisotrépica e complexa organizagdo geotectdbnica. Fato que responde pela
diversidade de sub-compartimentos de relevo e configuragdo evolutiva dos sistemas

fluviais de dinAmicas diferenciais.
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Abstract

VERVLOET, R. J. H. M. Morphological and structural constraints on the
dynamics of the river basin of the River Benevente - Espirito Santo. 2009. xxx f.
Dissertation (MA) - Faculty of Philosophy, Letters and Human Sciences, University of
Sao Paulo, S&o Paulo, 2009.

The study of watersheds in the humid tropical environment, has acquired great
importance in recent decades due to growing demand for water resources planning.

However, many studies have confused the concept of watersheds, believing that this
was simply a network of interconnected channels that form the hydrography of the
land, thus making it as simple cartographic unit of study. This commonplace is the
use of concepts related to the studies of basins, causing serious confusion in the
current academic productions. Assuming that the basins are territorial spaces of
vertical and horizontal movement of water, the interconnected network of channels,
as one of its main elements, we chose the basin of Rio Benevente to study the
relationship between the dynamics of this river and its structural and morphological
constraints. Based on the method of the Association and indeterminacy in
geomorphologic Leopold and Langbein (1970), and through information from the
technical and operational procedures of geomorphological partitioning and
compilation of data from hydrographic parameters, could find that the sub-drainage
systems that make up the total of the hydrographic basin, driven by evolving
litoestruturas crystal and the tectonic proterozoico, therefore, the old organization,
and that, apparently, show not suffer reactivations modern as to intervene in the
evolution of sub-compartments of regional importance and the evolution of the
network of river channels. Enough is thus concluded that the processes to fit the
drainage, catch river, sectioning of litoestruturas, génesis of knickpoints and
evolution of longitudinal river profiles are associated with the dynamic of geomorphic
processes differential,under litoestruturas of strong anisotropic nature and complex
organization geotectdnica. Fact responsible for the diversity of sub-compartments of

important configuration and evolutionary dynamics of river systems of differential.

Keywords: fluvial geomorphology, river basins, river capture, drainage network and

geomorphic processes.
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1.1 — Bacias Hidrograficas: problemas conceituais e caracteristicas

gerais.

E preferivel partir em estudos de geomorfologia fluvial, do principio na qual o relevo
deve ser considerado como uma representacao geométrica1 de formas em sentido
“temporal” herdadas da disposigao de complexos processos ocorrentes no arranjo
total da paisagem terrestre, e, que, transformados esses processos, essa geometria,
de maneira correspondente e conjugada, também se transforma como

demonstrativa da integragao e ajuste dos mesmos.

Por meio deste principio, fica facil compreender sem mera ortodoxia e qualquer tom
de demagogia que este conceito de relevo o qual nos filiamos, entendido como o
arranjo geométrico representativo do processo em agao, oferece-nos o fundamento
e a revelacao para o estudo de um dos principais agentes que atuam na elaboragao
e re-elaboragdo da organizagao geomorfica dos terrenos, ou seja, a rede fluvial
hidrografica vista através de todos os seus elementos, mecanismos, processos,

fases, estagios e eventos dentro de um contexto estritamente geomorfoldgico.

Ja é tempo de se refletir, e a presente pesquisa insistira e demonstrara isso, na idéia
de que os rios, que sdo os principais componentes da nervura hidrografica que se
instala e se desenvolve sobre a superficie terrestre, ndo sdo apenas mecanismos de
desnudacdo ou agentes de erosdo atuantes na evolugdo da paisagem, mas

precipuamente, controladores dos momentos de equilibrio e evolugao dinamica, fruto

! Arranjo geométrico nao é visto aqui em um sentido teleoldgico, de resultado final, e, sim no sentido
de exposigdo, de demonstrativo, de representagdo dos processos. A geometria das formas é uma
caracteristica intrinseca representativa da atuagdo dos processos ocorrentes sobre a superficie
terrestre. Nao é o resultado final, mas a exposigdo do processo em agao.
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da interagdo de variaveis hidraulicas e hidrogeomorficas, originadas a partir de uma
evolugdo geomorfica complexa, continua e que forma a propria configuragdo dos
canais fluviais. Neste sentido, os rios ndo devem ser considerados somente como
agentes erosivos de reafeicoamento das formas de relevo ou um mero controlador
dos niveis de base, mas como um complexo de variaveis hidrolégicas, hidraulicas,
geomorficas e hidrogeomérficas em um estado de equilibrio? que estabelece uma
evolugdo prépria na paisagem morfolégica, onde na maioria das vezes, nao se
apresenta em estagios evolutivos, mas em uma agao dindmica de propriedades

permanentes.

Através deste contexto, podemos desde ja, evidenciar que a rede hidrografica,
entendida como uma malha interconectada de canais fluviais instalados e que se
desenvolvem sobre a superficie, apresentarda uma configuragcdo demonstrativa dos
tipos de processos e eventos que respondem pela dinamica e evolugao do relevo
em tempos geoldgicos, relativamente recentes, mais precisamente no decorrer do

Quaternario, e, em raras oportunidades, se estendendo pelo Terciario.

Portanto, os canais fluviais, considerados em todas as suas tipologias e
propriedades, podem também ser vistos como um momento de equilibrio das forgas
fisicas, oriundas de mecanismos geomorficos, hidrogeomoérficos, hidroldgicos,
hidraulicos, climaticos, geoldgicos e pedolégicos que ocorrem nos setores de
superficies posicionados a montante da secao fluvial que se em consideracdo na

analise.

2. Os canais fluviais, entendidos por meio de fatores hidraulicos, em muitos dos casos apresenta-se
como o resultado de um jogo de equilibrio de forgas fisicas dos processos geomoérficos de evolugao
da superficie. Assim, tomado em um exemplo rustico, o rio pode atuar, na maioria das vezes, no
sentido de nao escavar, nao erodir, € ser o principal obstaculo aos processos de reafeicoamento das
formas. Tal discussao sera tomada de maneira mais concisa no capitulo 03.
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Entrementes, podemos até considerar a perenidade fluvial como — e aqui cabe
também o sentido da palavra representativa — uma resposta dos processos em agao
nos setores de relevo a montante de uma determinada secéo fluvial, originados da
integracdo dos processos de mecanismos ditos anteriormente. Sua energia
hidraulica e capacidade de retirar, transportar e depositar sedimentos, elaborando e
modificando dessa maneira as formas de relevo, inerentes ao perimetro de alcance
da sua atuacdo, apresenta-se como o resultado final dos tipos de interagdo entre

agentes e forgas fisicas assentadas na estrutura superficial das paisagens.

E neste contexto que o relevo da bacia hidrografica possuira caracteristicas,
perfeitamente condizentes com os tipos de processos fluviais, que respondem pela
cinematica dos canais que compde a rede fluvial. No estado atual dos
conhecimentos € inadmissivel e injustificavel, que nos estudos de geomorfologia do
meio tropical umido, pouca atencao tem sido dada as relagcdes entre os mecanismos
e agentes fluviais com os demais processos geomorficos que sao investigados nos
setores de relevo, em que a exigéncia de conhecimentos de geoquimica,
sedimentologia e pedologia sdo mais necessarios. Isso por si sé justifica a
realizacdo de trabalhos geomorfolégicos de processos fluviais Quaternarios

demonstrativos de vetores geomorficos interdisciplinares.

Ja ndo é permitido mais trabalhar e entender o ambiente da superficie terrestre do
meio tropical umido, em termos de processos fluviais, sem estar munido — ainda que
de forma rudimentar — dos conhecimentos basicos de tectdnica, geologia estrutural,

sedimentologia, geoquimica, estratigrafia de sequéncias fluviais, paleoclimatologia,
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hidraulica fluvial, hidrologia e pedologia, integrados aos demais ramos das Ciéncias
da Terra. Alias, com relacdo a isso nenhum pesquisador em sa consciéncia tem
duvida. Todas essas disciplinas afins a moderna ciéncia do relevo, em especial as
que estao relacionadas a geomorfologia fluvial, a muito ja vém demonstrando certo
“ar de tensao” nos limites de suas investigagdes e abordagens de seus temas, que
somente serao aliviados respeitando-se as pesquisas singulares e de certo modo
acoplada, em uma visdao em um s6 tempo interdisciplinar e entrelagada. Todavia,
temos total consciéncia de que todas essas variaveis e fatores, tomados em

conjunto, em uma so6 pesquisa, € praticamente inviavel.

Quanto aos problemas conceituais que tem aparecido nos estudos e trabalhos
cientificos, que tratam de temas relacionados as bacias hidrograficas, realizados nos
ultimos anos — sendo este um dos temas mais pesquisados no ambito da histéria da
geomorfologia — cremos que duas concepgdes tém prevalecido nas abordagens de
pesquisas que sao realizadas no Brasil: de um lado, em muitos trabalhos, a bacia
hidrografica aparece como objeto de estudo stritu sensu, ou seja, pesquisam-se
todas as suas propriedades e caracteristicas fisicas, relacionadas a sua dinamica e
histéria geolégica e geomorfolégica de drenagem, de outro lado, ha um grande
conjunto de pesquisas onde a mesma é considerada como area natural de analise e

planejamento, ou seja, mera unidade cartografica de estudo.

Consideramos que essas duas maneiras de abordar o referido tema, vém sendo nos
ultimos anos, frequentemente e erroneamente, mal desenvolvidas por uma simples e
preocupante razdo. Ainda nao esta clara para muitos desses pesquisadores, a

definigdo conceitual de bacia hidrografica. Fato que certamente tem levado a uma
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séria confusdo conceitual, e a elaboracdo de uma legislacdo em certos casos,
apresentando pontos contraditérios e muitas vezes ndo adequada, as exigéncias de
um ambiente tropical, que requer o maximo de conhecimento e planejamento em

termos de aproveitamento potencial dos recursos hidricos naturais.

N&o nos cabe aqui, apresentar uma compilagado de referéncias bibliograficas sobre
pontos divergentes de definicdo conceitual, do tema bacia hidrografica, mas é
notério na literatura das ciéncias ambientais, a quantidade de trabalhos que
intencionam tratar dos mais variados assuntos e aspectos, tomando como area de

estudo uma bacia hidrografica.

Mais do que uma legislagdo contraditéria e desprovida de uma inser¢ao nas
exigéncias da realidade, o que preocupa mesmo € o grande numero de
pesquisadores das chamadas “ciéncias ambientais” que adotam este tema, seja
como objeto ou como area de estudo, em nao ter uma nogao conceitual do que vem
a ser esse complexo de elementos hidrodindmicos interconectados que se distribui
sobre a superficie terrestre, condicionado por um jogo de combinagdes
hidrogeomorficas, sendo fungéo tanto da natureza geomorfica da paisagem, quanto

interferindo nas caracteristicas de evolucao desta.

Ha que se ter uma nocgao clara, em qualquer dos estudos que almejem trabalhar o
tema bacia hidrografica, em que a esséncia ou capacidade evocativa desse
conceito, pressupde o entendimento axiomatico de como se comporta esse
complexo aparato de componentes fluviais, estabelecidos por meio de uma conexao

em rede, distribuindo forgcas e assimilando movimento dos agentes e fatores
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atuantes na evolugao dos terrenos. Se € que o objetivo da pesquisa seja mesmo
entender o ambiente fluvial, se a concepg¢ao de bacia nao vier sustentada pela
compreensao clara de como se comporta a agua e seus materiais sélidos, em face
do jogo de forgas ocorrentes na rede natural de escoamento em canais abertos ao
longo da superficie, se tera simplesmente um termo polissémico no linguajar técnico
e inter-cientifico. Fato que confunde as discussbes acerca do tema e nao contribui

em nada com o aprofundamento e a transposi¢ao dos conceitos.

E tomando esse contexto, que se percebe que muitas pesquisas no campo das
ciéncias sociais e das ciéncias ambientais, tém procurado relacionar certos fatos e
fendbmenos de natureza social e econdmica, dentro do ambiente de uma bacia
hidrografica ou tomando esta, simplesmente, como unidade cartografica de estudo.
Embora se saiba que exista uma forte relagcdo dos agrupamentos humanos com a
natureza no processo historico, sem querer levantar aqui qualquer polémica ou
discussao sobre esse tema, varios trabalhos nessa linha de pesquisa, ndo passam
de meros modelos analiticos ou relatos de caracterizagdo ambiental, embora haja
importantes excecbes. Evidéncia muito forte da falta de clareza na

operacionalizagao e conhecimento do conceito de bacia hidrografica.

Em um breve levantamento bibliografico em artigos que utilizam os termos
microbacia, sub-bacia e bacia hidrografica dos Simpédsios de Geografia Fisica
Aplicada e dos Simpdsios Nacionais de Controle da Erosdo, Corato e Botelho
(2001a, 2001b) e Botelho e Silva (2004), identificaram a auséncia de uma definigao
conceitual sobre a microbacia hidrografica, e comprovaram maior presenga deste

termo em artigos que tratam de planejamento e manejo do solo, ao passo que a
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bacia hidrografica apresenta tendéncia de crescimento como unidade cartografica de
estudo nos ultimos anos, visto nos trabalhos do Simpédsio de Geografia Fisica
Aplicada. Nao houve segundo os autores, nenhuma preocupacédo com a definigdo
conceitual destes termos e nem uma distingdo clara quanto ao tamanho da area
territorial de uma microbacia, sub-bacia e bacia hidrografica. O que ocorre é uma
ampla citacdo dos mesmos, sendo tomados ingenuamente, como mera referéncia

natural e/ou unidade cartografica de analise.

Ao que nos parece ha uma intengao generalizada e crescente de cristalizagdo da
idéia de se tomar a area de drenagem da bacia, como elemento cartografico de
localizagcdo de fendmenos investigados. Sem querer fazer ilagdes histérico-
epistemoldgicas sobre a origem dessa intengdo, podemos considerar que 0 mesmo
pode ser derivado da capacidade de tentar articular fendmenos, eventos, relagdes,
processos socioambientais e socioespaciais, ecoldgicos e outros, justificando a
existéncia e ocorréncia desses no territério, bem como tentando localiza-los na area

da bacia.

Nao esta havendo muita preocupagédo com o fato das bacias serem organizadas e
condicionadas por atributos geomorfologicos, hidrogeomorficos e hidraulicos que
determinam as caracteristicas das redes fluviais (didmetro, forma, largura, eixo de
elongacado da rede, cabeceiras, tipos e padrdes de canais, relagao de bifurcagao,
escoamento superficial, etc.) da paisagem, onde a bacia de drenagem se instala e
se desenvolve. Se as bacias nao interagissem com elementos além divisor
topografico, a area de estabelecimento e desenvolvimento das redes de drenagem,

deveria ser somente aquela em que se traca uma linha continua tomando este
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divisor topografico como referéncia cartografica. Todavia, ja € fato conhecido da
pesquisa geomorfoldgica fluvial que o tragcado do divisor topografico € uma grande
abstracado. Ele jamais expressara todos os atributos que determinam a configuragéo
e evolucao total em rede dos processos responsaveis pela dindmica fluvial de uma

bacia.

A area ou elemento espacial que expressa 0s processos que respondem pela
configuragdo em rede, daquilo que a literatura geocientifica mais classica designava
como nervura hidrografica, é praticamente impossivel de se delimitar em termos de
bacias de grande amplitude territorial. Tudo porque a perenidade fluvial,
configuragdo da bacia e seus processos correlatos, ndao sdo devidos somente a
fatores de superficie, mas, principalmente de subsuperficie e da sucessao habitual
dos tipos de tempo que caracterizam a climatologia regional, sendo que a
investigacdo em subsuperficie, somente é possivel através de métodos indiretos e a

custa de um grande volume de trabalhos de campo.

Nao queremos fundar o dogma no qual os estudos de bacias hidrograficas somente
sdo justificados ao relacionar os fatos de natureza geomorfolégica dos terrenos.
Nem levantar a tese de que nao haja forte interagao de fatos sociais com a dinamica
hidrografica, nestes espacgos herdados da natureza. Entretanto, utilizar o termo
somente como designativo de delimitacdo cartografica e sem conhecimento e
correlagdo com fatos geomorficos, traz sérios problemas ao debate cientifico, que
deve apresentar sempre que solicitado, proposi¢des conceituais claras concernentes
com a realidade pertinente dos fenbmenos, eventos, manifestacdes, enfim o objeto

que deseja compreender e explicar.
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Os problemas relacionados ao entendimento e a operacionalidade do conceito de
bacia hidrografica ndo € uma ocorréncia somente nas atuais pesquisas ambientais,
mas, ocorrem com exclusividade também em trabalhos no campo da hidrologia,
ciéncia que trata da agua na Terra, em face de sua distribuicdo, caracteristicas e

circulacao.

Sobre a pertinéncia da abordagem hidrologica de bacias, alertava Tricart (1959), ao
considerar nos estudos dessa disciplina, as caracteristicas fisico-geograficas das
bacias no momento em que este ramo do conhecimento deixa de ser um tratamento
puramente estatistico. Dizia o geomorfolégo francés que “a hidrologia apresenta um
carater sintético, em comparagao com a geologia, a geomorfologia, o clima, os solos
e a vegetagdo.” Mas, cabe-nos aqui a seguinte pergunta. O que tem isso a ver com
o problema da falta de nogéo conceitual desse termo, em estudos de hidrologia, tal

como dissemos acima?

Na verdade, existe certa visao cristalizada na prépria disciplina hidrolégica, quanto
ao fato de se considerar a bacia como uma area drenada por uma rede com um
tronco principal de saida do defluvio. A definigdo de Silveira (2004), retrata bem esta
nocao, quando este hidrologo escreve, “A bacia hidrogréafica é uma area de captagao
natural da agua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico
ponto de saida, seu exutério”. Esta visao horizontal espacializada, e, sobretudo,
equivocada, que os hidrélogos tém das bacias, aparece, frequentemente, nos textos
de hidrologia, ndo sendo necessario apresentar numerosas citagdes bibliograficas

para se perceber isso.
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Esta via conceitual, acaba solidificando uma o6tica de abordagem que tem intima
relagcdo com a area espacial do divisor topografico, construido este através de uma
delimitagdo em linha continua ao redor da rede — onde isso é possivel — podendo ser
chamado também de “divisor cartografico”, uma vez que muitos confundem o
espaco da bacia com a area abrangida pelo perimetro do divisor. Mas, o espago da

bacia é algo mais que a linha perimétrica do divisor.

Pensamos que esta “visdo hidrolégica” das bacias, também tem influenciado
fortemente esta percepgao cartografica horizontal, que aparece nas diversas e
numerosas pesquisas, que a tomam como unidade espacial de localizacao de
fendbmenos para serem estudados. Fato que estimula uma concepcédo conceitual
errbnea em certos pesquisadores, relativo ao fendmeno bacia hidrografica, e, por

sua vez, interfere na natureza e resultado dos trabalhos realizados.

S6 para citar alguns exemplos dessa limitagao conceitual de natureza horizontal com
relacdo as redes hidrograficas, podemos pensar em uma tentativa de aplicagao
desta as bacias da regido amazébnica, onde nos grandes setores de
desembocaduras fluviais, sejam os canais que desaguam diretamente no mar ou em
outros rios, ocorre uma ramificagdo da rede, formando um padrdo de drenagem do
tipo anastomoético, segundo a classificagdo de Zernitz (1932), que praticamente
impossibilita a concentragao de fluxo em um tronco comum, tendo saida do defluvio
em varios canais interconectados. Nao ha neste caso, concentracao de fluxo para

saida em um canal unico propriamente dito.
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Outro lugar onde tal nogao nao teria capacidade evocativa de explicagao seriam as
regides de clima semi-arido de drenagens tipicamente endorreicas, onde 0s rios
praticamente se dizimam ao alimentar os terrenos secos, ndao tendo também
alimentacgao de fluxo em um tronco comum, embora haja fluxo canalizado. Fato que
também é relativamente parecido, com as drenagens da regidao do Pantanal, citando
como exemplo, o setor do megaleque aluvial do Rio Taquari (0 mais extenso do
mundo) onde os fluxos, a partir de um eixo de drenagem concentrado, se espraiam
em varios canais por centenas de quildmetros quadrados, abastecendo niveis
freaticos e lagoas pontuais. Também nas areas carsticas de drenagens criptorreicas,
teriamos sérias dificuldades ao aplicar tal definicdo, uma vez que os canais
subterraneos, ndao obedecem necessariamente a mesma logica da superficie

subaérea.

Todas essas ponderagdes que estamos fazendo, tém por finalidade demonstrar o
grau de dificuldade que existe nestes fatos de ordem conceitual, que aparentemente
surgem como de natureza Obvia, mas que de todo modo sdo de extrema

complexidade e influéncia as correntes de pensamento.

Estamos atualmente em um momento muito importante onde ha a grande
necessidade de se considerar nos estudos de bacias hidrograficas do meio tropical
umido, seja de qual natureza elas forem, os conceitos da geomorfologia fluvial como
pré-requisitos iniciais para analise dos mais variados fatos ligados as bacias. Se é
que a dita pesquisa tem como objetivo relacionar fatos tomando a bacia como éarea
de referéncia, seja espacial ou histérica, no minimo uma nogdo geomorfolégica

conceitual de bacia deve vir como condicao sine qua non, com a qual se evitara
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grandes equivocos e teremos melhor clareza na relagao dos fatos, seja de natureza

geomorfica, social, ambiental, politica, ecolégica e econdmica.

Isso deve ser mais do que dito deve ser testado em todas as dimensdes, por que o
escoamento das aguas na hidrografia da superficie ndo depende somente das
condigdes climaticas e do regime das chuvas, mas, principalmente, do relevo
conjugado com suas respectivas formagdes superficiais, que resulta da natureza e
da evolugdo geomorfica dos terrenos, como conseqliéncia da atuagéao de processos

superficiais e subsuperficiais na ossatura geoldgica da estrutura da paisagem.

Todo este breve contexto de problematica conceitual que envolve as questbes
relacionadas as bacias hidrograficas, justifica e mais do que nos estimula, nos
desafia a mergulhar profundamente na realizagdo de uma pesquisa cientifica no
ambito estrito e pari passu dos estudos de geomorfologia fluvial, dentro de um pais
que possui a maior e mais rica diversidade hidrica do planeta, e, que na verdade,
necessita “doutrinadamente” de pesquisadores e diversos outros profissionais a se
langarem em novos projetos, a fim de investigar a natureza pertinente da “agua
escoando, concentradamente, e em rede” na superficie da paisagem. Neste
contingente de riqueza hidrica, deve-se também exigir pesquisadores bem
preparados e munidos de forte projecdo cientifica na esfera das técnicas

geomorfoldgicas de pesquisas fluviais.

No entanto, seja qual for o objetivo, os trabalhos devem estar fortalecidos pelos
conceitos que ja foram trabalhados por diversas linhas tematicas da pesquisa de

processos fluviais, realizadas e discutidas ao longo de uma complexa evolugao
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historica, evitando-se os sérios equivocos conceituais e metodoldgicos que estamos
procurando aventar. Dessa forma também se percebe que o estudo da histéria dos
conceitos e de certos aspectos da histéria da geomorfologia fluvial — mesmo que de
uma maneira ndo muito intensa — é de suma importdncia para se balizar
metodologicamente os procedimentos investigativos. E por este caminho que mais

uma vez procuramos justificar a escolha dessa linha e tema de pesquisa.

Quanto a natureza da esséncia de uma pesquisa geomorfoldgica fluvial stritu sensu,
devemos sempre levar em consideragao, as idéias ja expostas anteriormente, a de
que o relevo pode ser considerado, como que uma representagcdo geométrica
“temporal”’, condizente com os tipos de processos fluviais que respondem pela
cinematica dos canais, que tanto influenciam, quanto é condicionado pela evolugao
geomorfica, compondo a complexa rede hidrografica do conjunto das paisagens.
Esta percepcdo dos fenbmenos fluviais relacionados ao estudo do relevo permeara

toda a nossa pesquisa.
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1.2 - Da teoria, do método e do procedimento técnico na
investigacao geomorfolégica de processos fluviais. Um breve

apanhado histoérico.

Discorrer sobre os problemas tedricos e metodologicos da geomorfologia fluvial,
pressupbe algo mais do que simples inquiricbes geocientificas. Na verdade,
pressupde nao somente refletir sobre questdes de método, teoria, técnica e escala
de analise, mas reunir dentro de um contexto de experiéncia, aliado as opc¢des de
escolha, as concepgdes ofertadas conforme a época e objetivos da pesquisa que se
almeja realizar. Deve-se admitir que todo um exercicio de reflexdo sustentada por
uma determinada o6tica de ciéncia, transparece aqui e acola nas diversas linhas de
pesquisa, fundamentado por linhas demagogicas e tratamentos ortodoxos que
sempre ocorrem aliados as posturas e comportamentos dos pesquisadores, em face

das opcgdes que as distintas correntes tematicas oferecem.

No caso da geomorfologia fluvial stritu sensu, ndo existe uma concepg¢édo ou tratado
tedrico “fechado”, unico e totalmente delimitado, com relagdo aos seus pressupostos
metodologicos e de seus temas. Nem mesmo uma obra de grande vulto teorico foi
ainda concretizada. Também, no que diz respeito a sequéncia histérica de
desenvolvimento da relagdo que ha, entre os aspectos desse ramo de pesquisa, e,
as proéprias teorias geomorfologicas, pouca coisa foi feita. Embora, se deve admitir
que qualquer que seja a teoria sobre a origem e evolugdo do relevo, ndo houve
como prescindir totalmente dos conhecimentos provenientes dos estudos sobre os
processos fluviais desenvolvidos historicamente. Alias, isso € notdrio nos trabalhos

dos grandes autores que direta ou indiretamente pesquisaram temas,
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predominantemente geoldgicos e geomorfolégicos, o qual, listamos alguns, como
Surell (1841, apud Abreu 1980), Powell (1875, apud Chorley, Dunn e Beckinsale,
1964), Gilbert (1880,1914), Davis (1899, 1938), Horton (1945), Penck (1953), King
(1953, 1956), Strahler (1952), Hack (1957), Leopold e Maddock (1953), Leopold e

Langbein (1962) e Budel (1980), dentre outros.

De certa forma, o que caracteriza a histéria da ciéncia geomorfolégica com a dos
estudos de processos fluviais, sdo as tentativas de entendimento tedrico acerca das
questdes que norteiam as pesquisas sobre o relevo, onde temas e conceitos fluviais
transparecem em diversas linhas de pensamento. O traco mais comum reside,
talvez, na importancia que todos os autores dao ao papel erosivo que a agua exerce
ao escoar pela superficie, ndo havendo uma reflexao nitida, sobre qual é a sua
importancia, se escoada concentradamente em canais fluviais ou em lencdis de

escoamento na superficie dos terrenos.

Nao temos a intencdo de fazer neste sub-capitulo, um volumoso tratado sobre a
evolugao histérica da geomorfologia fluvial. Muito menos uma reflexdo profunda e
epistemoldgica da edificagdo de seus conceitos, fato que deve ser tratado em uma
pesquisa aparte, devido a complexidade desta questdo. Entretanto, a importancia de
uma periodizacdo da evolugcdo de seus temas e edificacdo de seus principais
propésitos metodoldgicos se faz totalmente necessaria, no sentido de vislumbrar,
ainda que incipiente, e sabemos que muito deficitaria o contexto de formacao de
alguns dos principais conceitos e o processo de influéncia que eles tiveram no
“nascedouro” da ciéncia geomorfolégica. Questdao que permitira documentar uma

linha de evolugdo historica, a qual nos conduzira ao pressuposto tedrico
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condicionador intelectual desse trabalho, e também porque, como ja dissemos
anteriormente, as pesquisas atuais sobre geomorfologia fluvial tem equivocado em
muito na aplicacdo dos conceitos. Fato que tem refletido na pobreza dos debates
sobre recursos hidricos. No entanto, queremos deixar bem claro, que nao se trata de
uma simples e mera revisdo bibliografica, em obediéncia as formalidades do
protocolo académico de roteiros de trabalhos cientificos, muito menos de citacdes
descontinuas que deixa entrever a idéia de que a incipiente pesquisa histérica nao
possui nada em haver com os objetivos do trabalho. Trata-se de uma busca do
contexto e resgate histérico de importantes conceitos, uma vez que as geociéncias

brasileiras tém perdido em muito um pouco de sua memoria.

Nossa proposta de periodizacdo é fundamentada, primeiro, na leitura dos textos de
importantes autores que trabalharam temas ligados aos processos fluviais e
formagado do relevo, e que ainda estdo disponiveis para consulta, e, segundo, na
leitura de autores que discutiram de forma indireta, determinados temas relativos as
questdes contemporaneas e historicas da geomorfologia fluvial. Nossa variavel
mestre, portanto, € pela via de uma onipresente histéria geomorfologica fluvial.
Doravante, nossa intencao é verificar como ha pertinéncia de conceitos desta com a
evolucdo dos conhecimentos pesquisados pela hidraulica fluvial e hidrodinamica, a
qual desde ja salientamos, ofereceu amplo e profundo conhecimento para os
primeiros trabalhos da ciéncia geomorfolégica. De como houve ao longo da histéria

omissao de determinados conhecimentos e entrelagcamento de outros.
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Assim sendo, esperamos estabelecer o perfil de desenvolvimento histérico-cientifico,
que consolidou a possibilidade da busca de uma base tedrica, metodoldgica e de

procedimentos técnicos que fundamenta e direciona esta pesquisa.

E sempre muito perigoso, reduzir a histéria de uma ciéncia a um breve e pequeno
esquema. Mas aqui a necessidade de simplificagdo se impde com o objetivo de
subsidiar o entendimento do inicio de um processo, seu complexo desenvolvimento
e seu estagio atual de comportamento. Sabemos do risco a que estamos

submetidos e assumimos as responsabilidades advindas dessa formulagao.

Portanto, ciente do contexto complexo de evolugao histérica da geomorfologia, que
tentaremos edificar, e, partindo de um viés da geomorfologia fluvial, propriamente
dita, podemos construir uma proposta de periodizagao da seguinte forma. Em um
primeiro momento, houve uma fase que podemos denominar de investigagdo dos
processos hidraulicos e hidrodinamicos em canais fluviais de escoamento aberto.
Apds, sem que haja necessariamente uma ruptura e transi¢cdo nitida, um periodo
que podemos considerar como o da classificagdo dos fatos morfolégicos da
paisagem, tendo como pano de fundo conceitos originados e aplicados a partir de
uma embrionaria ciéncia da morfologia fluvial. Em um terceiro periodo, o predominio
de um modo de fazer pesquisa com relativo abandono de campo e intensificagao
dos trabalhos experimentais, que iremos designar a época da experimentagédo e de
estudo dos processos, e, por ultimo, uma fase de volta aos trabalhos antigos, com
uso intenso das técnicas modernas, que consideraremos como o periodo das

integragées. Comecemos entao pela primeira.
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1.2.1 — A Investigacdo dos processos hidraulicos e hidrodindmicos em canais

fluviais.

O primeiro periodo da histéria de estudo dos problemas ligados aos processos
fluviais, ndo apresenta de maneira muito distinguivel uma referéncia inicial que
possibilita sua fundagdo ou a obra de um grande autor de referéncia. Alias, isso
pode ser considerado como uma caracteristica trivial, na histéria de quase todas as

disciplinas cientificas.

Essa fase, que ocorre aproximadamente do final do século XV até meados do século
XIX, é marcada pelos estudos fluviais, hidraulicos e de hidrodindmica, que sao
realizados de maneira dispersa e pontuada em varios paises da Europa, entre os
quais, os dois mais importantes eram as escolas ltaliana e Francesa de estudos

hidraulicos.

Ja é um fato conhecido de todos que na idade média se tinha ampla curiosidade
sobre a maneira como o0s rios se comportam nos canais abertos, e os “problemas”
advindos dessa forma de escoamento. Essa curiosidade pode ser notada nos
escritos do engenheiro, artista e cientista Leonardo Da Vinci (1452-1519), que tem
uma nogao clara da origem da agua dos rios, € dos trabalhos que eles podem
realizar. Ele notava a poderosa agdo que os mesmos causavam, quando desciam as
montanhas dos Alpes e os vales que eram abertos pelo escoamento em canais de
montanha. Da Vinci era arguto observador das relagbes que havia entre a variagao
da velocidade em canais fluviais e a distribuicdo e relagdo desta, com a largura e

profundidade. Vale a pena sua citagao extraida de Vieira da Silva et al (2007, p. 19).
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A velocidade da agua é maior na superficie do que no fundo. Isto acontece porque a
agua na superficie esta em acordo com o ar que oferece pouca resisténcia, porque é
mais leve que a agua, e a agua no fundo esta em contato com a terra que tem maior
resisténcia porque é mais pesada que a agua e nao se desloca. Disto se deduz que
aquela parte que esta mais distante do fundo tem menos resisténcia do que as partes

inferiores (sic).

Portanto, nessa época ja havia fortes especulagdes, sobre os fatores que interferem
nas diferenciacbes dos fluxos que ocorrem encaixados nos canais, €, que Sao
capazes de proporcionar diferentes niveis de resisténcia, e um embrionario
conhecimento sobre o principio da continuidade em secdes fluviais. Iniciava-se deste

modo e a partir desta época, os estudos sobre a hidrodinamica.

De acordo com Orme (2002) a formulagédo inicial da mecanica como uma ciéncia
fisica, estava presente nos trabalhos de Leonardo Da Vinci, sobre hidrodinamica,
Bernard Palissy (1510-1589) sobre ciclo hidrolégico, Simon Stevin (1548-1620) na
hidrostatica, Benedetto Castelli (1577-1644) e Blaise Pascal (1623-1662) na
mecanica dos fluidos. Essa fase, portanto, é fortemente marcada pela investigagéo e
aplicacado dos principios, originados no conhecimento das leis fisicas da natureza,
que opera de maneira cinematica, as caracteristicas dos fenbmenos hidraulicos, em

canais de escoamento aberto na superficie.

Entretanto, coube a Domenico Guglielmini (1655-1710), a verdadeira edificacéo de
uma nascente e integral ciéncia da hidraulica de rios, segundo as pesquisas de
Morisawa (1985). Guglielmini era matematico, fisico, hidraulico, médico e professor

de hidrometria na Universidade de Bologna, Italia. Através de suas observagdes, ele
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documenta a relagdo que ha entre a inclinagao e profundidade dos fluxos, ao escoar
e depositar no leito dos rios, expondo o conceito de equilibrio de forga e resisténcia
na acao fluvial. Chega dessa forma ao tratamento da geometria dos canais e ao
conhecimento do fato, de que a jusante, ocorre diminuicdo do tamanho das
particulas dos materiais do leito fluvial. Fato que seria mais tarde confirmado pelas

pesquisas experimentais de Leopold et al (1953).

Guglielmini através de seu Aquarum Fluentium Mensura Nova Methoda Inquisita de
1690 e do Della Natura dei Fiumi de 1697, pode ser colocado como o precursor
direto da moderna geomorfologia fluvial, segundo Orme (op.cit), sendo um
pesquisador que se posicionava, como forte defensor da linha de que em hidraulica,
a observacao é mais eficiente que a experimentacao, e, que, consequentemente, o

campo é melhor que o laboratério.

Morisawa (op cit), também destaca que a hidraulica fluvial pratica alcangou
importantes avancgos através de pesquisadores da escola Francesa, tais como,
Pierre Du Buat (1734-1809) e Antoine de Chézy (1718-1798). A Du Buat se deve o
conhecimento acerca da importancia dos turbilndes e da velocidade no transporte de
materiais nos leitos, sobre a resisténcia e formulagcdo das equacdes de fluxo e a
descrigdo das formas do leito. A Chézy se deve a descoberta da primeira formula,
sobre o estudo que trata dos movimentos em canais, permitindo obter parametros de
caracteristicas de um canal, a partir de medi¢gdes obtidas em um outro. Os trabalhos
desses dois importantes autores, vieram a confirmar a teoria do fluxo uniforme, que
ocorre em um canal fluvial, quando as forgas de resisténcia ao atrito da agua, séo

iguais ou opostas as forgas gravitacionais, provocando o movimento da mesma de
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montante a jusante, na superficie do leito. Portanto, nessa época também se
chegava ao conhecimento da geometria da forma dos canais, aliada ao movimento

dos processos e fluxos fluviais.

A passagem do século XVIIl ao XIX e a continuidade deste, € marcada, sobretudo,
pelo significativo avancgo, na teoria de transporte de sedimentos e em estudos feitos
em laboratérios de hidraulica. Importantes contribuicbes vieram de Saint-Venant
(1797-1888), Henri Emile Bazin (1829-1917) e Henry Darci (1803-1858), de acordo

com as pesquisas de Silva, Mascarenhas e Miguez (op. cit).

O uso de modelos também floresce em pesquisas realizadas neste mesmo periodo,
tais como os trabalhos de Louis Jérdbme Fargue (1827-1910), que trabalha com
modelos de leitos moveis, Osborne Reynolds (1842-1912), quem estudou os tipos
de escoamento, em condutos abertos e fechados, vindo a estabelecer um valor
critico para transicdo entre escoamento laminar e turbulento, e William Froude
(1810-1879), que desenvolveu técnicas para se testar modelos hidrolégicos,

Morisawa (op. cit).

No entanto, a despeito dos avancos que sao feitos, nos estudos de hidraulica e
hidrodindmica e das discussdes sobre os processos fluviais concentrado em canais,
é forte a influéncia cientifica, exercida pelo debate entre, adeptos da teoria de
formagado da paisagem da terra, pelos eventos do diluvio, os diluviosos, designado
também por catastrofistas e os pesquisadores, que sao influenciados pelas idéias
originadas das teorias de James Hutton (1726-1797), um fazendeiro astuto e

observador de processos erosivos na paisagem. Mesmo sabendo do poder de agao
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que os rios exerciam no desenvolvimento da paisagem, como ja havia sido
investigado, pelos grandes autores da hidraulica fluvial, mesmo através da
formulagdo dos conceitos, e descoberta das constantes de importantes equacgoes,
acerca dos escoamentos em canais abertos, nao houve concisa e solida influéncia
deste conhecimento, nos debates que estavam ocorrendo, sobre os fatos
morfolégicos da paisagem e origem da Terra, mais especificamente no campo da
geologia. E essa discussao ira estimular a tomada de certas posi¢gdes dogmaticas,
que nao permitira o entrelagamento e a transposi¢cao dos conceitos das diferentes,
mas “super-relacionadas” linhas de investigagao e pesquisa, a morfologia fluvial e a

hidraulica e hidrodinamica fluvial.

Orme (op. cit), por exemplo, chama a atengao para o hiato temporal, que existe na
histéria geomorfoldgica, entre a confirmagdo da teoria de fluxo uniforme, da
hidraulica, em meados do século XVIIl, e a sua incorporagcado nos textos que tratam
de assuntos de geomorfologia fluvial, sendo, primeiramente, tratada no livro de

Leopold et al. (1964). Algo de aproximadamente duzentos anos.

Hutton, que em seu Theory of the Earth de 1795, colocava novas questdes sobre a
formagado do planeta, explorando uma variavel de muita significAncia, que age na
esséncia dos fendmenos naturais, ou seja, a fluidez do tempo e sua importancia,
como chave de interpretacdo do passado — “o presente é a chave do passado” - e
fundando o principio do atualismo, fica praticamente canalizado no debate que ha,
entre os catastrofistas e os seguidores de suas idéias, mesmo que ja houvesse
avangos nas pesquisas sobre o poder erosivo dos canais, levadas a efeito por

engenheiros da hidraulica.
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Dean (1989) levanta uma distinta e importantissima questdo, ao dizer que pela
indiferenga que houve, com as idéias de Hutton, por parte de certos investigadores e
pesquisadores britanicos, o leva a associar o efetivo fundamento da geomorfologia
com o nome deste importante pesquisador. Fato que, certamente, dificultou o
intercambio das idéias e conhecimentos dessas duas linhagens de investigacao e
pesquisa, ou seja, a morfologia fluvial e os estudos de hidraulica. E provavel que
Hutton, por ter sido fazendeiro e conhecedor, da maneira de como se lidar com o
solo, tivesse também, forte ciéncia da atuacdo de processos erosivos e da forma
como a agua se comporta, na superficie da paisagem. Todavia, parece-nos que em
suas idéias, nao ha ampla exploracdo do conhecimento, advindo do estudo

sistematico da hidraulica dos processos fluviais.

Portanto, ndo ha incorporagao dos conhecimentos da hidraulica e aproximacgao e
contato entre os diferentes autores, nos debates que se arrolavam sobre a origem

da paisagem e da Terra.

Contudo, apesar de Hutton e dos nomes importantes que o seguiam, como James
Hall (1761-1832) e John Playfair (1748-1819), este um dos mais combatentes
adeptos de sua teoria, os catastrofistas vao influenciar fortemente os circulos do
debate geoldgico, conduzidos pela forte atuagdo de Willian Buckland (1784-1856),
importante representante das idéias catastrofistas, segundo Dean (op. cit). Questao
que dificultou e aumentou a nao aceitacdo da idéia, dos processos agindo e
mudando a superficie terrestre. Se percebe a prevaléncia de um forte ar de

dogmatismo presente no debate.
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Tudo, provavelmente, comegou a se modificar, cultural e cientificamente, quando
Charles Lyell (1797-1875), em seu Principles of Geology de 1830, funda as bases e
o conhecimento, de uma ciéncia que reivindicava fortes argumentos, através da
acao de forgas internas, do poder solvente da agua e advogava as forgas dos
processos fluviais, para explicar a origem e os fatos da paisagem, de acordo com as

importantes pesquisas histéricas de Dean (op.cit).

Esse fato sera de suma importancia, no sentido de estimular contatos entre os
pesquisadores de ambas diferentes linhas de tratamento, facilitando a emergéncia

de novas abordagens e outros angulos de visdo dos mesmos problemas.

Ja havia também, de acordo com Morisawa (op, cit), o inicio de importantes registros
de pesquisas realizadas no Oeste da América, por ocasido dos avancos das frentes
de ocupacao dessa parte dos Estados Unidos, que levava a fundagao segura de
uma consciéncia, sobre a acdo dos processos fluviais e sua importdncia na
formagado da paisagem. Em particular os trabalhos de Newberry, Hayden e Dutton
enfatizavam e documentavam, a acao erosiva dos rios, na formacgao de canions e a
imensidade dos processos fluviais. Surrel, em seu Etudes sur les torrentes des
Hautes Alpes de 1841, ja havia estabelecido as chamadas leis da morfologia fluvial e
discorrido sobre a importancia do nivel de base geral, para 0s processos erosivos

atuais, segundo nos acrescenta Abreu (1980).

Talvez, finalizando essa primeira parte de periodizagdo historica do estudo dos

processos fluviais, criador de uma fase iniciante de um importante debate que é
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marcado por uma transicdo sem ruptura, e, que foi o caminho condicionador do
préximo periodo, devem-se salientar os trabalhos de James Powell (1834-1902) e as

pesquisas de Grove Karl Gilbert (1843-1918).

A Powell se deve a designagao formal e conceitual, de um dos mais importantes
principios geomorficos, o conceito de nivel de base, segundo Chorley, Dunn e
Beckinsale (1964). Deve-se a ele também, a primeira classificagdo genética dos rios,
em consequente, antecedente e superimposto, segundo Morisawa (op. Cit), que é
utilizada ainda hoje. A Gilbert se deve a utilizagdo dos conhecimentos da mecanica
de fluxo dos processos fluviais, a definicdo de capacidade e competéncia fluvial, e, a
concepcao de interdependéncia de variaveis dentro do sistema fluvial, Gilbert
(1914). Suas investigagcbes cientificas, sdo fortemente baseadas na sistematica
observacao, sendo esta, para ele, a primeira e mais importante etapa de uma

pesquisa, salienta Rhoads e Thorn (1996).

Gilbert apresenta ser modernista em sua formulagao e investigagéo, enfatizando os
conceitos da mecanica e da quantificagdo, como demonstra o seu texto de 1914.
Muitos dos conceitos desenvolvidos por ele, foram adaptados e integrados por Davis
(1902, 1938), nos textos em que este faz uso compreensivo dos fatos da
geomorfologia fluvial, para expor suas idéias de ciclo geografico. Suas pesquisas
sao fundamentais, como o marco de um processo de transicdo, com assimilacao e
incorporacao de conceitos trabalhados nas pesquisas de hidraulica, produzidas em
anos posteriores, e, consequentemente, contextualizado para o campo dos estudos
morfolégicos. Sua formacgédo em fisica, engenharia hidraulica e geologia, facilitava

essa interdisciplinaridade.
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Portanto, essa fase vai ser marcada pelo debate de temas, inter-relacionados, mas
que ocorrem em discussdes compartimentadas, marcada por barreiras dogmaticas,
problemas de linguagem e formacédo académica. Se de um lado ha gedlogos
preocupados com a investigacao da Terra, inferindo sobre eventos e buscando as
evidéncias que os representam, de outro, ha pesquisadores ligados a uma formagéao
fisica e matematica, relacionada a engenharia hidraulica e tentativa de entendimento
de processos hidraulicos, com base na dindmica e mecanica dos fluidos. Ja se
evidéncia nesta época problemas sérios relacionados a formacdo basica dos
pesquisadores, que tanto nos assola na pesquisas em geomorfologia do periodo
atual. Os temas, de certa forma, se inter-relacionam, mas devido aos diferentes
angulos de visdao de um mesmo problema, nao ha muita interdisciplinaridade. E ha
pesquisadores como Powell e Gilbert, que a despeito de uma formacado académica
profunda, mas, sobretudo ampla, conseguem desenvolver extensos e abrangentes

trabalhos de pesquisa, fazendo uso de conceitos de diferentes areas.

Esta fase pode ser considerada como a tentativa, ainda que sem o testemunho de
fortes elementos, da compreensao de determinados fatos da morfologia fluvial — tais
como o poder erosivo dos rios, por exemplo — por meio das caracteristicas da
paisagem. Em uma procura de entendimento dos processos fluviais, tomando como

base os aspectos morfolégicos da paisagem.

E dessa forma que o proprio Leonardo Da Vinci, grande cientista citado

anteriormente, ira dizer, “cada vale foi escavado pelo seu rio, e a relagdo entre os
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vales € a mesma que entre os rios”, Da Vinci (apud Christofolleti, 1969, p. 05).

Playfair, importante seguidor de Hutton, também ira declarar,

“

.. cada rio consiste em um tronco principal, alimentado por um certo niumero de
tributarios, sendo que cada um deles corre em um vale proporcional ao seu tamanho,
e o conjunto forma um sistema de vales comunicantes com declividade tao
perfeitamente ajustadas, que nenhum deles se une ao vale principal em um nivel
demasiado superior ou inferior: circunstancia que seria infinitamente improvavel se
cada vale nido fosse obra do rio que o ocupa”, Playfair (1802, apud Christofolleti,

1969, p. 05).

Portanto, esse vasto periodo, é depositario do inicio de um importante processo de
busca da compreensdo dos mecanismos, relacionados as formas de manifestacao
fluvial da superficie, por meio da morfologia da paisagem, e sua responsabilidade na

evolucdo da mesma.

1.2.2 - A classificagcao dos fatos da paisagem e os processos fluviais.

Se o periodo anterior pode ser tomado, como o da tentativa de compreensao dos
processos fluviais, usando a morfologia dos terrenos, como instancia de analise, o
posterior deve ser empreendido, como o do entendimento da origem e fisionomia
morfologica do modelado, através dos processos fluviais. O problema, portanto, se

desenrola no sentido um tanto inverso.
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E dessa forma que Davis (1899, 1902, 1938), fazendo uso do conhecimento, que ja
se tinha, do poder dos agentes fluviais, procurara consolidar os argumentos e bases
que fundamentam toda a sua proposta tedrica do ciclo geografico, aplicado ao

desejo de explicar a génese das paisagens.

Penck (1953) por sua vez, também n&o abrird mao da acgao fluvial, para explicar a
evolugdo das vertentes em seu sistema tedrico de explicacao, e, King (1953, 1956),
que foi um critico contumaz de Davis, embora grande admirador pessoal, também
fara uso de mecanismos hidraulicos, sobretudo, no que diz respeito, as criticas que
ele faz a proposta Davisiana, com relacdo ao tema da evolucéo das vertentes e os

processos de pedimentacao.

Nessa época, uma ciéncia prépria do relevo ja se encontra em estagio final de
consolidacdo, com um corpo de idéias e cientistas, apresentando posturas
consistentes, embora a palavra geomorfologia, surgisse alguns anos mais tarde.
Havia também a realizacido de reunides para discussbes de temas relativos a
paisagem. Esta fase histérica tem inicio, a partir das discussdes, sobre as idéias de
Davis, no comeco do século XX, até a publicacdo de Horton em 1945, no final da
Segunda Guerra Mundial. Todavia, os textos de King, que sdo publicados na década
de 1950, devem ser colocados, como representativos das caracteristicas desse

periodo da historia geomorfolégica.

Uma caracteristica forte dessa época, € o forte debate e agrupamento das

discussodes, em torno das indagagdes oriundas do estimulo, a curiosidade sobre as
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questdes geoldgicas, como a origem dos continentes, das montanhas, dos grandes

cinturdes vulcanicos e dos mares e oceanos.

Outros importantes autores, também s&o representativos, dessa fase da
geomorfologia fluvial, no entanto, concebemos esses trés principais, pelo fato de
suas propostas terem alcancado maior notoriedade nos circulos de discussao
geomorfoldgica. Nestes textos escolhidos € possivel encontrar fortes meditagdes,
em torno da importancia de um raciocinio, a partir de variaveis fluviais, para se
meditar sobre a natureza do ambiente geomoérfico. A estes trés pesquisadores,
creditamos a existéncia de um tratado tedrico, que se complementam em termos de
argumentagdo logica. Questdo que ja foi muito bem tratada por Abreu (2003),

embora ndo concordemos em certos aspectos dessa pesquisa.

Vale a pena tecer alguns comentarios, ainda que de maneira rapida, sobre os textos
de Davis (1938), Penck (op. cit) e King (op. cit), que desde ja salientamos serem os
mais significativos e importantes da aplicagdo dos conceitos, originados no campo
de estudo dos processos fluviais, para entendimento — e agora ja é viavel falar — da
andlise direta da origem e evolugcdo das formas de relevo. Todavia, né&o
intencionamos realizar uma critica da obra destes autores, questdo que ja foi muito
bem tratada pela literatura, mas salientar, através destes artigos, a idéia relativa ao
uso dos conhecimentos, sobre os agentes que atuam nos ambientes fluviais,
construidos historicamente na fase anterior, para tentativa de produzir uma teoria de

evolugao da paisagem. Comecemos, entao, por Davis.
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O texto de Dauvis (op, cit.) € o ultimo de sua prestigiosa carreira, como pesquisador e
professor na universidade de Harvard. Basicamente, ele trata da evolugdao das
formas de relevo, em regides desérticas, tendo como area de estudo, o deserto de

Mohave no sudeste da Califérnia.

Ele discorre, precisamente, sobre os processos que sao responsaveis pela evolugao
das formas em areas aridas desérticas, a qual denominou de sheetfloods e
streamfloods. Portanto, ele trata ndo sé de morfologia das feigcbes, mas, tenta,

sobretudo, aplicar conhecimentos de processos.

Segundo Davis, sheetfloods sao processos que ocorrem em ambientes desérticos,
quando em um determinado periodo, durante eventos de tempestades com chuvas
rapidas, torrenciais e intensas, se forma um gigantesco emaranhado de fluxos e
inundacdes em lencgol, que escoam pelas vertentes montanhosas, lavando os
depdsitos detriticos, compostos de areias, materiais pedregosos e cascalhos, que
sdo oriundos do intemperismo predominantemente fisico, sobre rochas graniticas

fraturadas e exumando as demais estruturas rochosas.

Os streamfloods, por sua vez, também se formam, nos mesmos ambientes, sendo
0s processos pelo qual, em um momento de ativada a erosio pelos escoamentos de
inundagao e em lencol dos sheetfloods, redes de fluxos se canalizam, organizando-
se em pequenas confluéncias, escavando sistemas de vales fechados, ao longo das
vertentes, que estdo distribuidas paralelamente as montanhas. Devem ser

chamados de streamfloods, ao invés de simplesmente stream, porque o carater de
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fluxos espasmaddicos, irregulares, nao totalmente perene, se conserva, nao

caracterizando a drenagem peculiar das regides umidas.

O texto de Davis, fundamentalmente é dividido em quatro partes, onde na primeira é
discutida a acado dos sheetfloods, sobre as vertentes detriticas das superficies
planas agradacionais desérticas, a segunda, trata das condigbes nas quais 0s
sheetfloods sao transformados em inbranching streamfloods, voltando, apés um
processo ciclico natural de rebaixamento de superficies inter-divisoras, a serem
Sheetfloods. A terceira parte discute o papel desses processos, no desenvolvimento
do ciclo de erosao em regides desérticas e a quarta, trata das condigdes regionais,
em que ha degradacdo dos niveis de base, e da sua importadncia como
controladores desses processos erosivos. Chama a atencdo o uso do termo
“fisiografico”, em substituicdo ao “geografico”. Fato que atesta uma insuspeitada

mudanca de postura conceitual em sua obra.

Poderiamos fazer amplos comentarios sobre este belo trabalho, todavia, ndo é
preciso ir muito longe, no sentido de se perceber, o amplo uso dos conhecimentos
fluviais, na defesa de suas idéias, que continuam solidificadas neste, uma vez que, a
esta altura do debate, Davis estava sendo amplamente bombardeado, por criticas
aos seus trabalhos. Dai se visualiza uma provavel mudancga de postura, com relagao
a certos temas, como por exemplo, o da aceitacdo do papel da erosao, no processo
de recuo lateral das vertentes em areas desérticas, embora ele chegue a concluséo
no final do texto, de que tem pouca ou nenhuma importancia esse sistema de

evolugao.
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A utilizacdo do conceito de rios intersequentes e sua importancia para evolugao dos
vales, extraido dos trabalhos Buwalda (1932), e, a aplicagdo dos conhecimentos de
hidrologia no entendimento dos eventos de inundagao e escoamento em lencgol nas
areas de formacgéao de pedimentos, certamente, tomados de Kirk Bryan (1922), estao

explicitamente presentes em sua analise.

A operacionalidade de suas explicagbes, com relacdo ao desenvolvimento da
drenagem intermitente e canalizada dos ambientes desérticos, controladas pelo
conceito de nivel de base, seja regional ou geral, também ¢é aplicada, para
compreender e explicar processos de denudacdo. Este texto, também quebra a
opinido, as vezes, pregada de que Davis ndo trabalha com o conhecimento dos

processos para entender os mecanismos de evolugao da paisagem.

Nao estamos solicitando a tese de que sem os conhecimentos da geomorfologia
fluvial, Davis nao teria adquirido grande projegao tedrica. E, nem de que, ndo teria
chegado a significativos avancos nas suas explicagdes sobre a evolugao ciclica do
relevo, fato, que de todo modo, € de natureza muito ébvia. Entretanto, € importante
frisar a superacdo e a mudanca de postura, adquiridos a partir do conhecimento da
leitura de certos autores que aparecem em sua bibliografia, e a lisura de suas
explicagdes, quando leva em consideragao a aplicagao de conceitos originados das
discussodes sobre temas da morfologia fluvial em uma época anterior. A identificagéo
de processos, tanto do passado, quanto do presente, também é de grande valia
neste texto. Contudo, Davis ndo abre mao de sua marca principal, o do

entendimento da evolugéo fisiografica da paisagem, a partir da classificagdo de suas
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feicbes morfoldgicas, ou seja, da disposicao geométrica das formas da superficie, no

espago em conex&do com o tempo.

Se Davis apresenta uma quantidade maior de textos publicados, e que ainda é
possivel ter acesso, Walter Penck, embora publicasse menos, possui uma producao

mais densa de leitura mais dificil e onerosa, no entanto, desafiadora.

Seu livro Die Morphologische Analyse. Ein Kapital der physikalis — chen Geologie,
publicado em 1924, traduzido e publicado em inglés em 1953, com o titulo
“Morphological Analysis of Land Forms - A contribution to physical geology” € uma
obra densa, onde, fazendo uso dos conhecimentos da morfologia — concebido como
o0 estudo do relevo da terra — tenta explicar problemas ligados aos movimentos
crustais da superficie, considerado por ele, como de assunto exclusivo da geologia

fisica, dai o subtitulo do livro.

Seu livro possui um complexo jogo de raciocinio sobre as questdes ligadas aos
processos responsaveis, pela evolucdo da formas da superficie. Todavia, ndo é de
seu desejo, tratar explicitamente de evolugédo da superficie. Sua principal intengao é
procurar compreender e explicar os problemas relacionados aos movimentos da
crosta terrestre. E €, a partir dessa nogao de convergéncia, que ele vai propor uma
analise baseada em trés elementos: os processos exégenos, processos enddégenos
e 0s produtos da relagdo entre ambos, que é designado pelas feicbes morfolégicas
atuais. Esse terceiro elemento é derivado de um jogo de equilibrio de for¢as que ha
entre agentes exdégenos e enddgenos. A aplicagdo da relagdo entre depdsitos

correlativos chamados de correlated strata, para analise e recuperacdo da histéria
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deposicional, e, assim inferir o desenvolvimento de areas associadas de denudacéao,

também é ponto marcante neste texto.

Talvez uma das fortes caracteristicas de Penck, assim como Davis e King, seja a
eficiéncia e a persisténcia do método, advindo de longos trabalhos de campo. Fato
que, curiosamente, marca esse periodo da histéria de producao intelectual
morfoldgica, onde o modo de se fazer pesquisa, era em contato direto com o objeto,
a analise minuciosa e a busca de dados na fonte. Eram desse modo, grandes

pesquisadores de campo.

Isto cristaliza e fundamenta a idéia de classificagdo dos fatos morfologicos, atributo
intrinseco deste periodo e modo de fazer ciéncia, pois o contato com a natureza, a
objetividade da observacéao, a perspicacia e insisténcia da curiosidade — estimulada
no contato direto com a paisagem - solidifica e contextualiza o desejo de
entendimento, através de parametros descritivos e/ou niveis de classificacdo das
formas observadas. A construcao tedrica é feita a partir da observacao, descrigcao
indo para a classificacdo. As vezes, a partir da descricdo eram capazes de ir direto
para a teoria, sem necessariamente ter que perder tempo com etapas de analise e

interpretacdo. Trago que € marcante na ciéncia moderna atual.

Uma importante citagdo de Penck (1953, p. 04), nos faz perceber este fato, quando

O mesmo escreve,

All the processes of denudation have, as gravitational streams, a no-uniform
character — which, as will be shown, is in contrast to the processes of

reduction. That is their fundamental property. Their commencement, their
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course of development, take place before our eyes. They can be observed in
all their phases, and their systematic investigation is thus possible
everywhere on the earth, not only qualitatively — as has already been more or
less fully done — but quantitatively, a matter which so far has been hardly

attempted

Esse estilo de produzir ciéncia, somente é construido a custa de grandes viagens e
trabalhos de campo. Isso ira permitir que Penck venha fazer amplas comparacoes e
correlagdes sobre as feicbes observadas, facilitando a descoberta da esséncia de
fendbmenos e atributos de processos que respondem pela natureza das formas.
Chama-nos a atencgao, ja que estamos analisando a histéria da geomorfologia pela
via de uma historia de seu ramo particular, a geomorfologia fluvial, 0 modo e linha de
raciocinio, ao aplicar os conceitos de nivel de base de erosdo e nivel de base de
denudacédo. Certamente, uma evidéncia elementar da leitura profunda dos textos de

Powell, que sem sombra de duvida, o auxiliou nessa argumentacéo.

Para Penck, o nivel de base de eroséo, seria o limite de rebaixamento absoluto, a
partir do qual, o movimento da agua, nao seria capaz de remover nenhum material.
Nao é uma superficie, ndo € um ponto, ndo € uma forma visivel, é, portanto, um
nivel, podendo ser o mar ou qualquer depressao rebaixada, no interior dos

continentes. Pode ser chamado também de nivel de base absoluto de eroséo.

Esse nivel de base de erosdo poderia ter implicacbes locais, podendo ser
compreendido a partir de um outro, que € denominado como nivel de base local de
erosdo, que se divide em dois grupos. O primeiro, seria 0 de pequenos cursos de

agua que drenam vastas areas, onde uma mudanga de nivel s6 seria possivel no
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sentido vertical, rebaixando esse nivel, quando ha erosdo da calha ou soerguendo,
quando ocorre deposigcdao de sedimentos. O segundo, seria encontrado nas
extensoes fluviais dos leitos dos rios, nos lugares em que ha pausas no gradiente do
leito. Assim, teriamos diferentes niveis, separados por secdes, que controlam as
taxas de erosao, associados com mudancas fundamentais na intensidade da agao

fluvial.

O nivel de base de denudagédo é o conjunto de pontos da superficie, aonde nao é
permitido rebaixar ou desenvolver as vertentes das formas. Seria cada ponto da
vertente que controla sua denudacdo dada por zonas de resisténcia rochosa ou
diferenciagdes litolégicas. Assim sendo, o numero infinito de niveis de denudagéo
distribuidos na superficie, formaria o nivel de base geral de denudagédo, que poderia
coincidir com o conjunto das se¢des de pausa das calhas dos rios perenes e
intermitentes, os quais nao seria possivel rebaixar os gradientes da superficie. Tal
nivel pode ser comparado, aos sistemas de curvas idénticas as curvas gradientes

dos cursos d’agua.

Penck (op. cit. p. 126-127) alerta sobre a implicagao “hidraulica” e “hidrogeomérfica”

que ha nestas secdes quando escreve,

These levels separate sections with a steeper gradient from those above or
below which possess a gentler slope. Associated with them is a fundamental
change in the intensity of river action. They are not fixed in position, but

migrate upstream; (...).
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Pensamos o quanto é importante a operacionalizagdo destes conceitos nas
pesquisas de geomorfologia fluvial, acoplado aos estudos estruturais. A descoberta
desta essencial aplicagdo conceitual, por si s6 justifica todo esse nosso esforgo e
tentativa de periodizacao historica da construgao dos conceitos, antes de iniciarmos
efetivamente os procedimentos técnicos de nossa pesquisa. Incita-nos na busca
histérica do conceito, a resgata-lo, em fazer a recuperagao e a transposig¢ao de sua
memoria, a luz das técnicas modernas de pesquisa e em diferentes angulos de

abordagem. Eis a esséncia implicita de uma pesquisa cientifica.

Com esta linha de raciocinio, Penck foi capaz de perceber que o nivel de base geral
de denudacgéo, nao depende diretamente do nivel de base geral de eros&o, uma vez
que, o primeiro é controlado pelas pausas dos gradientes das calhas fluviais, que se
localizam de maneira pontuada, ao longo dos perfis longitudinais dos leitos fluviais

que compdem a rede que drena a superficie. Deste modo escreve (op. cit. p. 128),

It is not everywhere, however, that the base levels of denudation coincide with
those of erosion and the erosional tracks. Their independence of the latter
becomes evident, for instance at those very many places in arid regions
where mass-movement, even in its last outlying portions, does not reach as
far as the lines of the intermittent streams. This same lack of dependece,
which demonstrates the functional independence of the base levels of

denudation, is especially clearly visible in scarplands.

E a partir desta constatagdo, que ele conseguira entender e explicar a
heterogeneidade de diferentes estagios de evolugdo das vertentes viajando pelo
mundo. Em qualquer bacia fluvial € possivel fazer comparag¢des destas relacbes

entre estagios distintos de evolugédo de vertentes, controladas pelas posig¢des, tanto
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horizontais quanto altitudinais, dos niveis de base de denudacdo e de erosdo. E
evidente, que em tal empreendimento, deve-se tomar como unidade de referéncia a
bacia de drenagem em toda a sua configuracdo territorial, na relagdo com os

diversos niveis denudados da superficie.

O seu tratado tedrico é fortemente fundado sobre um profundo conhecimento que o
mesmo tem da ascensdo e subsidéncia de blocos, que compde a crosta e os
processos atmosféricos que atacam e arrasam o modelado terrestre, sustentado por
esses blocos. Assim, sua visdo é baseada, acima de tudo, em uma concepgao
fisico-quimica que ele tem da natureza dos processos geomorficos. Seu sistema é,
portanto, um sistema fisico, quimico, e, porque nao, associado a uma base de visédo
da mecanica da natureza. Contudo, sobre uma base tedrica totalmente explicita e de

cunho mais interdisciplinar que a teoria de Dauvis.

E finalmente, chega-se a Lester C. King (op. cit), gedlogo e geomorfélogo britanico,
que trabalhou no Brasil e em territérios da Africa, comparando vastas superficies de
aplainamento destas duas regides. Além de fazer profundo uso de seu método, era

um grande pesquisador de campo.

O grande interesse de King, em um de seus poucos textos, em que ele trata,
exclusivamente, de questbes tedricas, € fundar os principios gerais que permite
entender e explicar a evolugao da paisagem, vista através de um outro angulo. Para
tal, rejeita totalmente o conceito Davisiano de rebaixamento gradual das vertentes,

como processo geral de desenvolvimento da paisagem, bem como o seu peneplain.
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Discorre sobre essa evolugdo, tendo como alicerce, a idéia de recuo paralelo das
vertentes, com a formacao consequiente dos pedimentos — setores de superficies
planas em formato ligeiramente céncavo dispostos na base das escarpas - que ao
se coalescerem dariam origem as grandes paisagens pediplanadas. O pediplano,

segundo ele, é o produto final da jungao dos pedimentos.

No entanto, o que podemos examinar, em termos de aplicacdo dos conhecimentos
de processos fluviais, € a forma na qual King, faz uso destes atributos, para tentar
chegar a uma visualizagao dos principios gerais que regem a evolugdo modelar da
superficie. Com certeza, foi dos trés autores, aquele quem mais aplicou os informes,
de uma assidua disciplina da hidraulica e morfologia fluvial, para explicitar o poder

das suas idéias.

King tinha uma clara concepgéao, de que trabalhando a génese e a formacgéo dos
pedimentos, chegaria ao entendimento geral da origem das principais feicbes

geomorficas da paisagem, onde ele declarava,

No matter how, or by what agencies, a pediment is later modified; its very
existence depends in the first instance upon the process of hillslope or scarp
retreat. Thus any hypothesis of pediment formation must explain not only the
form and remodelling of the pediment but also the reasons for parallel retreat

of hillsides and scarps. King (1953, p. 732).

Para tal, salientava que as bases de seus argumentos, assentavam na forma em
que a agua fluia, derivada da chuva sobre a paisagem e de observagdes pontuais e

exames feitos no campo, em momentos de precipitacdo e do processo em operagao.
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Isso implica trabalhar em um nivel de conhecimento, profundamente assentado em
bases hidrodindmicas. Em ter ampla habilidade intuitiva, para se apreender todas as
circunstancias responsaveis, pela variagdo dos processos geomorficos,
condicionados pelo fluxo da agua ao escoar pela superficie dos terrenos. Nao houve
como, fazendo uma leitura de seu método cientifico-investigativo, dele prescindir dos

conhecimentos da hidrodinamica.

Para King, o pedimento pode ser considerado como a forma de “relevo ideal”,
resultante da relagédo entre, a agua projetada sobre a superficie pela precipitagao,
em muitos casos de carater torrencial, € o0 modo como se processam O0s
mecanismos que sao responsaveis em elaborar o minimo de transformacao, pelos
processos erosivos advindos dessa projecdo. E tomando este contexto que ele

percebe,

The pediment, a smooth landform permitting discharge in sheets over its
whole area, is indeed the natural answer to the need for rapid dispersal of
storm water: it is the ideal landform to dispose of the maximum volume of
water in minimum time, with least erosional damage to the landscape.
Pediments, once formed, may thus be expected to be relatively stable

landscape features, King (1953, p. 733).

Neste sentido, seguird uma linha de raciocinio, fortemente assentada sobre as
bases da hidraulica de fluxos em superficie, almejando explicar os mecanismos, que
regem a dispersdo da agua sobre os terrenos planos, respondendo pela génese das
principais feicbes componentes dos pedimentos. Em cada feicdo componente

dessas formas, ha um comportamento diferente dos fluxos, em que a forma é o
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resultado do processo atuante sobre ela, ao passo que a propria forma, também é
condicionadora da natureza do processo, neste caso, processos hidropluviais e

hidrogeomorficos.

King, particularmente negava, como acreditava certos autores, que os pedimentos
fossem resultante de agdes fluviais de migracéao lateral dos rios perenes e efémeros,
assim como discordava fortemente de Davis, com relagdo a evolucao das encostas
por rebaixamento dos topos e diminuicdo dos seus angulos de inclinacdo. Suas
declaragbes sempre defendiam a origem dessas fei¢goes, através da consideragao
de um recuo paralelo das escarpas, morros e vertentes, acompanhados de relativa

estabilidade em alguns casos, dos angulos de inclinagao.

Sua sensibilidade era acompanhada de uma vigorosa confianga, nas virtudes da
observacgao, onde equipado com os conhecimentos originados da visualizagdo de
processos in situ, localizados nas mais diferentes regides do mundo, era-lhe
permitido fazer criteriosos exames de investigagao, aplicando conceitos adquiridos
de leituras especificas, mas que eram contextualizados para o campo da

proeminéncia geomorfoldgica.

E por meio deste contexto, que tomando o conhecimento da hidraulica de fluxos
superficiais, consegue fazer uma andlise das caracteristicas desses processos,
chegando a partir de uma aplicagdo do conceito de Osborne Reynolds sobre
escoamento laminar, turbulento e o valor critico de mudanga de estado do
escoamento, a apreciagao e descoberta dos agentes e mecanismos, que respondem

pela modelacdo e remodelacdo dos pedimentos. E através dos atributos da
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observacao, que lhe era concedido adquirir informagdes sistematicas, sobre os

fatores responsaveis pela evolugao atual dos pedimentos, e, assim declarar,

Across the pediment, where the volume of water to be discharged continues
to increase, the sheet of flowing water becomes deeper. Commonly it also
becomes turbid and erosive again. Reynold’s Number once more affords the
explanation for, when the sheet of water passes a certain critical thickness
defined chiefly by the viscosity of water and the smoothnes or ireegularity of
the ground, the sheets of molecules break up, and linear flow takes place
again. This sheet-flood (as distinct from the laminar flow in sheets) is the
agent that erodes and models the pediment into its typical hydraulic cross
section. In addition to transporting weathered debris, its is an active eroding

agent on its own account. King (1953, p. 734).

E ele vai mais longe, ao argumentar que em certas circunstancias, ha a
concentracdo de fluxos lineares, que resultam na produgao canalizada de redes
fluviais, sobre a superficie dos pedimentos, com formagao de cabeceiras em recuo

remontante e atravessando a sua largura total, re-afeicoando e remodelando-os.

Assim sendo, lhe era possivel inferir os processos que sao responsaveis pela
formagdo dos variados tipos de pedimentos e geometria de seus elementos
componentes, tais como a free face, waxing slope, debris slope, waning slope, talus,

e soil.

Nao é preciso discorrer inteiramente sobre esse trabalho de King (op. cit.), para
sentir o quanto foi importante, um desenvolvimento prévio de uma “ciéncia do

comportamento da agua”, sobre a geometria do modelado, como mediadora e
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auxiliadora da resolucdo de conflituosas questdes geomorfologicas, até entao,
amplamente debatidas nesta época. Nem é necessario entrar de maneira detalhada,
no mérito da questao argumentativa de King, sobre os fatores gerais de evolugéo da
paisagem, que foram discutidas também por ele no final do texto. Circunstancia que,

de todo modo, ndo é de nossa intengao.

Contudo, nosso desejo € demonstrar a importancia que o mesmo prescreve, ao
considerar as questbes ligadas aos processos fluviais, seja em escoamento
concentrado, reafeicoando as formas componentes dos pedimentos, ou em lencol,
edificando a geometria regular plana, que caracteriza essas feigdes da paisagem.
Com isso, ele chegou pari passu a plausiveis resultados, sobre as propriedades e

dindmica dos processos, configuradores de uma génese pedimentar.

Portanto, esse momento da histéria geomorfolégica, representa uma época de
consideracgao indireta das questdes de hidraulica e morfologia fluvial, no sentido de
uma aplicagao para entendimento e elaboracdo de teorias, que procurassem
resolver, de maneira geral, as indaga¢des geomorficas, tendo como pilares
principais, a abordagem histérica das formas de relevo e uma cronologia relativa de
denudacgao. E, estes trés autores, sdo muito representativos dessa forma de fazer
ciéncia, tomando como base a observacdo, munidos de forte preparo intelectual,
para classificagao conceitual de fendmenos geomorfologicos, tendo como método a
investigacdo direta do objeto, em trabalhos de campo. Observacado — reflexdo —
sistematizacao — classificacio e teorizagao, sdo etapas fundamentais encontradas e

que condicionavam a producgéo cientifico-geormofoldgica.
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No entanto, para finalizar este periodo, devemos frisar que eles ndo foram total
idealizadores dos conceitos que utilizaram para formular suas concepcdes tedricas.
Por exemplo: a importancia do conceito de nivel de base na investigagdo dos
processos fluviais, ja4 estava sendo trabalhada por Surell, por volta de 1841,
conforme Abreu (op. cit.), sendo que sua definicdo geral e formulagao conceitual
formal, aparecem em Powell, em um trabalho de 1875, sobre o rio Colorado no
oeste de New York, (Powell, 1875, in Chorley, Dunn, Beckinsale, 1964). Portanto, ha
uma forte inter-relacdo entre, a sequéncia de trabalhos realizados, com
aperfeicoamento de conceitos, e, introdugdo de novos angulos de abordagem, sobre
os problemas pesquisados, que tende a levar a uma aproximagado mais condizente

com a realidade do objeto investigado.

1.2.3 — A época da experimentagcao e de estudo dos processos.

Se o periodo anterior € munido de forte projecdo investigativa a partir de um
tratamento que podemos considerar por meio de uma teoria “fechada”,
explicitamente rica em reflexdo, observagcao e aplicacdo de método, o posterior se
desvanece em uma pratica cientifica assentada em incipientes sistemas de
teorizagcdo, com abandono relativo dos vultosos trabalhos de campo e com uma
fraca reflexdo empirica. Entretanto, configura-se como uma ocasido de conjuntura,
fortemente fundamentada na experimentagdao, nos ensaios de medi¢cdo, no
monitoramento de parametros matematicos e na forte valorizagao de uma “natureza”
transferida e investigada em laboratérios, para verificagdo na grande maioria das

vezes, de eventos e processos hegemonicamente fluviais.
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Esta fase pode ser tomada, por uma referéncia inicial, a partir da Segunda Guerra
Mundial, através das publicagdes do engenheiro hidraulico, Robert Horton (1945), se
estendendo pelos anos da década de 1950, 1960 e 1970, sendo seu periodo final,
algo meio confuso, em uma transicao para a fase histérica posterior, no entanto,
com propriedades que nos possibilita tragar consideragcdes, sobre diferencas de

abordagem cientifico-geomorfica, entre essas duas épocas.

A época de estudo dos processos € um momento marcante na histéria da
geomorfologia, sobretudo, nos estudos de processos fluviais, por que define uma
mudancga de conduta e de produgéao cientifica, onde o enfoque investigativo sinaliza
uma transformacgao de paradigma. Deixa-se uma andlise fundamentada na histéria
geomorfica da paisagem, em favor de trabalhos centrados nos estudos dos
processos. Quica, abrem-se mao das analises puramente tedricas, de elementos de
conotacao histérico-geoldgica, pelo aprofundamento da experimentagao, da preciséo
da observacdo, pelo refinamento dos dados e informagdes, derivadas de
instrumentos técnicos de monitoramento, equipamentos de laboratério e modelos
que tentam, em escala reduzida, imitar os vetores — por meio de variaveis de
equacdes matematicas — responsaveis pela dindmica dos ambientes e processos

fluviais.

Nao ha nesse momento, o surgimento de um individual, total e inédito sistema de
concepgao tedrica. Nem um autor, que se defina por uma so linha metodoldgica. A
geomorfologia fluvial, praticamente se funde com as técnicas hidroldgicas e

hidraulicas, bem como com outros métodos da estatistica. Anteriormente, utilizava-
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se de conceitos da hidraulica experimental de processos, para subsidiar a analise de
problemas geomorficos, agora a analise geomoérfica € uma aplicagdo imediata de
conceitos e técnicas, que sdo trabalhados a partir da contextualizacido de termos
buscados, no campo cientifico dessas disciplinas e outras correlatas, entre as

principais, estdo a Fisica, a Quimica, a Mecanica e a Matematica.

Se na abordagem histérica do periodo anterior, valorizavam-se em trabalhos de
campo, as feicdes e processos que poderiam exercer o papel de heranga dos
ambientes pretéritos, para analise das evidéncias processuais auxiliares na
interpretacédo do meio geomoarfico, agora, procura-se mensura-los no momento exato
de sua ocorréncia, ou através de modelos de experimentacao laboratorial. Nao que
nessa época, também n&o houvesse a busca de entendimento da histéria de
evolugdo da paisagem, ela ndo é totalmente abandonada, todavia, é posicionada em
plano secundario na analise, sendo solicitada somente com o objetivo de subsidiar o

entendimento das caracteristicas contemporaneas dos processos.

Uma breve compilagcédo dos principais trabalhos publicados nessa época, demonstra
as caracteristicas da esfera de discussado cientifica, dado por meio de uma
sequéncia de publicacbes, que consideramos como mais representativas. Quase

todos os trabalhos possuem relagdo com tematicas ligadas a geomorfologia fluvial.

O primeiro, e, que pode ser apreendido como ponto de ruptura, € o trabalho de
Horton (op. cit), que utiliza os principios das leis hidrofisicas, para examinar como a
infiltracao, o escoamento superficial e as caracteristicas das vertentes, se combinam

para dar origem aos canais fluviais e ordenar as redes de drenagem, dentro de uma
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analise puramente estatistica. Horton € considerado, devido aos trabalhos anteriores
que vinha realizando, o idealizador da analise sistematica e estatistica dos

parametros hidrograficos das bacias de drenagem.

Posteriormente, aparece Strahler (1952), com seu intento de fundar as bases da
dindmica aplicada ao campo de estudo dos processos geomoérficos, que para Ritter
(1988), Rhoads (2006) e Orme (op. cit.), marca o ponto de mudanga de paradigma,
dentro da ciéncia geomorfolégica. Questdo o qual, evidentemente, néo

concordamos.

No modelo dindmico de Strahler, os processos sao analogos as tensdes que agem,
sobre os diferentes materiais geoldgicos, produzindo caracteristicas variaveis de
tensdo e falhamento. As falhas manifestam respostas diferentes de tensido e
expressam a mecanica do intemperismo, erosdo, transporte e deposicdao, em
acomodacgodes entre tensdo e deformacgdo dos materiais que sdo heterogéneos em

sua composicao.

Tal abordagem dinamica requer que 0s processos sejam analisados, em termos de
sistemas abertos, a qual tende alcangcar uma condi¢cao estavel e se auto-regular.
Esses sistemas e processos mecanicos, podem ser expressos em modelos
matematicos, derivados da analise empirica e racional de dados observados.
Strahler sugere, nada mais, nada menos, a idéia no qual o processo geomorfico,
pode ser tratado como um fendmeno stress-strain operando em sistemas abertos.
Tal abordagem foi de grande valia para a geomorfologia de processos fluviais e

hidrologia de vertentes.
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Apoés Strahler, aparecem Leopold e Maddock (op. cit.), em interessante trabalho
publicado no Geological Survey Professional Paper, do Servico Geoldgico
Americano, no ano de 1953, onde € pesquisada a relagdo entre geometria hidraulica

de canais fluviais e algumas de suas implicagdes fisiograficas.

Estes autores apresentam, por meio do estudo da geometria hidraulica de varios
canais fluviais de escoamento aberto, o contesto pelo qual os sistemas fluviais
desses canais, tendem ao equilibrio manifestado pelo ajuste das variaveis
hidraulicas dos rios. Ha, segundo eles, uma tendéncia nos ambientes de sistemas
de canais ao desenvolvimento de uma forma de equilibrio aproximado entre o canal,
a descarga e os sedimentos que o proprio canal é capaz de transportar e depositar.
Com isso, a geometria hidraulica, como uma das vertentes de pesquisa da

geomorfologia fluvial, estava praticamente fundada.

Em seguida vem Schum (1960), Schum e Khan (1972) e Schum (1981), onde é
apresentado os resultados de uma série de estudos experimentais realizados em
complexos laboratérios de monitoramento e de modelos de escala reduzida,
objetivando investigar a relagdo que ha entre variacbes de padrbes de canais e tipos
de cargas transportadas. Valores limiares sao encontrados, demonstrando as
funcdes que as variaveis exercem, dentro da dindmica do ambiente fluvial, inclusive

a influéncia que o tempo exerce sobre tais, € o sistema como um todo.

Em Schum (1981), sdo apresentadas as implicagdes sedimentoldgicas, evolugéo e

resposta do sistema fluvial as alteracdes nos valores desses limiares e os tipos de
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configuracdo do padrao de canal fluvial, condicionados por periodos de transicao,
estabilidade e mudanga total de padrdo geométrico, ocasionados por
transformacgdes nos fatores ambientais responsaveis pela natureza desses limiares

do sistema.

Outros importantes trabalhos, também sdo muito representativos dessa fase, como
Leopold e Miller (1956), Wolman e Leopold (1957), Leopold e Wolman (1957),
Strahler (1958), Bagnold (1960), Wolman e Brush (1960), Leopold et al (1960),
Brush (1961), Brice (1961, 1973), Schum (1961), Leopold e Langbein (1962),
Leopold, Wolman e Preston Miller (1964), Smart (1973), Hack (1973a, 1973b), Keller

e Melhorn (1973), Yang e Stall (1973), Hickin (1973) e Tricart (1966).

No Brasil, os autores mais representativos e fortemente influenciados por esses

trabalhos foram Christofoletti (1969, 1981), Francga (1968) e Gandolfi (1968).

Embora todos esses trabalhos postados ndo fossem alicercados em teorias
explicitas, eles auxiliaram a compreensdo mais detalhada de questbes mal
resolvidas nas fases histéricas anteriores, como o problema da natureza dos
meandros, das tipologias e transformagdes geométricas dos canais, da hidraulica de
canais de escoamento concentrado e aberto, das planicies de inundagdes, as
implicagdes sedimentologicas de bacias afetadas tectonicamente, os problemas das
equacodes de transportes de sedimentos, as conexdes entre perenidade fluvial e os
padroes de vertentes, o papel das soleiras rochosas e tectdnicas, o significado
documentar histérico-geoldégico dos alvéolos embutidos, e, o que consideramos

como mais importante, o da ingenuidade da aplicacdo de modelos produzidos em
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bacias localizadas nas altas e médias latitudes e transferidos para os trépicos
umidos. Fato que alertou sobre a natureza peculiar das redes de drenagem,
instaladas nos ambientes tropicais e que praticamente interfere no rumo do método

adotado.

Essas questbes pontuadas acima eram de certa forma tratadas nos sistemas
tedricos da fase anterior. Entretanto, duvidas e incertezas pairavam nas discussoes
geomorfoldgicas precedentes, devido as limitacbes da analise empirica, e, somente
foram resolvidas, a partir do momento, em que se percebeu que certos eventos e
fenbmenos da natureza, precisavam ser medidos, monitorados e mensurados, em

ensaios que almejavam arremedar os movimentos dindmicos da paisagem.

1.2.4 — O periodo das integragées.

Parece-nos algo meio profético mas a geomorfologia atual, e a fluvial ai se insere, é
caracterizada — ainda que de uma forma embrionaria e nedfita — por uma preciosa
vontade de retorno e recuperacdo dos métodos e das concepgdes antigas de
trabalhos, que foram desenvolvidos nos estagios iniciais de formacédo dessa

disciplina a luz das técnicas modernas de investigagao.

Nao €& uma época facil para se vislumbrar tendéncias, muito menos encontrar os
vestigios que caracterizam o processo de desenvolvimento da geomorfologia fluvial
para as proximas décadas. Aqui, deve-se mudar um pouco o foco do campo de um

ramo de pesquisa especifica, para o contexto geral da ciéncia geomorfoldégica com o
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objetivo de facilitar uma melhor visdo de alcance dos contextos. Também nao é
possivel marcar um ponto nitido de mudanca, e a transicao historica é totalmente
confusa sendo melhor posicionada, a partir do fim da década de 1970 e inicio de

1980.

Nao desejamos, ao dizer que se percebe inicialmente um retorno aos trabalhos
antigos, fundar o argumento de que as abordagens de Davis, Penck, Gilbert, Powell
e King, estardo de volta as pesquisas atuais da geomorfologia em um efervescente

debate para os préoximos anos.

No entanto, concordamos com Ritter (op. cit.), Rhoads e Thorn (op. cit), Rhoads (op.
cit.) e Orme (op. cit.), na idéia de que os estudos geomorfolégicos contemporaneos
demonstram ligeira tendéncia de retorno a uma abordagem e enfoque cientifico,
assentado no estilo fisico de fazer ciéncia de Grove Karl Gilbert. Embora estes
autores considerem a origem deste retorno como algo ocorrente nas ultimas quatro
décadas, acreditamos que o inicio desta tendéncia melhor se observa nos ultimos

trinta anos, pelas seguintes razdes.

Primeiro, a geomorfologia atual em acordo com Rhoads e Thorn (op. cit.), é
fortemente dependente de outras ciéncias naturais, particularmente a Fisica, a
Quimica e a Biologia, bem como de suas técnicas observacionais e do
desenvolvimento de suas formulagbes tedricas. Qualquer mudancga de paradigma
nestas disciplinas causa impacto na esséncia da analise geomoérfica, que esta cada
vez mais envolvida em uma esfera interdisciplinar. Portanto, o progresso do

construto geomorfolégico atual depende nédo somente de uma progressao tedrica
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interna, mas, igualmente, do avango tedrico de outras disciplinas correlatas. Este
fato ja era visualizado e considerado por Gilbert em sua abordagem fisica dos

aspectos da paisagem.

Segundo, ha a uma continuidade e dominancia que vem se estendendo nos ultimos
decénios, a partir de uma pequena transicdo da fase anterior, de um enfoque
investigativo orientado no estudo dos processos geomorficos, mesmo 0s que
possuem objetivos de entendimento da evolugdo histérica da paisagem. Estes
estudos, na grande maioria das vezes, degeneram na producdo de modelos que
intencionam repetir os vetores da natureza e as manifestagdes dinamicas do
fendbmeno geomorfico. Aqui, deve-se chamar a atengcdo para o fato de que os
modelos geomorfoldgicos, devido ao grau de desenvolvimento e maturidade que
essa disciplina alcangou ao longo da sua histéria, ndo somente resultam na tentativa
de repetir determinados vetores da natureza, tal como ocorria no passado € como
acontece em outras disciplinas, mas, objetivam comparar e correlacionar os efeitos
dos fendbmenos modelados com os resultados evidentes da prépria natureza. As
correlagcdes demonstram as aproximacgdes e os niveis de certeza dos resultados,
bem como da capacidade evocativa de explicacdo da teoria e da operacionalidade

do método.

Terceiro, assim como na visado cientifica de Gilbert a pesquisa geomorfica esta se
cerceando de trabalhos que n&o levem em consideragao o carater observacional dos
eventos e dos significados das herangas, na busca das variaveis para constru¢ao do
raciocinio geomorfologico. As pesquisas atuais vém constantemente solicitando a

procura de técnicas, que facilitem a observagao sistematica e mais acurada dos
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mecanismos que regem os fendmenos tanto no tempo, quanto no espago, e, assim
€ possivel visualizar uma quarta tendéncia na producao desta disciplina, que denota

o retorno ao “estilo” cientifico fisico.

Vém crescendo muito na geomorfologia a aplicagdo e contextualizagdo dos
procedimentos operacionais oriundos dos avangos de instrumentos e aparelhos
tecnolégicos, que possibilitam o aumento da exatidao, tratamento e acuracia dos
dados e informagdes compiladas pelo método. E dessa forma que os satélites e as
novas técnicas de sensoriamento remoto, os sistemas de informagao geogréfica e a
cobertura por meio do sistema de posicionamento global (GPS), estdo provocando
uma revolugao na natureza dos dados coletados, e, permitindo aos geomorfol6gos,
retornarem ao modo da observagao pari passu, que anteriormente ficava na
dependéncia dos vultosos trabalhos de campo. Isso implicou, e, vem implicando em
mudancgas significativas nos trabalhos de macro e micro compartimentagao
geomorfoldgica, megageomorfologia, tectbnica e arranjo estrutural dos terrenos e de

analise morfoestrutural e morfoescultural.

Portanto, estas quatro caracteristicas que pontuamos, e, que vém se exultando seja
de forma direta ou indireta nas pesquisas geomorfologicas, denotam a quase
imperceptivel idéia de se considerar esta disciplina, no retorno a uma dimensao de
analise fisica, similar a abordagem de Gilbert, que possui forte capacidade de

vinculo interdisciplinar com outras ciéncias.
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Todavia, esse contexto apresenta-se mais perceptivel no ambito dos estudos
processuais entre aqueles que utilizam técnicas modernas e interdisciplinares,

oriundas de outros campos cientificos.

No entanto, nos enunciados das pesquisas de geomorfologia histérica uma
transformacdo também vem ocorrendo na apreensdo da evolugdo tedrica da
paisagem — por meio de uma visao ciclica — para algo similar a analise de eventos

pontuados de desequilibrio.

Nao é mais aconselhavel considerar os processos no desenvolvimento do tempo
geoldgico, dentro de uma ética de mudangas seqlenciais, mas sim, em uma
representacdo dinamica continua, que se transforma em face das mudancgas dos
fatores que respondem pelas condigdes de ambiente® da paisagem, localizados em
um determinado segmento do territério. E dessa forma que as herangas estdo sendo
solicitadas e recuperadas no conjunto da analise geomorfica, possuindo a cada
trabalho, suma importancia nas pesquisas de compartimentagao topografica e de

feitura de modelos.

Assim sendo, é possivel também no ambito atual de produgdo geomorfolégica,
vislumbrar uma tendéncia que a cada dia ganha maior impeto. Trata-se dos estudos

gue almejam uma aplicagao imediata de resultados para efeitos de planejamento do

Condigbes de ambiente se referem a todos os agentes e mecanismos que caracterizam as
propriedades dindmicas da paisagem e que condicionam todos os processos que em ultima instancia,
respondem pela evolugao e geometria das formas inseridas nos terrenos, como os impulsos do
tempo meteorolégico, do tempo climatico, as forgas tectbnicas, os fatores de resisténcia das
estruturas, os processos de busca de equilibrio e de ruptura, etc., que sdo ocorrentes e caracterizam
a metamorfose da paisagem.
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uso e apropriagcao dos recursos naturais, tendo o relevo como fator de analise e as

bacias hidrograficas como unidade de estudo.

Chorley (1971) teve um papel importante no surgimento desta tendéncia quando
cristaliza a idéia, em seu artigo, da bacia hidrografica como unidade geomorfica
fundamental de estudo podendo ser considerada, ao mesmo tempo, como unidade
topografica, hidraulica e hidroldgica, um sistema fisico aberto em termos de entrada
de precipitagao e radiagao solar e de saida de descarga, evaporagao e re-radiagéao

solar.

Essa visdo vem colaborando para a institucionalizacdo da idéia de se tomar o
espaco da bacia como unidade de analise para pesquisa e planejamento urbano,
regional e espacial, que no fim tem acabado em tentativas superficiais de aplicagcdes
de resultados que na maioria das vezes sao oriundos de estudos mal elaborados do

ponto de vista tedrico e do método.

Portanto, se € que seja possivel conjeturar as tendéncias atuais da geomorfologia, e
em especial o campo de estudo dos processos fluviais, sendo isto uma tarefa dificil e
temeraria, dadas as caracteristicas confusas da producgao cientifica contemporanea
nesse campo da ciéncia, ainda que com propriedades de uma penumbra, se
percebe um ligeiro retorno — como apontam as caracteristicas que foram
apresentadas acima — a idéia de se tomar a geomorfologia como uma ciéncia fisica,
fundamentada nos principios da termodinamica e analoga a uma visdo de sistemas

em equilibrio que se modificam com base nas transformacbdes das variaveis de
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forma a adquirir novos ajustes, ao longo de um desenvolvimento dindmico, seguido

por e dentro de uma sequéncia temporal.

Acreditamos que esses sejam 0s principais tragos, que caracterizam essa disciplina,

nesta passagem conturbada do século XX para o XXI.

1.3 — Da base teérica e metodolégica adotada.

Diante desta linha de periodizagao historica de desenvolvimento e construgdo dos
conceitos aplicados aos estudos da geomorfologia fluvial, que nos permitiu entrever
0 processo de nascedouro das concepgdes teodricas dessa disciplina, e, sua relagao
com outros campos cientificos, bem como certos problemas que ainda persistem
quanto as suas alternativas metodologicas, torna-nos mais acessivel e segura a
escolha de uma solida opgéao tedrica e de método, sem a qual todo trabalho acaba

declinando em escolastica.

Por meio do acompanhamento e estudo dessa sequéncia histérica, e, em face das
descobertas conceptuais que nos é proporcionada nesta apreensio da continuidade
historico-temporal, fica simples e mais 6bvio deduzir que o melhor pressuposto
tedrico para subsidio ao estudo da configuracéo e evolugao das redes fluviais na sua
relagdo com a dindmica do modelado — caracteristica principal deste trabalho — é a
teoria que trata das forgcas exdégenas, endbégenas e do jogo de equilibrio de forgas,
entre taxas de denudacéo e soerguimento de Walter Penck (1953), sem fazer aqui

qualquer juizo de valor.
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Nossa escolha ndo é uma abstragdo pessoal, embora haja neste importante autor
certos fatos da geomorfologia que nédo séo levados em consideragdo na sua analise
e que, de certo modo, influenciam no estudo de redes hidrograficas, como os
problemas ligados ao desenvolvimento do relevo na interface continente-oceano por
exemplo. Entretanto, a sua percepcéo dos niveis de base geral de denudagéo, nivel
local e absoluto de eroséo, na relagdo com os dois conjuntos de forgas, que
respondem pela origem e evolugdo das formas da paisagem morfolégica € uma
teoria que nos permite um tratamento de cunho muito mais interdisciplinar, até
porque a concepg¢ao de Penck, como ja foi dito anteriormente, € um sistema fisico-

dinamico de abordagem do objeto da geomorfologia.

Assim sendo, nos é permitido trabalhar dentro de uma proposta de estudo que nao
cria obstaculos a contextualizacdo de certos conceitos que foram elaborados ao
longo da historia de desenvolvimento desse ramo da ciéncia, e, que mantém
profunda conexao com a ciéncia hidrolégica e com a hidraulica fluvial, mesmo
porque, implicito ou explicitamente, estdo contidos na concepg¢ao Penckiana. Ela é,

sobretudo, um sistema interdisciplinar.

Nossa opcao de escolha pela teoria da mobilidade de Penck é fundamentada nao
somente na possibilidade de se fazer contextualizagao e transposi¢ao de conceitos,
mas, especialmente, no desejo de se poder trabalhar conjugado a um método que
vem sendo muito pouco utilizado nas pesquisas geomorfolégicas. Trata-se do
método da associacdo e indeterminacdo geomorfolégica de Leopold e Langbein

(1970).
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Este método consiste em um tipo de lbégica cientifica, em uma construgao
argumentativa, baseado em uma linha de raciocinio, a partir da associagcao de
diferentes fatos geomoérficos observados. A associagao de diferentes observagdes
de fatos geomorficos pode ser considerado como um tipo de ldgica cientifico-

metodoldgica.

Nao se trata somente da busca de relagcbes entre processos, mas de produzir
interpretacoes de eventos, manifestacoes, fenbmenos e processos baseando-se na
associagao com aqueles ja conhecidos, documentados e estudados, e, que ocorrem
sob as condi¢des atuais ou em um passado recente. Pois esta pesquisa tem forte
dependéncia das informacdes que sao coletadas nos trabalhos de campo que
servem de diregdo ao plano de execugao dessa metodologia. Assim, por ser a
geometria da superficie dos terrenos, algo extremamente variavel no territério, o
método da associagdo, tem como melhor maneira de explicar essas variagdes,
através da introdugao de relagdes, que tem uma importancia proporcional ao grau
em que permitem assegurar, que concordam com a realidade do/e encontrada no
campo. Portanto, as informacdes e fatos que sdo associados por ocasidao do que é
coletado em trabalhos de campo servem como variavel indicadora do poder

evocativo do método da associacéo e indeterminagao na sua plena aplicacao.

Segundo Leopold e Langbein (op. cit.), fundamentalmente, existem quatro tipos
diferentes de associagbes que n&o necessariamente necessita seguir uma ordem

sequencial e de hierarquia, que sao:
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- Associacéo indicativa do processo em ac¢do. E o tipo de associacdo de processos
mais simples e fundamental que existe na natureza. Por exemplo, um depdsito
sedimentar originado pela génese de uma planicie de inundagéo, quando descrito
permite a rapida correlacdo com os processos de deposicdo operantes em outras
areas e/ou planicies de formacao atual. Assim, a simples observacdo desses
depodsitos permite inferir a atuagdo de processos pretéritos responsaveis por sua
génese, podendo ser associados aos que estdo agindo na atualidade. Uma planicie
de inundagao, portanto, € uma forma de relevo que com sua dindmica de deposicao
permite investigar os processos em acao, sendo perfeitamente ilustrativa dos

ambientes onde pode ser feito este tipo de associacio.

- As associagoes de processos particulares. Refere-se a um tipo de associacdo em
que as peculiaridades dos processos ocorrentes permitem entende-los em fungao
dessas caracteristicas particulares. O melhor exemplo é a ocorréncia de paisagens
em que a presenca de um relevo na forma de leques aluviais possibilita
compreende-los como uma forma resultante de processos particulares vinculados
aquele setor da paisagem. Sabe-se, portanto, que aquele material formador do leque
aluvial esta associado aquela feicdo da paisagem, originada por processos em um
setor de vale, que ao ser erodido originou uma outra forma de relevo. Neste sentido

as duas formas de relevo, o vale e o leque aluvial, estao profundamente associados.

A anadlise da organizagdo e o arranjo dos processos particulares por meio da
associacdo nos permite fazer referéncias as sucessdes de acontecimentos no

tempo. Um bom exemplo seria o conhecimento que se pode abstrair da observacao
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dos estagios diferenciais de evolugdo das cabeceiras de drenagem, em vertentes

colinosas ou de morros nos diversos segmentos das paisagens tropicais.

- A associacdo de processos locais. E a que trata de relagdes de processos que sdo
ocorrentes fora do contexto observado, ou seja, eles se situam em uma condi¢ao de
observacado que possibilita entende-los como ocorreram fora do contexto em que
estdo posicionados. O melhor exemplo disto é a ocorréncia de um depdsito
sedimentar localizado que permite inferir as condi¢des de paisagem, formadora dos

materiais desse registro sedimentar.

- Sintese das observagées. A sintese de uma variedade de observagoes efetuadas
€, com efeito, uma ampliacdo do alcance das associagdes consideradas em um
contexto determinado. Ela é, simplesmente, a projecdo ampliada do contexto das

associacoes.

A quantidade de associagdes em um processo mental € a medida do grau de
realizacdo que alcanga esta sintese. Quanto melhor a sintese, maior o niumero de
associacdoes que podem ser feitas no contexto considerado. Em outras palavras, a
sintese € o processo de considerar as pequenas porcoes individuais do
conhecimento dentro de um sistema mais amplo, sendo, no entanto, um processo de
generalizagado. A sintese € simplesmente a ampliagdo esquematica e sistematica do

contexto da associagao.

Conjugado as associagbes tem-se o principio da indeterminagdo geomorfoldgica.

Este principio € muito utilizado na fisica para tratar das variaveis que nao podem ser
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entendidas individualmente, ou seja, trata-se da situagdo em que as leis fisicas,
podem ser satisfeitas por um grande numero de valores (combinados) de variaveis
interdependentes. Quando os valores dessas varidveis ocorrem em casos
individuais, eles se tornam improvaveis de serem estabelecidos, porque nao sao
regidos por leis fisicas, mas sao de natureza estocastica, probabilistica. Portanto,

sao improvaveis, incertos e indeterminados.

O valor dessas variaveis que sao indeterminadas em certas situacdes da natureza,
somente pode ser satisfeita por meio da probabilidade estatistica. Uma interessante
citacdo de Leopold e Langbein (1970. p. 240.), a respeito da probabilidade, por
exemplo, retrata bem essa condicdo em hidrodinamica de canais fluviais, quando os

mesmos dizem,

Cualquier tendéncia al cambio de un factor a expensas de outro induce uma
resistencia a aquel cambio, y asi los factores hidraulicos rondam alredor de um
promedio o de um equilibrio, pero en cualquier momento, en el transcurso del tiempo,

las relaciones especificas no pueden ser previstas excepto en um sentido estadisco.

Portanto, certos valores representativos de variaveis que agem na paisagem e nas
redes e/ou canais fluviais, sdo somente compreendidos e avaliados, quando
considerados dentro de uma proposigao estatistica, ou seja, dentro de um contexto

de probabilidades.

Um exemplo bem elucidativo deste principio € dado por Leopold e Langbein (1970.
p. 239.), quando no segmento de um rio, apés um evento de inundagao, as variaveis

profundidade da calha, declividade do leito, velocidade do fluxo e gradiente
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hidraulico precisam se ajustar devido as mudangas provocadas pelo aumento da
vazao e taxa de producido de sedimentos. Essas variaveis estdo continuamente se
modificando em relacdo as mudancgas da vazao e de quantidade de sedimentos. Os
mecanismos que regem os valores de mudanga dessas variaveis s6 podem ser

satisfeitos em termos de probabilidade. Eles sao indeterminados individualmente.

Isso implica trabalhar com certos parametros seja matematico ou estatistico, que
permite  uma dependéncia menor, com relagdo aos problemas ligados a
universalidade da observagao empirica. A analise empirica geomorfica pode e deve
ser tratada dentro de um contexto de investigacdo com parametros que permitem
visualizar dados do fendmeno que vao além da sua esséncia empirica. Mais uma
vez, aqui, queremos salientar a escolha pela teria de Penck, por permitir a
introducdo de um contexto que possibilita tratar destes assuntos, através dos niveis
de transposicao de conceitos interdisciplinares de outras disciplinas que sao afins a

moderna ciéncia do relevo.
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1.4 — Do procedimento técnico-operacional utilizado e dos objetivos

da pesquisa.

Para se chegar ao conjunto de informagdes, que nos concedera a operacionalizagao
do método vinculado a teoria, dois procedimentos técnicos serdo realizados neste

trabalho.

O primeiro se refere a compartimentagdo e sub-compartimentagdo geomorfolégica
da area da bacia, que permite conhecer os setores de semelhanca, no que diz
respeito a fisionomia topografica dos grupos de formas de relevo, dos processos
morfogenéticos e hidrogeomorficos, bem como a cronologia relativa da superficie
dessas formas. O segundo diz respeito a aplicacdo nestes compartimentos e sub-
bacias hidrograficas, inseridas nos mesmos, de treze parametros hidrograficos — que
s30 comumente e erroneamente tratados na literatura de analise morfométrica* —
que de maneira correlacionada e sequencial, possibilitardo inferir sobre a dindmica
geomorfica atrelada a hidrografia destes setores, e aos estagios de evolugéo
geomorfica determinados por fatores estruturais, tectdnicos e litolégicos. Estes dois

procedimentos possibilitam também a sele¢cédo dos alvos para trabalhos de campo.

* Existe uma grande quantidade de trabalhos que designam a analise de bacias hidrogréficas,
erroneamente como analise morfométrica. A analise morfométrica € um procedimento classico de
investigacdo do relevo, por meio de suas caracteristicas morfométricas, como hipsometria,
comprimento de vertentes, arrdondamento e topos, declividades, etc. Tal procedimento investigativo
sobre o relevo, pode ser realizado sem que, necessariamente, se faga uso de dados hidrograficos. Do
mesmo modo nem toda a analise de dados hidrograficos é, essencialmente, uma analise
morfométrica, pois os dados densidade de drenagem e densidade hidrografica, por exemplo, ndo se
relacionam diretamente com aspectos do relevo. Por isso, consideramos equivocado, utilizar o termo
analise morfométrica, com o mesmo sentido de analise hidrografica. Tal fato tem, provavelmente,
origem na tradugao errada dos textos de geomorfologia “quantitativa” americana da década de 1940.
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Estes procedimentos operacionais serao aplicados com o objetivo de permitir a
compilagcdo de informagcdes e dados sobre os processos geomorficos,
hidrogeomorficos, hidrodindmicos e litoestruturais do relevo da bacia. Portanto, a
compartimentagdo geomorfolégica e a analise dos parametros hidrograficos da
drenagem, sao considerados neste trabalho, como procedimento técnico-
operacional em subsidio ao método, e, ndo como nivel metodoldgico de pesquisa.
Embora se deva admitir que mesmo sendo tratados, a partir de um contexto em que
se faz um uso puramente técnico, um certo ar de metodologia sempre permanece

implicitamente presente.

A compartimentagdo geomorfoldgica da bacia, sera realizada a partir da aplicagéo
dos conceitos morfotectbnicos de Summerfild (1991), dos tipos de padrbes de
drenagem de Zernitz (1932) e Howard (1967) e por meio da interpretagcéo
morfolégica de sub-compartimentos de relevo. Nao entraremos aqui em todos os
detalhes e problemas advindos dos critérios de compartimentacdo e sub-

compartimentagao, porque isso sera tratado no sub-capitulo 3.1.

A referéncia espacial para a realizacao desses dois procedimentos técnicos foi o
espaco da bacia, tomado através de seu divisor topografico. Embora sejamos
criticos quanto aos estudos que tomam a linha do divisor topografico, como
denotativo do espaco da bacia, aqui a necessidade se impde, devido ao fato de que
certos parametros hidrograficos, somente sao aplicaveis em condigdes que
permitem fechar os valores das variaveis, como por exemplo, a densidade de
drenagem, densidade hidrografica, fator de forma, etc., somente se calcula em areas

de perimetro fechado.
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A compartimentacdo tem como produto a geragcdo do mapa geomorfolégico da
bacia, respeitando-se os critérios morfométrico, morfografico, morfodindmico e de
cronologia relativa das formas, que aparecem neste mapeamento geomorfolégico.
Este vai ser gerado, a partir da interpretacdo de um modelo digital de terreno,
executado em programa de SIG (Sistemas de Informagao Geografica), onde a base
cartografica para realizagdo do mesmo, sdo cartas topograficas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (1978), na escala 1: 50.000, em formato digital e

impresso e por meio de trabalhos de campo. Melhores detalhes no sub-capitulo 3.1.

Os parametros hidrograficos que serao aplicados aos compartimentos e sub-bacias
hidrograficas relacionam-se, todos eles, aos elementos hidrograficos e aos aspectos
da drenagem. Christofolleti (1969) dividiu-os em analise linear, areal, hipsométrica e
topolégica, na sua tese de livre-docéncia. Tendéncia que evidentemente nao
procuramos seguir, devido ao fato de que tal divisdo, dificulta relacionar os
resultados dos calculos desses parametros, com as informagdes obtidas na
compartimentagdo geomorfolégica. Alguns dados dos parametros hidrograficos

também serao calculados a partir de programa de SIG.

Foram compilados na literatura vinte e dois parametros de estudos de redes
hidrograficas, no entanto, para realizagdo deste procedimento da pesquisa, optamos
pela aplicagdo, como ja foi dito anteriormente, de somente trezes parametros, uma

vez que, alguns deles refletem informagdes redundantes. Eles séo:
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01) Ordenacdo de canais. E o processo de hierarquizagdo fluvial dos canais que
compdem a rede fluvial da bacia. A técnica adotada sera a de Strahler (1952).
Procuramos elaborar um mapa da bacia com as respectivas ordenacdes dos canais,
mas devido a grande quantidade de canais e grau de ramificacdo da rede
hidrografica, tal produto fica inviavel para apresentacédo. No entanto, sempre que
possivel, a ordenagao dos canais fluviais analisados ao longo do trabalho serao

apresentadas.

02) Densidade de drenagem. Correlaciona o comprimento total dos canais ou rios

com a area da bacia, Horton (1945). E expresso pela equagéo:

L
Dd :Z (01)

onde, Dd é a densidade de drenagem e L o comprimento total dos rios e A é a area

da bacia.

A densidade de drenagem é um dos parametros mais importantes na analise
hidrografica, porque permite inferir sobre a natureza dos diferentes graus de
permeabilidade dos materiais, que sustentam os terrenos, além de ser
imprescindivel no auxilio da interpretagao, sobre informagdes ligadas a morfogénese
da paisagem. Ela € inversamente proporcional aos resultados de outros parametros,
isto €, a medida que ela aumenta, ha diminuicdo proporcional de outros

componentes fluviais que integram as redes de drenagem.

03) Densidade hidrografica. Relagao existente entre o niumero de rios ou cursos

d’agua e a area da bacia hidrografica, Horton (1945). E expresso pela equacao:
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Dh =

N
M (02)

onde, Dh é a densidade hidrografica e N € o numero de rios.

Trata-se de um indice que compara a frequéncia ou a quantidade de cursos d’agua
existentes em uma area de unidade padrdo. Este parametro € fortemente
influenciado pela técnica escolhida para realizagdo da ordenagdo dos canais, tendo
diferentes resultados numéricos conforme a técnica de ordenacado de Strahler, de
Horton ou de Shreve. Nao pode ser analisada individualmente, e deve estar sempre

associada a analise da densidade de drenagem e outros parametros.

04) Coeficiente de manutengcdo. Fornece a area minima necessaria para a
manutengdo de um metro de canal de escoamento permanente de 1° ordem, Schum

(1956). E expresso pela relagio:

Cm=——-.1000
Dd (03)

onde, Cm é o coeficiente de manutengéo e Dd € a densidade de drenagem.

E um coeficiente que permite ter uma nogdo geral do comportamento hidrodinamico
de uma regido. Ele revela -caracteristicas hidrolégicas de processos de
escoamentos, ocorrentes na superficie dos terrenos, que se relacionam as taxas de

infiltrac&o e circulagdo das aguas sobre as vertentes e canais fluviais.
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05) Extensao do Percurso Superficial. Trata da distancia média que as aguas tém de
percorrer antes de se concentrar em um canal permanente, Horton (1945). E

expresso pela formula:

1
Eps = —
P = D (04)

onde, Eps € a extensao do percurso superficial e Dd é a densidade de drenagem.

Esse parametro oferece uma visualizagdo sobre os processos de escoamento
superficial ocorrentes na rede hidrografica, em uma visao mais geral. Ele informa o
quanto de comprimento minimo que as aguas pluviais em superficie, necessitam
percorrer antes de se concentrarem em um canal fluvial, alimentando diretamente

sua perenidade.

06) Relacdo de bifurcacdo. E a relacdo entre o nimero total de canais de certa
ordem e os de ordem imediatamente inferior, Horton (1945). E expresso pela

formula:

Nw

Rb=—
Nw+1

(05)

onde, Rb ¢é a relagao de bifurcagdo; Nw € o numero total de canais de determinada

ordem e Nw + 1 é o numero total de canais de ordem imediatamente superior.

Esse parametro auxiliou Horton a definir uma das leis de composi¢gdo da drenagem,
ou seja, a lei do numero de canais, que demonstra quantas vezes aumenta a

quantidade de segmentos de rios, quando se passa de uma certa ordem para outra
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inferior. Seu resultado numérico calculado (geralmente nao inferior a 2) é muito
estavel, evidenciando pequenas variagoes, em obediéncia a controles geoldgicos e

tectdnicos, atuantes na evolugao da rede hidrografica.

07) Relagéo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem. Trata da relagao

entre 0 comprimento médio dos canais de ordens subsequentes, Horton (1945). E

expresso pela formula:

Lmw
Rim = —— (06)
Lmw —1
onde, RIm é a relagao entre o comprimento médio dos canais de cada ordem; Lmw é

o comprimento médio dos canais de determinada ordem e Lmw - 1 é o comprimento

médio dos canais de ordem imediatamente inferior.

A importancia desse parametro reside historicamente no fato, de que foi ele quem
possibilitou a Horton, elaborar outra lei basica de composigdo da drenagem,
manifestada da seguinte maneira, “em uma bacia determinada, os comprimentos
medios dos canais de cada ordem, ordenam-se segundo uma série geométrica
direta, onde o primeiro termo € o comprimento médio dos canais de primeira ordem,
e a razdo é a relagédo entre os comprimentos meédios”, Horton (1945, p.291). Nao ha,
necessariamente, uma relacao direta entre o comprimento dos rios € a lei do numero
dos rios, segundo o estudo pioneiro de Schumm (1956). O comprimento dos canais
pode, entretanto, ter relagdo direta com o comportamento hidrolégico dos terrenos,
influenciado pelo controle tectbnico existente na regido. Essa questdo ja deu

margem a amplas discussdes na literatura, ndo cabendo aqui externa-las.
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08) Relagdo entre o indice do comprimento médio dos canais e o indice de
bifurcacdo. Trata da relacdo que ha entre o comprimento médio dos canais e o

indice de bifurcacdo dos mesmos, Horton (1945). E expresso pela féormula:

Rilm
RIb = ——
Rb (07)

onde, RIb é relagao entre o indice de comprimento médio dos canais e o indice de
bifurcacdo; RIm € a relacdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem e

Rb é a relacao de bifurcacéo.

Trata-se de um pardmetro que demonstra uma forte relagdo existente entre o
comprimento médio dos canais e a razdo de bifurcacdo. Quando a ordem dos canais
aumenta, progressivamente, cresce o comprimento médio dos mesmos, ao passo
que o inverso, ocorre quando ha diminuicdo da ordem na hierarquia da bacia. O
valor numérico deste parametro dificilmente € superior a 1, sendo que quanto mais
proximo deste numero, melhor vai ser a relacdo entre comprimento médio dos
canais e a razdo de bifurcagdo, evidenciando que a bacia evolui, sem

necessariamente ser controlada pela influéncia de fatores geoldgicos.

09) Indice de forma. Representa a relacdo existente entre o perimetro da bacia e a

area que ela possui. E expresso pela férmula:

P
27 A (08)

onde, K é o indice de forma; P é o perimetro da bacia e A é a area da mesma.
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O indice de forma é um parametro que trata apenas da forma da bacia, sendo que
seu valor calculado ndo depende da area considerada. Ele é adimensional € nunca é
menor do que 1, e quanto mais proximo deste valor, mais proxima estara a bacia de
uma forma circular. Isso permite ter uma nocao importante, sobre a tendéncia
hidrolégica da bacia em desenvolver areas de inundagdo, com consequente

deposicdo de sedimentos e formacao de planicies de inundacéao.

10) indice de circularidade da bacia. E a relagdo existente entre a area da bacia e a
area do circulo de mesmo perimetro, Miller® (1953, apud Strahler, 1958). E expresso

pela formula:

Ac (09)

onde, C é o indice de circularidade da bacia; Ac é a area do circulo de mesmo

perimetro e A € a area da mesma.

Trata-se de um parametro adimensional que permite comparar o perimetro da bacia
com o perimetro de um circulo de mesmo tamanho ao da bacia. Seu valor ndo pode
ser maior do que 1, sendo que quanto mais proximo deste, melhor a correlagao
entre o perimetro da bacia com o de um circulo de mesmo perimetro. E um

parametro parecido com o indice de forma (K), com a diferenga de que neste caso,

ha uma comparagao com o perimetro de um circulo de mesmo tamanho.

® MILLER, V. C. A quantitative geomorphic study of drainage basin characteristic in the Clinch
Mountais area. New York, Columbia University, Dept. of Geology, Tec. Report n°3, 1953, 30 p.
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11) Declividade fluvial (S). E a relacéo entre a diferenca maxima de altitude entre a
nascente e a foz na extensao do curso d’ agua, Horton (1945). Esse parametro sera
calculado para trechos do perfil longitudinal, definidos com base em uma proposigéao
de Schum (1981), que divide o perfil longitudinal de um rio, em trechos de alto curso,
onde teria predominancia de processos erosivos, médio curso, que demonstra
processos erosivos e deposicionais e baixo curso, em que haveria predominio de

processos deposicionais.

12) Peffil longitudinal fluvial. Parametro que demonstra uma linha de perfil inclinada
correspondente ao canal principal da bacia, na maioria das vezes em forma de
parabola. Permite ter uma nocado da evolucdo dos canais, evidenciando pontos de
rupturas na evolugao, onde se infere a presenca de soleiras rochosas, tectbnicas e

knickpoints. Foi compilado nos canais principais das sub-bacias mais importantes.

13) indice de gradiente do canal (SL). E o produto da diferenga de altitude e
extensido do canal, em um trecho dividido pela metade do comprimento deste trecho
até a nascente do canal, segundo nos apresenta Hack (1973a). E expresso pela

formula:

AH.L
AL (10)

SL=

onde, SL é o indice de gradiente do canal no respectivo trecho, AH é a diferenca
altimétrica no trecho, L é a extensdo do rio medido da nascente até a metade do
trecho considerado, e AL & a extensdo do trecho onde o indice esta sendo
calculado. Este parametro apresenta resultados mais realisticos quando aplicados

para segmentos de drenagem. Neste trabalho, o mesmo foi calculado para trechos
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de alto curso, médio curso e baixo curso dos principais canais fluviais, definidos
através da elaboragao de seus perfis longitudinais. Para maiores informagdes deve-
se consultar o trabalho de Hack (op. cit.), onde o mesmo apresenta, por meio de
pesquisas em areas estaveis tectonicamente e com litologia homogénea, uma forte
correlagdo entre a evolugdo do grandiente dos canais fluviais e a mediana do
didmetro das particulas da carga de fundo dos rios. Este indice evidéncia também, o
poder erosivo do canal, calculado nos trechos em que ele € compilado. Quanto
maior o valor, mais eficiente sera a energia erosiva atuante no canal, sendo
fortemente dependente da escala da documentagdo cartografica utilizada em seu

calculo.

Temos a total consciéncia de que a aplicabilidade destes parametros em analise de
bacias ja foi intensamente discutida na literatura e em numerosos trabalhos de
pesquisa. No entanto, nossa preocupacdo nao € discutir a operabilidade destes
parametros, e, sim, o quanto a esséncia da natureza dos dados que eles
representam, possibilita a compilacdo de informacdes que serdo relacionadas aos
conhecimentos gerados pela compartimentacdo geomorfolégica da bacia. E trata-los
integradamente a esséncia geomoérfica da hidrografia, instalada nos terrenos de
cada setor da paisagem morfoldégica compartimentada. Isso, de certa forma, permite
que se faca associagdo de processos e de grupos de formas de relevo que estéao

relacionados aos mesmos, evoluindo sobre complexas estruturas litolégicas.

Assim sendo, esperamos atingir como objetivo geral, a investigacdo dos fatores
morfolégicos e estruturais, que determinam a evolugdo geomodrfica e a dindmica

fluvial da bacia, frente aos condicionantes litoestruturais e litotectonicos.
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De um ponto de vista mais especifico, esperamos realizar uma compartimentagao
geomorfolégica, que seja condizente com o calculo dos parametros hidrograficos da
rede de drenagem; verificar a relagdo estrutural entre litologia, formas de relevo e
dinédmica de canais fluviais e comparar a evolugdo hidrogréafica da bacia com o0s
modelos de evolugdo e desenvolvimento da rede de drenagem que ja existem na

literatura acerca do tema.
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