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A génese do saber geomorfolégico: da observacao
antiga a ciéncia moderna

As primeiras sementes: o relevo nos olhos dos filésofos e naturalistas
da antiguidade

A curiosidade sobre a forma da Terra € tao antiga quanto a propria consciéncia humana.
Antes que existisse uma ciéncia formal chamada geomorfologia, nossos ancestrais ja
buscavam explicagdes para as montanhas, os vales e os rios que definiam seus horizontes
e moldavam suas vidas. As primeiras tentativas de explicagédo, naturalmente, mergulharam
no mitico e no divino. Montanhas eram a morada dos deuses, vales profundos eram
cicatrizes de batalhas titanicas, e terremotos eram manifestagcdes da ira de entidades
subterraneas. Essas narrativas, embora nao cientificas, representam o primeiro passo
fundamental: a observacao e a necessidade humana de encontrar uma ordem, uma causa
para o efeito visivel na paisagem.

Contudo, foi na Grécia Antiga que as sementes de um pensamento mais sistematico e
naturalista foram plantadas. Filésofos e pensadores comegaram a buscar explicagdes nos
préprios processos da natureza, afastando-se do sobrenatural. Herédoto, no século V a.C.,
ao viajar pelo Egito, fez uma observag¢ao que pode ser considerada um dos primeiros
insights geomorfolégicos registrados. Ele notou a presencga de conchas marinhas
fossilizadas longe da costa e a natureza do solo fértil depositado pelas cheias anuais. Sua
concluséo foi revolucionaria para a época: ele declarou que o Delta do Nilo era uma "dadiva
do rio". Imagine a mentalidade daquele tempo: atribuir a criagdo de uma vasta e fértil
extensdo de terra, a base de uma civilizacao inteira, ndo a um deus criador em um ato
unico, mas a um processo lento, continuo e observavel de deposi¢gao de sedimentos.
Herddoto estava testemunhando a construgdo da paisagem em tempo real e
compreendendo a agéncia de um processo natural.

Pouco tempo depois, o grande fildsofo Aristoteles expandiu essa nogdo de mudanca
gradual. Ele especulou sobre a natureza ciclica dos processos terrestres, sugerindo que
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areas que um dia foram terra poderiam se tornar mar, e vice-versa. Em sua obra
"Meteoroldgica", ele argumentou que esses processos eram tao lentos que escapavam a
observacao de uma uUnica geragao, ocorrendo ao longo de vastos periodos que superavam
a memoria e os registros humanos. Ele percebeu que rios ndo apenas depositavam
sedimentos, mas também podiam mudar seus cursos, e que nascentes e rios nado eram
eternos. Para ilustrar, pense em um agricultor que vive proximo a um grande rio, como o
Meandro na atual Turquia, famoso por suas curvas sinuosas. O av6 desse agricultor pode
ter contado histdérias sobre como o rio corria em um local ligeiramente diferente. Aristoteles
elevou essa observacédo anedaética a um principio universal: a Terra nao € estatica, mas
uma entidade em perpétua, embora lenta, transformacao. Essa ideia de um mundo
dindmico, governado por processos naturais e operando em escalas de tempo imensas, foi
um pilar conceitual que, embora esquecido por séculos, seria fundamental para o
renascimento da ciéncia geoldgica.

Durante o Império Romano, Estrabdo, um gedgrafo notavel, compilou um conhecimento
vasto em sua obra "Geographia". Ele discutiu o vulcanismo, descrevendo o Vesuvio como
um vulcao ativo e conectando sua atividade a ocorréncia de terremotos. Ele também
teorizou sobre o soerguimento e a subsidéncia de terras, propondo que terremotos
poderiam ser a causa dessas mudancas de nivel. A perspicacia desses pensadores antigos
€ notavel, pois eles langaram as bases conceituais para perguntas que a ciéncia levaria
quase dois milénios para responder sistematicamente: qual a origem das montanhas?
Como os rios esculpem a terra? Qual a idade real do nosso planeta? A semente estava
plantada, mas precisaria de um longo periodo de dorméncia antes de germinar.

O renascimento da observagao e os grandes debates fundadores

Apos o declinio do Império Romano, a Europa mergulhou em um periodo onde o dogma
religioso suplantou em grande parte a investigagao naturalista. A explicagédo para as formas
da Terra retornou ao dominio do divino, com o Diltvio Biblico sendo invocado como o
principal agente modelador da paisagem global. Fésseis de criaturas marinhas encontrados
no alto de montanhas nao eram vistos como evidéncia de soerguimento ou mudangas no
nivel do mar, mas como prova irrefutavel de que as aguas do dilivio haviam coberto todo o
planeta. Essa visao de mundo, conhecida como catastrofismo, postulava que a Terra havia
sido moldada por uma série de eventos violentos, subitos e de curta duragéo, de uma
magnitude muito superior a qualquer processo observavel no presente.

A mudanga comecou a tomar forma durante o Renascimento, com uma renovada énfase na
observacgao direta do mundo natural. Nenhuma figura personifica melhor esse espirito do
que Leonardo da Vinci. Como engenheiro, artista e cientista, Leonardo preencheu seus
cadernos com observacbes geoldgicas e geomorfolégicas de uma clareza impressionante.
Ao trabalhar em projetos de canais no norte da Italia, ele estudou os vales dos rios e a
estratificagdo das rochas expostas em suas margens. Ele compreendeu corretamente que
os rios transportavam sedimentos das montanhas para o mar e que as camadas de rocha
(estratos) representavam sucessivas deposi¢des ao longo do tempo. Mais importante, ele
examinou os fésseis incrustados nessas rochas e rejeitou a explicacdo do diltvio. Ele
argumentou, com uma légica impecavel, que as colénias de conchas que encontrou
fossilizadas em camadas distintas ndo poderiam ter sido depositadas por uma unica
inundacgéao caotica. Elas representavam populagdes que viveram e morreram no fundo do



mar por longos periodos, sendo lentamente soterradas por novos sedimentos, em um
tempo em que aquelas montanhas ainda eram o leito oceanico. Leonardo estava,
essencialmente, lendo a historia da Terra em suas rochas, um conceito muito a frente de
seu tempo.

Essa redescoberta da observacao preparou o terreno para os grandes debates cientificos
dos séculos XVII e XVIII. A questao central ainda era a origem das rochas e das
montanhas. Duas escolas de pensamento rivais emergiram, polarizando a comunidade
cientifica. A primeira, liderada pelo influente gedlogo alemao Abraham Gottlob Werner, era o
Neptunismo. Werner, um professor carismatico, propds que todas as rochas da crosta
terrestre haviam se precipitado quimicamente ou sido depositadas a partir de um grande
oceano primordial que cobria todo o globo. Imagine a histéria da Terra, segundo os
neptunistas, como o lento evaporar de uma gigantesca bacia de agua salgada. Primeiro, os
materiais mais pesados e cristalinos, como o granito, teriam se precipitado no fundo,
formando as rochas "primitivas". Depois, a medida que o nivel do oceano baixava, rochas
de "transi¢ao", rochas sedimentares estratificadas e, finalmente, depdsitos "aluviais" mais
recentes teriam se formado nas encostas das massas de terra emergentes. O modelo de
Werner era elegante, ordenado e, crucialmente, muito util para os engenheiros de minas da
Saxénia, pois fornecia uma sequéncia previsivel de camadas rochosas. Contudo, ele tinha
uma falha fatal: o que aconteceu com toda a agua daquele vasto oceano?

Em oposicao direta ao Neptunismo, surgiu o Plutonismo, cujo principal proponente foi o
médico e naturalista escocés James Hutton. Hutton era um observador de campo
meticuloso, ndo um tedrico de gabinete. Ele viajou pela Escécia examinando as rochas e a
paisagem. Ele observou que o granito n&o parecia ser a rocha mais antiga e precipitada,
mas sim uma rocha derretida que havia sido injetada em rochas sedimentares mais antigas,
alterando-as com seu calor. Ele viu vulcdes expelindo lava, uma rocha derretida que se
solidificava na superficie. Para Hutton, o calor interno da Terra, e ndo um oceano universal,
era o grande motor da geologia. Sua ideia mais transformadora, no entanto, veio da
observacgao dos processos lentos. Ele via o solo sendo lavado das colinas pela chuva, os
rios carregando areia para o mar, e as ondas erodindo a costa. Ele entado postulou que, ao
longo de vastas eras, esses processos graduais eram suficientes para desgastar
continentes inteiros. Mas se a Terra estava sendo constantemente desgastada, por que ela
nao era uma planicie sem feicbes? A resposta, para Hutton, estava no calor interno, que
soerguia novas terras do fundo do mar, completando um ciclo continuo de destrui¢ao e
renovacao.

O momento decisivo para Hutton ocorreu em Siccar Point, um local na costa escocesa. All,
ele encontrou uma formagao rochosa espetacular: camadas de arenito vermelho quase
horizontais sobrepostas a camadas de xisto cinza quase verticais e erodidas. Para ele, a
histéria era clara e inequivoca. Primeiro, os sedimentos do xisto foram depositados
horizontalmente no fundo de um oceano antigo. Depois, forgas imensas do interior da Terra
dobraram, inclinaram e soergueram essas camadas, transformando-as em terra firme. Essa
terra foi entdo lentamente erodida por milhées de anos, criando uma superficie irregular. Em
seguida, a terra afundou novamente, e um novo oceano depositou as camadas de areia que
se tornariam o arenito vermelho. Finalmente, todo o conjunto foi soerguido novamente para
formar a costa que ele estava observando. Ao contemplar essa discordancia angular, Hutton
percebeu que a escala de tempo necessaria para tal sequéncia de eventos era



inimaginavelmente longa. Ele escreveu a famosa frase que se tornaria o alicerce da
geologia moderna: que na histéria da Terra, ele ndo encontrava "nenhum vestigio de um
comeco, nenhuma perspectiva de um fim". Este foi o nascimento do conceito de "tempo
profundo”, a compreenséao de que a idade da Terra ndo era de alguns milhares de anos,
como ditava a cronologia biblica, mas de milhdes, talvez bilhdes de anos. A batalha entre
Netuno e Plutao foi vencida por Plutdo, e o palco estava montado para o surgimento da
geomorfologia como ciéncia.

A consolidagao no século XIX: uniformitarismo, exploragao e os
primeiros modelos

O século XIX pode ser considerado a "era heroica" da geologia e da geomorfologia. As
ideias de James Hutton, embora revolucionarias, ndo foram amplamente divulgadas até
serem popularizadas e refinadas por Charles Lyell em sua obra monumental, "Principios de
Geologia", publicada a partir de 1830. Lyell articulou de forma brilhante o principio do
Uniformitarismo, encapsulado na famosa maxima: "O presente é a chave para o passado".
A ideia central é que as leis e 0s processos naturais que observamos em operacao hoje —
como a erosao pelos rios, o transporte de sedimentos pelo vento, a atividade vulcanica —
sdo 0os mesmos que atuaram ao longo de toda a histéria da Terra. As taxas desses
processos podem variar, mas os mecanismos fundamentais sdo constantes.

O uniformitarismo foi uma mudancga de paradigma radical. Ele varreu para longe a
necessidade de catastrofes sobrenaturais para explicar a paisagem. Considere o Grand
Canyon, por exemplo. Para um catastrofista, uma fenda tdo imensa sé poderia ter sido
formada por um evento violento e Unico, como uma grande inundagédo ou um terremoto que
partiu a terra. Para um uniformitarista como Lyell, a explicagio era ainda mais
impressionante em sua simplicidade e escala. Ele olhava para o Rio Colorado, hoje um fio
de agua no fundo do cénion, e via 0 agente da criacédo. Ele compreendia que a lenta e
persistente acdo daquele rio, removendo grao por grao de areia, dia apos dia, ano apos
ano, ao longo de milhdes de anos, era a forga suficiente para escavar aquela maravilha
geoldgica. Esta nova perspectiva temporal e processual abriu as portas para o estudo
cientifico da evolucao das formas de relevo.

Este foi também um século de grandes exploracgdes, que forneceram um volume sem
precedentes de dados brutos para os novos cientistas da Terra. A expansao para o oeste
americano, em particular, revelou paisagens que eram verdadeiros laboratérios naturais.
John Wesley Powell, um gedlogo e veterano da Guerra Civil que perdeu um brago em
batalha, liderou uma ousada expedi¢ao de barco pelo Rio Colorado e pelo Grand Canyon
em 1869. Suas observagdes foram pioneiras. Ele introduziu o conceito de "nivel de base", o
nivel mais baixo para o qual um rio pode erodir seu leito, geralmente o nivel do mar. Ele
também classificou os rios em relagao as estruturas geoldgicas, distinguindo rios
"antecedentes" (Qque mantiveram seu curso enquanto as montanhas se erguiam em seu
caminho) de rios "consequentes" (cujo curso € uma consequéncia da topografia existente).

Outro gigante da exploracao do oeste foi Grove Karl Gilbert. Gilbert possuia uma mente
extraordinariamente moderna, focada em entender a paisagem como um sistema dinamico
governado por leis fisicas. Ele ndo se contentava em descrever; ele queria explicar. Ao
estudar as Montanhas Henry em Utah, ele desenvolveu o conceito de "lacdlito”, uma



intrusao de rocha derretida que arqueia as camadas de rocha sedimentar acima dela. Mais
importante, ao estudar as margens do antigo e extinto Lago Bonneville, ele analisou a
paisagem como um sistema em equilibrio. Ele via as vertentes ndo como formas estéticas,
mas como o resultado de uma batalha constante entre as forgas da gravidade que puxam o
material para baixo e a resisténcia do material da propria vertente. Gilbert introduziu uma
abordagem quantitativa e processual que estava décadas a frente de seu tempo, tratando a
geomorfologia como uma ciéncia de processos e respostas, uma busca por um estado de
"equilibrio dindmico".

Paralelamente, na Europa, outra grande revolugéo ocorria: a aceitagao da teoria glacial. Por
muito tempo, os gedlogos haviam se intrigado com a presenca de rochas enormes e
deslocadas (chamadas de "erraticas") em locais muito distantes de suas origens, e com a
existéncia de vales largos e em forma de "U" nos Alpes. A explicagao catastrofista,
novamente, invocava o Diluvio Biblico. No entanto, o naturalista sui¢o Louis Agassiz, apds
extensas observagdes de geleiras alpinas modernas, propés uma teoria radical: vastas
partes da Europa e da América do Norte haviam sido cobertas por imensas camadas de
gelo no passado geoldgico recente. Ele demonstrou que as geleiras eram poderosos
agentes de erosao e transporte, capazes de esculpir vales em U, polir e estriar o leito
rochoso, e carregar blocos de rocha por centenas de quilémetros. A teoria da "Era do Gelo"
de Agassiz foi inicialmente recebida com ceticismo, mas as evidéncias eram esmagadoras e
acabaram por triunfar, adicionando um novo e poderoso agente ao conjunto de ferramentas
dos escultores da paisagem.

A era dos modelos ciclicos e a revolugao quantitativa no século XX

No final do século XIX e inicio do século XX, a geomorfologia comecou a se firmar como
uma disciplina distinta, e uma figura se destacou de forma dominante: o gedgrafo americano
William Morris Davis. Davis sentiu a necessidade de organizar o conhecimento
geomorfolégico acumulado em um modelo tedrico abrangente. O resultado foi o seu famoso
"Ciclo de Erosao" ou "Ciclo Geografico". Fortemente influenciado pelas teorias da evolugao
de Darwin, Davis prop6s que as paisagens, assim como 0s organismos, evoluem através de
estagios previsiveis: juventude, maturidade e velhice.

Imagine aqui a seguinte situacdo: uma massa de terra é rapidamente soerguida do mar por
forcas tectbnicas. Para Davis, este é o "nascimento” da paisagem. No estagio da
"juventude"”, os rios sdo rapidos e retos, com grande poder erosivo, e comegam a entalhar
vales em forma de "V" na superficie inicial. O relevo é alto, mas a dissecacao ainda é
limitada. Com o tempo, a paisagem entra na "maturidade”. Os vales se alargam, os
afluentes se desenvolvem, criando uma rede de drenagem complexa que disseca toda a
paisagem. Os picos se tornam mais arredondados e o relevo atinge sua complexidade
maxima. Finalmente, apds um periodo imensamente longo sem mais soerguimento, a
paisagem entra na "velhice". A erosao vertical cessa, a erosdo lateral domina, e as
vertentes se tornam extremamente suaves. Os rios serpenteiam lentamente por uma
paisagem de relevo muito baixo. O resultado final desse ciclo é uma superficie quase plana,
de baixa altitude, que Davis chamou de "peneplano” (quase-plano).

O modelo de Davis foi incrivelmente influente por sua simplicidade, poder explicativo e
apelo didatico. Ele forneceu uma estrutura para classificar e entender paisagens em todo o



mundo. No entanto, com o tempo, suas limitagcées se tornaram evidentes. O modelo era
excessivamente rigido e tedrico, tratando o soerguimento tecténico como um evento
instantaneo no inicio do ciclo, e ndo como um processo continuo que pode interagir com a
erosdo. Além disso, ele subestimava drasticamente o papel do clima. Uma paisagem no
Artico, dominada pela acg&o do gelo, evoluira de maneira muito diferente de uma paisagem
na floresta tropical, dominada pelo intemperismo quimico. Apesar das criticas, o legado de
Davis € inegavel, pois ele forgou a geomorfologia a pensar em termos de evolugao temporal
e modelos tedricos.

A metade do século XX testemunhou uma reagao contra o modelo descritivo e historico de
Davis, dando inicio a "Revolugao Quantitativa". Impulsionados pelos avangos na fisica, na
engenharia e na estatistica, e equipados com novas tecnologias desenvolvidas durante a
Segunda Guerra Mundial, uma nova gerag¢ao de geomorfélogos buscou transformar a
disciplina em uma ciéncia mais rigorosa e baseada em processos. Em vez de perguntar "em
que estagio do ciclo esta paisagem se encontra?", eles comegaram a perguntar "quais sao
os processos fisicos que estdo operando nesta vertente e a que taxa?".

Considere um engenheiro hidraulico, Robert E. Horton, que comecgou a aplicar anélises
estatisticas rigorosas as redes de drenagem, buscando leis matematicas que governassem
0 numero e o comprimento dos rios em uma bacia. Ou Arthur N. Strahler, que defendeu
uma abordagem geofisica, medindo as tensdes e a resisténcia dos materiais nas vertentes
para entender por que e quando elas falham em um deslizamento. A geomorfologia de
processo, como ficou conhecida, focava em medi¢cdes de campo e experimentos de
laboratério. O geomorfélogo nao era mais apenas um observador com um martelo e uma
bussola; ele era um cientista com medidores de vazao, inclinbmetros, amostras de solo para
analise em laboratoério e uma calculadora. Essa abordagem permitiu, pela primeira vez, criar
modelos preditivos. Por exemplo, ao medir a intensidade da chuva, a inclinagdo da encosta
e as propriedades do solo, tornou-se possivel calcular o risco de erosao e deslizamento,
uma aplicac&o de valor inestimavel para a engenharia civil e o planejamento do uso da
terra.

Essa revolugao foi complementada por duas outras mudangas de paradigma. A primeira foi
a aceitacdo tardia, mas transformadora, da teoria da Tectbnica de Placas nos anos 1960.
De repente, os geomorfologos tinham um mecanismo global para explicar o soerguimento
de montanhas, a formacao de bacias oceanicas e a distribuicdo de vulcbes e terremotos. A
paisagem nao era mais um palco passivo onde a eroséo atuava, mas uma entidade ativa,
constantemente deformada e rejuvenescida pela dindmica interna do planeta. A segunda foi
o surgimento da Geomorfologia Climatica, liderada por pesquisadores europeus como Jean
Tricart e Julius Bldel. Eles argumentaram que diferentes zonas climaticas produzem
conjuntos distintos de processos morfogenéticos e, consequentemente, tipos de paisagem
caracteristicos. O estudo do relevo ndo poderia mais ser dissociado do clima, passado e
presente.

A geomorfologia na era digital: tecnologias, sistemas e novas fronteiras

A transicao para o final do século XX e o inicio do século XXI| marcou a entrada da
geomorfologia na era digital, uma transformacao tao profunda quanto a revolugao
quantitativa que a precedeu. A capacidade de coletar, processar e visualizar grandes



quantidades de dados espaciais revolucionou a forma como a ciéncia da paisagem &
praticada. O desenvolvimento dos Sistemas de Informac¢ao Geografica (SIG) foi um marco
fundamental. Um SIG permite que um cientista sobreponha e analise multiplas camadas de
informacao para uma mesma area — como mapas de elevacao, tipo de solo, geologia, uso
da terra e precipitacdo — para entender as relagdes complexas entre elas.

Para ilustrar, imagine a tarefa de mapear areas de risco de deslizamento em uma regiao
montanhosa e densamente povoada. Antes da era digital, isso envolveria um trabalho de
campo exaustivo e a interpretacdo manual de mapas topograficos e fotografias aéreas, um
processo lento e subjetivo. Hoje, um geomorfologo pode usar um SIG para combinar um
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) de alta resolugado, que mostra a topografia em detalhes,
com mapas de geologia para identificar rochas mais frageis, e dados de chuva para
identificar areas que recebem as maiores precipitagdes. O sistema pode entio calcular
automaticamente a inclinacdo de cada ponto do terreno e executar um modelo que identifica
as areas que combinam alta inclinagéo, rochas frageis e chuvas intensas, gerando um
mapa de risco preciso em uma fragdo do tempo.

O Sensoriamento Remoto, a ciéncia de obter informagdes sobre a Terra a partir de satélites
e aeronaves, forneceu os dados para alimentar esses sistemas. Programas como o Landsat
forneceram décadas de imagens continuas, permitindo aos cientistas monitorar mudangas
na paisagem ao longo do tempo, como o desmatamento, a expansao urbana ou o recuo de
geleiras. Uma tecnologia mais recente, o LiDAR (Light Detection and Ranging),
revolucionou o estudo da topografia. Ao disparar milhdes de pulsos de laser de um avido ou
drone e medir o tempo que levam para retornar, o LIDAR pode criar MDEs com uma
precisdo de centimetros. Isso permite aos geomorfélogos "ver" através da vegetacao densa
e mapear o terreno nu, revelando fei¢des sutis como antigos canais de rios, falhas
geoldgicas ou até mesmo ruinas arqueoldgicas. Considere este cenario: para estudar a
dindmica de uma planicie de inundagao de um rio na Amazoénia, o LiDAR pode mapear com
exatidao os diques marginais, os canais abandonados e as areas mais baixas, informagdes
cruciais para modelar o fluxo de uma futura enchente e planejar o desenvolvimento de
forma segura.

Juntamente com essas ferramentas de visualizagcdo, novas técnicas de datagdo permitiram
aos cientistas adicionar uma cronologia precisa a evolugédo da paisagem. A datagao por
nuclideos cosmogénicos, por exemplo, permite medir ha quanto tempo uma superficie
rochosa foi exposta a radiagdo cosmica. Isso significa que podemos ir a um terraco fluvial e
nao apenas descrever sua forma, mas determinar quando o rio abandonou aquele nivel,
fornecendo taxas de incisao fluvial ao longo de milhares de anos. A ciéncia que comegou
com a observagao qualitativa de Herédoto chegou a um ponto onde podemos calcular a
velocidade com que uma montanha esta se desgastando.

Hoje, a geomorfologia € uma ciéncia vibrante e interdisciplinar. Ela é fundamental para o
planejamento ambiental, a gestdo de recursos hidricos, a avaliagao de riscos naturais, a
prospeccdo de minerais e até mesmo para a busca de vida em outros planetas, onde os
geomorfologos planetarios analisam as formas de relevo em Marte para inferir a presenca
de agua no passado. A longa jornada desde as explica¢des miticas até os modelos de
computador complexos € um testemunho da incansavel busca humana para entender o



palco em que nossa histéria se desenrola: a dindmica e sempre mutavel superficie do
planeta Terra.

Forcas endoégenas: os arquitetos internos do relevo
terrestre

O motor térmico da Terra e a teoria da tecténica de placas

No siléncio aparente de uma paisagem, sob a tranquilidade de uma planicie ou a majestade
de uma montanha, opera uma forga incessante e monumental. Esta forga ndo vem do sol,
da chuva ou do vento, mas das profundezas do nosso préprio planeta. O relevo que
observamos na superficie, em sua escala mais grandiosa, é o resultado direto do calor
interno da Terra. Nosso planeta é, em esséncia, um gigantesco motor térmico. O seu
nucleo, com temperaturas que rivalizam com a superficie do Sol, aquece o manto que o
envolve. Este manto, embora sélido em escalas de tempo humanas, comporta-se como um
fluido extremamente viscoso ao longo de milhdées de anos. O calor do nucleo provoca lentas
e poderosas correntes de convecgao no manto, de maneira muito semelhante a agua
fervendo em uma panela. Material mais quente e menos denso sobe, esfria perto da
superficie e, ao se tornar mais denso, afunda novamente em direcdo ao nucleo, criando um
ciclo perpétuo.

A camada mais externa e rigida da Terra, a litosfera (que compreende a crosta e a parte
superior e rigida do manto), ndo é uma casca continua. Ela esta fraturada em varios
pedacos de diferentes tamanhos, como as pecas de uma casca de ovo quebrada. Essas
pecas sao as placas tectbnicas. E elas nao estao paradas; elas flutuam sobre a porcdo mais
plastica do manto (a astenosfera), sendo arrastadas por essas lentas correntes de
convecgao. A Teoria da Tectdnica de Placas, consolidada na década de 1960, é a grande
teoria unificadora das ciéncias da Terra. Ela nos fornece o "porqué" fundamental por tras da
localizacao dos continentes, da formacao das cordilheiras, da distribuicdo de vulcbes e da
ocorréncia de terremotos. A geomorfologia das forgas enddégenas €, em sua esséncia, a
histéria da interagdo entre essas placas.

Imagine-se em uma perspectiva cdsmica, observando a Terra por um milhdo de anos em
um minuto. Vocé nao veria um planeta estatico. Veria continentes deslizando, oceanos se
abrindo e fechando, e cordilheiras de montanhas se enrugando na superficie como a pele
de uma maca que seca. Toda essa dinamica € impulsionada pelo calor primordial da
formacédo do planeta e pelo calor continuo gerado pelo decaimento de elementos
radioativos em seu interior. Compreender este motor ndo € um exercicio puramente
académico. E entender por que um pais como o Chile & um epicentro de atividade sismica,
enquanto o Brasil é geologicamente mais estavel. E entender por que encontramos valiosos
depdsitos de cobre e ouro nos Andes, e por que a Islandia pode gerar quase toda a sua
eletricidade a partir do calor da propria Terra. O primeiro passo para entender a arquitetura
da paisagem €&, portanto, entender a planta baixa do seu motor.

Limites de placas divergentes: onde a nova crosta nasce



Quando duas placas tecténicas sao forgcadas a se separar pelas correntes de convecgao
ascendentes do manto, cria-se um limite divergente. Este é o bercario da crosta terrestre. A
medida que as placas se afastam, a pressao sobre o manto subjacente diminui, permitindo
que a rocha quente derreta e forme magma. Esse magma, menos denso, sobe para
preencher a fenda, solidificando-se e criando uma nova crosta oceanica. E um processo
continuo de criagao e expansao.

O exemplo mais espetacular deste processo ocorre no fundo dos oceanos, nas chamadas
dorsais meso-oceanicas. A Dorsal Meso-Atlantica, por exemplo, € uma gigantesca
cordilheira submarina que se estende do Artico ao Atlantico Sul, marcando exatamente
onde as placas Sul-Americana e Africana, de um lado, e as placas Norte-Americana e
Eurasiana, do outro, estdo se separando. Imagine o fundo do oceano ndo como uma
planicie abissal monétona, mas como um canteiro de obras geoldgico monumental. No
centro dessa dorsal, existe um vale profundo, o vale de rifte, onde fissuras constantemente
liberam lava basaltica. Essa lava se solidifica em contato com a agua fria, formando rochas
em forma de "almofadas" (pillow lavas) e adicionando novo assoalho oceénico em ambos
os lados da fenda. Este processo, conhecido como expansao do assoalho oceanico,
empurra os continentes para longe um do outro a uma taxa de alguns centimetros por ano,
aproximadamente a mesma velocidade com que nossas unhas crescem.

Ocasionalmente, essa divergéncia ocorre sob um continente. O resultado € um vale de rifte
continental. O melhor exemplo atual é o Vale do Rift da Africa Oriental, que se estende por
milhares de quildmetros desde a Etiopia até Mocambique. Aqui, a placa africana esta
lentamente se partindo em duas. O processo cria vales longos e profundos, ladeados por
escarpas de falha ingremes. Esses vales frequentemente abrigam grandes lagos, como o
Lago Tanganica e o Lago Malawi, e sao pontilhados por vulcdes, como o Monte Kilimanjaro.
Para um engenheiro civil que trabalha nesta regiao, o rifteamento ndo é uma curiosidade
geoldgica, mas um desafio constante. As falhas ativas criam instabilidade no terreno, e a
sismicidade, embora geralmente de menor magnitude do que em zonas de coliséo, é
frequente. Ao mesmo tempo, o afinamento da crosta e a atividade magmatica criam um
potencial imenso para a energia geotérmica, uma fonte de energia limpa que esta
comecando a ser explorada em paises como o Quénia. O Vale do Rift da Africa Oriental nos
oferece um vislumbre de como um novo oceano pode nascer; se 0 processo continuar por
milhdes de anos, a Africa Oriental podera se separar do resto do continente, e o mar
inundara o vale, criando um novo oceano.

Um caso unico e extremamente ilustrativo € a Islandia. A ilha &, na verdade, uma porcéo da
Dorsal Meso-Atlantica que cresceu tanto que emergiu acima do nivel do mar. E um dos
poucos lugares na Terra onde podemos caminhar sobre um limite de placa divergente em
terra firme. A paisagem islandesa é um testemunho direto desse processo: repleta de
vulcoes ativos, fissuras, fontes termais, géiseres e campos de lava recentes. A existéncia da
Islandia é uma prova visivel e palpavel da criagao continua de crosta, um laboratério natural
para o estudo das forgas endégenas em acéo.

Limites de placas convergentes: zonas de colisao e reciclagem da
crosta



Se a nova crosta esta sendo constantemente criada nos limites divergentes, o planeta ndo
esta inflando. Isso implica que, em algum outro lugar, a crosta deve ser destruida ou
reciclada. Esses locais s&o os limites convergentes, onde duas placas tectdnicas se movem
uma em direcdo a outra. A natureza da colisdo e as formas de relevo resultantes dependem
do tipo de crosta envolvida: oceanica ou continental. A crosta oceénica € mais densa e fina,
enquanto a crosta continental € menos densa e mais espessa. Essa diferenca de densidade
€ a chave para entender o que acontece a seguir.

Quando uma placa oceanica colide com uma placa continental, a placa oceanica, mais
densa, é forgada a mergulhar sob a placa continental em um processo chamado subducgao.
Considere a costa oeste da América do Sul, onde a Placa de Nazca (oceanica) mergulha
sob a Placa Sul-Americana (continental). Este processo cria algumas das fei¢cdes
geomorfolégicas mais dramaticas do planeta. O mergulho da placa oceanica forma uma
fossa oceanica profunda e longa, paralela & costa, como a Fossa Peru-Chile. A medida que
a placa subductada afunda no manto, o atrito e o aumento da temperatura e pressao fazem
com que a rocha derreta, gerando grandes quantidades de magma. Esse magma, sendo
menos denso que a rocha circundante, sobe através da placa continental, alimentando uma
cadeia de vulcdes. O resultado € uma cordilheira vulcanica imponente, a Cordilheira dos
Andes. Para um habitante de Lima ou Santiago, a subducc¢ao € uma forga sempre presente.
Ela é a causa dos terremotos frequentes e, por vezes, devastadores que abalam a regiéo.
Ela é a arquiteta da majestosa paisagem andina que domina o horizonte e a fonte dos ricos
depdsitos minerais (cobre, prata, estanho) que s&o a espinha dorsal de muitas economias
locais, formados pela circulacao de fluidos quentes associados ao magma.

A colisdo também pode ocorrer entre duas placas oceanicas. Nesse caso, a placa mais
antiga (e, portanto, mais fria e densa) € a que subducta sob a mais jovem. O processo é
semelhante ao anterior: forma-se uma fossa oceanica profunda e a fusdo da placa que
mergulha gera magma. No entanto, como a colisédo ocorre no meio do oceano, 0 magma
sobe para formar uma cadeia de ilhas vulcanicas em arco, conhecida como arco de ilhas. O
Japao, as Filipinas, as llhas Aleutas no Alasca e as llhas Marianas sao exemplos classicos.
A Fossa das Marianas, o ponto mais profundo dos oceanos, foi formada pela subducgao da
Placa do Pacifico sob a pequena Placa das Marianas. Viver em um arco de ilhas significa
coexistir com um risco geoldgico elevado. O Japao, por exemplo, esta localizado na jungéo
de quatro placas tectonicas e experimenta uma sismicidade intensa. A subduccéo é
também o gatilho para a maioria dos tsunamis do mundo; um grande terremoto sob o
oceano pode deslocar verticalmente uma enorme coluna de agua, gerando ondas
destrutivas que viajam por milhares de quildmetros.

O terceiro tipo de colisdo ocorre quando duas placas continentais se encontram. Como
ambas as placas sao relativamente leves e espessas, nenhuma delas pode ser faciimente
subductada. Em vez de uma mergulhar sob a outra, elas se amassam, se dobram e se
falham em uma zona de colisdo colossal. Imagine o impacto de dois caminhdes de baixa
densidade colidindo de frente; eles ndo passam um por cima do outro, mas a carroceria de
ambos se deforma e se enruga. O exemplo mais notavel deste processo € a colisdo da
placa Indiana com a placa Eurasiana, que comecou ha cerca de 50 milhdes de anos. A
india, que antes era uma ilha, viajou para o norte e colidiu com a Asia. O resultado dessa
titdnica, e continua, colisdo é a Cordilheira do Himalaia e o Planalto do Tibete. As
montanhas mais altas do mundo, incluindo o Monte Everest, sdo o resultado direto desse



"amassamento” continental. Diferentemente dos Andes ou do Jap&o, o Himalaia ndo € uma
cordilheira vulcanica, pois ndo ha subducgao de crosta oceanica para gerar magma em
grande escala. No entanto, a intensa deformagéao da crosta gera uma sismicidade muito
elevada, como demonstrado por terremotos devastadores no Nepal e regides vizinhas.

Limites de placas transformantes: o movimento lateral e a tensao
acumulada

Além de se afastarem ou colidirem, as placas tectonicas também podem deslizar
horizontalmente uma em relagéo a outra. Esses limites sdo chamados de transformantes.
Neles, a crosta ndo é criada nem destruida, mas a interagdo entre as placas gera uma
imensa tensdo. As bordas das placas ndo séo lisas; elas sdo irregulares e asperas. Assim,
em vez de deslizarem suavemente, as placas ficam presas pelo atrito. Enquanto o
movimento geral das placas continua, a tensado se acumula ao longo dessas zonas de falha
por anos ou décadas. Quando a tensdo acumulada excede a resisténcia das rochas, ocorre
uma liberagao subita e violenta de energia na forma de um terremoto.

O exemplo mais famoso de um limite transformante em um continente € a Falha de San
Andreas, na Califérnia. Ela marca a fronteira onde a Placa do Pacifico esta deslizando para
noroeste em relagao a Placa Norte-Americana. Para uma pessoa que vive em Los Angeles
ou Sao Francisco, a Falha de San Andreas é uma ameaca geoldgica onipresente. O
movimento ao longo da falha é visivel na paisagem na forma de vales lineares, cumes
deslocados e rios que fazem curvas abruptas e nao naturais onde cruzam a linha da falha.
Considere este cenario pratico: um agricultor planta uma fileira de arvores perfeitamente
reta cruzando a falha. Ao longo de décadas, ele observara que a fileira de arvores se torna
"quebrada", com a parte do outro lado da falha tendo se movido varios metros em relacéo a
sua. Essa deformacéo lenta € chamada de "creep" assismico. No entanto, em outras
secoes, a falha esta travada, acumulando a tensio que inevitavelmente sera liberada em
um grande terremoto. A geomorfologia aqui se traduz diretamente em zoneamento de
construcao, onde edificios criticos como hospitais e escolas sao proibidos de serem
construidos diretamente sobre a falha ativa, e em cddigos de engenharia sismica que visam
tornar as estruturas mais resilientes a agitagao do solo.

Outros exemplos importantes incluem a Falha da Anatdlia do Norte, na Turquia, responsavel
por terremotos devastadores em Istambul e outras cidades, e a Falha Alpina, na Nova
Zelandia. Em todos esses locais, a paisagem é marcada por feicdes de deslocamento
horizontal, e a vida € adaptada a um risco sismico que nao vem da criacdo ou destruicdo de
placas, mas do seu atrito lateral.

Vulcanismo: as janelas para o interior da Terra e suas expressoées na
paisagem

O vulcanismo é uma das manifestagdes mais espetaculares das forgas endégenas. E o
processo pelo qual o material derretido do interior da Terra, 0 magma, juntamente com
gases e outros produtos, ascende e é expelido para a superficie. O local e o tipo de
vulcanismo estao intrinsecamente ligados a tecténica de placas. A maioria dos vulcdes do
mundo esta localizada nos limites de placas convergentes (como os Andes e o Japao) e
divergentes (como a Dorsal Meso-Atlantica e o Rift da Africa Oriental). No entanto, também



existe o vulcanismo de "hotspot", onde uma pluma de material quente sobe do fundo do
manto e queima a placa que passa sobre ela, como um macgarico sob uma folha de papel.
As ilhas havaianas sao o exemplo classico, formadas no meio da Placa do Pacifico, longe
de qualquer limite de placa.

A forma de um vulcao e o estilo de sua erupg¢ao dependem crucialmente da composicao do
magma, especialmente de sua viscosidade (resisténcia ao fluxo) e do seu conteudo de gas.
Magmas basalticos, como os do Havai e da Islandia, sdo de baixa viscosidade (fluidos) e
pobres em gases. Eles tendem a fluir facilmente e a gerar erup¢des efusivas, relativamente
tranquilas, que constroem vulcées em forma de escudo, largos e com encostas suaves.
Para ilustrar, a lava basaltica flui como mel quente, cobrindo grandes areas, mas raramente
com explosdes violentas.

Em contraste, magmas andesiticos ou rioliticos, tipicos de zonas de subducgdo como os
Andes, séo de alta viscosidade (pastosos) e ricos em gases. Imagine tentar fazer bolhas em
um milkshake grosso; os gases ficam presos e a pressdo aumenta enormemente. Quando
essa pressao supera a resisténcia da rocha, o resultado € uma erupgao explosiva
catastréfica. Esse tipo de erupgéo pulveriza o magma e a rocha circundante em cinzas, que
podem ser lancadas a dezenas de quildmetros na estratosfera, e gera fluxos piroclasticos —
nuvens superaquecidas e velozes de gas, cinzas e fragmentos de rocha que descem pelas
encostas do vulcdo, aniquilando tudo em seu caminho. Essas erupgdes constroem
estratovulcdes (ou vulcdes compostos), com sua forma conica classica e encostas
ingremes, como o Monte Fuji no Japao ou o Monte Santa Helena nos EUA. A erupgéo do
Vesuvio em 79 d.C., que soterrou Pompeia e Herculano, € um exemplo tragico e instrutivo
do perigo representado por este tipo de vulcanismo.

Além dos cones vulcanicos, o vulcanismo cria outras feigcdes. As caldeiras sdo grandes
depressbes formadas pelo colapso de um vulcao apds uma erupgdo massiva esvaziar a
camara magmatica subjacente. O Lago Crater, em Oregon, EUA, é uma caldeira preenchida
por agua. Em uma escala ainda maior, as Grandes Provincias igneas (LIPs) sdo vastas
areas cobertas por derrames de lava basaltica de erupgdes fissurais que ocorreram em um
curto periodo geoldgico. A Bacia do Parand, no sul do Brasil, que deu origem aos solos
extremamente férteis conhecidos como "terra roxa", € o remanescente de uma LIP colossal.
O vulcanismo, portanto, € uma for¢a de dupla face: um perigo geoldgico imediato, mas
também o criador de novas terras e de solos ricos que atrairam a civilizagao por milénios.

Sismicidade e epirogénese: os tremores e os lentos suspiros do planeta

Sismicidade é o termo técnico para a ocorréncia de terremotos. Como vimos, a grande
maioria dos terremotos esta concentrada nos limites de placas. Eles sao a manifestacéo da
liberacédo de energia acumulada pela deformacéao das rochas. O ponto exato no subsolo
onde a ruptura se inicia é o hipocentro (ou foco), e o ponto na superficie diretamente acima
dele é o epicentro. A partir do hipocentro, ondas sismicas se propagam em todas as
direcbes. As ondas P (primarias) sdo as mais rapidas e comprimem e expandem a rocha.
As ondas S (secundarias) sdo mais lentas e movem a rocha para cima e para baixo ou para
os lados. As ondas de superficie, geradas quando as ondas P e S atingem a superficie, sdo
as mais lentas, mas geralmente as mais destrutivas, causando a maior parte do movimento
do solo sentido durante um sismo. O estudo da sismicidade é vital ndo apenas para a



seguranga publica, mas também como uma ferramenta para sondar o interior da Terra, pois
a velocidade e o caminho das ondas sismicas nos revelam a estrutura e a composigao do
manto e do nucleo.

No entanto, nem todos os movimentos da crosta sao rapidos e violentos como os
terremotos. Existem também movimentos verticais de grande escala, lentos e graduais, que
afetam vastas areas continentais, longe dos limites de placas. Este processo é chamado de
epirogénese ou movimentos epirogenéticos. A epirogénese representa os "lentos suspiros”
da crosta terrestre, um soerguimento ou subsidéncia de grandes domos ou bacias. Uma das
principais causas da epirogénese € o ajuste isostatico. A litosfera "flutua" na astenosfera em
um estado de equilibrio gravitacional chamado isostasia. Se um grande peso ¢é adicionado
ou removido da litosfera, ela afundara ou subira para restabelecer o equilibrio, como um
barco que afunda um pouco quando a carga é adicionada e sobe quando é removida.

Um exemplo classico é o soerguimento da Escandinavia e do Canada. Durante a ultima Era
do Gelo, essas regides estavam cobertas por mantos de gelo com até trés quilémetros de
espessura. O peso imenso do gelo deprimiu a litosfera. Quando o gelo derreteu, ha cerca
de 10.000 anos, esse peso foi removido. Desde entdo, a terra tem subido lentamente, em
um processo de rebote isostatico que continua até hoje, a taxas de até um centimetro por
ano em algumas areas. Para um arquedlogo que estuda antigos assentamentos vikings na
costa da Suécia, a epirogénese é um fator crucial. Antigos portos e linhas de costa estao
agora localizados a centenas de metros ou até quildmetros para o interior, em altitudes mais
elevadas, fornecendo uma medida direta do soerguimento da terra ao longo do ultimo
milénio. Esses movimentos, embora lentos demais para serem sentidos, sao forcas
endogenas poderosas que, ao longo do tempo geoldgico, podem alterar drasticamente a
geografia de continentes inteiros, influenciando os padrées de drenagem dos rios e a
relagdo entre a terra e o mar.

Forcas exdgenas: a lenta e implacavel escultura da
paisagem

A fonte de energia externa e a gravidade: o sol como motor e a
gravidade como regente

Se as forgcas endogenas, impulsionadas pelo calor interno da Terra, sdo as grandes
arquitetas que erguem as montanhas e separam os continentes, as forgas exdgenas sao as
artistas meticulosas que esculpem, refinam e, em ultima analise, tentam demolir essas
estruturas. A energia para este trabalho monumental nado vem de dentro, mas de fora,
primariamente do Sol. A radiagdo solar € o grande motor que alimenta o sistema climatico
da Terra: ela aquece a atmosfera, evapora a agua dos oceanos e dos continentes, gera os
ventos e impulsiona o ciclo hidrolégico. A agua, o gelo e o vento, energizados pelo Sol,
tornam-se os principais instrumentos de modelagem da superficie. Ao lado do Sol, atua uma
forca mais constante e universal: a gravidade. E ela quem puxa a gota de chuva para o
solo, quem comanda o fluxo dos rios em dire¢cdo ao mar e quem forga o lento rastejar do
solo encosta abaixo.



Podemos fazer uma analogia para entender essa interagdo. Imagine que as forgcas
endogenas sao o escultor que, com golpes poderosos de martelo e talhadeira, define a
forma bruta de um grande bloco de marmore, criando uma figura imponente, mas com
arestas vivas e superficies asperas. As forgas exdgenas, por sua vez, sdo a equipe de
artesaos que vem depois. Com lixas de diferentes granulagdes, agua, escovas € uma
paciéncia infinita, eles trabalham sobre a obra bruta. Eles suavizam as arestas, revelam os
detalhes mais finos, criam texturas e, ao longo de um tempo imenso, acabam por desgastar
a estatua, transformando-a em pé que sera carregado pelo vento e pela agua.

Esse processo de desgaste e modelagem pode ser dividido em quatro etapas conceituais:
intemperismo, erosao, transporte e deposi¢cao. O intemperismo (ou meteorizagéo) é a
desagregacao ou decomposic¢ao das rochas in situ, ou seja, no local onde se encontram,
sem que haja remogao do material. A erosao ¢é o processo que de fato remove esse
material ja intemperizado. O transporte € o movimento desse material erodido por agentes
como rios, vento ou geleiras. E a deposig¢ao (ou sedimentacdo) ocorre quando o agente de
transporte perde energia e abandona sua carga de sedimentos, criando novas formas de
relevo, como praias, deltas e planicies. Juntos, esses processos formam a denudacgao, o
rebaixamento sistematico da superficie terrestre, em uma batalha geoldgica incessante
contra as forcas que constroem o relevo.

Intemperismo fisico ou mecéanico: a desagregagao das rochas sem
alteragao quimica

O intemperismo fisico, também conhecido como mecanico, é o conjunto de processos que
quebram as rochas em fragmentos menores, chamados de clastos, sem alterar sua
composicdo mineraldgica. E um processo de desintegracdo, como quebrar um tijolo em
pedacos com um martelo; os pedagos sdo menores, mas ainda sao feitos de tijolo. Esse
tipo de intemperismo é particularmente dominante em ambientes frios e secos, onde as
reacdes quimicas sao lentas.

Um dos processos mais eficazes de intemperismo fisico é a crioclastia, também chamada
de gelifragdo ou cunha de gelo. Imagine uma pequena fissura em uma rocha no cume de
uma montanha em um clima temperado ou polar. Durante o dia, a agua do degelo preenche
essa fissura. A noite, quando a temperatura cai abaixo de 0°C, a 4gua congela. Ao se
transformar em gelo, ela se expande em aproximadamente 9% do seu volume, exercendo
uma pressao formidavel sobre as paredes da fissura, uma for¢a que pode chegar a mais de
2000 kg por centimetro quadrado. Este processo age como um macaco hidraulico,
silencioso e potente. Dia apés dia, o ciclo de congelamento e degelo se repete, alargando
progressivamente a fratura. Com o tempo, a pequena fissura se torna uma fenda profunda,
até que um bloco de rocha se solta da parede rochosa. Esse processo € o principal
responsavel pela formacgao dos depésitos de fragmentos de rocha que vemos na base de
muitas montanhas, conhecidos como taludes. No nosso cotidiano, a crioclastia € a mesma
forca que cria buracos no asfalto das estradas durante o inverno em regibes frias.

Em ambientes desérticos, onde a variacdo de temperatura diaria é extrema, a termoclastia
se torna um agente importante. As rochas, compostas por diferentes minerais, aquecem sob
o sol intenso durante o dia. Cada mineral se expande em uma taxa diferente, criando
tensdes internas na rocha. A noite, com a queda brusca de temperatura, os minerais se



contraem, novamente em taxas desiguais. Essa sucessao continua de expanséo e
contracao, ao longo de milhares de ciclos, enfraquece a estrutura da rocha, causando a sua
desagregacao granular ou a sua fratura em lascas, um processo conhecido como esfoliagdo
térmica.

Outro processo mecanico sutil, mas poderoso, € a haloclastia, ou cunha de sal. Em
ambientes aridos ou costeiros, a agua contendo sais dissolvidos penetra nos poros e
fissuras das rochas. Quando a agua evapora, os sais precipitam e formam cristais. O
crescimento desses cristais exerce uma pressao significativa sobre as paredes dos poros,
quebrando a rocha de dentro para fora. E por isso que edificios e monumentos de arenito
ou calcario em cidades litoraneas ou em desertos frequentemente mostram sinais de
desintegracao granular em sua base, um fendbmeno conhecido como eflorescéncia salina.

Um processo de escala muito maior é o alivio de pressao, ou esfoliacdo. Grandes corpos
de rocha ignea, como o granito, formam-se em profundidade sob uma pressado imensa das
rochas sobrejacentes. A medida que a erosdo remove essas camadas superiores ao longo
de milhdes de anos, a pressio sobre o corpo rochoso diminui. A rocha, entdo, expande-se
para cima, € essa expansao causa a formacao de fraturas paralelas a superficie, chamadas
de juntas de alivio. Isso faz com que a rocha se descasque em grandes lajes curvas, como
as camadas de uma cebola. Esse processo € o responsavel pela formagao das
espetaculares cupulas de esfoliagdo, ou domos, como o Pao de Agucar no Rio de Janeiro
ou o Half Dome no Parque Nacional de Yosemite, na Califérnia.

Por fim, a agao biolégica também contribui para o intemperismo fisico. As raizes das
arvores, ao crescerem, podem penetrar em fraturas nas rochas e, com seu crescimento
lento e persistente, alarga-las e quebra-las. Animais escavadores, como tatus e coelhos,
movem fragmentos de rocha e expdem novas superficies ao intemperismo. Embora possam
parecer processos menores, sua agao constante ao longo do tempo geoldgico contribui
significativamente para a desagregac¢ao das rochas.

Intemperismo quimico: a decomposicao e a transformacgao da matéria
rochosa

Enquanto o intemperismo fisico desintegra a rocha, o intemperismo quimico a decompde,
alterando a sua composi¢ao quimica e mineraldgica para formar novos minerais que séo
mais estaveis nas condicdes da superficie terrestre. E um processo de transformagdo, como
a ferrugem que consome o ferro e o transforma em um oxido fragil e avermelhado. O
intemperismo quimico € mais intenso em ambientes quentes e umidos, como as regides
tropicais, pois a agua e o calor aceleram as reagdes quimicas.

O agente universal do intemperismo quimico é a agua, especialmente quando ela se torna
ligeiramente acida. A agua da chuva, ao passar pela atmosfera, dissolve didxido de carbono
(C0O2), formando um acido fraco chamado acido carbénico (H2CO3). Essa acidez, embora
fraca, é suficiente para atacar muitos minerais. O processo mais simples é a dissolugao,
que ocorre quando a agua dissolve minerais soltveis. E o que acontece quando colocamos
sal na agua. Na natureza, rochas como o calcéario (composto principalmente de calcita,
CaCO03) e o gesso sé&o particularmente suscetiveis a dissolugdo pelo acido carbdnico. E
este processo que esculpe as paisagens carsticas, com suas cavernas, rios subterraneos e



dolinas, que serao detalhadas em um tépico posterior. A dissolugdo também é a razao pela
qual estatuas de marmore (que é calcario metamorfizado) e fachadas de edificios antigos se
desgastam e perdem seus detalhes em areas urbanas com chuva acida.

A oxidacao é outro processo fundamental, sendo essencialmente o "enferrujamento” das
rochas. Ela ocorre quando minerais que contém ferro (como piroxénios, anfibdlios e biotita)
reagem com o oxigénio dissolvido na agua. O ferro é oxidado, formando 6xidos e hidroxidos
de ferro, como a hematita (vermelha) e a goethita (amarelada). Esses novos minerais sao
mais frageis e volumosos, ajudando a desestruturar a rocha. A oxidagao é a responsavel
pelas cores vivas, vermelhas e amarelas, dos solos tropicais, como a famosa "terra roxa" do
sul do Brasil ou os solos da Australia. Considere uma rocha basaltica, escura e rica em
ferro. Com o tempo, sob um clima tropical, sua superficie se torna uma crosta argilosa e
avermelhada, um testemunho visivel da oxidagao.

O processo de intemperismo quimico mais importante e complexo para a formacgao dos
solos ¢é a hidrélise. Este nao € um simples contato com a agua, mas uma reagao quimica
em que as moléculas de agua penetram na estrutura cristalina de um mineral e a rompem.
A hidrélise ataca principalmente os minerais silicaticos, que sao os mais abundantes na
crosta terrestre, como os feldspatos e as micas. Imagine uma rocha de granito, dura e
coesa, composta por quartzo, feldspato e mica. Quando exposta a chuva acida de um clima
quente e umido, a hidrélise comecga seu trabalho. O feldspato, um mineral rigido, é
quimicamente atacado. A reagao o transforma em minerais de argila (como a caulinita), que
sdo macios, plasticos e muito menos resistentes, e libera ions como potassio, sédio e calcio
em solugao, que podem ser absorvidos por plantas ou levados pela agua. A mica também
se decompde em argila. O unico mineral do granito que resiste bravamente € o quartzo, que
€ quimicamente muito estavel. Ele € liberado como grdos de areia. Ao longo de milhares ou
milhées de anos, a rocha de granito, antes solida, pode ser completamente transformada
em um manto profundo de material inconsolidado, uma mistura de argila e areia: um solo.

A génese dos solos: o produto final do intemperismo e a base da vida

O solo ndo é apenas "sujeira" ou poeira. E o resultado direto e sublime dos processos de
intemperismo. E uma camada superficial dindmica e complexa, composta por particulas
minerais, matéria organica em decomposicao (humus), agua, ar e uma miriade de
organismos vivos. O solo é a interface critica entre a geosfera (rochas), a atmosfera (ar), a
hidrosfera (4gua) e a biosfera (vida). E, literalmente, a pele da Terra, e a base sobre a qual
a vida terrestre floresce.

O estudo de um solo revela sua histdria. Ao cavar um buraco, geralmente encontramos
camadas distintas, chamadas de horizontes do solo, que juntas formam o perfil do solo. Um
perfil tipico, de cima para baixo, pode incluir:

e Horizonte O: A camada superficial, composta principalmente de matéria orgéanica,
como folhas e galhos em decomposigao.

e Horizonte A: O chamado "solo superficial", uma mistura de minerais e matéria
organica ja decomposta (humus), geralmente escuro e rico em nutrientes. E a zona
de maior atividade biologica.



e Horizonte B: O subsolo, uma zona de acumulag&o. Minerais de argila e 6xidos de
ferro, lavados do horizonte A pela agua (um processo chamado eluviagao), sdo
depositados aqui (iluiagdo). Geralmente tem uma cor mais clara e é mais denso que
o horizonte A.

e Horizonte C: Uma zona de transicao, composta por fragmentos da rocha-mae
parcialmente intemperizados, misturados com material do solo. E possivel identificar
claramente a estrutura da rocha original.

e Rocha-mae (ou Horizonte R): A rocha s&, nao intemperizada, que deu origem ao
solo acima dela.

O tipo de solo que se forma em um lugar € o resultado de cinco fatores principais: a
rocha-mée (que fornece os minerais), o clima (que determina o tipo e a intensidade do
intemperismo), o relevo (que influencia a drenagem e a erosao), os organismos (que
fornecem matéria organica e ajudam a misturar o solo) e, crucialmente, o tempo. A
formacao de um solo fértil € um processo extremamente lento; pode levar de centenas a
milhares de anos para formar apenas alguns centimetros de solo. Esta é uma das razées
pelas quais a erosédo do solo € um problema ambiental tdo grave: estamos perdendo em
décadas um recurso que a natureza levou milénios para construir. A agricultura, a
silvicultura e, de fato, toda a nossa seguranga alimentar dependem do entendimento e da
gestao sustentavel deste produto direto das forgcas exdgenas.

Erosao, transporte e deposicao: os agentes da mobilizagao do relevo

Uma vez que o intemperismo preparou o material, quebrando e decompondo a rocha, a
eros&o entra em cena para remové-lo. E a gravidade, em Gltima instancia, que impulsiona
todos os processos erosivos, mas ela geralmente atua através de agentes de transporte: a
agua, o vento e o gelo.

A prépria gravidade pode atuar diretamente como um agente geomorfolégico nos chamados
movimentos de massa. Estes sdo movimentos de solo e rocha encosta abaixo, e variam
enormemente em velocidade e escala. O rastejo (ou creep) é o mais lento e sutil. E o
movimento descendente, quase imperceptivel, do solo e do regolito (a camada de material
solto sobre a rocha sa), causado por ciclos de expansao e contragao do material (por
umedecimento e secagem, ou congelamento e degelo). Ndo o vemos acontecer, mas
vemos suas evidéncias em arvores com troncos curvados (a "barriga do preguigoso"),
postes e cercas inclinados, e muros de contencao rachados.

Em contraste, os deslizamentos sdo rapidos e frequentemente catastréficos. Neles, uma
massa coesa de rocha ou solo se desprende e desliza sobre uma superficie de ruptura
definida. Imagine uma encosta em uma area serrana. O intemperismo quimico profundo
criou um manto de solo espesso sobre a rocha. Chuvas intensas saturam esse solo,
aumentando seu peso e reduzindo o atrito interno. A agua pode lubrificar o contato entre o
solo e a rocha sa. Em um momento critico, a forga da gravidade que puxa a massa para
baixo supera as forcas de resisténcia que a mantinham no lugar. O resultado € um
deslizamento, que pode soterrar casas, bloquear estradas e alterar a paisagem em
segundos. O planejamento urbano em areas de relevo acidentado, como as serras do Rio
de Janeiro ou de Sao Paulo, depende crucialmente do mapeamento de areas suscetiveis a
esses eventos.



As corridas de detritos ou de lama sao ainda mais fluidas e velozes. Elas ocorrem quando
uma grande quantidade de agua se mistura com o solo e os detritos em uma encosta
ingreme, criando uma espécie de "rio de lama" com a consisténcia de cimento fresco, que
flui pelos vales, carregando rochas, arvores e tudo o que estiver em seu caminho. Sao
comuns em regides vulcanicas (onde sdo chamadas de lahars) ou apds incéndios florestais
seguidos por chuvas fortes.

A agua corrente é, globalmente, o agente de erosao mais importante. O processo comeca
com o impacto de uma gota de chuva no solo desprotegido (eroséo por salpico ou splash),
que desloca as particulas do solo. Com mais chuva, a agua escoa pela superficie em uma
fina camada (escoamento superficial ou sheet flow), arrastando as particulas soltas. Essa
camada de agua eventualmente se concentra em pequenos filetes, que se aprofundam para
formar ravinas e, finalmente, os canais dos rios. Os rios, entdo, atuam como correias
transportadoras, carregando sedimentos por longas distancias, um processo que
exploraremos em detalhe no préximo tépico. O vento (eroséo edlica) e o gelo (erosédo
glacial) sao outros agentes cruciais, dominantes em desertos e regides polares,
respectivamente, e que também terdo seus préprios tépicos de destaque. Em conjunto,
€sses processos incansaveis garantem que nenhuma montanha seja eterna e que a
superficie da Terra esteja em um estado de fluxo e transformacao perpétua.

A dinamica fluvial: rios como agentes de
transformacao e caminhos da civilizagao

A bacia hidrografica: o palco da acao fluvial

Para compreender a obra de um rio, ndo podemos olhar apenas para o seu canal.
Precisamos ampliar nossa visao para abranger todo o seu dominio, a sua area de captacao,
que é a bacia hidrografica. Uma bacia hidrografica, ou bacia de drenagem, é a area total da
superficie terrestre da qual toda a agua da chuva, do degelo ou de nascentes é coletada e
converge para um unico ponto de saida, que é a foz de um rio principal. Podemos imaginar
a bacia hidrografica como uma imensa folha de arvore. As menores nervuras representam
0S pequenos corregos e nascentes de cabeceira. Essas nervuras menores se unem para
formar nervuras maiores, os rios afluentes ou tributarios. Todas elas, por fim, se conectam a
nervura central, que € o rio principal. O contorno externo da folha representa o divisor de
aguas, a linha de cumeada que separa uma bacia hidrografica de suas vizinhas. Qualquer
gota de chuva que caia dentro dos limites dessa folha, se nao for interceptada pela
vegetacao, evaporada ou infiltrada no solo, inevitavelmente escoara por essa rede de
canais e passara pelo "peciolo" da folha, a foz do rio.

Essa estrutura hierarquica é fundamental. A vasta Bacia Amazonica, por exemplo, € um
sistema colossal composto por milhares de sub-bacias menores, como as dos rios Negro,
Madeira, Tapajés e Xingu, cada uma com sua propria rede de afluentes. Entender o
conceito de bacia hidrografica é a base para toda a gestao de recursos hidricos e
planejamento ambiental. Para um engenheiro sanitarista, por exemplo, a bacia € a unidade
I6gica para o planejamento de sistemas de tratamento de esgoto. Um poluente quimico



langado ilegalmente em um pequeno corrego na cabeceira de uma bacia néao fica restrito
aquele ponto; ele viajara por toda a rede de drenagem, afetando a qualidade da agua, a
vida aquatica e as comunidades ribeirinhas centenas de quildmetros rio abaixo. Da mesma
forma, para uma empresa de energia hidrelétrica, a analise da bacia hidrografica — sua
area, geologia, cobertura vegetal e padrées de chuva — é crucial para calcular a vazao de
um rio e determinar o potencial de geracéo de energia de uma barragem. A bacia
hidrografica é o palco onde todos os processos fluviais se desenrolam.

O fluxo da agua e o transporte de sedimentos: a mecéanica do trabalho
fluvial

O trabalho de um rio — sua capacidade de erodir, transportar e depositar sedimentos — é
governado pela fisica do seu fluxo. O conceito mais importante é a vazao (ou descarga),
que é o volume de agua que passa por uma determinada segéo do rio por unidade de
tempo, geralmente medida em metros cubicos por segundo (m3/s). A vazao nao é
constante; ela varia drasticamente com as estacdes do ano, aumentando nas épocas
chuvosas e diminuindo nas secas, e também aumenta progressivamente ao longo do curso
do rio, a medida que ele recebe a contribui¢cdo de seus afluentes.

A vazao, por sua vez, influencia a velocidade da agua. No entanto, a velocidade néo é
uniforme dentro do canal. Devido ao atrito, a agua flui mais lentamente perto do leito e das
margens e mais rapidamente no centro do canal, um pouco abaixo da superficie. E essa
velocidade que determina a competéncia e a capacidade de um rio. A competéncia
refere-se ao tamanho maximo da particula de sedimento que o rio consegue mover. Um
fluxo lento pode mover apenas silte e argila, enquanto um fluxo rapido durante uma
inundacéo pode mover grandes seixos e até blocos de rocha. A capacidade, por outro lado,
€ a quantidade total, a massa de sedimento que o rio consegue carregar. Ambos os
atributos, competéncia e capacidade, aumentam exponencialmente com o aumento da
velocidade. E por isso que a maior parte do trabalho geomorfolégico de um rio ocorre
durante os eventos de cheia, quando sua energia esta no auge.

O material transportado por um rio, chamado de carga fluvial, move-se de trés maneiras
distintas. A carga dissolvida consiste em ions quimicamente dissolvidos na agua,
provenientes do intemperismo quimico das rochas da bacia. Ela é invisivel, mas representa
uma remogcao significativa de massa. A carga em suspensao & composta por particulas
finas, como argila e silte, que sao leves o suficiente para serem mantidas em suspensao
pela turbuléncia do fluxo, dando ao rio sua cor barrenta ou turva. A carga de fundo inclui as
particulas mais pesadas, como areia, cascalho e seixos, que se movem em contato com o
leito do rio. Esse movimento ocorre de duas formas principais: por arrasto, onde as
particulas maiores rolam ou deslizam pelo fundo, e por saltagao, onde as particulas de
areia e cascalho sao levantadas pelo fluxo, ddo um pequeno "salto" rio abaixo e depois
caem de volta no leito.

Para ilustrar a importancia pratica desse conhecimento, imagine um engenheiro civil
projetando as fundagdes de um pilar de ponte. Ele precisa entender a mecéanica do
transporte fluvial em seu nivel mais fundamental. Nao basta projetar para as condicdes
médias do rio. Ele deve calcular o que acontecera durante uma cheia excepcional, talvez
uma que ocorra apenas uma vez a cada 100 anos. Nessa condi¢ao, a velocidade da agua



aumentara enormemente, e com ela, a competéncia do rio. O engenheiro deve prever a
forca da agua (acao hidraulica) e o potencial de impacto de grandes seixos ou até blocos de
rocha (carga de fundo) que podem ser arrastados e colidir com o pilar, comprometendo sua
integridade estrutural. A falha em considerar a carga de fundo durante eventos extremos &
uma causa comum de colapso de pontes em todo o mundo.

Erosao fluvial: os processos que escavam e aprofundam a paisagem

Os rios sdo os principais agentes na escultura de vales e canions, um trabalho realizado
através de trés processos erosivos primarios. A ag¢ao hidraulica é a forca pura da agua em
movimento, que penetra em fendas e fissuras nas rochas do leito e das margens,
comprimindo o ar em seu interior e desalojando blocos e particulas. Em uma inundacgéo
poderosa, a forga da agua por si sé pode ser suficiente para arrancar grandes pedacgos de
rocha.

No entanto, o processo erosivo mais eficaz é a abrasao (ou corrasio). Este é o efeito de
lixamento ou esmerilhamento causado pela carga de sedimentos, especialmente a carga de
fundo, que o rio transporta. Os seixos e os graos de areia arrastados pelo fluxo atuam como
ferramentas, desgastando e aprofundando o leito rochoso. E a abrasdo que é a principal
responsavel pela erosao vertical (que aprofunda o vale) e pela eroséao lateral (que alarga o
vale). Um rio com agua limpa, sem sedimentos, tem um potencial de abrasdo muito baixo. E
o rio "armado" com sua carga de sedimentos que se torna um agente de escultura
verdadeiramente poderoso.

O terceiro processo € a corrosao, que € a dissolugao quimica das rochas do canal. Este
processo é mais significativo em rios que fluem sobre rochas soluveis, como o calcario. A
agua ligeiramente acida do rio dissolve a rocha, contribuindo para o aprofundamento e
alargamento do canal.

Esses processos erosivos criam feicdes distintas na paisagem. Nos cursos superiores dos
rios, onde o gradiente € ingreme e a erosao vertical domina, formam-se vales em "V"
profundos e estreitos, e em casos extremos, canions espetaculares. Onde um rio flui sobre
camadas de rocha com diferentes resisténcias, surgem cachoeiras e corredeiras. Uma
cachoeira normalmente se forma onde uma camada de rocha dura se sobrepde a uma
camada de rocha mais macia. O rio erodifica a rocha macia mais rapidamente, criando um
degrau vertical. A forga da agua que cai no pé da cachoeira (a zona de mergulho) escava a
rocha macia, solapando a camada dura superior, que eventualmente desmorona. Este
processo faz com que a cachoeira recue lentamente rio acima ao longo do tempo geolégico.
As Cataratas do Niagara, por exemplo, recuaram cerca de 11 quildmetros nos ultimos
12.500 anos. Em uma escala menor, a abrasao concentrada pela turbuléncia da agua pode
criar marmitas no leito rochoso. Pense em uma marmita como o resultado de uma broca
natural. Um seixo mais duro fica preso em uma pequena depressao e é girado
incessantemente por um redemoinho. Atuando como a ponta de uma ferramenta, o seixo
desgasta a rocha ao redor, perfurando uma cavidade circular que pode ter de centimetros a
metros de didmetro e profundidade.

Padrdées de canais e a dindmica das planicies aluviais



A medida que o gradiente de um rio diminui e ele flui para terrenos mais planos, seu carater
muda da erosao vertical para a erosao lateral e a deposicao. Isso se reflete nos diferentes
padrdes que seu canal pode assumir. Os canais retilineos sido, na verdade, bastante raros
na natureza, ocorrendo geralmente em trechos curtos controlados por zonas de fratura
geoldgica ou onde a inclinagao é muito alta.

O padrao mais iconico é o de canais meandrantes. Os meandros sdo as curvas sinuosas €
acentuadas que se desenvolvem em rios de baixa velocidade que fluem sobre planicies de
material fino e coesivo (silte e argila). A dindmica de um meandro é fascinante. A forca
centrifuga empurra a zona de maior velocidade do fluxo para a margem externa da curva.
Essa alta velocidade provoca uma intensa eroséo lateral, criando uma margem ingreme e
solapada chamada de margem de corte (cut bank). Simultaneamente, na margem interna
da curva, a velocidade da agua é muito menor, o que reduz sua competéncia e a forca a
depositar parte de sua carga de sedimentos. Essa deposi¢gdo forma uma barra de pontal
(point bar), uma espécie de praia de areia e cascalho que cresce suavemente em diregao
ao canal. Essa combinacao de erosao na margem externa e deposi¢cao na interna faz com
que os meandros nao sejam estaticos; eles migram lateralmente e também para jusante (rio
abaixo) ao longo do tempo, remodelando constantemente a planicie de inundacgao.

As vezes, a migracdo de um meandro se torna tdo pronunciada que o "pescoco" de terra
entre duas curvas se torna cada vez mais estreito. Durante uma grande cheia, o rio pode
tomar um atalho e romper esse pescoco, estabelecendo um novo curso, mais reto. O antigo
meandro, agora isolado do fluxo principal, torna-se um lago em ferradura (ou lago de
meandro abandonado), que lentamente sera preenchido por sedimentos e vegetacao.

Um padrao completamente diferente é o de canais entrelagados (braided). Este padrao
consiste em uma rede de multiplos canais rasos que se dividem e se recombinam
constantemente, separados por ilhas e barras de sedimento instaveis. Os rios entrelagados
se formam em locais onde a carga de sedimentos do rio é muito alta, especialmente
sedimentos grossos como areia e cascalho, e onde a vazao é muito variavel. Considere um
rio que emerge de uma geleira em degelo. Ele carrega uma quantidade enorme de
sedimentos e sua vazao flutua drasticamente entre o dia e a noite. Durante os picos de
vazao, ele consegue transportar sua carga, mas quando a vazao diminui, ele perde
competéncia e deposita o sedimento no meio do canal, formando barras que o forgam a se
dividir em multiplos canais.

Formas de relevo deposicionais: onde o rio abandona sua carga

Todo o material erodido e transportado pelas aguas de um rio deve, eventualmente, ser
depositado. E este processo de deposicdo que cria algumas das paisagens mais férteis e
historicamente importantes do planeta. A planicie de inundagao ¢é a area plana adjacente
ao canal do rio, construida por sucessivas camadas de sedimento depositadas durante as
cheias. Quando o rio transborda, a agua se espalha pela planicie, sua velocidade diminui
drasticamente, e ela abandona a maior parte de sua carga em suspensao, depositando uma
camada de silte e argila ricos em nutrientes. Ao longo das margens do canal, onde a
velocidade diminui primeiro, sdo depositados os sedimentos mais grossos, formando cristas
elevadas e suaves chamadas de diques marginais naturais.



Em muitos vales, podemos observar uma série de "degraus" ou bancadas planas em niveis
mais altos que a planicie de inundacao atual. Estes sdo os terragos fluviais, e cada um
representa uma antiga planicie de inundagéao. Eles contam uma histéria de
rejuvenescimento do rio, onde, devido a uma mudanca climatica ou a um soerguimento
tectbnico, o rio ganhou nova energia e comegou a erodir verticalmente sua propria planicie,
abandonando-a e criando uma nova em um nivel mais baixo.

Quando um rio de alta energia, confinado em um vale montanhoso, emerge abruptamente
para uma planicie aberta e de baixa inclinagao, ele perde velocidade e energia de forma
subita. Incapaz de transportar sua carga, ele a deposita em um corpo em forma de leque,
chamado de leque aluvial. Estes sdo comuns no sopé de grandes cadeias de montanhas
em regides aridas e semiaridas.

Finalmente, na ultima etapa de sua jornada, quando o rio encontra um corpo de agua
parada, como um lago ou o oceano, sua velocidade cai para quase zero. Ele perde
completamente sua capacidade de transportar sedimentos e deposita sua carga na foz,
construindo uma feigao de relevo chamada delta. A forma de um delta depende do
equilibrio entre a quantidade de sedimento fornecida pelo rio e a forga das ondas e marés
do corpo de agua receptor. O Delta do Nilo, com sua forma classica de arco, € um exemplo
de um delta dominado pelo rio. O Delta do Mississippi, com seus canais distributarios que
se estendem para o mar como os dedos de um pé de passaro, mostra uma deposi¢cao
fluvial muito ativa.

Nao é um acaso histérico que as primeiras grandes civilizagdes — Egito, Mesopotamia,
india, China — tenham florescido nas planicies de inundacéo e deltas dos grandes rios.
Essas areas ofereciam uma combinacgéao insuperavel de solos férteis e constantemente
renovados pelas cheias, agua para consumo e irrigagdo, € uma via natural para transporte e
comércio. Os rios eram os doadores da vida, mas também traziam o risco das inundacgdes.
A necessidade de controlar as aguas, prever as cheias e construir sistemas de canais e
diques foi um dos principais motores para a organizagéo social, o desenvolvimento da
engenharia e a ascensao do Estado. Os rios ndo apenas esculpiram a terra; eles esculpiram
0 curso da civilizagdo humana.

Geomorfologia costeira: o encontro dinamico entre a
terra e o mar

Os agentes da transformacao costeira: ondas, marés e correntes

A linha costeira, aparentemente estavel em um mapa, € na verdade uma das zonas mais
energeticamente ativas e mutaveis da Terra. Esse dinamismo € impulsionado por um trio de
agentes incansaveis: as ondas, as marés e as correntes. Compreender a natureza e a
interacdo desses agentes é o primeiro passo para decifrar a complexa caligrafia da
paisagem litoranea.



As ondas s&o a principal fonte de energia que atua sobre a costa. A grande maioria das
ondas que vemos arrebentar na praia é gerada pelo atrito do vento soprando sobre a
superficie do mar, por vezes a milhares de quildbmetros de distancia. A energia do vento é
transferida para a agua, criando uma oscilagdo que se propaga. Em aguas profundas, a
onda é principalmente uma forma de energia em transito; a agua em si se move em um
padrao orbital, mas ha pouco deslocamento horizontal de massa. A magica acontece
guando a onda se aproxima da costa e entra em aguas rasas. Em um ponto onde a
profundidade é aproximadamente metade do seu comprimento de onda, a base da onda
comeca a "sentir" o fundo do mar. O atrito com o leito desacelera a parte inferior da onda,
enquanto a crista continua a se mover mais rapidamente. Essa diferenga de velocidade faz
com que a onda se empine, sua altura aumente e seu comprimento de onda diminua, até
que ela se torne instavel e a crista tombe sobre si mesma, "quebrando". E neste momento
da arrebentagéo que a energia acumulada ao longo de vastas extensdes oceanicas &
liberada de forma violenta e concentrada sobre a praia, realizando o trabalho de erodir,
transportar e depositar sedimentos.

As marés representam uma forma de energia diferente, mais ritmica e de maior escala. Sao
a subida e a descida periddica do nivel do mar, causadas principalmente pela atragao
gravitacional da Lua e, em menor grau, do Sol sobre os oceanos. Em um ciclo diario, a
maioria das costas do mundo experimenta duas marés altas (preamares) e duas marés
baixas (baixa-mares). A diferencga vertical entre a maré alta e a baixa é a amplitude da
maré, que varia enormemente de um lugar para outro. Em algumas regides, como o
Mediterraneo, ela pode ser de apenas algumas dezenas de centimetros. Em outras, como a
Baia de Fundy, no Canada, pode ultrapassar os 15 metros. As marés atuam como um
elevador, permitindo que a energia das ondas ataque diferentes niveis da costa ao longo do
dia. Além disso, o fluxo e o refluxo das marés geram poderosas correntes de maré,
especialmente em estuarios e baias estreitas. Essas correntes sao agentes de transporte
muito eficazes, capazes de mover grandes volumes de areia e lama, mantendo os canais
de navegacao abertos ou, ao contrario, assoreando-os.

As correntes costeiras, de forma mais ampla, s&o os rios do oceano que movem a agua e
os sedimentos paralelamente a costa. Além das correntes de maré, existem correntes
oceanicas de grande escala, como a Corrente do Brasil, que influenciam a temperatura e a
biologia da costa, e, de forma mais crucial para a geomorfologia, as correntes geradas pelas
préprias ondas, que serao o foco da proxima sec¢éo. Se a zona costeira fosse uma batalha,
as ondas seriam a artilharia pesada, liberando sua energia em ataques concentrados; as
marés seriam a infantaria, avancando e recuando metodicamente para definir o campo de
batalha; e as correntes seriam o corpo de logistica, responsavel por transportar o material
capturado ao longo da frente de batalha.

A refragao das ondas e o transporte de sedimentos: a logistica da
dinamica costeira

As ondas raramente se aproximam da costa de forma perfeitamente paralela. Elas viajam
em longas frentes de onda (cristas) e, quando encontram uma linha de costa irregular, com
pontais (promontorios) e enseadas, um processo fundamental chamado refragéo das
ondas ocorre. Imagine uma frente de onda se aproximando de um pontal. A por¢cado da onda
que primeiro atinge as aguas rasas na frente do pontal diminui sua velocidade devido ao



atrito com o fundo. As por¢des da mesma frente de onda que ainda estdo em aguas mais
profundas, nos lados do pontal, continuam a se mover mais rapidamente. Essa diferenca de
velocidade faz com que a frente de onda se curve, tentando se alinhar a topografia do fundo
do mar.

A consequéncia geomorfolégica da refracéo € imensa e fundamental: ela distribui a energia
das ondas de forma desigual ao longo da costa. As ondas se curvam para convergir nos
pontais, concentrando sua energia e tornando essas areas zonas de intensa erosao. Em
contraste, as ondas se curvam para divergir dentro das enseadas, espalhando sua energia
sobre uma area maior e tornando-as zonas de baixa energia, propicias a deposicéo de
sedimentos. E por essa razao que, em uma linha costeira recortada, encontramos falésias
rochosas e erodidas nos pontais e praias de areia acumuladas nas enseadas. A refracao
explica a tendéncia natural da erosao costeira de "suavizar" uma linha de costa irregular ao
longo do tempo geoldgico, atacando os promontérios e preenchendo as reentrancias.

Quando as ondas quebram na praia, elas geram a for¢ga motriz para o mais importante
mecanismo de transporte de sedimentos ao longo da costa: a deriva litoranea. Como as
ondas geralmente se aproximam da praia obliquamente, ou seja, em um angulo, a massa
de agua que sobe pela face da praia — o espraio — também se move nesse angulo,
carregando consigo os graos de areia. No entanto, quando a agua retorna para o mar — o
refluxo —, ela escoa pelo caminho mais curto, diretamente encosta abaixo, perpendicular a
linha da praia, sob a influéncia direta da gravidade. O resultado desse movimento
combinado é um padrao de zigue-zague. Cada grao de areia € empurrado para cima na
diagonal e puxado para baixo na vertical, resultando em um deslocamento liquido ao longo
da costa.

Para ajudar a visualizar, imagine um unico grdo de areia em uma praia no sudeste do Brasil,
onde as ondas predominantes vém do sul. Uma onda empurra o gréo para noroeste,
subindo a praia. A gravidade o puxa de volta para oeste. A proxima onda o empurra
novamente para noroeste, e a gravidade para oeste. Ao final de um dia, com milhares de
ondas, aquele gréo de areia pode ter viajado dezenas ou centenas de metros para o norte,
sem nunca ter se afastado muito da zona de arrebentac&o. Agora, multiplique isso por
incontaveis bilhdes de graos de areia. O resultado € uma corrente de deriva litordnea, um
verdadeiro "rio de areia" invisivel que flui ao longo da costa, erodindo sedimentos de um
local e depositando-os em outro. A compreensao da direcdo e do volume dessa deriva é
absolutamente crucial para qualquer projeto de engenharia costeira.

Costas de erosao: a resisténcia da terra contra o avango do mar

Em locais onde a energia das ondas ¢é alta e a linha costeira é composta por rochas
resistentes ou terrenos elevados, os processos erosivos dominam, esculpindo uma
paisagem de feigbes abruptas e imponentes. A forma mais caracteristica de uma costa de
erosao ¢ a falésia. A formagao de uma falésia € um processo continuo de ataque e recuo.
As ondas, especialmente durante as marés altas e as tempestades, concentram sua
energia na base da falésia. A acao hidraulica e a abrasdo (o bombardeio constante de
seixos e areia) escavam uma reentrancia na base, chamada de sapa ou entalhe de maré.
A medida que a sapa se aprofunda, o material rochoso acima dela fica sem suporte e,
eventualmente, desmorona sob a agéo da gravidade. Esse material desmoronado é entdo



retrabalhado pelas ondas — as particulas menores séo transportadas para longe, € as
maiores podem ser usadas como novas ferramentas de abrasao. O resultado é que a face
da falésia recua para o interior, deixando para tras uma superficie rochosa suavemente
inclinada, chamada de plataforma de abrasao marinha, que se estende da base da falésia
em dire¢ao ao mar e fica exposta durante a maré baixa.

Ao longo de um pontal rochoso, a erosao diferencial — o ataque mais rapido as zonas de
fraqueza da rocha, como fraturas e camadas menos resistentes — cria um conjunto de
feicdes menores, mas espetaculares. Onde as ondas encontram uma zona de fraqueza,
elas podem escavar uma gruta marinha. Se um pontal for estreito o suficiente, a erosao
pode formar grutas em ambos os lados, que eventualmente se encontram, criando um arco
marinho. Com o tempo, o topo do arco, enfraquecido pelo intemperismo, pode desabar,
deixando a antiga coluna externa do arco isolada no mar como um farilhao ou leixao. A
famosa formacgao dos "Doze Apdstolos" na costa da Australia € um exemplo magnifico de
um conjunto de farilhdes, testemunhas do antigo alinhamento da costa.

Para um planejador urbano ou um engenheiro civil, entender a dindmica de uma costa de
erosao € uma questao de seguranga e responsabilidade. Aprovar a construgdo de um hotel
ou uma residéncia no topo de uma falésia ativa sem o devido estudo geomorfolégico € uma
negligéncia grave. E preciso determinar a taxa histérica de recuo da falésia, que pode variar
de centimetros a metros por ano. Com base nessa taxa e em projecoes futuras
(considerando a elevacgao do nivel do mar), é possivel estabelecer "linhas de nao
edificagdo” (ou setbacks), zonas de seguranga que garantam que a estrutura nao estara em
risco de colapsar no mar dentro de seu tempo de vida util. A geomorfologia costeira, neste
caso, € uma ferramenta de prevencao de desastres.

Costas de deposigao: onde o mar constréi a paisagem

Em areas onde o suprimento de sedimentos € abundante e a energia das ondas é
moderada ou baixa, os processos de deposi¢do dominam, construindo uma variedade de
formas de relevo. A mais familiar delas é a praia, que nao deve ser vista como uma massa
de areia estatica, mas como um sistema dinamico, um depdsito de sedimentos em transito.
O perfil de uma praia muda constantemente. Durante o verdo, com ondas mais fracas, a
areia tende a ser empurrada para a terra, criando uma praia mais larga e uma crista elevada
chamada berma. Durante o inverno, com ondas de tempestade mais energéticas, a areia é
erodida da berma e transportada para o mar, formando bancos de areia submersos e
deixando uma praia mais estreita e ingreme.

Onde a deriva litoranea transporta um volume significativo de areia, formam-se feicées de
maior escala. Uma espiga (ou restinga, no Brasil) € uma crista de areia alongada, ligada a
terra em uma extremidade e que se estende para o mar aberto na outra. Ela se forma
quando a corrente de deriva litordnea, ao passar por uma mudanga abrupta na direcdo da
costa (como um pontal ou a foz de uma baia), continua a depositar seus sedimentos em
linha reta no mar. A Restinga da Marambaia, no Rio de Janeiro, € um exemplo classico. Se
uma espiga cresce o suficiente para conectar uma ilha ao continente, ou duas ilhas entre si,
ela é chamada de tombolo.



Em algumas costas, a deposicao de areia cria ilhas-barreira, que sdo corddes arenosos
longos e estreitos, paralelos a linha de costa principal, mas separados dela por uma laguna
de aguas calmas. Essas ilhas sdo de uma importancia ecoldgica e protetora imensa. Elas
funcionam como a primeira linha de defesa do continente contra a energia das
tempestades. Considere uma ilha-barreira como um "fusivel" ou um "para-choque" natural.
Durante um furacéo, ela absorve o impacto direto das ondas, muitas vezes sendo inundada
e remodelada (processo de overwash), mas protegendo os ecossistemas frageis da laguna
(manguezais, pantanos salgados) e as areas costeiras continentais de baixa altitude.
Construir estruturas rigidas, como casas e hotéis, nessas ilhas dinamicas € uma aposta
arriscada. A ilha-barreira precisa migrar e se adaptar para sobreviver. Tentar fixa-la no lugar
com muros de contencdo ou quebra-mares muitas vezes leva a sua destruicdo e a perda da
protecao que ela oferece.

A influéncia das mudancgas do nivel do mar e a classificagao das costas

A posicao da linha costeira, em uma escala de tempo geoldgica, é controlada de forma
decisiva pelas variagbes do nivel do mar. Essas variagdes podem ser eustaticas, que sao
mudancas globais no volume de agua nos oceanos, ou isostaticas, que sdo movimentos
verticais da prépria terra. A principal causa das grandes mudangas eustaticas no ultimo
milhdo de anos foi o ciclo das eras glaciais. Durante os periodos glaciais, enormes volumes
de agua foram aprisionados nos mantos de gelo continentais, fazendo o nivel do mar baixar.
No auge da ultima glaciag&o, ha cerca de 20.000 anos, o nivel do mar estava
aproximadamente 120 metros mais baixo do que hoje. A plataforma continental brasileira
estava exposta como uma vasta planicie costeira. Com o derretimento das geleiras, essa
agua retornou aos oceanos, causando a subida do nivel do mar que inundou essas
planicies e moldou a linha de costa que conhecemos.

Essa histéria de subidas e descidas do mar nos ajuda a classificar as costas. As costas de
submersao sao aquelas que foram inundadas pela elevagao do nivel do mar ou pela
subsidéncia da terra. Suas feigbes sao o resultado do afogamento de uma paisagem
terrestre preexistente. Quando vales fluviais sdo inundados, eles formam estuarios largos e
de contorno irregular chamados rias. A Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, e a Baia de
Todos-os-Santos, na Bahia, sdo exemplos magnificos de rias. Quando vales escavados por
geleiras sao inundados, eles formam enseadas longas, estreitas e profundas, com lados
ingremes, chamadas fiordes, como os encontrados na Noruega, no Chile e na Nova
Zelandia.

Por outro lado, as costas de emersao se formam quando o nivel do mar desce ou a terra
se eleva (por tectdnica ou rebote isostatico). Uma feicdo caracteristica dessas costas sdo os
terragos marinhos, que sao antigas plataformas de abrasao ou praias que foram
soerguidas e agora se encontram como bancadas planas acima do alcance das ondas mais
altas.

Atualmente, vivemos em uma nova era de mudancga costeira acelerada. O aquecimento
global, causado pela atividade humana, esta provocando uma nova elevagao eustatica do
nivel do mar, tanto pelo derretimento de geleiras e mantos de gelo quanto pela expansao
térmica da propria agua do oceano ao aquecer. Para as centenas de milhdes de pessoas
que vivem em cidades costeiras de baixa altitude — como Recife, Santos, Miami, Veneza



ou Jacarta —, essa nao é uma questao tedrica, mas uma ameaca existencial. A
geomorfologia costeira é a ciéncia na linha de frente desse desafio, fornecendo os modelos
para prever quais areas serao mais afetadas pela inundacido permanente, pela
intensificacdo da erosao e pela maior penetracdo de ondas de tempestade. Com base
nesse conhecimento, os governos e a sociedade devem tomar decisbes criticas sobre a
adaptacao, que podem variar desde a construgédo de defesas costeiras robustas (diques,
quebra-mares, engordamento artificial de praias) até a dificil, mas por vezes necessaria,
decisao de planejar a realocagao estratégica de comunidades e infraestruturas vitais para
longe da nova linha de frente.

O relevo carstico: a surpreendente arquitetura da agua
em rochas soluveis

As condi¢Oes essenciais para o carste: rocha, agua e tempo

Diferentemente da maioria das paisagens, que sdo esculpidas pela desagregacao fisica e
pelo transporte de particulas, a paisagem carstica € o resultado de uma dissolugdo em
massa. E uma paisagem quimica, onde a rocha é lentamente dissolvida e levada pela agua,
molécula por molécula. O termo "carste" (ou karst) origina-se de uma regido na fronteira
entre a Eslovénia e a Italia, onde este tipo de relevo foi primeiramente estudado em detalhe.
Para que essa notavel arquitetura se desenvolva, um conjunto especifico de condigdes &
essencial, uma receita geoldgica que envolve os ingredientes certos e, acima de tudo, uma
imensa quantidade de tempo.

O primeiro e mais fundamental ingrediente é a presenca de uma rocha soluvel. Embora
outras rochas como o gesso e o sal possam formar feigdes carsticas, a grande maioria dos
relevos carsticos do mundo desenvolve-se sobre rochas carbonaticas, principalmente o
calcario, cuja composicao € dominada pelo mineral calcita (carbonato de calcio, CaCQO3). O
calcario, por si s6, ndo € poroso como uma esponja, mas ele é caracteristicamente
atravessado por um sistema de fraturas, juntas e planos de acamamento. Essas
descontinuidades s&o as vias de acesso, as artérias pelas quais a agua pode penetrar
profundamente na massa rochosa, iniciando seu trabalho de dissolugao a partir de dentro.

O segundo ingrediente é a dgua, mas nao qualquer agua. Ela precisa ser quimicamente
agressiva. A agua pura é um solvente relativamente fraco para a calcita. O segredo da sua
eficacia reside no diéxido de carbono (CO2). Ao passar pela atmosfera, a agua da chuva
dissolve pequenas quantidades de CO2, formando um &cido fraco, o acido carbdnico
(H2CO3). A reacao ¢ a seguinte: H20+C02=H2CQO3. Ao infiltrar-se no solo, essa agua se
torna ainda mais potente. A respiracao das raizes das plantas e a decomposicdo da matéria
organica liberam grandes quantidades de CO2 no solo, tornando a agua do solo até cem
vezes mais acida que a 4gua da chuva. E esta 4gua acidificada que reage com a calcita do
calcario em um processo de dissolugdo: CaCO3(calcita)+H2CO3(a"cido
carbo”nico)—Ca(HCO3)2(bicarbonato de ca’lcio). O produto final, o bicarbonato de calcio, é
altamente soluvel em agua e é simplesmente carregado por ela, removendo massa da
rocha.



O terceiro ingrediente indispensavel é o tempo. A dissolugéo do calcario € um processo
extremamente lento. A formacao de feicbes carsticas significativas, como grandes cavernas
ou vales profundos, é um trabalho que exige dezenas de milhares a milhdes de anos de
ataque quimico continuo. E uma demonstragdo do poder geoldgico da paciéncia.
Finalmente, um certo gradiente de relevo e uma boa drenagem sao necessarios para que a
agua, uma vez saturada com bicarbonato de calcio, possa escoar e ser substituida por nova
agua "agressiva", apta a continuar o trabalho de dissolugao. Sem esse fluxo continuo, o
processo estagnaria.

O exocarste: as formas de relevo na superficie

O exocarste compreende todas as feigbes criadas pela dissolu¢do na superficie do terreno
carstico, variando de formas microscépicas a depressdes com quildmetros de didametro. Em
uma escala menor, a dissolugao sobre as superficies de calcario expostas cria um
microrrelevo conhecido como lapias (ou karren). Sao sulcos, ranhuras e pontas afiadas que
dao a rocha uma aparéncia corroida e extremamente irregular, tornando o terreno muito
dificil de ser percorrido a pé. Imagine a agua da chuva escorrendo sobre a rocha e
lentamente abrindo pequenos canais, que se aprofundam e se interconectam ao longo dos
séculos.

A feicdo mais emblematica do relevo carstico de superficie &, sem duvida, a dolina (ou
sinkhole). As dolinas sdo depressodes fechadas, geralmente de formato circular ou eliptico,
que funcionam como funis, captando a agua da superficie e direcionando-a para o sistema
de drenagem subterraneo. Elas podem se formar de duas maneiras principais. As dolinas
de dissolugdo formam-se lentamente, & medida que a agua que se infiltra por uma fratura
dissolve a rocha e carrega o solo superficial para baixo, causando um afundamento gradual
do terreno. As dolinas de desabamento ou colapso, por outro lado, formam-se de
maneira subita e catastrofica. Elas ocorrem quando o teto de uma caverna ou de um grande
vazio subterraneo, enfraquecido pela dissolugéo, cede sob o peso do material sobrejacente.
Este € um dos maiores riscos geoldgicos em areas carsticas. Para um engenheiro
geotécnico, a identificacdo de possiveis zonas de colapso é uma prioridade absoluta. Antes
de aprovar a construgdo de uma estrada, um prédio ou um loteamento em terreno carstico,
€ comum o uso de métodos geofisicos, como o georradar (GPR), para "escanear" o subsolo
em busca de vazios. Ignorar esse risco pode ter consequéncias tragicas. Uma casa
construida sobre uma caverna nao detectada pode, apés uma chuva forte que desestabiliza
o solo, simplesmente desabar em uma dolina que se abre em questdo de segundos.

Quando varias dolinas préximas crescem e se unem, elas formam uma depressao maior e
de formato irregular chamada uvala. Em um estagio ainda mais avancado de
desenvolvimento, pode se formar um polje, que é uma depressao carstica muito grande, de
fundo plano e com quildbmetros de extensao, cercada por encostas ingremes. O fundo plano
de um polje é geralmente coberto por solos férteis (terra rossa), tornando-os importantes
areas agricolas. Uma caracteristica fascinante dos poljes € a sua drenagem: um rio pode
fluir por seu fundo e desaparecer subitamente em um sumidouro (ou ponor) em uma
extremidade, para ressurgir a quildmetros de distdncia em uma ressurgéncia do outro lado
da depressao.



Em regides tropicais com chuvas abundantes e intenso intemperismo quimico, o carste
pode atingir seu desenvolvimento mais espetacular, formando o relevo de torres (ou fower
karst). Paisagens como as de Guilin, na China, ou da Baia de Ha Long, no Vietna, sé&o
famosas por suas torres de calcario com paredes quase verticais, que se elevam
abruptamente de uma planicie aluvial. Cada torre € uma colina residual, o que restou de um
antigo macigo de calcario que foi intensamente dissecado e dissolvido ao longo de milhdes
de anos.

O endocarste: a arquitetura oculta das cavernas e sistemas
subterraneos

Se a superficie do carste é fascinante, seu mundo subterraneo, o endocarste, é ainda mais
extraordinario. E aqui que se encontram as cavernas (ou grutas), complexos labirintos de
passagens, saldes e rios subterraneos. A formagédo de uma caverna, ou espeleogénese,
inicia-se quando a agua acidificada penetra pelas fraturas do macico calcario. Ela prefere os
caminhos de menor resisténcia, alargando as fraturas, os planos de acamamento e as
zonas de falha. A dissolugao pode ocorrer em duas zonas hidroldgicas distintas. Na zona
vadosa, acima do nivel do lencol freatico, a agua ndo preenche completamente as
passagens. Ela flui para baixo pela for¢ca da gravidade, formando condutos verticais ou com
alta inclinagcao (abismos e pocos). Na zona freatica, abaixo do nivel do lencol freatico, as
fraturas e condutos estdo completamente inundados. Aqui, a dissolugao ocorre em todas as
direcbes — para os lados, para cima e para baixo —, criando passagens tubulares e
grandes saldes. A maioria das grandes redes de cavernas tem uma histéria complexa, com
partes formadas na zona freatica que foram posteriormente deixadas "a seco" quando o
nivel do lencol freatico baixou devido ao aprofundamento dos vales na regiao.

Com o tempo, a drenagem de superficie em uma area carstica pode se tornar
completamente desorganizada ou inexistente, sendo substituida por uma eficiente e
complexa rede de drenagem subterranea. Os rios desaparecem em sumidouros e viajam
por quildbmetros através de condutos escuros antes de ressurgirem na superficie.

O aspecto mais deslumbrante das cavernas para o visitante leigo sdo os espeleotemas, as
decoragbes minerais que adornam as paredes, tetos e pisos. Eles se formam em uma
segunda fase da vida da caverna, depois que o nivel da agua baixa e as passagens sao
preenchidas por ar. A agua que continua a gotejar do teto, agora supersaturada com
bicarbonato de célcio, entra em um ambiente com uma concentragéo de CO2 diferente
(geralmente menor) que a do solo de onde veio. Essa mudanga no equilibrio quimico faz
com que a agua libere CO2 e precipite 0 excesso de calcita. E um processo de deposicdo, o
inverso da dissolucéo.

Imagine uma unica gota d'agua, translucida, pendurada no teto de uma caverna. Em sua
lenta jornada através do calcério, ela se enriqueceu com a calcita dissolvida. Agora, em
contato com o ar, ela "respira", liberando uma minuscula quantidade de CO2. Ao fazer isso,
ela ndo consegue mais reter toda a calcita em solugdo. Um anel infinitesimal de cristal de
calcita se forma na borda da gota, exatamente onde ela esta presa ao teto, momentos antes
de cair. A gota seguinte faz o mesmo, e a proxima, e a proxima. Ao longo de séculos e
milénios, esses anéis de cristal, depositados um sobre o outro por milhdes de gotas
pacientes, constroem uma estalactite, uma forma cénica que cresce para baixo, do teto. A



parte da gota que n&o precipitou e caiu no chdo, ao se espatifar, libera mais CO2 e deposita
outra pequena quantidade de calcita. Com o tempo, essa acumulagio no chao, diretamente
abaixo da estalactite, forma uma estalagmite, que cresce para cima. Se os dois
continuarem a crescer, podem eventualmente se encontrar, formando uma coluna. Outras
formas incluem as cortinas ou drapejarias, formadas pela agua que escorre por uma
parede ou teto inclinado, e os escorrimentos, que sao depdsitos em forma de lengol que
podem cobrir grandes areas do piso ou das paredes da caverna, como uma cascata de
pedra congelada. Cada espeleotema é uma escultura do tempo geoldgico, um registro da
histdria da infiltragdo da agua naquela caverna.

Hidrogeologia carstica e os desafios ambientais

A beleza das paisagens carsticas esconde uma fragilidade ambiental Unica, especialmente
no que diz respeito aos seus recursos hidricos. Os sistemas de agua subterranea em
terrenos carsticos, os aquiferos carsticos, comportam-se de maneira radicalmente
diferente dos aquiferos porosos, como os de arenito. Em um aquifero poroso, a agua se
move muito lentamente através dos pequenos poros entre os gréos de areia, um processo
que pode levar décadas ou séculos e que filtra naturalmente muitos contaminantes. Em um
aquifero carstico, a realidade é outra. O sistema funciona como uma rede de
"encanamento” subterraneo, com a agua fluindo rapidamente através de grandes condutos,
fraturas alargadas e cavernas. O fluxo é rapido e turbulento, e praticamente nao ha filtragem
natural.

Essa caracteristica torna os aquiferos carsticos extremamente vulneraveis a
contaminagao. Considere um cenario pratico e preocupante: um posto de gasolina com um
tanque subterraneo que apresenta um pequeno vazamento em uma regiao carstica. O
combustivel derramado se infiltra rapidamente no solo e atinge a rede de condutos
subterraneos. Em vez de ser contido e lentamente filtrado, o contaminante é transportado
rapidamente pela agua, como se estivesse em um rio. Em quest&o de dias, ou mesmo
horas, essa pluma de contaminagao pode viajar por varios quildbmetros e emergir em uma
ressurgéncia que abastece de agua potavel uma comunidade inteira. O mesmo vale para
fossas sépticas mal construidas, lixdes, ou 0 uso excessivo de fertilizantes e pesticidas na
agricultura. Em terrenos carsticos, a conexao entre as atividades na superficie e a qualidade
da agua subterranea é direta, rapida e perigosa.

Outro desafio é a imprevisibilidade do fluxo. As bacias hidrograficas subterrdneas em
areas carsticas frequentemente nao correspondem aos divisores de agua da superficie. Um
sumidouro pode engolir um rio em um vale, e essa agua pode passar por baixo de uma
montanha e ressurgir em um vale completamente diferente, em outra bacia hidrografica de
superficie. Isso torna o rastreamento de poluentes e a gestao dos recursos hidricos tarefas
extremamente complexas, que exigem técnicas especializadas, como o uso de tragadores
(corantes) para mapear as conexdes subterraneas. Por todas essas razdes, as areas
carsticas, como o Vale do Ribeira em Sao Paulo (onde se localiza o PETAR - Parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira) ou a regido de Bonito no Mato Grosso do Sul, exigem um
planejamento de uso e ocupacao do solo extremamente cuidadoso para proteger tanto suas
feicOes geoldgicas unicas quanto seus valiosos e vulneraveis recursos hidricos.



A heranca do gelo: geomorfologia glacial e o legado
das eras frias

A natureza das geleiras: rios de gelo em movimento

Uma geleira, ou glaciar, ndo é apenas uma grande massa de gelo estatica. E uma entidade
dindmica, um rio de gelo que flui lentamente sob a for¢a de seu proprio peso, com um poder
de transformacao da paisagem que supera em muito o de qualquer outro agente
geomorfolégico. A formagao de uma geleira comecga de forma simples, com a neve. Em
locais onde a queda de neve no inverno excede a quantidade que derrete no verao, a neve
comeca a se acumular ano apdés ano. A neve recém-caida, leve e fofa, é gradualmente
soterrada por novas camadas. O peso das camadas superiores comprime as inferiores,
expulsando o ar e fazendo com que os cristais de neve se recristalizem, tornando-se mais
densos e granulares. Este estagio intermediario € chamado de neve ou firn. Com mais
tempo e soterramento, o firn se transforma em um gelo glacial denso e azulado, no qual a
maior parte do ar foi expulsa ou aprisionada como pequenas bolhas. Quando essa massa
de gelo se torna espessa o suficiente, geralmente acima de 30 metros, a pressao em sua
base a torna plastica, e ela comeca a fluir.

Existem dois tipos principais de geleiras. As geleiras de vale, também chamadas de
alpinas, estao confinadas nos vales de regides montanhosas, fluindo das maiores para as
menores altitudes, como rios congelados. As geleiras continentais, ou mantos de gelo,
sd0 massas imensas e muito mais espessas que cobrem vastas areas de um continente,
fluindo para fora a partir de um domo central e ndo sendo limitadas pela topografia
subjacente. Hoje, apenas duas geleiras continentais existem: na Antartida e na Groenlandia.
Durante as grandes Eras do Gelo do Pleistoceno, no entanto, mantos de gelo cobriam
enormes porcdes da América do Norte, Europa e Asia.

A "saude" de uma geleira é determinada pelo seu balango de massa, um orgamento entre
ganhos e perdas de gelo. A parte superior da geleira, onde o acumulo de neve é maior que
o derretimento, é a zona de acumulagao. A parte inferior, onde o derretimento, a
evaporagao e a quebra de icebergs (em geleiras que terminam no mar) superam o ganho
de neve, é a zona de ablagao. A linha que separa essas duas zonas € a linha de
equilibrio. Se a acumulacao supera a ablagao, a geleira avancga. Se a ablagao é maior, a
frente da geleira recua (embora o gelo em si continue sempre fluindo para baixo). Este
balango é um dos indicadores mais sensiveis das mudangas climaticas. O recuo
generalizado das geleiras em todo o mundo hoje é uma evidéncia inequivoca do
aquecimento global.

Erosao glacial: a forga bruta que redesenha continentes

O movimento de uma geleira sobre o terreno desencadeia dois processos erosivos de uma
poténcia extraordinaria. O primeiro é o arrancamento ou destorroamento (plucking ou
quarrying). A agua do degelo na base da geleira penetra nas fraturas da rocha subjacente.
Quando essa agua volta a congelar, ela se expande e age como uma alavanca, quebrando
e soltando grandes blocos de rocha. A medida que a geleira avanca, ela "arranca" esses
blocos e os incorpora em sua massa de gelo.



O segundo processo é a abrasao. As rochas e os detritos arrancados e incorporados na
base e nas laterais da geleira transformam-na em uma lixa colossal. A medida que o gelo
flui, essas ferramentas rochosas raspam, esmerilham e polem a rocha do leito,
pulverizando-a em uma fina farinha de rocha. A abrasao deixa marcas inconfundiveis na
paisagem: estrias glaciais, que sdo arranhdes e sulcos paralelos na rocha que indicam a
direcéo do fluxo do gelo, e grandes superficies de rocha polida, que brilham sob o sol.

A combinacao desses processos cria um conjunto Unico de fei¢gdes de erosao,
especialmente em ambientes montanhosos. Imagine um vale fluvial tipico, com seu perfil
sinuoso e em forma de "V". Agora, preencha esse vale com uma geleira alpina de centenas
de metros de espessura. Este ndo é um fluxo de agua que contorna os obstaculos; € um
fluxo de gelo que os remove. A geleira age como um trator, alargando, aprofundando e
endireitando o vale, transformando seu perfil em "V" em um caracteristico e majestoso vale
em "U". Nas cabeceiras desses vales, a agao do gelo escava depressdes ingremes em
forma de anfiteatro, chamadas circos glaciais. Quando duas geleiras em vales paralelos
erodem a montanha entre eles, a crista que os separa se torna uma aresta afiada como
uma faca, chamada de aréte. Se varios circos erodem uma montanha por todos os lados,
eles podem esculpir um pico piramidal e pontiagudo, um horn, cujo exemplo mais famoso é
o0 Matterhorn, nos Alpes.

Frequentemente, geleiras tributarias menores ndo conseguem erodir seus vales tao
profundamente quanto a geleira principal, mais espessa e poderosa. Quando o gelo derrete,
os vales menores ficam "pendurados" a uma grande altura em relagdo ao fundo do vale
principal, formando vales suspensos, muitas vezes com cachoeiras espetaculares. E, se
um vale em "U" é escavado a uma profundidade que o deixa abaixo do nivel do mar, a agua
do oceano o inunda apdés o recuo do gelo, formando um fiorde, uma longa e profunda
enseada de aguas salgadas ladeada por pareddes rochosos, como os encontrados nas
costas da Noruega, Chile e Nova Zelandia.

Deposicao glacial: a vasta manta de sedimentos deixada para tras

Uma geleira ndo é apenas um agente de erosdo; é também uma correia transportadora de
sedimentos de proporgdes épicas. Todo o material erodido pelo gelo, desde a fina farinha de
rocha até blocos do tamanho de casas, é transportado e, eventualmente, depositado
quando o gelo derrete. O sedimento depositado diretamente pelo gelo € chamado de till. O
till € um material cadtico, uma mistura nao selecionada e nao estratificada de particulas de
todos os tamanhos, uma verdadeira "sopa de pedra" geologica.

As formas de relevo construidas pelo till sdo chamadas de moreias (ou morainas). Uma
moreia lateral € uma crista de till acumulada ao longo das margens de uma geleira de vale.
Quando duas geleiras de vale se encontram, suas moreias laterais adjacentes se unem
para formar uma moreia medial, uma faixa escura de detritos que desce pelo centro da
nova geleira maior. Na extremidade final da geleira, onde o gelo derrete, os sedimentos se
acumulam em uma grande crista que marca o ponto de avango maximo, a moreia terminal.
A medida que a geleira recua, ela pode estabilizar por um tempo e depositar outras cristas,
as moreias recessivas. A vasta manta de till deixada no terreno sob a geleira enquanto ela
recua € chamada de moreia de fundo, que geralmente forma uma paisagem de colinas
suaves e onduladas.



Além dos depésitos diretos do gelo, ha também os depdésitos feitos pela enorme quantidade
de agua do degelo que flui das geleiras. Esses sao os depositos fluvio-glaciais.
Diferentemente do till, esse material é selecionado e estratificado pela agua. As vastas
planicies de areia e cascalho depositadas pelos rios de agua de degelo na frente da moreia
terminal sdo chamadas de planicies de "outwash". Para uma empresa de construgao civil
em uma area que ja foi glaciada, como o norte dos EUA ou a Escandinavia, essas planicies
sdo verdadeiras minas a céu aberto de agregados de alta qualidade, ja lavados e
selecionados pela natureza.

Outras fei¢gdes de deposigao fascinantes incluem os eskers, que sao cristas longas e
sinuosas de areia e cascalho. Eles sédo, na verdade, os moldes de antigos rios que fluiam
em tuneis dentro ou na base da geleira. Quando o gelo derreteu, o sedimento que
preenchia o leito do tunel ficou para tras, formando uma crista no meio da paisagem. Os
drumlins sado colinas alongadas em forma de gota ou de "costas de baleia", compostas
principalmente por till. Sua forma aerodindmica, com a extremidade mais ingreme voltada
para a dire¢ao de onde o gelo veio, foi moldada pelo fluxo do gelo sobre os depésitos. Eles
frequentemente ocorrem em grandes enxames, chamados de "campos de drumlins".

O legado periglacial e a importancia para o mundo moderno

As geleiras nao influenciam apenas a terra que cobrem, mas também as vastas regiées em
suas margens, conhecidas como ambientes periglaciais. Embora n&o cobertas por gelo,
essas areas sdo dominadas por um frio intenso e pelo congelamento e descongelamento do
solo. A caracteristica definidora de muitos ambientes periglaciais é o permafrost, o solo ou
rocha que permanece congelado por pelo menos dois anos consecutivos. A camada
superficial do permafrost, que descongela no verdo, é chamada de camada ativa.

Os ciclos de congelamento e descongelamento no permafrost criam feigées Unicas. A agua
que penetra em fendas no solo congela e forma cunhas de gelo, que crescem ao longo
dos séculos e podem empurrar o solo, criando solos poligonais na superficie. Durante o
verao, quando a camada ativa descongela, ela pode ficar saturada de agua. Como a agua
nao pode drenar para baixo por causa do permafrost congelado e impermeavel, a camada
ativa pode comecar a fluir lentamente encosta abaixo, em um processo chamado
solifluxao.

O estudo das geleiras e das eras frias tem uma importancia imensa e muito atual. As
geleiras continentais da Antartida e da Groenlandia sdo arquivos climaticos inestimaveis. Os
cientistas perfuram cilindros de gelo (os testemunhos de gelo) que contém bolhas de ar
aprisionadas de centenas de milhares de anos atras. A analise do ar dessas bolhas nos da
um registro direto da composicao da atmosfera do passado, incluindo as concentragdes de
gases de efeito estufa como o CO2 e o metano. E assim que sabemos, com certeza, que os
niveis atuais de CO2 sao os mais altos em pelo menos 800.000 anos.

O legado glacial mais premente para a sociedade moderna € a questédo do nivel do mar. O
derretimento das geleiras de montanha e, de forma mais alarmante, dos mantos de gelo da
Groenlandia e da Antartida, € o principal contribuinte para a elevagao do nivel do mar que
observamos hoje. Compreender a dindmica dessas massas de gelo é crucial para projetar o
futuro de nossas cidades costeiras. Além disso, a engenharia em regides de permafrost



enfrenta desafios unicos. O calor emitido por edificios e oleodutos pode derreter o
permafrost subjacente, causando o afundamento e o colapso de estruturas. Pior ainda, o
descongelamento do permafrost esta liberando enormes quantidades de metano, um
potente gas de efeito estufa, que estava aprisionado no solo congelado. Isso cria um
perigoso ciclo de retroalimentagdo positiva, onde o aquecimento causa mais degelo, que
libera mais gases de efeito estufa, que causa mais aquecimento.

E para o Brasil? Embora nosso territério ndo tenha sentido o toque direto do gelo, as eras
glaciais ditaram o ritmo de nossa paisagem. As flutua¢des do nivel do mar, controladas pelo
crescimento e derretimento dos mantos de gelo do hemisfério norte, definiram a formacgao
de toda a nossa vasta planicie costeira e de nossos sistemas de restingas e lagunas. Os
periodos glaciais, que tornaram o clima global mais frio e seco, alteraram drasticamente a
distribuicao dos biomas brasileiros, causando a expansao de areas abertas como o Cerrado
e a retragao e fragmentacgao da Floresta Amazdnica. A heranga do gelo, portanto, esta
escrita ndo apenas nas paisagens polares, mas também na historia ecoldgica e
geomorfolégica de todo o planeta.

A geomorfologia dos desertos: a paisagem moldada
pelo vento e pela aridez

Definindo a aridez: mais do que apenas falta de chuva

Quando pensamos em um deserto, a primeira imagem que nos vem a mente € a de um
lugar que quase nunca chove. Embora isso seja verdade, a definicao cientifica de um
ambiente arido é mais precisa: € uma regido onde a perda de agua para a atmosfera, por
meio da evapotranspiragao potencial, excede em muito o ganho de agua através da
precipitagao. Isso cria um balanco hidrico cronicamente negativo. Em outras palavras,
mesmo que chovesse um pouco mais, o calor e a secura do ar rapidamente devolveriam
essa umidade para a atmosfera. Essa aridez fundamental tem duas consequéncias
geomorfolégicas imediatas: a vegetacao € esparsa ou ausente, deixando o solo e a rocha
expostos e vulneraveis; e os processos de intemperismo fisico, como a expansao e
contracao térmica das rochas (termoclastia), dominam sobre o intemperismo quimico, que
depende da agua.

Os desertos ndo se formam por acaso. Sua existéncia é ditada pela circulagdo atmosférica
e pela geografia em grande escala. Os desertos de latitudes subtropicais, como o Saara
na Africa e os desertos da Australia, formam-se em zonas de alta pressdo atmosférica,
onde o ar seco desce do alto da atmosfera, inibindo a formacgao de nuvens e chuva. Os
desertos de sombra de chuva, como o Deserto de Gobi na Asia (& sotavento do Himalaia)
ou o Deserto da Patagbnia (a sotavento dos Andes), formam-se quando uma cadeia de
montanhas for¢a o ar umido a subir e a precipitar em um dos lados, deixando o outro lado, a
sotavento, seco. Os desertos costeiros, como o Atacama no Chile e o Namibe na Africa,
sao formados pela influéncia de correntes oceanicas frias, que resfriam o ar préoximo a
superficie, criando uma inversao térmica que impede a convecgao e a formacao de chuva,
muitas vezes resultando em neblina, mas quase nenhuma precipitacao efetiva. Finalmente,



os desertos continentais existem simplesmente por estarem muito longe de fontes de
umidade oceanica, como as vastas areas aridas da Asia Central.

A acao edlica: o vento como escultor e transportador

Em uma paisagem desprovida da cobertura protetora da vegetagao, o vento se torna um
agente geomorfoldgico de primeira ordem. Os processos movidos pelo vento sdo chamados
de processos edlicos. A erosdo pelo vento ocorre de duas maneiras principais: deflagéo e
abrasao.

A deflagao é a remocao e o levantamento das particulas mais finas e soltas — argila, silte e
areia — da superficie. Onde o vento sopra constantemente sobre uma area com
sedimentos de varios tamanhos, ele age como um aspirador seletivo. Ele carrega as
particulas finas, deixando para tras as mais grossas, como cascalho e seixos, que sao
pesadas demais para serem movidas. Com o tempo, essa remocao de finos pode rebaixar a
superficie do terreno e criar uma cobertura de fragmentos maiores, interligados, chamada
de pavimento desértico (ou reg, no Saara). Imagine este pavimento como uma armadura
natural que, uma vez formada, protege o material mais fino abaixo dela de continuar sendo
erodido pelo vento.

A abrasao edlica (ou corrasao) é o efeito de "jato de areia" causado pelo impacto de
particulas de areia transportadas pelo vento contra as superficies rochosas. Como o vento
s6 consegue levantar a areia a uma altura relativamente baixa (geralmente nao mais que
um ou dois metros), a abrasdo € muito mais intensa perto da base das rochas. Isso pode
esculpir rochas em formas curiosas, como os "cogumelos de pedra" (rochas em pedestal),
com uma base estreita e um topo mais largo. Rochas individuais no chao do deserto podem
ser facetadas, polidas e sulcadas pela abrasao, tornando-se ventifactos. Uma feicdo de
erosao eodlica em maior escala é o yardang, uma crista de rocha alongada e aerodindmica,
alinhada com a direcédo do vento predominante, separada de outras por corredores
escavados pela deflagao e abrasao.

O transporte de particulas pelo vento ocorre de trés maneiras. As mais finas (poeira) sao
carregadas em suspensao, podendo viajar por milhares de quildbmetros na atmosfera. A
areia, mais pesada, move-se principalmente por saltagao. O vento levanta um grao de
areia, que viaja em um arco baixo e, ao atingir o solo, o impacto desloca outros graos, que
repetem o processo, criando uma camada de areia "saltitante" perto da superficie. Os graos
ainda maiores podem ser empurrados ou rolados pelo chao pelo impacto dos grédos em
saltacdo, em um processo chamado arrasto superficial.

Dunas de areia: a arquitetura do vento em movimento

Quando o vento perde velocidade ou encontra um obstaculo, ele deposita sua carga de
areia, construindo as formas de relevo mais iconicas do deserto: as dunas. Uma duna ndo é
um monte de areia aleatorio; sua forma e tamanho s&o um reflexo preciso do regime de
ventos, da disponibilidade de areia e da presenga ou auséncia de vegetagédo. A maioria das
dunas migratodrias possui uma anatomia caracteristica: uma face de barlavento, de
inclinagao suave (por onde a areia sobe), e uma face de sotavento (ou face de
deslizamento), muito mais ingreme, que se mantém no angulo de repouso da areia seca



(cerca de 34 graus). A duna migra quando a areia, movida por saltagdo pela face de
barlavento, atinge a crista e desaba pela face de sotavento em pequenas avalanches.

As dunas apresentam uma variedade fascinante de formas, cada uma contando uma
histéria sobre o vento que a formou:

e Dunas Barcanas: Tém a forma de uma lua crescente, com as "pontas" (cornos)
apontando na direcdo do vento. Elas se formam em areas com um suprimento
limitado de areia e uma direcéo de vento quase constante. Sao dunas rapidas e que
se movem como unidades individuais.

e Dunas Transversais: Sao cristas longas e sinuosas, orientadas perpendicularmente
a direcao do vento. Elas se formam onde o suprimento de areia é abundante e a
direcdo do vento é constante, e podem ser imaginadas como o resultado da fusédo
lateral de muitas barcanas.

e Dunas Longitudinais (ou Seifs): Sdo cristas de areia imensas, longas e retilineas,
que se estendem por quildbmetros paralelamente a diregdo geral do vento.
Acredita-se que se formem por regimes de vento bidirecionais, que sopram de
diregbes ligeiramente diferentes, afunilando a areia em cristas paralelas.

e Dunas Estrela: Sdo as dunas mais complexas e monumentais. Possuem um pico
central elevado e trés ou mais bragos que se irradiam a partir dele. Elas se formam
em locais com regimes de vento multidirecionais. Como o vento sopra de varios
lados, elas tendem a crescer verticalmente em vez de migrar, podendo atingir
centenas de metros de altura.

e Dunas Parabdlicas: Tém a forma de um "U", mas, ao contrario das barcanas, suas
pontas estdo voltadas contra o vento. Elas sao tipicas de desertos costeiros ou
areas semiaridas, onde a vegetacao consegue ancorar as "pontas" da duna,
enquanto o vento escava a parte central (uma bacia de deflagdo ou blowout),
empurrando a areia para a frente.

Uma vasta area coberta por dunas é chamada de ergue ou mar de areia, como o Rub' al
Khali na Peninsula Arabica, um dos lugares mais indspitos da Terra.

O papel paradoxal da agua: inundagoes repentinas e paisagens aridas

Apesar da proeminéncia das feigdes edlicas, o agente geomorfolégico mais poderoso na
maioria dos desertos ndo € o vento, mas a agua. A chuva nos desertos € rara e
imprevisivel, mas quando ocorre, é frequentemente na forma de tempestades violentas e
localizadas. Como o solo é frequentemente rochoso, compactado ou ja impermeabilizado
por um pavimento desértico, e a vegetacao é minima para interceptar a chuva, a maior
parte da agua néo se infiltra; ela escoa rapidamente pela superficie.

Esse escoamento se concentra rapidamente nos canais secos, gerando inundagoes
relampago (flash floods). Um canal que estava seco minutos antes pode se transformar em
uma torrente furiosa de agua, lama e detritos, com um poder erosivo tremendo. Esses
canais efémeros, chamados de wadis (no Norte da Africa e Oriente Médio) ou arroyos (no
sudoeste americano), sdo uma caracteristica onipresente da paisagem desértica. Para um
viajante desavisado, um uadi seco pode parecer um abrigo ou um caminho facil, mas é um
lugar extremamente perigoso. Uma tempestade a quildmetros de distancia nas montanhas



pode gerar uma inundagao relampago que chega sem aviso, um lembrete do poder
paradoxal da agua no ambiente mais seco da Terra.

A acao fluvial em desertos cria um conjunto distinto de formas de relevo. Quando um rio
efémero emerge de um canion montanhoso para uma bacia plana, ele perde velocidade
abruptamente e deposita sua carga de sedimentos em uma forma de leque, o leque aluvial.
Ao longo de uma frente montanhosa, varios leques aluviais podem se fundir, formando uma
rampa continua de sedimentos chamada de bajada. No ponto mais baixo da bacia
desértica, a agua das inundacgdes relampago pode se acumular, formando um lago raso e
temporario. A agua evapora rapidamente sob o sol intenso, deixando para tras uma planicie
de argila seca e rachada, conhecida como playa. Se a agua era rica em sais dissolvidos, a
evaporagao deixa uma crosta de sal branca e brilhante, formando um salar, como o famoso
Salar de Uyuni, na Bolivia.

A paisagem integrada do deserto: pedimentos, inselbergs e a evolugao
do relevo

Ao longo de milhdes de anos, a combinagao da eroséo edlica e da poderosa, embora
infrequente, acao da agua, esculpe a paisagem desértica em grande escala. Uma das
formas mais enigmaticas é o pedimento. Um pedimento € uma superficie de erosao
suavemente inclinada, escavada diretamente na rocha-mée, que se estende a partir da
base de uma cadeia de montanhas. Imagine-o como uma rampa rochosa, muitas vezes
coberta por uma fina camada de sedimentos em transito. Acredita-se que os pedimentos se
formem pelo recuo paralelo das escarpas das montanhas e pela acdo do escoamento em
lencol (sheetflow) durante as chuvas.

A medida que a paisagem desértica é rebaixada pela erosdo, as rochas mais resistentes
podem ser deixadas para tras como colinas isoladas e de encostas ingremes que se
erguem abruptamente da planicie circundante. Essas montanhas-ilha sdo chamadas de
inselbergs (do alemao, "montanha-ilha"). Uluru (Ayers Rock), na Australia, é talvez o
inselberg mais famoso do mundo, um monolito de arenito que € o que restou de uma antiga
cadeia de montanhas ha muito erodida.

Em uma nota final e crucial, é importante distinguir os desertos naturais da desertificagao.
A desertificacdo nao é a expansao natural dos desertos, mas sim um processo de
degradacao da terra em areas aridas, semiaridas e subumidas secas, causado por uma
combinacao de variagdes climaticas e, principalmente, atividades humanas insustentaveis.
O sobrepastoreio, o desmatamento, as praticas agricolas inadequadas e a ma gestao da
agua podem destruir a cobertura vegetal, compactar o solo e levar a erosao, transformando
terras produtivas em paisagens com caracteristicas de deserto. Este € um grave problema
ambiental em muitas partes do mundo, incluindo o semiarido do Nordeste brasileiro e areas
como o Nucleo de Desertificacdo de Gilbués, no Piaui, mostrando que os desafios da aridez
sdo uma realidade presente e relevante em nosso proprio pais.



Geomorfologia e riscos geoambientais: mapeando e
prevenindo desastres

O conceito de risco: perigo, vulnerabilidade e a equacgao do desastre

Para navegar no complexo universo dos desastres naturais, precisamos primeiro dominar
sua linguagem. Muitas vezes, os termos "perigo", "vulnerabilidade" e "risco" sdo usados de
forma intercambiavel, mas eles representam conceitos distintos e interligados, cuja
compreensao é a base de toda a gestao de desastres. O perigo (ou hazard) é o evento ou
processo fisico em si, o fendbmeno natural com potencial para causar danos. Um
deslizamento de terra, uma inundagao, um terremoto ou uma erupg¢ao vulcanica sao

perigos. Eles sdo uma parte intrinseca da dindmica do planeta Terra.

A vulnerabilidade, por outro lado, é a componente humana da equacéo. Ela descreve a
suscetibilidade de uma comunidade, de uma estrutura ou de um sistema a sofrer os
impactos adversos de um perigo. A vulnerabilidade é determinada por uma complexa teia
de fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais. Uma casa construida com materiais
precarios no sopé de uma encosta instavel é fisicamente vulneravel. Uma comunidade sem
sistemas de alerta, sem rotas de fuga claras e com baixo nivel de escolaridade sobre os
perigos locais é socialmente vulneravel. A pobreza é um dos maiores amplificadores da
vulnerabilidade, forcando as pessoas a viverem em locais perigosos por falta de
alternativas.

O risco ¢ o resultado da interacao entre o perigo e a vulnerabilidade. Ele é a probabilidade
de que consequéncias danosas — mortes, feridos, perdas econdmicas, danos ambientais
— ocorram quando uma populagéo vulneravel é exposta a um perigo. Podemos pensar no
risco através de uma equacéo simples, mas poderosa: Risco = Perigo x Vulnerabilidade.
Esta equacéo nos ensina uma ligdo fundamental. Um evento de grande magnitude (alto
perigo), como uma erupg¢ao vulcanica em uma ilha desabitada no meio do Pacifico,
representa um risco quase nulo, pois a vulnerabilidade é zero. Em contrapartida, um evento
de menor magnitude (perigo moderado), como uma chuva forte e concentrada sobre uma
encosta densamente ocupada por moradias precarias em uma metropole, pode representar
um risco altissimo, com potencial para um grande desastre. O desastre ndo é o evento
natural em si; é o colapso do sistema social diante do impacto desse evento. A
geomorfologia nos da as ferramentas para entender e mapear o "perigo", e é a partir dai
que podemos comegar a trabalhar para reduzir a "vulnerabilidade" e, consequentemente, o
"risco".

Movimentos de massa: a gravidade como ameaga em areas de relevo
acidentado

Em regides de relevo acidentado, como as areas serranas do Brasil, a forga da gravidade é
uma ameaca constante, manifestando-se através de uma variedade de movimentos de
massa. Estes eventos sdo responsaveis por um grande numero de fatalidades e perdas
materiais em todo o mundo. O papel do geomorfélogo é entender as condi¢cbes que
predispbem uma encosta a ruptura e os gatilhos que deflagram o movimento.



Os deslizamentos sio o tipo mais comum, ocorrendo quando uma massa de solo e/ou
rocha se move de forma coesa ao longo de uma superficie de ruptura. Os fatores que
predispbem uma encosta a deslizar incluem a geologia (presenga de rochas alteradas,
solos pouco coesos, camadas de argila que podem atuar como lubrificantes), a declividade
(encostas muito ingremes) e, crucialmente, o uso e a ocupagao do solo. O desmatamento
remove a "rede" de raizes que ajuda a segurar o solo. Cortes e aterros para a construgéo
de estradas e moradias alteram a geometria da encosta, removendo o suporte da base ou
adicionando peso no topo, desestabilizando-a. O gatilho mais comum para a maioria dos
deslizamentos é a agua. Chuvas intensas e prolongadas saturam o solo, aumentando seu
peso e, mais importante, aumentando a pressao da agua nos poros do solo (poropressao),
0 que reduz o atrito interno que mantém a massa coesa.

As corridas de detritos ou de lama s&o ainda mais perigosas devido a sua velocidade e
poder destrutivo. Elas frequentemente comegam como um deslizamento, mas a massa de
solo se mistura com uma grande quantidade de agua, transformando-se em um fluxo
viscoso e rapido que se canaliza pelos vales e cérregos, arrastando arvores, rochas e tudo
em seu caminho. A tragédia da Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, a maior do
género no Brasil, foi caracterizada por centenas de deslizamentos e corridas de lama
deflagrados por uma chuva extrema.

A prevengao comega com o mapeamento de risco. Um geomorfélogo vai a campo e ao
escritério para criar uma carta de suscetibilidade. Ele analisa mapas de declividade,
geologia e solos. Ele identifica, através de fotos aéreas e imagens de satélite, as "cicatrizes"
de deslizamentos antigos, pois onde ja deslizou, ha uma chance maior de deslizar
novamente. Com base nisso, o terreno é setorizado em areas de baixa, média, alta e muito
alta suscetibilidade. Cruzando essa informag¢do com o mapa de ocupag¢do humana (a
vulnerabilidade), gera-se a carta de risco final. Este mapa é a ferramenta essencial para o
planejamento urbano. Ele informa onde novas construgdes devem ser proibidas (medida
nao-estrutural) e onde sao necessarias interveng¢des de engenharia (medidas estruturais),
como a construgdo de muros de contengao, sistemas de drenagem para aliviar a presséo
da agua no solo, ou a fixagao de encostas com técnicas de bioengenharia. Em areas de
risco muito alto ja ocupadas, a unica solugéo segura é, muitas vezes, a realocagao das
familias, combinada com sistemas de alerta precoce baseados no monitoramento da chuva.

Inundagdes: quando os rios transbordam para o espacgo urbano

As inundagdes sdo o risco geoambiental mais comum e economicamente custoso em
escala global. Elas ocorrem quando um rio transborda de seu canal e ocupa sua planicie
de inundagao, que é uma parte natural e integrante do sistema fluvial, embora muitas
vezes ocupada por atividades humanas. As inundagdes graduais, ou cheias, ocorrem em
grandes rios e se desenvolvem lentamente, ao longo de dias ou semanas, permitindo a
evacuagao. As inundagoes relampago, ou enxurradas, sao o oposto: rapidas, violentas e
com pouco tempo para alerta, tipicas de bacias hidrograficas pequenas e ingremes ou,
cada vez mais, de areas urbanas.

A urbanizacéo intensifica drasticamente o perigo de inundagao. Imagine uma bacia
hidrografica antes e depois da urbanizacao. Na condi¢ao natural, a vegetagao e o solo
poroso absorvem uma grande parte da chuva. Na cidade, o solo € selado por asfalto,



concreto e telhados. Essa impermeabilizagao impede a infiltracdo, fazendo com que um
volume muito maior de agua escoe pela superficie e chegue ao rio muito mais rapidamente.
Além disso, os rios urbanos sao frequentemente retificados e canalizados. Embora isso
possa acelerar o escoamento em um trecho, geralmente apenas transfere o problema, com
maior intensidade, para o bairro seguinte, rio abaixo. A ocupac¢ao desordenada das proprias
planicies de inundagao é a expressao maxima da vulnerabilidade, € como construir uma
casa na faixa de rolamento de uma rodovia e esperar que nenhum carro passe.

A geomorfologia aplicada ao risco de inundagao envolve, primeiramente, 0 mapeamento
das areas inundaveis. Utilizando dados topograficos detalhados e modelos hidrolégicos,
os especialistas simulam o comportamento do rio em eventos de chuva com diferentes
"tempos de retorno" (a probabilidade estatistica de ocorréncia, como a "chuva de 100
anos"). O resultado é um mapa da mancha de inundacao, que mostra quais areas seriam
afetadas. Este mapa é a base para o zoneamento urbano, que pode restringir construcdes
criticas, como hospitais ou escolas, nas areas de maior risco.

As medidas de prevengéo podem ser estruturais, como a construgao de diques, barragens
de contencao ou os "piscindes" em grandes cidades como Sao Paulo. No entanto,
abordagens mais modernas e sustentaveis, baseadas na natureza, vém ganhando forca. A
criacao de parques lineares ao longo das margens dos rios € um exemplo brilhante. Em
vez de confinar o rio em um canal de concreto, libera-se um espaco para ele. Na maior
parte do tempo, esse espacgo funciona como uma area de lazer e um corredor ecoldgico.
Durante as grandes cheias, o parque cumpre sua fungao natural de planicie de inundagéo,
acomodando o excesso de agua e amortecendo o pico da cheia, protegendo as areas
urbanizadas adjacentes. E uma abordagem que trabalha com a dinamica do rio, ndo contra
ela.

Riscos em zonas costeiras e carsticas: ameacgas especificas de
ambientes singulares

As zonas costeiras e as areas de relevo carstico apresentam conjuntos de riscos
geoambientais muito particulares, derivados de seus processos dominantes. Nas zonas
costeiras, a erosao é uma ameaca crénica. A acdo das ondas e das correntes,
especialmente durante as ressacas, pode erodir praias e solapar falésias, destruindo
estradas, edificios e outras infraestruturas. A construciao de estruturas rigidas de
engenharia, como espigdes e muros de contencao, para proteger um ponto especifico,
muitas vezes agrava o problema. Ao interromper o fluxo natural da deriva litoranea (o "rio de
areia"), essas estruturas podem causar uma erosdo acelerada na costa vizinha. E o
chamado "efeito domind" da engenharia costeira rigida.

A inundacéo costeira, causada pela combinacdo de marés altas e marés de tempestade (a
elevagao do nivel do mar provocada pelos ventos fortes e pela baixa pressao de uma
tempestade), pode submergir vastas areas. Todos esses riscos sdo dramaticamente
amplificados pela elevagao do nivel do mar induzida pelas mudangas climaticas, que
estabelece uma linha de base mais alta para as inundacoes e permite que as ondas
ataquem porgdes da costa que antes estavam fora de seu alcance. A gestao de riscos
costeiros envolve um debate complexo entre proteger (com obras de engenharia "macias",
como o engordamento artificial de praias), acomodar (elevando as construgdes) ou, a



solucdo mais resiliente a longo prazo, planejar o recuo estratégico da ocupacédo em areas
de altissimo risco.

Em terrenos carsticos, o risco mais espetacular é o colapso de dolinas, que pode engolir
casas e pessoas subitamente. O risco mais insidioso, no entanto, é a contaminagao dos
aquiferos. Como vimos, a agua subterranea em areas carsticas flui rapidamente por
grandes condutos, sem a filtragem natural que ocorre em outros tipos de aquiferos. Um
derramamento de produto quimico, um vazamento de um aterro sanitario ou o uso
inadequado de agrotdxicos na superficie pode contaminar de forma rapida e irremediavel a
fonte de agua potavel de toda uma regido. A prevengédo em areas carsticas exige um
mapeamento geofisico detalhado do subsolo antes de qualquer construgdo e um
zoneamento ambiental extremamente rigoroso, que proiba atividades de alto potencial
poluidor nas areas de recarga do aquifero. A geomorfologia, nestes casos, ndo é apenas
sobre entender a paisagem visivel, mas também sobre desvendar a arquitetura e as
ameacas que se escondem sob nossos pés.

Ferramentas e tecnologias na analise geomorfologica
moderna

O advento do sensoriamento remoto: os olhos da geomorfologia no céu

Por séculos, o estudo da paisagem dependeu do que o olho humano podia ver a partir do
solo. A primeira grande revolugao tecnoldgica veio com a inveng¢ao da aviagao e da
fotografia, que deram origem as fotografias aéreas. Pela primeira vez, os geomorfélogos
puderam ter uma visao sinética, de cima, das formas de relevo. Mais importante ainda, ao
analisar um par de fotografias aéreas tiradas de pontos ligeiramente diferentes (um par
estereoscopico), era possivel criar uma imagem tridimensional do terreno, permitindo o
mapeamento detalhado de redes de drenagem, falhas geoldgicas, cicatrizes de
deslizamentos e a distribuicdo de formas de relevo em uma escala de paisagem.

O salto quantico seguinte foi a era espacial e o desenvolvimento das imagens de satélite.
Satélites como a série Landsat (desde 1972) e, mais recentemente, a série Sentinel do
programa europeu Copernicus, comegaram a fornecer um fluxo continuo e global de
imagens da superficie terrestre. A grande vantagem desses sistemas € que eles séo
multiespectrais: eles ndo capturam apenas a luz visivel, como uma camera comum, mas
registram a energia refletida pela superficie em diferentes porgbdes do espectro
eletromagnético, incluindo o infravermelho proximo e o infravermelho termal. Cada material
— rocha, solo, agua, vegetagdo — tem uma "assinatura espectral" Unica, uma forma
particular de refletir e absorver essas diferentes "cores" de luz.

Para ilustrar, imagine que um geomorfélogo queira monitorar o risco de erosdo em uma
grande bacia hidrografica. A vegetacao saudavel, rica em clorofila, reflete fortemente a luz
no infravermelho préximo. Utilizando uma combinagao de bandas espectrais em uma
composicao de "falsa-cor", as areas de floresta densa aparecerao em um vermelho
vibrante, enquanto o solo exposto ou areas com vegetacao rala e estressada aparecerao



em tons de azul, cinza ou ciano. Com uma unica imagem, o cientista pode identificar
instantaneamente as areas mais vulneraveis a erosao, uma tarefa que exigiria meses de um
exaustivo trabalho de campo. O sensoriamento remoto permite monitorar o recuo de
geleiras, o crescimento de deltas, a expansao de dunas, o impacto do desmatamento € a
dindmica de ecossistemas costeiros, tudo em escala regional ou mesmo global.

Modelos Digitais de Elevagao (MDEs): visualizando e quantificando o
relevo em 3D

Talvez a ferramenta mais transformadora da geomorfologia moderna seja o Modelo Digital
de Elevagao (MDE). Um MDE é uma representacéo digital da topografia, uma matriz de
células (pixels) na qual cada célula possui um valor numérico correspondente a sua altitude.
Essencialmente, é a paisagem em 3D dentro de um computador. A disponibilidade de MDEs
globais e de alta resolugdo mudou fundamentalmente a maneira como analisamos o relevo.

Inicialmente, os MDEs eram produzidos através da digitalizagdo de curvas de nivel de
mapas topograficos ou por fotogrametria (a ciéncia de fazer medi¢des a partir de
fotografias). Uma revolugéo ocorreu no ano 2000 com a misséo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), na qual um radar a bordo do énibus espacial da NASA mapeou
cerca de 80% da superficie terrestre, criando o primeiro MDE quase global e de livre
acesso.

Atualmente, a tecnologia padrao-ouro para a geragdo de MDEs de altissima precisao é o
LiDAR (Light Detection and Ranging). Um sistema LiDAR, geralmente montado em um
aviao ou drone, emite milhdes de pulsos de laser em direcdo ao solo e mede o tempo que
cada pulso leva para retornar ao sensor. Como a velocidade da luz é conhecida, é possivel
calcular a distdncia com uma precisédo de centimetros. A grande vantagem do LiDAR ¢é sua
capacidade de "ver através" da vegetacao. Em uma floresta, alguns pulsos de laser serao
refletidos pela copa das arvores, outros pelos galhos e alguns conseguirdo passar e atingir
o chao. Ao filtrar os retornos, é possivel criar um MDE do "terreno nu" (bare earth),
revelando detalhes da topografia que estavam completamente ocultos sob a vegetagéo,
como canais de rios antigos, terragos fluviais sutis ou falhas geoldgicas.

A verdadeira forca de um MDE, no entanto, reside na sua analise. A partir de um Unico
arquivo de MDE, um software pode calcular e mapear automaticamente uma série de
atributos derivados do relevo: a declividade (a inclinagdo de cada ponto do terreno), a
orientacao da vertente (a direcdo para a qual a encosta esta voltada), a curvatura do
terreno, e pode até mesmo extrair toda a rede de drenagem de uma bacia, identificando os
canais e calculando suas areas de captagao. Para um geomorfélogo estudando o risco de
deslizamentos, isso € um poder sem precedentes. Ele pode, com alguns cliques, identificar
todas as encostas de uma regido com inclinagao superior a 25 graus, que estao voltadas
para o sul (recebendo menos sol e sendo mais Umidas) e que se localizam a menos de 50
metros de um canal de drenagem — um coquetel perfeito para a instabilidade.

SIG (Sistemas de Informagao Geografica): a plataforma integradora da
analise espacial



Se o sensoriamento remoto e os MDEs fornecem os dados brutos, os Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), ou G/S em inglés, sao a bancada de trabalho, o cérebro que
permite integrar e analisar essas informagdes. Um SIG € muito mais do que um software
para fazer mapas; € um sistema para gerenciar, analisar e modelar dados geoespaciais.
Sua principal forga reside na capacidade de realizar a analise por sobreposicao de
camadas (overlay analysis).

Imagine um geomorfélogo investigando as causas de um grande deslizamento de terra. Ele
pode usar um SIG como a mesa de um detetive. Em uma camada, ele coloca o MDE, que é
a "foto da cena do crime". Em outra, o mapa de geologia, que revela a "arma do crime"
(uma rocha fraturada e instavel). Em uma terceira, o mapa de solos. Em uma quarta, os
dados de precipitagdo, que funcionam como o "relatério da autépsia”, indicando o gatilho.
Em uma quinta, o mapa de uso e ocupagao do solo, que sao os "depoimentos das
testemunhas", mostrando onde houve desmatamento. Ao sobrepor todas essas camadas, o
SIG permite ndo apenas visualizar as coincidéncias espaciais, mas também realizar
analises estatisticas para quantificar a relacéo entre os fatores e identificar quais deles
foram os mais determinantes.

Além da sobreposicdo, um SIG permite realizar inimeras outras analises espaciais:
analises de proximidade (criar zonas de protegao, ou buffers, ao redor dos rios), analises de
rede (encontrar o caminho mais curto para uma rota de fuga) e, o mais importante, a
modelagem espacial. E possivel implementar modelos matematicos complexos
diretamente nos dados geograficos. Por exemplo, existem modelos que, a partir de um MDE
e de dados de chuva, simulam o caminho que uma corrida de lama provavelmente tomaria,
calculando sua velocidade e profundidade. Ou modelos, como a Equagéo Universal de
Perdas de Solo (USLE), que estimam a taxa de erosdo em cada pixel do terreno com base
em sua declividade, tipo de solo, uso da terra e padrao de chuva. O SIG transforma dados
estaticos em conhecimento dindmico e preditivo.

Geocronologia: datando a paisagem e calculando as taxas de mudanca

A geomorfologia nao lida apenas com o espaco, mas também com o tempo. Uma das
perguntas mais fundamentais é: "Qual a idade desta forma de relevo?" ou "Quéo rapido
este processo esta acontecendo?". A geocronologia, a ciéncia de datar eventos e
materiais geolodgicos, fornece as ferramentas para responder a essas perguntas e adicionar
a quarta dimenséo (o tempo) a nossa analise.

Métodos classicos como a datagéo por Radiocarbono (Carbono-14) séo usados para
determinar a idade de materiais organicos (como troncos de arvores soterrados por um
deslizamento ou conchas em um terrago marinho) com até cerca de 50.000 anos, nos
dando uma cronologia para eventos recentes. A Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE) é outra técnica poderosa, capaz de determinar quando um grao de areia foi exposto
a luz solar pela ultima vez, permitindo datar a formacao de dunas de areia ou a deposicdo
de sedimentos em um terraco fluvial.

Uma das técnicas mais revolucionarias das ultimas décadas é a datagcao por nuclideos
cosmogénicos. A superficie da Terra é constantemente bombardeada por raios césmicos
de alta energia. Essa radiagao interage com os atomos nas rochas expostas e cria isétopos



extremamente raros, como o Berilio-10 e o Aluminio-26. A taxa de produgao desses
isdtopos é conhecida. Ao medir a concentracao desses nuclideos em uma superficie
rochosa, os cientistas podem calcular ha quanto tempo aquela superficie esta exposta a
radiagao, ou seja, ha quanto tempo ela esta naquela posicdo na paisagem. Isso nos permite
calcular as taxas dos processos geomorfolégicos em escalas de tempo milenares.
Podemos medir a taxa de erosdo de uma bacia hidrogréfica inteira, a taxa de recuo de uma
falésia ou a idade da exposicao de uma superficie deixada para tras por uma geleira em
degelo. Essa perspectiva do tempo profundo é essencial para contextualizar as mudangas
que observamos hoje.

O futuro da analise geomorfolégica: inteligéncia artificial e
monitoramento em tempo real

O futuro da geomorfologia € ainda mais tecnoldgico e integrado. Os Drones (Veiculos
Aéreos Nao Tripulados - VANTSs) ja se tornaram uma ferramenta padrao, permitindo a
criacdo de MDEs e ortofotos de altissima resolucao de forma rapida e barata, para
monitorar a evolugdo de uma vogoroca, o avango de uma frente de dunas ou os danos de
uma inundagédo com um detalhe sem precedentes.

Técnicas de monitoramento continuo, como o GPS/GNSS de alta precisdo e o InNSAR
(Interferometria por Radar de Abertura Sintética), permitem medir o movimento da
superficie terrestre com precisao milimétrica a partir do espago. O INSAR pode detectar a
subsidéncia de uma cidade devido a extragao de agua subterrénea, a inflagdo do cone de
um vulcéo antes de uma erupg¢éo ou o lento e imperceptivel rastejo de uma encosta,
fornecendo dados cruciais para sistemas de alerta precoce.

A fronteira mais excitante é a aplicagdo de Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de
Maquina (Machine Learning). Os cientistas estao treinando algoritmos para reconhecer e
mapear automaticamente feicdes geomorfolégicas, como milhares de deslizamentos de
terra, em vastos arquivos de imagens de satélite. A IA pode analisar padrées complexos em
big data — combinando dados de relevo, clima, geologia e sensoriamento remoto — para
criar modelos de risco preditivos muito mais acurados e dindmicos do que os modelos
estatisticos tradicionais.

O geomorfdlogo do século XXI ndo é mais apenas um naturalista de campo com um martelo
e uma bussola. Ele é também um cientista de dados, um programador e um analista
espacial, capaz de integrar informacgdes de multiplas fontes para criar um verdadeiro
"gémeo digital" da paisagem. Esta capacidade nos permite ndo apenas entender como a
Terra chegou a ser como €, mas também monitorar sua saide em tempo real e prever seu
futuro em um planeta em constante mudancga, colocando a geomorfologia na linha de frente
dos desafios ambientais e sociais que enfrentamos.
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