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Superficies de aplainamento: antigos
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novos conhecimentos geomorfolégicos

Resumo

As supetficies de aplainamento sempte consti-
tuiram um dos temas mais estudados e controversos
da ciéncia geomorfolégica. Diversos modelos foram
concebidos para explicar sua génese e evolugio.
Entretanto, muitos desses modelos encontram-se
parcialmente ultrapassados pelos novos conhecimen-
tos geomorfologicos. O presente estudo demonstra,

através de revisao bibliografica, que as superficies de
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The planation surfaces have always been one of the most
studied and controversial subjects of the geonorphology. Sev-
eral models were thought to explain their genesis and evolution.
However, many of these models are partially surpassed by
the new geomorphological knowledge. This study demonstrates,
through bibliographical revision, that the planation surfaces
have polygenetic origin and that the juxtaposition of the several
theories is the best way to understanding this subject.

aplainamento possuem origem poligenética e que
a justaposicdo de teorias constitui o caminho mais

seguro para a compreensao desse fenomeno.
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Introducao

A partir de 1899, a ciéncia geomorfolégica concebeu uma série de modelos que tratam da génese e
evolucio das superficies de aplainamento. Esses modelos visam a construir, com base no conhe-
cimento dos processos que moldam a superficie do planeta, linhas gerais acerca de como a paisagem
se transforma e de como os processos erosivos rebaixam o relevo de amplas areas continentais.
Entretanto, esses modelos apresentam significativas diferengas entre si, visto que cada um reflete
os conceitos ¢ os paradigmas de sua época. Em 1975, Adams realizou ampla revisao dessas teorias,
concluindo que as supetficies de aplainamento existem e necessitam de condi¢des de estabilidade
tectonica por pelo menos 2 a 3 milhdes de anos para serem formadas (ADAMS, 1975). Passados
mais de trinta anos dessa revisdo, poucos foram os trabalhos que analisaram as teorias que tratam
da génese e evolucio das superficies de aplainamento sob a 6tica dos novos conhecimentos geo-
morfolégicos. Este artigo tem por objetivo, com base em revisao bibliografica, discutir os principais
modelos de evolugao do relevo continental, centrando suas analises no papel que os processos
denudacionais, mecanicos e geoquimicos possuem no contexto das teorias nele abordadas, e para
tanto divide-se em trés partes: (i) apresentacao das principais teorias; (i) discussdo dos preceitos
teoricos fundamentais de cada uma delas; e (iii) consideragoes finais.

Teorias

Teoria da peneplanacdo, de W. M. Davis

O mais antigo dos modelos que procuram elucidar a geodinamica da superficie terrestre foi elabo-
rado pelo norte-americano William Morris Davis em 1899 e constituiu-se como a primeira grande
escola de pensamento geomorfoldgico. A escola davisiana denomina eiclo geogrdfico ideal o processo
de evolu¢io do relevo e de formagao das superficies de aplainamento. A paisagem ¢é o resultado
da inter-relacio de trés variaveis (DAVIS, 1899): (i) estrutura (soma das variaveis endégenas); (ii)
processo (soma das variaveis exdgenas); e (iii) tempo (sentido cronoldgico).

O ciclo de evolucao do relevo proposto por Davis tem inicio com um rapido e generalizado
soerguimento continental em relacdo ao nivel de base geral, ou seja, aos oceanos. Segue-se um
longo periodo com auséncia de grandes atividades tectonicas, embora o autor da teoria admita que
pequenos eventos tendam a ocorrer (DAVIS, 1899). Esse rapido soerguimento cria condi¢des para
que o relevo seja moldado pelos processos erosivos, uma vez que faz com que exista uma significa-
tiva diferenca gradiente entre os continentes e os oceanos. Esse processo de desgaste erosivo dos
continentes desenvolve-se em condi¢des climaticas imidas, e a maior presenca de agua permite um
desgaste mais acentuado do relevo e de suas rochas constituintes.

Ap6s o soerguimento e em condi¢bes de quietude tectonica e clima umido, inicia-se 0 processo
de lento e progressivo desgaste erosivo dos continentes. Esse processo caracteriza-se pelo rebai-
xamento vertical continuo das vertentes (dowmwearing) (F1G. 1), acontece a longo termo, ou seja,
requer milhGes de anos para ocorrer, e pode ser dividido em trés fases (DAVIS, 1899): juventude,
maturidade e senilidade.
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FIGURA 1 Downwearing, como concebido por William Morris Davis
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Fonte: DAVIS, 1899, segundo VALADAO, 1998, p. 39.

A juventude compreende o inicio do processo denudacional, logo apés o rapido e generalizado
soerguimento continental (FIG. 2). Nessa fase inicial os cursos fluviais possuem alta energia em
funcio da elevada diferenca de gradiente entre os continentes e o nivel de base geral. O desgaste
vertical é rapido, e a diferenca de cota entre os interflivios e o fundo dos vales tende a aumentar.
Esse aumento de diferenca de cotas ocorre em razdo de que: (i) os fundos de vale concentram
muito mais agua do que os interflavios e, conseqiientemente, sao erodidos com maior rapidez; e
(i) os fundos de vale ainda apresentam elevada altitude em relacdo ao nivel de base, e, portanto,
08 processos erosivos sao agressivos em seu interior. Uma vez que os fundos de vale ja se encon-
trem rebaixados, inicia-se perfodo caracterizado pela crescente diminui¢ao da diferenca de cotas
entre eles e os interflivios (FIG. 2). O tempo necessario para que esse processo ocorra ¢ supetior
ao anterior, caracterizado pelo aumento da diferenca de cotas entre fundos de vale e interfluvios.
Isso acontece porque os principais cursos fluviais ja adquiriram equilibrio com seu nivel de base, e,
sendo assim, a denudagio passa a se concentrar nos vales de seus tributarios, que tendem a buscar
também esse equilibrio. Essa denudagdo mais intensa nos tributarios favorece dois processos que
se mostram propensos a diminuir a diferenca de gradiente entre os interflivios e os fundos de vale:
(i) as cabeceiras mais distantes dos vales principais comeg¢am a ser erodidas mais intensamente; e (if)
o trabalho erosivo dos tributarios favorece, por conseqiiéncia, 0s processos erosivos nas vertentes,
que assim tendem a diminuir sua declividade.

J4 a maturidade plena ¢ caracterizada pela progressiva e lenta perda de energia do sistema. E ca-
racterizada ainda pelo crescente arredondamento das formas do relevo, bem como pela constante
diminuicio da diferenca de cotas entre os interfluvios e os fundos de vale, que se apresentam cada
vez mais rebaixados (FIG. 2).

A fase senil corresponde a0 momento em que o relevo dos continentes ja se encontra quase que
completamente rebaixado pelos processos denudacionais. A diferenca de cota entre os fundos de
vale e os interflivios é muito pequena, e a declividade das vertentes apresenta-se suave (FIG. 2). Os
cursos fluviais jd se encontram tao rebaixados em relacdo ao nivel do mar, que a energia do sistema
fluvial se torna diminuta. Essa energia bastante reduzida faz com que esses cursos fluviais se tor-
nem lentos e com pequena competéncia. Em fun¢ao da baixa altitude das por¢oes continentais em
relagdo ao oceano, os processos denudacionais apresentam-se também pouco agressivos. Devido
a essa baixa agressividade, o tempo necessario para produzir pequenos rebaixamentos no relevo €,
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nessa fase, por vezes superior ao tempo de duracdo de todas as fases anteriores reunidas (DAVIS,
1899). Amplas superficies aplainadas formam-se no entorno dos fundos de vale que primeiramente
alcancaram, ainda na fase juvenil, cotas pouco significativas. Essas amplas superficies aplainadas siao
denominadas peneplanos e tendem a se expandir a medida que a fase senil se perpetua. Alguns relevos
residuais podem sobreviver ao processo de aplainamento, os quais sao denominados monadnocks. A
fase senil perpetua-se até que um novo soerguimento generalizado dé inicio a um novo ciclo. Para
Davis (1899), esse novo soerguimento pode ocorrer a qualquer momento do ciclo, ou seja, nio ¢é
necessario que um ciclo se conclua para que um soerguimento dé inicio a outro. Os ciclos que nio
alcancam as trés fases Davis (1899, p. 501, tradugdo nossa) denomina “ciclos abortados”.

Segundo Davis (1899), a atividade fluvial possui fundamental importancia no processo de trans-
formacao de superficies soerguidas e enrugadas em superficies rebaixadas e aplainadas. Sio os
cursos fluviais que coordenam a denudagdo do relevo, rebaixando seus vales, da foz em direcao as
cabeceiras. Nesse contexto, as superficies aplainadas tendem a se formar nos litorais e seguir em
direcdo ao intetiof.

FIGURA2 O “ciclo geogréfico ideal” proposto por William Morris Davis
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Fonte: DAVIS, 1899, p. 486.

Alinha de base representa a linha do tempo. As linhas verticais representam a altitude média do modelado em relagao ao nivel
do mar, sendo que B, D, F, H e K correspondem a altitude média dos interflavios, e A, C, E, G e ] correspondem a altitude
média dos fundos de vale. As diferengas entre BA, DC, FE, HG e KJ correspondem a diferenca de cota média entre os topos
de morro e os fundos de vale em cada um dos momentos, que sio respectivamente denominados 1, 2, 3 e 4. O momento 1
representa a fase final do soerguimento. O momento 2 ¢ aquele em que a diferenga de cota entre os interfluvios e os fundos
de vale é mais destacada, em razao de os fundos de vale, gragas ao acimulo de agua e ao trabalho erosivo dos canais fluviais,
serem denudados mais intensamente que os interfluvios. O perfodo 3-4 corresponde aquele em que o desgaste das terras altas
¢ mais acentuado, colaborando para o aplainamento do relevo. A partir do momento 4 o modelado ja foi profundamente
denudado, motivo pelo qual os processos denudacionais entdo se desenvolvem de forma muito mais lenta.
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FIGURA 3 -  Evolug¢do do relevo escalonado proposta por Walther Penk
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Fonte: KLEIN, 1985, p. 100. A) SO = superficie somital inicial antes do primeiro periodo de soerguimento; a = nivel de base da S0; h0 =

altitude inicial da superficie SO.

B)  Apos um primeiro periodo de soerguimento forma-se S1 = superficie incorporada ao soerguimento que tem
em b seu nivel de base; h1 corresponde ao total do soerguimento; a' corresponde a escarpa que delimita SO de
S1. Forma-se o primeiro “degrau” no relevo.

C)  Apds um novo periodo de soerguimento incorpora-se S2, que tem ¢ por nivel de base e esta separada da
S1 pela escarpa b’; h2 corresponde ao total de soerguimento. Forma-se o segundo “degrau” no relevo.

D) Apos um novo periodo de soerguimento incorpora-se S3, que tem q por nivel de base e est4 separada da
S2 pela escarpa ¢'; h3 corresponde ao total de soerguimento. Forma-se o terceiro “degrau” no relevo.

E) Visdo tridimensional da fase anterior (FIG. 3D), onde fica visivel o relevo em escadaria. R1, R2 e R3
correspondem as redes de drenagem principais.
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Teoria do primarrumpf, de W. Penk

Seguindo a ordem cronoldgica, a segunda teoria que marcou a evolugio do pensamento geomort-
folégico foi a elaborada pelo alemao Walther Penk em 1924. A principal caracteristica do modelo
penkniano ¢é a crenga de que o relevo ¢é formado gragas ao contraponto das for¢as endégenas com as
exdgenas. Para Penk (©1924), perfodos com predominio de forcas endogenas produzem elevagoes
e o enrugamento do relevo; quando, ao contrario, prevalecem as forgas exdgenas, essas elevagoes
tendem a ser rebaixadas, e o modelado, aplainado. Penk (©1924) ainda baseia sua teoria na existéncia
de niveis de base locais, uma vez que considera que nio sao somente 0s oceanos que se constituem
como niveis de base para os processos denudacionais.

Para Penk (©1924), a evolugdo do modelado comega por um soetguimento tecténico de uma
superficie quase plana (primrrumpf). Esse soerguimento possui uma area central e, 2 medida que essa
area ganha altitude, ele se estende em dire¢do as regides periféricas, fato que produz um relevo em
forma de domo (FIG. 3). Quando o soerguimento perde for¢a, a erosdo mecanica e/ou a denudagio
geoquimica passam a ser predominantes e tendem a aplainar as por¢des mais periféricas do domo, e
um novo soerguimento ocorre. Quando esse processo tectonico perde forga, a denudagio cria duas
superficies de altitudes diferentes: uma, mais elevada, préxima ao centro do domo (pzedmontfrippen) e
outra na regiao periférica (FIG. 3). Entre as duas ocorre um escarpamento, que, como um degrau no
relevo (piedmont), constitui a testemunha de dois soerguimentos distintos. Dessa maneira, a sucessao
de periodos de soerguimento e quietude tectonica produz um relevo em forma de escadaria (pied-
montflachen) (F1G. 3), onde cada supetficie, cada ponto dos cursos fluviais e mesmo cada concavidade
de vertente constituem um nivel de base para o que esta a montante.

No processo de evolugiao do modelado em escadaria, as vertentes evoluem, a principio, predomi-
nantemente por retracao lateral (backwearing), para, em seguida, predominar o rebaixamento vertical
(dowmwearing) (F1G. 4). Para Penk (©1924), os tipos de rocha e de clima sdo importantes mas nio
alteram significativamente o processo de evoluc¢ao do modelado, podendo apenas retarda-lo ou
facilita-lo. Desse modo, rochas mais resistentes constituirdo o substrato dos relevos residuais.

FIGURA 4 — Backwearing seguido de downwearing na fase final de aplainamento
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Teoria de pediplanacéo, de L. C. King

A terceira grande teoria acerca da evolugido do relevo foi o modelo de pediplanagao elaborado pelo
sul-africano Lester Chatles King em 1953, no qual o clima possui fundamental importancia na
génese dos aplainamentos.

Para King (1953), os aplainamentos ocorrem em regides submetidas ndo s6 a condi¢des de relativa
calmaria tectonica mas também a condi¢cdes climaticas com tendéncia a aridez. Essas condicoes
climaticas sdo necessarias, porque se caracterizam por uma fraca cobertura vegetal e por chuvas
esporadicas porém fortes.

O processo de génese de uma nova superficie aplainada, para King (1953), tem inicio com a incisao
fluvial, em razdo de um soerguimento subcontinental ou do rompimento de um nivel de base, em
uma area arida ou semi-arida. Apds os cursos fluviais terem rebaixado seus leitos até uma cota em
equilibrio com seu novo nivel de base, inicia-se o trabalho de alargamento dos vales fluviais. Nesse
momento, inicia-se também o processo de retracao lateral das vertentes (backwearing) (F1G. 5). No
entanto, segundo King (1953), nao é o trabalho fluvial mas sim os processos que ocorrem em vet-
tente aqueles que sao capazes de gerar amplas superficies aplainadas. Vale ressaltar que o escoamento
das aguas fluviais no topo da antiga superficie que sofreu a incisdo serd laminar e, portanto, pouco
erosivo (KING, 1953); esse fluxo serd porém concentrado e, por isso, altamente erosivo ao longo
das vertentes, favorecendo-lhes a retragdo lateral (backwearing) (F1G. 5).

O processo de retracio lateral das vertentes tem, por conseqiiéncia, o acumulo de material detritico

FIGURA 5 — Backwearing, conforme proposto por Lester Charles
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Fonte: KING, 1953, segundo VALADAO, 1998, p. 42.

na sua base. Esse material detritico acumular-se-a na forma de rampas suaves, denominadas pedimen-
tos, que se estendem da base das vertentes em dire¢ao aos leitos fluviais (FIG. 6). A perpetuacio das
condi¢oes de aridez do clima favorecera a coalescéncia desses pedimentos e a formacgao de ampla
superficie aplainada, denominada pediplano. Vale ressaltar que algumas vertentes sobreviverao ao
processo erosivo, constituindo relevos residuais denominados zuselbergs. Esses inselbergs preservardo
em seu topo a cota da antiga superficie que sofreu incisdo, possuirdo na base de sua escarpa um
acumulo de blocos provenientes do colapso de partes desta, e, por fim, apresentardo o pedimento,
que se estendera em direcio ao leito fluvial.

O resultado final no relevo é a formacio de duas superficies de aplainamento de idades diferentes:
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FIGURA 6 Evolucdo geomorfoldgica de areas soerguidas e falhadas em regides de clima com
tendéncia a aridez
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Fonte: LONGWELL; FLINT, 1962.

a mais nova, com menor cota; e a mais antiga, preservada no topo dos relevos residuais que resistiram
ao processo de formacio da nova superficie. Uma nova incisdo reiniciaria o processo, culminando
com a formacio de trés superficies de aplainamento.

Teoria da etchplanacao, de J. Budel

Dentre as grandes teorias acerca da evolucao da paisagem, a da etchplanacdo foi a que requereu
mais tempo para ser formulada. Suas origens estdo nas pesquisas realizadas por E. J. Wayland em
1933, em Uganda, na Africa. Esse pesquisador, a0 constatar que o escalonamento de superficies
aplainadas nao poderia ser explicado pela teoria da peneplanagio, uma vez que coexistiam, lado a
lado, na Africa Oriental, superficies de aplainamento de diferentes idades e com diferentes cotas e
niveis de base, propos que as superficies aplainadas de cota altimétrica mais baixa seriam formadas
pela erosdo patcial ou total de um espesso manto de alteracdo que recobriria uma superficie somi-
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tal (WAYLAND, ©1933). No entanto, a teoria da etchplanagio sé ganharia corpo tedrico com os
trabalhos do alemao Julius Bidel, que, em 1957, langou suas bases conceituais.

O modelo de evolucio das paisagens proposto por Biidel (1982) é baseado na conjuncio de dois
fatores: relativa quietude tectonica e existéncia de condi¢Oes climaticas tropicais semi-umidas. A
quietude tectonica proposta por Biidel (1957) ¢ relativa, visto que esse autor admite que lentos e
pequenos soerguimentos possam ocorrer sem comprometer as linhas gerais do processo de aplai-
namento do relevo. Ja as condi¢des climdticas tropicais semi-umidas se justificam em virtude de os
ambientes sob essas condi¢Ges serem caracterizados pela atividade bioldgica intensa, pela existéncia
da savana, pelas altas temperaturas e pela existéncia anual de uma estacdo imida e outra seca. Desse
modo, Bidel (1982) prevé que regides tropicais com estabilidade tectonica e periodo chuvoso com
duragdo de 6 a2 9 meses se constituem como areas ideais para a formagao das superficies de aplai-
namento. No entanto, areas em que a estagdo umida dura entre 4 e 6 meses ainda seriam capazes,
em velocidade reduzida, de produzir aplainamentos. Para Bidel (1982), regiGes que nido possuem
essas condicOes climaticas mas apresentam modelados aplainados nao tiveram seus aplainamentos
formados nas atuais condi¢oes climaticas, ou seja, no passado apresentaram condi¢des paleoam-
bientais semi-umidas.

Tendo por base essas duas condiges, a escola da etchplanagao entende que os aplainamentos sao
formados e evoluem gracas a um “mecanismo de duplo front” (BUDEL, 1957, p. 361, tradugio
nossa): (i) superficie exumada de lavagem (washing surface); e (i) superficie basal de intemperismo
(leaching surface). A superficie de lavagem corresponde a superficie do modelado propriamente dita
onde predominam os processos mecanicos de escoamento pluvial (washing). Ja a superticie basal de
intemperismo ¢ extremamente irregular e localiza-se em subsuperficie onde a rocha ¢ lixiviada e a
denudacao quimica (laching) predomina.

Para o modelo de etchplanagio, os aplainamentos tém inicio quando uma regiao adquire clima
tropical semi-umido e estabilidade tectonica. Nessas condi¢oes o intemperismo quimico age de forma
intensa e constante durante todo o ano. A alta intensidade desses processos permite a criagio de um
espesso manto de intemperismo. Esse espesso manto de alteragdo tem por base a superficie basal
irregular de intemperismo. Nessa superficie ocorrem o apodrecimento das rochas sis e a perda de
massa litosférica, gracas a matéria que sai do sistema intemperizado em solucao na agua subterranea.
No entanto, a principal contribui¢io da superficie basal de intemperismo aos aplainamentos reside
na preparagio de material para a agdo dos processos mecanicos que ocorrem na superficie de lava-
gem. Esses processos sdo caracterizados pela erosio laminar, que, gragas ao escoamento da dgua
pluvial, erode e rebaixa as vertentes. Essa erosio, nas condi¢Oes tropicais semi-umidas, ¢ facilitada
pela vegetacdo de savana, que nio protege completamente o solo do gotejamento pluvial. Nesse
ambiente de dupla superficie, a rede fluvial possui fundamental importancia em razao de favorecer
o transporte dos sedimentos carreados das vertentes pela erosdao pluvial e, gracas a erosdo fluvial
lateral, criar concavidades nas vertentes, que também favorecem a erosao pluvial.

No entanto, a quietude tectonica proposta pela escola de etchplanagio nao ¢é total, e, sendo assim,
pequenos soerguimentos podem ocorrer. Esses soerguimentos seriam responsaveis por gerar escar-
pamentos e degraus nas superficies aplainadas. Esses degraus ainda teriam origem nas diferencas de
resisténcia que blocos litosféricos possuem frente ao intemperismo quimico que ocorre na super-
ficie basal de intemperismo. Blocos mais falhados e menos resistentes quimicamente tendem a ser
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denudados mais rapidamente que seu entorno e por isso podem se apresentar mais rebaixados. Ao
contritio, blocos rochosos menos falhados e fraturados e/ou com composi¢iao mais resistente aos
processos geoquimicos tendem a sofrer menor intemperismo na superficie basal de intemperismo
e, sendo assim, a0 serem exumados pela erosio superficial, originam os relevos residuais (BUDEL,
1982). Por fim, merecem destaque na teoria de Biidel (1957, 1982) as crostas lateriticas, que teriam
sua origem intimamente ligada aos processos geoquimicos que ocorrem no interior do manto de
alteragio e por vezes favorecem a inversao do relevo, bem como a formacio de um relevo reliquo,
gracas 2 alta resistibilidade que essas crostas possuem frente aos processos intempéricos.

Teoria do aplainamento por mudancas climaticas, de G. Millot

A teoria do aplainamento por mudangas climaticas, embora ndo possua grande reconhecimento
internacional, constitui a mais recente dentre as teorias acerca da evolucao da paisagem discutidas
neste trabalho. Possui sua génese nas investigacoes geoquimicas, pedologicas, geoldgicas e geomorfo-
l6gicas realizadas por pesquisadores franceses na Africa Ocidental entre fins da década de sessenta
e inicio da década de oitenta. Nesses trabalhos (MILLOT, 1983), foi possivel concluir que as amplas
supetficies aplainadas encontradas em todo o globo ndo poderiam ser explicadas apenas em func¢io
da erosao fluvial. Para Millot (1983), as superficies aplainadas teriam sua génese em regides aridas
ou semi-aridas que, antes de estarem conformadas a esse tipo de clima, estiveram submetidas a
condicOes climaticas mais umidas por tempo suficiente para que ocorfresse um intenso processo de
alteracdo do manto de intemperismo. Logo, para essa teoria, a génese dos aplainamentos estaria na
sucesso de climas ao longo do tempo geoldgico e ndo, conforme previsto na teoria da etchplanagio
(BUDEL, 1957), na sucessio de estagdes ao longo do ano.

A teoria do aplainamento climatico considera que as superficies de aplainamento sdo formadas
inicialmente em condices climaticas semi-umidas pela juncio de trés processos: (i) intemperismo da
rocha fresca em subsuperficie; (ii) transformacao pedogenética do material anteriormente alterado; e
(iii) erosao superficial. A esses trés processos Millot (1977, 1980, 1983) agrega a idéia de trés superficies
ou discordancias (FIG. 7): (i) superficie formada no contato da rocha fresca com a base do nivel
freatico, denominada discordancia geoldgica; (ii) superficie de alteragdo pedogenética, denominada
discordancia pedoldgica; e (iii) superficie exumada.

Para essa teoria, todo o processo tem inicio em subsuperficie, com a intemperizagdo da rocha
fresca no contato entre a base do lencol freatico e a rocha sa — regidao denominada, nessa teoria,
discordancia de intemperismo. Essa alteracdo produz dois efeitos (MILLOT, 1977): (i) exportagao
de material i6nico do sistema intemperizado; e (ii) transformacio de minerais primarios da rocha
em minerais secundarios de alteracdo. No entanto, deve-se ressaltar que esse processo ¢ isovolu-
métrico, ou seja, ndo afeta o volume da rocha alterada e, sendo assim, nao produz aplainamentos.
Logo, esse processo ¢ responsavel unicamente pela preparacio do material para a agao dos processos
posteriores. A supressio das irregularidades do relevo ocorre quando o material ja anteriormente
intemperizado entra em processo de desequilibrio pedobioclimatico. Esse desequilibrio favorece
alteragbes intempéricas volumétricas que, dessa forma, comegam a suprimir as irregularidades
do relevo. Porém, para Millot (1977, 1983), se mantidas as condi¢des climaticas iniciais umidas e
semi-tmidas, a agressividade dos processos denudacionais ao longo do manto de alteragdo nio
serd suficiente para aplainar o relevo. Esses processos geoquimicos sao necessarios principalmente
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FIGURA 7 - Dupla superficie ou discordancia que gera aplainamentos
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D2) Discordancia ou superficie pedoldgica.

COMmo um estagio preparatorio para 0s processos mecanicos superficiais, visto que sao estes os que
de fato possuem alta capacidade de gerar aplainamentos. Essa capacidade s6 se manifesta quando
exercida sobre material ja alterado e em condicGes de clima arido, nas quais a erosdo mecanica é mais
agressiva. Logo, o relevo sé sera aplainado pela sucessdao de climas, sendo que os climas umidos,
na medida que alteram as “rochas frescas”, preparam material para que, nos climas secos, a erosao
mecanica superficial aplaine o relevo.

Os novos conhecimentos geomorfolégicos

Tectbnica

Condigoes de estabilidade tectonica sio reconhecidas como necessarias a formacao de superticies
de aplainamento em todas as teorias aqui analisadas. Entretanto, essas teorias tém idéias diversas
sobre como se desenvolve essa estabilidade e sobre sua intensidade. Para Davis (1899), no inicio do
processo de evolucao do modelado ocorre um soerguimento generalizado de ordem continental,
seguido por um longo perfodo de estabilidade tectonica. Porém, sendo quase um século mais antiga
do que as modernas teorias tectonicas (tectonica de placas), essa idéia encontra-se obsoleta: os soer-
guimentos nio ocorrem como Davis (1899) previu, e a estabilidade tectdnica, mesmo em margens
passivas de placa, ndo é longa o suficiente para rebaixar os continentes até o nivel do mar.

As teorias de King (1953), Bidel (1957, 1982) e Millot (1977, 1983) possuem conceitos tectonicos
mais modernos. Segundo elas os movimentos crustais sao dinamicos e, dada a existéncia de niveis
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de base regionais, o tempo necessario para formar uma superficie de aplainamento ¢é sensivelmente
menor do que aquele necessario para aplainar os continentes ao nivel dos oceanos. Entretanto, é na
teoria de Penk (©1924) que a tectoénica possui um papel fundamental, e isso ocorte independente-
mente de os conhecimentos tectonicos da época em que ela foi elaborada terem sido ultrapassados
pelos atuais e de ser simplista pensar que os soerguimentos sistematicamente produzam um relevo
em domo.

Diversos pesquisadores realizaram trabalhos geomorfolégicos nos quais observaram uma orga-
niza¢io do relevo em forma de escadaria em margens passivas de placa, como, por exemplo, Saadi
(1995) e Valaddo (1998) na regido oriental do Brasil, Budel (1982) na Africa e Summerfield (1991)
em diversas partes do globo. Segundo Thomas e Summerfield (1987) e Summerfield (1991), esse tipo
de organizac¢ao do relevo resulta da evolucao das margens passivas de placa desde o pré-rifte até o
pos-rifte, que tem por conseqiiéncia um soerguimento, de velocidade variavel, da borda continental
e um rebaixamento da borda ocednica. Apds a separacao de placas, essa tectonica seria resultado de
uma relacio entre continente/erosio/soerguimento e oceano/deposi¢ao/subsidéncia. Os cursos
fluviais fortemente erosivos (montanhas na borda do mar) denudam o continente, depositando
sedimentos nas zonas litoraneas adjacentes. Por conseqiiéncia, além dos soerguimentos termais, as
bordas continentais soerguem-se por isostasia, enquanto as bordas ocednicas sofrem subsidéncia
(FIG. 8). Como a erosio sera mais intensa no lado oceanico das montanhas litoraneas, um escarpa-
mento formar-se-4 nessa area. Em decorréncia da forte acdo erosiva dos cursos fluviais, as bacias
hidrograficas movimentar-se-ao em direcao ao interior do continente. Tal processo ndo permitira
que superficies de aplainamento se formem na vertente ocednica das montanhas litoraneas, as quais
entretanto se formario na sua vertente continental. Em perfodos de soerguimento mais intenso,
essas superficies serdo soerguidas, e assim, ao longo do tempo geoldgico, serda formado um relevo
em escadaria.

FIGURA 8 Movimento rotacional das margens passivas
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U, = Soerguimento termal;

U, = Soerguimento isostatico
devido a denudacéo;

S, = Subsidéncia termalmente
derivada;

S, = Subsidéncia isostatica por
actimulo de sedimentos;

r = Rotacdo da margem em
funcdode S + U;

E = Retracdo do escarpamento
oceanico;

C = Topografia gerada pelo
processo de “rifteamento”.
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Saadi (1993) estabeleceu que os soerguimentos na margem passiva da placa sul-americana
possuem relacio com perfodos de tectonica mais ativa nos Andes. Valadao (1998) verificou que
os perfodos de soerguimentos mais importantes no Brasil oriental correspondem aos de maior
atividade tectonica naquela cordilheira orogénica, bem como aos de maior produgdo de crosta
oceanica na cadeia mesoatlantica. Saadi (1993) também estabeleceu relagbes entre tectonica andina
e reativamento de falhas no Brasil. Sendo assim, a margem passiva brasileira (Brasil oriental) esta
submetida a periodos de soerguimento de intensidade varidvel de acordo com a dinamica da placa
sul-americana. Esse processo estende-se a outras regides do globo que sio intensamente erodidas
e, conseqlientemente, sofrem soerguimento por isostasia (PHILLIPS, 2005). Logo, mesmo sem ter
conhecimento desses processos, Penk (©1924) propés um modelo de evolucio da paisagem com
uma tectonica similar (soerguimentos de velocidade variavel), capaz de produzir um relevo com
superficies de erosdo escalonadas.

Niveis de base

Para Davis (1899), apenas os oceanos sio niveis de base pata os aplainamentos. Penk (©1924)
ampliou essa no¢ao, ao considerar que os cursos fluviais e as concavidades nas vertentes também
sao niveis de base para todo o relevo a montante. Entretanto, foi o trabalho de King (1953) que
estabeleceu a moderna nogio acerca de nivel de base, mostrando que qualquer ponto de um curso
fluvial ou de uma vertente constitui nivel de base para o relevo a montante. Essa no¢ao de King (1953)
tornou-se paradigma para as posteriores teorias relativas a evolucao da paisagem (ADAMS, 1975).
De fato, Valadio (1998) reconhece nio nos oceanos mas sim no piso da Depressiao Sao Franciscana
o nivel de base para as superficies de aplainamento existentes no Brasil oriental. Da mesma forma,
Summerfield (1991) e Thomas (1994) reconhecem que as supetficies de aplainamento existentes na
Africa, no Brasil, na India e na Austrilia sio controladas por niveis de base intracontinentais.

A nocao dos oceanos como nivel de base para os aplainamentos continentais foi definitivamen-
te provada como falsa gragas ao trabalho de Koss, Etheridge ¢ Schumm (1994), que observaram
que apenas as regioes litorais com forte declividade (superior a 8%) e que sofrem regressoes e
transgressdes marinhas de forte amplitude podem induzir um processo de alteragdao na denudagao
continental.

Clima e processos

A proposito do clima e dos processos que formam aplainamentos, a teoria de Davis (1899) com-
porta conceitos ainda validos: clima umido e dowmwearing. Os processos geoquimicos sao responsaveis
ndo apenas pela perda de massa continental — cerca de 35%, segundo Leeder (1991) — como também
pela transformacio da rocha sa em material friavel, material esse mais facilmente erodido pelos
processos mecanicos. N2o se questiona, com isso, a importancia dos processos erosivos mecanicos
e do backwearing na evolugdo do modelado, os quais, desde o trabalho publicado por Byran em 1922,
sao reconhecidos como amplamente predominantes em regides aridas (BYRAN, ©1922). O que se
discute ¢ se esses processos possuem forga suficiente para aplainar regides que nio sofreram desgaste
geoquimico nem dowmwearing. Turkington, Phillips e Campbell (2005) afirmam que o clima umido e
o downwearing sdo fatores indispensaveis a formacao dessas superficies. Logo, as afirmacdes de Penk
(©1924) de que o tipo de clima nio afeta as linhas gerais de evolu¢io do modelado sdo postas em
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duavida, resgistrando-se, no entanto, que esse autor também introduziu conceitos ainda atuais acerca
dos processos de evolucio das vertentes, ao afirmar que estas evoluem, a principio, principalmente
por backwearing e, ap6ds perderem declividade, principalmente por dowmmwearing.

A questdo mais relevante entre os processos que agem na formacao das superficies de aplaina-
mento ¢ definir se elas podem ser formadas em clima semi-umido (BUDEL, 1957, 1982) ou se, apds
o clima umido, existe a necessidade de um clima arido para que o relevo seja aplainado (MILLOT,
1977,1980, 1983). A favor de Millot pode-se afirmar que a maior parte das atuais e bem conservadas
superficies de aplainamento estd localizada em regides de clima arido ou semi-arido (KING, 1953);
a favor de Biidel deve-se computar o fato de que ele explicou de maneira bem mais completa que
Millot o processo de erosao fluvial, de evolucdo das vertentes e de supressao das irregularidades do
relevo na formacio das superficies de aplainamento.

Consideracdes finais

Os modelos de evolucao da paisagem podem ser distinguidos entre tectonicos — Davis (1899)
e Penk (©1924) — e climaticos — King (1953), Biidel (1957, 1982) e Millot (1983). Essa diferenca
decorre do fato de que cada modelo ¢é o resultado, entre outras coisas, dos paradigmas e do co-
nhecimento cientifico disponiveis na época em que foi elaborado. Dessa forma, mesmo que cada
um possua aspectos que possam ser considerados obsoletos ou equivocados, cada um também
contribui para elucidar a génese do modelado. Se, por um lado, Davis (1899) aporta conceitos de
base da geomorfologia, por outro lado considera os oceanos como tnico nivel de base. Se em Penk
(©1924) as relagbes entre forcas enddgenas e exoégenas sao bem estabelecidas, o mesmo nio ocorre
quanto a importancia do clima na evolugao dos aplainamentos. Se King (1953) melhora o conceito
de nivel de base, em contrapartida no aprofunda as questoes relativas a importancia da alteracdo
quimica das rochas na formacao dos aplainamentos. Se Bidel (1957, 1982) aprofunda os conceitos
acerca da importancia da alteracdo das rochas, contrariamente nao explora de maneira mais incisiva
o papel de um clima arido na génese dos aplainamentos. Se Millot (1977, 1980, 1983) explora as
alternancias de clima, sua teoria deixa a desejar ao nao definir a importancia da erosio fluvial e ao
nao fornecer conceitos precisos sobre estabilidade tectonica.

Entretanto, a justaposicao de teorias ¢ possivel. Budel (1982) prop&e que sua teoria de duplo front
de evolucio da paisagem seja associada a de Penk (©1924) para explicar a génese das superficies de
aplainamento em regides submetidas a um soerguimento lento e continuo.

Adams (1975) afirma que nenhuma teoria pode explicar completamente as superficies de aplai-
namento, por ser a génese delas extremamente complexa: elas sio resultado da agdo dos dois tipos
de denudagio, de processos enddgenos e exégenos, do backwearing e do dowmwearing, de erosio fluvial
e pluvial etc. Além disso, todos esses fatores sdo extremamente vatidveis na escala zempo/ espago, o
que torna impossivel explicar as origens das superficies de aplainamento por uma tnica teoria. O
que se pode seguramente concluir é que as superficies de aplainamento de dimensdo continental
possuem origem poligenética e que a justaposi¢ao das diversas teorias constitui uma alternativa para
sua compreensao.
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