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RESUMO

O trabalho tem o objetivo de demonstrar a aplicabilidade da geomorfologia para o planejamento ambiental.
Parte-se de um conceito de geomorfologia por objetivos, apontando-se as rela¢des interdisciplinares. Enfatiza-se
o conceito tripartite da geomorfologia (AB” SABER, 1969) a servigo de pesquisas sobre o Quaternario, com as
devidas adaptacBes. Considera a compartimentacdo topogréafica e as formas de relevo de cada compartimento.
Analisa a estrutura superficial da paisagem e contempla as questdes subordinadas as condi¢des morfogenéticas e
aos processos morfodinamicos atuais. Focaliza os procedimentos operacionais em trabalhos geomorfoldgicos e
da-se énfase as bases para o planejamento ambiental, a saber: aplica¢des indiretas; avaliacdo prética das formas
de relevo; estruturagdo e mapeamento de areas de riscos; avaliacdo ecodindmica do ambiente; planos de manejo;
barramentos de rios e politicas de ordenamento territorial.
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GEOMORPHOLOGY AND ENVIRONMENTAL PLANNING

ABSTRACT

This study aims to demonstrate the applicability of geomorphology to environmental planning. The starting point
is the concept of geomorphology oriented by objectives which points out the interdisciplinary relationships. It
emphasizes the triple concept of geomorphology (AB 'SABER, 1969) supporting the research on the Quaternary,
giving the appropriate adaptations. Topographic compartmentation and relief forms of each compartment are
considered. The superficial structure of the landscape is analyzed and the questions regarding morphogenetic
conditions and the current morphodynamic processes are investigated. This work focuses on the operational
procedures on geomorphological works and emphasizes the bases for the environmental planning, namely:
indirect applications; practical assessment of relief forms; risk areas mapping; ecodynamic evaluation of the
environment; management plans; riverbeds and spatial planning policies.

Key-words: Geomorphology, Environmental Planning, Environmental Evaluation, Environmental Systems.

INTRODUCAO

A presente comunicacdo tem o proposito fundamental de demonstrar a aplicabilidade
da geomorfologia para o planejamento ambiental. A geomorfologia, comparativamente com
outras ciéncias da terra, a exemplo da geologia, da climatologia, da hidrologia, da pedologia,
dentre outras, sofreu um certo retardamento em seu desenvolvimento e em relacdo as
possibilidades de suas aplicacdes praticas.

Isso decorreu de especulacdes tedricas e de fragilidades metodoldgicas da
geomorfologia classica, incapazes de apreender os fatos naturais com suficiente precisdo para
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agir sobre eles, conforme acentuava Tricart (1962). Fatos recentes contribuiram para valorizar
e aperfeicoar a pesquisa geomorfologica, fortalecendo as possibilidades de suas aplicacdes
praticas para o planejamento. Pode-se destacar como alguns fatos relevantes os seguintes: a
percep¢do sistémica da natureza em detrimento de enfoques cartesianos; a valorizacdo da
multi-interdisciplinaridade; a percepcdo cientifica das relacdes de interdependéncia entre os
componentes naturais; a utilizacao racional e a conservagdo dos recursos naturais, aliadas a
protecdo do meio ambiente como areas estratégicas para o desenvolvimento sustentavel;
problemas associados com a gestdo territorial; a expansdo e a modernizacdo da agropecuaria;
a conservacgdo dos solos, da geodiversidade e da biodiversidade; as mudancas climéticas e a
gestdo dos recursos hidricos; a exacerbacdo dos processos erosivos em climas secos,
agudizando a expansdo da desertificacdo. S&o esses, dentre muitos outros, aspectos que
requerem o conhecimento geomorfoldgico para o planejamento ambiental.

De modo inquestionavel, a geomorfologia pode ter papel importante na busca de
solugdes para os problemas gerados pelas relacBes conflituosas, de causa e efeito, entre a

sociedade e a natureza.

ESTRUTURACAO CONCEITUAL DE GEOMORFOLOGIA POR OBJETIVOS E
PRINCIPAIS RELACOES INTERDISCIPLINARES

A Figura 1 expde o conceito de geomorfologia a servico de pesquisas sobre o
Quaternario proposto por Ab’ Saber (1969), com as devidas adaptacdes. O conceito tripartite
evidencia, para cada uma das partes, 0s principais aspectos a serem abordados e as ciéncias
que podem subsidiar a geomorfologia para cumprir seus objetivos. Os principais
procedimentos operacionais sdo apresentados, justificando os meios utilizados para indicar as

bases geomorfoldgicas para o planejamento ambiental, a serem subsequentemente discutidos.
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Figura 1- Relaces Interdisciplinares nos estudos geomorfoldgicos e no planejamento ambiental.
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BASES GEOMORFOLOGICAS PARA O PLANEJAMENTO AMBIENTAL

Variadas sdo as aplicacbes que podem ser geradas pelo conhecimento
geomorfoldgico para o planejamento ambiental. Essas aplica¢cBes dependem das relagdes
interdisciplinares da geomorfologia, conforme sugerido na Figura 1.

A experiéncia brasileira em levantamentos sistematicos de recursos naturais remonta
a década de 80 do século passado (RADAMBRASIL, 1981). Subsequentemente, inumeraveis
trabalhos tém demonstrado o enriquecimento continuo das aplica¢cbes geomorfoldgicas ao
planejamento. Associam-se ndo apenas a producdo académica, mas também de instituicdes
oficiais (MMA, 1993; EMBRAPA, 1993).

O campo da geomorfologia para o planejamento ambiental, manifesta-se
concretamente através da avaliacdo do aproveitamento pratico das formas de relevo; do
mapeamento de areas dotadas de vulnerabilidades aos processos enddgenos e exodinamicos;
de subsidios a conservacdo e protecdo dos recursos naturais renovaveis; na definicdo e
delimitacdo de areas de preservacdo ambiental; na implantacdo da infraestrutura viaria e de
complexos industriais; no planejamento urbano através do diagndstico dos sitios naturais das
cidades e com definicdo de areas propicias ou limitativas para a expansdo urbana; na
delimitacdo de sistemas ambientais que constituem a base natural para Programas como o
Zoneamento Agricola, Planos de Manejo de Unidades de Conservacao; na localizacdo de
areas preferenciais para barramentos fluviais; na valorizacdo de areas pitorescas propicias ao

turismo, dentre outras. Alguns desses aspectos serdo discutidos ao longo do trabalho.

e Aplicacdes indiretas

As aplicacdes indiretas da Geomorfologia derivam de suas relagcdes com disciplinas
de dominio conexo. As formas de relevo derivadas de influéncias estruturais, refletem as
caracteristicas da estrutura geoldgica através das deformagbes tectbnicas, do controle
estrutural da rede hidrografica, das variacdes litologicas condicionando as acdes da erosdo
diferencial ou dos contatos geoldgicos manifestando-se através de rupturas topograficas. O
comportamento geomorfoldgico é um guia imprescindivel para a Fotogeologia que utiliza
desde aerofotos até imagens orbitais, visando a preparacao da cartografia geoldgica.

De modo similar, a geomorfologia presta subsidios importantes para a pedologia,

também como componente guia para 0 mapeamento de solos através do uso de produtos de
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sensoriamento remoto. Ndo ha como dissociar a evolucdo geomorfoldgica da maneira como
os solos de distribuem através das catenas ou topossequéncias. Ou da distribuicdo das
associacdes de solos conforme a compartimentacdo topografica e das formas contidas nos
diversos compartimentos. As caracteristicas subordinadas ao uso dos solos, devem
comtemplar a incidéncia dos processos morfogenéticos que operam sobre o0s solos,
comprometendo sua qualidade e seu estado de conservacao.

No ambito da hidrologia a geomorfologia presta auxilios importantes, sendo o
componente natural essencial para a delimitagdo das bacias hidrogréficas. Interfere no
escoamento, na distribui¢do e configuracdo dos padrbes de drenagem, nos gradientes fluviais,
nas possibilidades de aproveitamento dos recursos hidricos superficiais e na recarga dos
aquiferos. As condicdes morfoestruturais séo também condicionantes essenciais para justificar
as disponibilidades ou deficiéncias de recursos hidricos, a exemplo do que se verifica na
Chapada do Araripe e no Cariri Cearense. Na chapada, com cobertura de arenitos
permoporosos da Formacdo Exu, hd quase auséncia de drenagem superficial. As camadas
sotopostas impermeaveis que mergulham para Leste, ocasionam a proliferacdo de nascentes e
fontes na encosta oriental da chapada. Elas dao origem aos cursos d’agua cujos vales se
espraiam pela depressao periférica meridional do Ceara para configurar o Cariri cearense.

Outras aplicacGes indiretas poderiam ser mencionadas. Por exemplo, &s variacGes
climaticas locais; influéncias nos padrdes fisionbmicos e floristicos da vegetacdo; na
estruturacdo dos sistemas ambientais ou geosistemas, conforme analises a serem

posteriormente procedidas.

e Avaliacao pratica das formas de relevo

Essencialmente, busca-se avaliar o aproveitamento das geoformas com base em suas
condicBes morfogenéticas; padrbes de dissecacdo considerando as caracteristicas dos
interflvios (formas agucadas, convexas, tabulares); classes de declividades predominantes
(desde planas até escarpadas); caracteristicas da estrutura superficial da paisagem, incluindo
espessura dos solos, natureza das alteracdes (eluviais, coluviais e aluviais), ocorréncia de
afloramentos e ch&@os pedregosos; processos morfodinamicos atuantes, com destaque para 0sS
tipos de processos lineares (sulcos, ravinas e vogorocas) e areolares; problemas e riscos nos
recursos florestais ( desmatamento, queimadas, acbes erosivas), nos solos (desmatamento

desordenado, sobrepastoreio, erosdo acelerada), nos recursos hidricos
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(reducdo da vegetacdo dos mananciais, selamento superficial das areas de recarga dos

aquiferos, assoreamento).

e Estruturacdo e mapeamento dos Sistemas Ambientais

Os sistemas ambientais sdo integrados por variados componentes que mantém
relagdes mutuas entre si, sendo perpetuamente sujeitos as trocas de matéria e de energia. Os
componentes sdo relativos ao suporte (litotipos, geoformas e &guas subterraneas), ao
envoltdrio (clima e guas superficiais) e a cobertura (solos e biodiversidade).

As bases tedrico-metodoldgicas para a estruturagdo dos mesmos séo fundamentadas
na concepcdo geossistémica (Bertrand, 1976; Monteiro, 2000; Ross, 2016; Souza 2000, 2015
e Souza et al. 2009; Christopherson, 2012).

A delimitacdo dos sistemas tem o critério geomorfolégico como referéncia de sintese
do contexto geoambiental, especialmente no que tange a compartimentacdo topogréfica e as
feicbes morfoesculturais (Souza, 2015). Além de ser o componente mais estavel dentre
aqueles que tém a superficie da terra como campo de estudo, o relevo expbe as interacdes
entre os demais componentes. Reflete as influéncias das deformagdes estruturais da crosta,
motivadas por manifestagdes tectonicas. Exprime o escoamento hidrologico e configura a
dispersdo de drenagem através dos divisores de &gua. Pela disposi¢cdo e orientagdo ou por
influéncias altimétricas, o relevo justifica alteragcdes climaticas locais, a exemplo dos enclaves
umidos do Nordeste, no dominio morfoclimatico das caatingas. Condiciona a distribuicao das
topossequéncias e das associacdes de solos, com reflexos nos padrdes fisionbmicos e até
floristicos da vegetacdo. A par de tudo isso, € o componente imediatamente visivel na
percepcao interpretativa das imagens orbitais ou em mapas planialtimétricos. Desse modo, a
categorizacao dos Sistemas e até sua denominacao deve ser feita com base em topénimos do
relevo ou da literatura geomorfoldgica.

Sendo os sistemas ambientais passiveis de uma delimitacdo cartografica rigorosa e
naturalmente dotados de condi¢cBes geoecoldgicas diferenciadas, cabe distinguir os setores
ambientais homogéneos. Eles representam, na classificagdo proposta por Bertrand (1972), aos
geofacies que integram geossistemas oriundos da integracdo entre fatores do potencial
ecoldgico e da exploracdo bioldgica.

Apresenta-se anexo a Figura 2 que trata da compartimentacdo geoambiental do Estado

do Ceara com os principais sistemas ambientais.
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Figura 2- Compartimentacdo Geoambiental do Estado do Ceara
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¢ Planejamento urbano e Planejamento rural

A geomorfologia tem papel de expressiva importancia para o planejamento urbano e
para o planejamento rural.

Um dos aspectos importantes para o planejamento urbano, diz respeito as
caracteristicas naturais que servem de sitio para as cidades, o denominado sitio urbano. As
caracteristicas essenciais do sitio sdo de natureza geomorfoldgica e devem estar associados
aos seguintes aspectos: localizacdo da cidade em relagdo ao sistema ambiental e aos setores
ambientais estratégicos anteriormente referidos; as caracteristicas topogréfica e geoldgicas das
feicbes geomorfologicas; as condi¢Bes hidrocliméaticas, aos solos e & cobertura vegetal
primaria, via de regra, suprimida. Importante referir-se ao grau de estabilidade ecodinamica
do ambiente urbano, contemplando as vulnerabilidades ambientais que podem limitar a
ocupacdo ou orientar a expansao. Para isso, cumpre relevar os chamados bens ambientais
mais relevantes encontrados.

No caso de Fortaleza, capital do Estado do Ceard, elaborou-se o Diagndstico
Geoambiental do Municipio (Souza et al, 2009) para subsidiar o0 macrozoneamento ambiental
e a revisdo do Plano Diretor Participativo-PDPFor. A delimitacido dos sistemas ambientais,
procedida com base em critérios geomorfoldgicos, considerou a seguinte compartimentag&o:
(1) Tabuleiros pré-Litoraneos; Planicie Litoranea (faixa de praia, terracos marinhos, dunas
moveis, dunas fixas, planicies flavio-marinhas com manguezais); Vales (planicies fluviais,
planicies lacustres, areas de inundacdo sazonal); Morros Residuais; Faixa de Transicdo
(tabuleiros/ depressdo sertaneja). Dentre esses sistemas, ha significativa predominancia dos
tabuleiros pré-litordneos, demostrando a relativa estabilidade desse sistema e a baixa
vulnerabilidade do sitio urbano de Fortaleza para a expansdo da cidade. Ambientes
vulneraveis e com maior instabilidade ecodinamica estdo localizados na planicie litoranea e
nos vales, com expressiva ocorréncia de Areas de Preservagio Permanente (APP’s),
inadequadamente ocupadas.

O planejamento rural pode ser também subsidiado pelo conhecimento
geomorfologico, conforme sugerido pelas aplicagfes indiretas, anteriormente expostas.
Politicas publicas orientadas pelo Zoneamento Agroecolégico (EMBRAPA, 1993), ou pelo
Zoneamento  Ecoldgico-Econdmico dos Ndcleos de Desertificagdo do Ceara
(FUNCEME/DNOCS, 2013) partiu da identificacdo dos sistemas ambientais, delimitados por

critérios geomorfologicos. Com base nas suas caracteristicas associadas ao estado de
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conservacao dos recursos naturais, da capacidade de suporte e na vocacao de uso, propdem-se
categorias variadas de zonas, tais como: Zona de Preservacdo Ambiental; Zona de Uso
Sustentavel; Zona de Recuperagdo Ambiental; Zona de Protecdo Paisagistica; Zona de

Expansdo Urbana.

AVALIACAO ECODINAMICA

O termo ecodinamica foi proposto pelo gedgrafo francés Jean Tricart (1977), para
avaliar as condicdes de estabilidade/instabilidade dos sistemas ambientais. Segundo Tricart, o
componente mais importante da dindmica da superficie da terra € o morfogenético. Ele produz
instabilidade e € um fator limitante muito importante para o desenvolvimento dos seres vivos
e para a manifestacdo de processos exodinamicos acelerados. Onde a morfodindmica é
intensa, ha auséncia de vegetagdo ou muito aberta e com biodiversidade pobre.

Outro componente a ser considerado é o pedogenético que conduz a uma evolucao
dos solos, permitindo o alcance de condi¢des associadas a biostasia ou a fitoestasia. Ha
necessidade de considerar, também, as influéncias antrdpicas e os niveis de degradacdo que
dai decorrem.

Essas condicdes interferem na qualidade ambiental. Esta expressa o estado de
conservacao dos sistemas naturais e as tendéncias da sucessao ecoldgica. Essa sucessdo pode
tender para uma dindmica progressiva ou regressiva. No primeiro caso, ha alteracdes parciais
e moderadas dos atributos e fun¢Ges dos componentes naturais, derivando para niveis de
qualidade ambiental satisfatorias nas sucessdes ecologicas secundarias. Em condicGes de
dindmica regressiva, ha alteracbes muito fortes dos atributos e fungbes dos componentes
naturais, derivando para niveis de qualidade ambiental muito baixo ou desestabilizado nas
sucessOes ecologicas secundarias. As possibilidades de recuperacdo tendem para a
inviabilidade ou para o estado de degradacéo.

A par dessas consideracdes, podem ser indicadas como categorias de meios
ecodinamicos os seguintes: meios medianamente estaveis, meio de transi¢do ou “intergrades”
e meios fortemente instdveis. Os meios medianamente estaveis tém cobertura vegetal
suficientemente densa ou fechada para impedir eficazmente, acOes associadas com a
morfogénese mecanica; ha dissecacdo moderada do relevo, sem maiores incisdes fluviais, sem
solapamentos vigorosos dos cursos d’agua e vertentes com lenta evolugdo; tratam-se de

regibes tectonicamente calmas desde longos tempos e auséncia de manifestagdes vulcanicas e
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de sismicidade capazes de desencadear paroxismos de aspectos catastroficas; ha nitida
predominancia da pedogénese sobre a morfogénese em face da incapacidade das acdes
morfodindmicas em remover e transportar materiais.Os solos sdo maduros e espessos estando
em estado de equilibrio com os demais integrantes dos sistemas ambientais; o recobrimento
vegetal priméario é pouco alterado ou em franca regeneracdo, evoluindo para condigoes
proximas as originais.

Os meios de transi¢ao ou “intergrades” posicionam-Se entre 0s meios medianamente
estaveis e fortemente instaveis. Marcam uma passagem gradual entre 0os mesmos. Conforme
Tricart (1977), ndo existe nenhum corte abrupto, mas a presenga de um “continuo” para
marcar a transicdo entre estabilidade X instabilidade. Admite que a caracterizacdo desses
meios depende da interferéncia permanente da morfogénese, exercendo-se de maneira
concorrente sobre um mesmo espaco. Assim, o balango pode favorecer uma ou outra:
predominando a pedogénese passa-se aos meios medianamente estaveis; prevalecendo a
morfogénese os meios tendem a forte instabilidade.

Os meios fortemente instaveis tém caracteristicas opostas aos meios medianamente
estaveis e a morfogénese é o elemento predominante da dindmica natural. Apresentam
cobertura vegetal ausente ou meio aberta e as influéncias dos processos morfodindmicos
impostos pelo clima sdo diretas; a geodindmica interna é muito instavel, intervindo através de
acOes variadas, como por exemplo, o vulcanismo através das corridas de lavas ou de cinzas
que tém efeitos imediatos catastroficos sobre o ambiente; relevos fortemente dissecados e
com altas classes de declives que impedem a pedogénese; auséncia ou adelgacamento muito
forte dos solos e grande frequéncia de caos de blocos e de chdos pedregosos; climas com
influéncias morfodinamicas muito agressivas, como no caso dos climas secos que aliados as
atividades antrépicas inapropriadas, podem conduzir a instalacio e expansdo da

desertificagéo.

ELABORACAO DE PLANOS DE MANEJO DE UNIDADES DE CONSERVACAO

O plano de manejo é um documento técnico mediante o qual, com fundamento nos
objetivos gerais das Unidades de Conservacdo (Unidades de Protecdo Integral e Unidades de
Uso Sustentavel), se estabelece 0 seu zoneamento e as normas que devem presidir o uso da
area e 0 manejo dos recursos naturais. Trata-se de um instrumento de planejamento e

gerenciamento elaborado de acordo com a avaliagdo dos fatores abidticos, biodticos e
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antropicos existentes. Com base no zoneamento apresentado, que parte da indicacdo dos
sistemas — cujo critério guia € de natureza geomorfologica- sdo estabelecidas acOes de
manejo. Elas devem ser capazes de manter a qualidade ambiental da Unidade de Conservagéo
e sua sustentabilidade. No Estado do Ceard, tivemos a oportunidade de coordenar a
elaboragédo de diversos planos em que houve efetiva participacdo da comunidade através das

oficinas de planejamento (Souza et al, 2005).

POTENCIALIDADES GEOMORFOLOGICAS PARA BARRAMENTOS DE RIOS

Na evolucdo geomorfolégica do Neodgeno ao Quaternario, particularmente no
Nordeste brasileiro, desenvolveram-se superficies de erosdo escalonadas. Elas marcaram
também os registros de flutuagGes climaticas onde alternavam-se caracteristicas associadas a
predominéncia de dissecacdo (climas umidos) e de pediplanacdo (climas secos). Nas
transicOes entre as superficies, formaram-se inumeraveis gargantas epigénicas (boqueirbes)
oriundas de acOes fluviais exacerbadas, resultando em importantes pontos para barramentos
de rios no semiarido Nordestino, a exemplo, de grandes acudes como Castanhdo, Ords
(Ceara), Acu (Rio Grande do Norte), Mae d’agua (Paraiba).

FUNDAMENTACAO GEOMORFOLOGICA PARA O ORDENAMENTO
TERRITORIAL

O ordenamento territorial ou do espago regional constitui uma das areas estratégicas
da concepcdo do desenvolvimento sustentavel. No Brasil, um dos programas prioritarios para
0 ordenamento territorial € o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico admitido também como
Zoneamento Ambiental. Divide-se o territério em zonas, conforme as necessidades de
protecdo, conservacao e recuperagao dos recursos naturais e do desenvolvimento sustentavel.

Os sistemas ambientais comp&em a base natural para o estabelecimento das zonas e o
critério geomorfoldgico é guia de delimitacdo, conforme precedentemente referido. A Figura

3 sintetiza o conjunto de procedimentos metodoldgicos considerados para 0 zoneamento.
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Figura 3- Procedimentos metodoldgicos
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Fonte: Souza, 2018.

CONSIDERACOES FINAIS

As possibilidades de aplicagdes praticas da geomorfologia para o planejamento tém
sido cada vez mais evidentes. Este fato é enaltecido quando as relagdes interativas com outras
ciéncias da terra se efetivam, principalmente com aquelas que tém a superficie da terra como

campo de estudo. Como ciéncia de sintese, 0 objeto formal de estudo da geomorfologia sofre
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e reflete influéncias geoldgicas, pedoldgicas, hidroclimaticas, ecoldgicas e de outras ciéncias
naturais.

Aborda temas de interesse socioambiental, estando apta para a solugdo de problemas
derivados da relacdo conflituosa ou harménica da sociedade com a natureza. 1sso pode ser
feito através da avaliacdo pratica das formas de relevo, de suas aplicagdes indiretas, de
subsidios ao planejamento rural e urbano, da delimitacdo de geossistemas e/ou ecossistemas,
de contribuicbes ao ordenamento territorial e da elaboracéo de planos de manejo de Unidades
de Conservacdo de Protecdo Integral ou de Uso Sustentével.

E, oportuno assinalar, enfim, que o campo de acdo da geomorfologia se expande
através de novos procedimentos técnicos que poderdo enriquecer as significativas

possibilidades de aplicacdes praticas da geomorfologia para o planejamento ambiental.
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