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RESUMO

A compreensio da evolucdo do relevo em contexto de margem passiva passa, a priori, por abordagens cldssicas com base em
uma perspectiva tedrico-evolutiva. As construgdes argumentativas dessas concepgdes tedricas ocorriam diante da analise da
paisagem a partir do enfoque dos sistemas fluviais e seu trabalho de denudacéo do relevo. Portanto, na busca da elucidagéo de
como as paisagens evoluiram dentro da perspectiva classica, o sistema fluvial esta, por vezes, no centro da abordagem
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explicativa, como nas postulagdes de William Moris Davis, por exemplo, ora ¢ apenas um elemento secundario como na teoria
da Etchplanagdo. A partir da década de 1950, John Tilton Hack aperfeigoou as técnicas morfométricas, as quais as analises
tinham como prioridade o perfil longitudinal dos canais fluviais e as caracteristicas de evolucdo das bacias hidrograficas. Novas
técnicas ao longo do século XX e XXI foram incorporadas as pesquisas como Fator de Asssimetria de bacia hidrografica
(FABD), Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT), Indice de Chi, as quais, aplicadas em contexto de bacia
hidrografica, sdo ferramentas quantitativas para interpretagdo da paisagem geomorfoldgica, analise de canais fluviais de leito
rochoso, recuo de knickpoints e compreensdo do contexto morfoestrutural da bacia hidrografica como locus de estudo. Por fim,
temos a aplicagdo de alguns indices morfométricos aplicados na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (BHRC) para
exemplificar como essas ferramentas metodologicas podem ser utilizadas na interpretagdo da paisagem geomorfologica.
Palavras-chave: Abordagens Classicas. Sistema Fluvial. Indices Morfométricos. Bacia Hidrogréafica do rio Capibaribe.

ABSTRACT

The understanding of the evolution of relief in the context of a passive margin initially involves classical approaches based on
a theoretical-evolutionary perspective. The argumentative constructions of these theoretical conceptions took place in the
analysis of the landscape from the perspective of fluviais systems and their work in denuding the relief. Therefore, in the quest
to elucidate how landscapes evolved within the classical perspective, the fluvial system is sometimes at the center of the
explanatory approach, as in the postulations of William Moris Davis, for example, while at other times it is only a secondary
element, as in the theory of Etchplanation. From the 1950s, John Tilton Hack refined morphometric techniques, where the
analyses prioritized the longitudinal profile of river channels and the evolution characteristics of watersheds. New techniques
throughout the 20th and 21st centuries have been incorporated into research, such as the Watershed Asymmetry Factor (WAF),
Transverse Topographic Symmetry Factor (TTSF), Chi Index, which, when applied in the context of a watershed, are
quantitative tools for interpreting the geomorphological landscape, analyzing rocky bed river channels, retreat of knickpoints,
and understanding the morphostructural context of the watershed as a study locus. Finally, there is the application of some
morphometric indices in the Capibaribe River Watershed (CRW) to illustrate how these methodological tools can be used in
the interpretation of the geomorphological landscape.

Keywords: Classical Approaches. Fluvial System. Morphometric Indices. Capibaribe River Watershed.

INTRODUCAO

A compreensao da evolugdo do relevo em contexto de margem passiva passa, a priori, por
abordagens cldssicas com base em uma perspectiva tedrico-evolutiva. O ponto de partida das
analises se davam a partir do controle tectonico regional e, posteriormente, se propunha
transformagao gradual das paisagens pela agdo de processos erosivos em larga escala.

As construgdes argumentativas dessas concepgdes teoricas ocorriam diante da andlise da
paisagem a partir do enfoque dos sistemas fluviais e seu trabalho de denudacdo do relevo.
Apesar das diferentes regides estudadas (Apalaches e Alpes, por exemplo), a compreensao
passava por fatores atrelados a drenagem e sua adaptagado a estrutura.

Portanto, na busca da elucidacao de como as paisagens evoluiram dentro da perspectiva
classica, o sistema fluvial esta, por vezes, no centro da abordagem explicativa, como no caso
de William Morris Davis, por exemplo, ora € apenas um elemento secundario como na teoria
da Etchplanagao.

Em meados do século XX, mais especificamente no final da década de 1950, John Tilton
Hack aperfeicoou as técnicas morfométricas, as quais tinham como prioridade a anélise do
perfil longitudinal dos canais fluviais e das caracteristicas de evolugao das bacias hidrograficas
como os trabalhos Studies of longitudinal stream profiles in Virginia and Maryland (1957);
Interpretation of erosional topography in humid temperature regions (1960); Dinamic
Equilibrium and Landscape Evolution (1965); Stream-profile analysis and stream-gradient
index (1973). Por conseguinte, a compreensao da evolugdo do relevo a partir do comportamento
da drenagem e atributos das bacias hidrograficas tornou-se mais frequente em estudos dentro
Geomorfologia.

Outras técnicas morfométricas foram incorporadas as pesquisas, como o Fator de
assimetria de bacia de drenagem (FABD), Fator de Simetria topografica transversal (FSTT) e
indice Chi (HARE e GADNER, 1985; COX, 1994; EL HAMDOUNI et al., 2008; PERRON e
ROYDEN, 2013; SORDI et al., 2018; OLIVEIRA, 2019). Também deve-se destacar o
aperfeicoamento das técnicas para entender os processos de incisdo de rio de leito rochoso e
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recuo de knickpoints (WHIPPLE, 2004; CROSBY e WHIPPLE, 2006; DIBIASE ¢ WHIPPLE,
2011; WHIPPLE; DBIASE ¢ CROSBY, 2013), por exemplo.

Portanto, cabe ressaltar a compreensdo de que o entendimento da evolugdo
geomorfologica passa pela assimilacdo do processo evolutivo da bacia hidrografica em
ambiente tropical imido onde a 4gua é o principal agente erosivo. Por conseguinte, estas
técnicas morfométricas aplicadas nesse contexto contribuem para a interpretagcdo da paisagem
geomorfologica, para compreender fatores como recuo de escarpa, basculamento, reativagdes
ocasionando subsidéncias, erosao diferencial, adaptacdo da drenagem a fatores estruturais e/ou
tectonicos, entre outros.

Este artigo visa discutir como os principais tedricos classicos abordaram o sistema fluvial
em suas analises, ou seja, como aspectos atrelados as dindmicas fluviais, redes de drenagem,
métodos morfométricos utilizando canais fluviais, entre outros, foram destacados (ou nao) pelos
respectivos postulados. Sdo ainda objetivos deste artigo realizar uma apresentacdo de técnicas
atuais de analise da drenagem para interpretacdo do contexto estrutural e tectonico das
paisagens geomorfoldgicas, com prioridade em areas de margem passiva. A analise completa
das teorias cldssicas ndo € objetivo deste trabalho.

AS CONCEPCOES CLASSICAS E SUAS ABORDAGENS CONTEXTUALIZANDO OS
SISTEMAS FLUVIAIS

As teorias cldssicas foram por muito tempo utilizadas como fonte de interpretagdo da
génese evolutiva de relevos, em dareas de caracteristicas plataformais e apalachiana, por
exemplo, evidenciando que a configuracdo geomorfologica se apresenta a partir de processos
denudacionais como destacado GILBERT (1880); DAVIS (1899); PENCK (1924; 1953); KING
(1956); HACK (1957; 1960), para citar os principais autores que influenciaram os estudos
geomorfologicos do Ocidente. Estes contextos de evolugdo anteriormente citados se
diferenciam das areas onde ocorre encontro de placas, sendo algumas com configuragdo
montanhoso-cordilheiro do Cenozoico, onde as atividades tectonicas sdo intensas e
responsaveis pela disposi¢do primaria das formas de relevo (TAVARES, 2015).

Antes de adentrarmos nos postulados geomorfologicos, torna-se necessario compreender
que a evolucdo das ciéncias se deu ao longo da historia a partir das inlimeras areas do
conhecimento, todavia, as interacdes dos conteudos produzidos pelas mesmas tiveram
temporalidades variadas para acontecer. Em relagdo as Ciéncias da Terra nao foi diferente. A
aplicagcdo da mecanica classica desenvolvida nos séculos XVI e XVII foi ignorada pela maioria
dos cientistas da Terra, devido as dispersas e desarticuladas relagdes, como também, o
predominio dos paradigmas evolutivos (ORME, 2002).

Os conceitos de fluxo uniforme e estabilidades das encostas, por exemplo, confirmados
no século XVIII, esperaram quase 200 anos para incorporacao em textos geomorfologicos
stricto sensu, embora estivessem ha muito tempo disponiveis em livros de hidraulica e mecanica
dos solos (ORME, 2002). Salienta-se, como indicado por Orme (2002) e Vervloet (2009) que
havia conhecimento sobre fluidos dinamicos, diques de irrigagdo, controle de enchentes ja na
Idade Antiga com Mesopotamios, Egipcios e Chineses, respectivamente, assim como, a
melhoria dessas técnicas realizados por gregos e romanos.

Na Renascenca com o aprimoramento das formula¢des mecanicas da fisica houve
contribuigdes sobre a hidrodindmica e o trabalho que um rio pode realizar feitos por Leonardo
da Vinci (1452 — 1519), sobre o ciclo hidrologico Bernard Palissy (1510 — 1589), hidroestatica
com Simon Stevin (1548 — 1620), Benedetto Castelli (1577 — 1644) e Blaise Pascal (1623 —
1662) com seus postulados sobre dinamica de fluidos (ORME 2002; VERVLOET, 2009).

De acordo com Vervloet (2009) no século XVIII e XIX ocorre o significativo avango na
teoria do transporte de sedimentos em estudos feitos em laboratdrios de hidraulica. Morisawa
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(1985) e Vervloet (2009) destacam as pesquisas realizadas por Osborne Reynolds (1842 - 1912)

indicando o valor critico para a transi¢ao entre escoamento laminar e turbulento, e por Willian

Froude (1810 — 1879), que desenvolveu técnicas para testar modelos hidrolégicos.

Abreu (1980), ao discorrer sobre os postulados de Surrell (1841), aponta que este
estabeleceu as premissas das Leis da Morfologia Fluvial, a qual indicou a importancia do nivel
de base geral e a concepgdao de erosdo regressiva, além dos termos que caracterizam os
segmentos do canal fluvial como “bacia de recep¢do”, “canal de escoamento” e “leito ou cone
de dejecao”, que posteriormente deram origem as alcunhas alto, médio e baixo curso fluvial.
Todavia, segundo Chorley, Dunn e Beckisale (1964) cabe a James Powell (1834 — 1902) a
designacdo formal e conceitual do conceito de nivel de base, considerado um dos mais
importantes principios geomorfoldgicos.

Todos esses trabalhos, por questdes de barreira linguistica e distanciamento das
compreensdes técnicas entre os cientistas, além da forte influéncia do evolucionismo na
Geomorfologia, distanciaram esses conhecimentos das teorias de evolugdo geomorfologica
mais tradicionais. Destacam-se os trabalhos de Albrecht Penck (1858-1945) e Grove Karl
Gilbert (1843-1918) as quais incorporaram conceitos advindos dos avancos das ciéncias
naturais, principalmente o tltimo, discutindo a ideia de fluxo uniforme e conceito de equilibrio
(ORMES, 2002).

Ao adentrarmos sobre os postulados desenvolvidos na Geomorfologia, o nome de
William Morris Davis surge como uma das mais influentes teorias de sua época. Quando se
pensa em Davis (1899), ¢ importante salientar a triade de anélise estabelecida pelo mesmo no
tocante a estrutura, processo € tempo como controles geograficos que definem a configuragao
do relevo. Davis (1899) se utiliza do conhecimento dos agentes fluviais que dissecam o relevo,
colocando em seus estudos termos como drenagem consequentes, subsequentes e “insequentes”
para compreensdo da denudacdo das estruturas e as formas que deixavam sobre a paisagem.

Davis ainda propds termos e andlises sobre superimposi¢do de drenagem, extensao de
divisores por pirataria, erosdo ao longo de linhas de fraqueza, entre outros (DAVIS, 1899;
MORISAWA, 1989). A partir de tais entendimentos, a teoria do Ciclo Geografico também pode
ser denominada por ciclo de erosdo davisiana ou ciclo de erosao fluvial. Na figura 01 a seguir,
Davis indica como ocorreu, através do ajuste na estrutura, a captura por erosao dos rios
Susquehanna, Schuykill e Delaware, provocando uma reversdo de drenagem do antigo rio
Anthracite (MORISAWA,1989).

O processo de erosao fluvial se tornou mais eficiente ap6ds soerguimento dos Apalaches e
aumento da declividade em relagdo ao nivel de base geral (Oceano Atlantico Norte) no contexto
de margem passiva, logo, a erosdo regressiva capturou a drenagem do rio Antharcite,
reorganizando-a em outros trés canais fluviais, que atualmente tem seus respectivos cursos
voltados para o oceano. As postulagdes de Davis (1899, 1902, 1938) fizeram uso do
conhecimento do poder dos agentes fluviais, os quais consolidaram os argumentos e bases que
fundamentaram toda sua proposta teérica do Ciclo Geografico (VERVLOET, 2009).
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Figura 1. Exemplo da evolucdo da drenagem sobre os Apalaches da Pensilvania, desde
sua paleodrenagem até a reversao e captura fluvial do rio Anthracite e a reorganizagao do fluxo
hidrico atual para o Oceano Atlantico.

Erosdo regressiva intensificada
Paleodrenagem do rio —p Pelas drenagens com nivel de
Anthracite. base voltada para o Oceano
Atlantico.
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Captura fluvial ocasionada pelas
drenagens voltadas para o nivel de =
base geral.

Drenagem atual voltada parao
Oceano Atlantico.

Fonte: Morisawa (1989) adaptado pelos autores.

Davis (1899) descreve sobre capacidade de carga dos rios em relagdo aos processos de
dissecacdo, indicando o poder erosivo dos rios em seu periodo de juventude, e como essa
capacidade vai reduzindo devido a diminui¢do do gradiente ao chegar nas fases de maturidade
e senilidade do ciclo geografico. Davis acrescenta em seu trabalho os métodos de
desenvolvimentos dos divisores de drenagens e dos meandros ao longo de cada fase,
principalmente durante a maturidade e a senilidade, o que aponta a forte relacdio com os
conhecimentos da Hidrologia e da Geologia, utilizando como area de estudo o relevo
Apalacheano na regido leste dos Estados Unidos da América. Neste contexto, Chorley et al.
(1973) e Morisawa (1989) assinalam que Davis (1899), ao detalhar a origem e historia dos rios
na Pensilvania, foi obrigado a resolver, sistematizar e formar sua percepcao da evolugdo do rio
e, por conseguinte, do desenvolvimento da paisagem geral.

Portanto, a primeira grande teoria de cunho geomorfologico teve como fonte de
explicagdo de processos o conhecimento de pardmetros fluviais em ambiente imido temperado
de substrato rochoso homogéneo para a compreensdo do ciclo fluvial ideal e as fases de
denudagdo do relevo desde o estagio inicial até a senilidade (peneplano) (DAVIS, 1930 apud
BIGARELLA, 2003). Salienta-se, segundo Morisawa (1989), que a proposta tedrica de Davis
tem forte influéncia do Uniformitarismo de Hutton e do evolucionismo de Darwin, pois
observa-se no trabalho um conceito evolutivo das formas topograficas em estagios graduais
caracteristico das abordagens cientificas de sua temporalidade cronologica.

Todavia, de acordo com Orme (2002), os processos fluviais relatados por Davis eram
pressupostos muito mais teérico do que por evidéncias, principalmente pela falta de indicag¢ao
dos depositos correlativos. Segundo Orme (1989, 2002) os debates relativos ao inicio do século
XX, especialmente os de lingua inglesa, traziam consigo uma abordagem evolucionista, assim
como, fortes consideragdes climaticas que dominaram a geomorfologia, por influéncia francesa.
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Ao dar seguimento a abordagem classica, chega-se a Penck (1953), que desenvolveu em
seu trabalho o modelo de evolugdo a partir da interagdo soerguimento crustal e denudagao,
analisando principalmente as formas das encostas, indicando que o entalhamento do talvegue e
os efeitos denudacionais sdo varidveis, ou seja, as incisdes vao depender do grau de
soerguimento e a intensidade de erosdo do rio, atrelado a litologia, inclinacdo da encosta e
capacidade do clima em criar manto de intemperismo. Portanto, Penck (1953) ndo abriu mao
da agdo fluvial para explicar a evolucdo das vertentes em seu sistema tedrico (VERVLOET,
2009). Todavia, a importancia dos processos fluviais era dividida com o soerguimento crustal,
ao contrario de Davis, onde as dindmicas dos rios tinham um detalhamento maior no ciclo de
€rosao.

E importante salientar a contribui¢io de Penck (1953), baseado no trabalho de Powel,
como afirma Vervloet (2009), sobre os niveis de base de erosdo, nivel de base local e nivel de
base de denudagdo. Houve a compreensdo por parte de Penck (1953) das vérias escalas
espaciais de analise de nivel de base, e de como os rios trabalham diante desses diferentes
contextos. Por conseguinte, Vervloet (2009) aponta que Penck percebeu que o nivel de base
geral de denudagdo nao depende diretamente do nivel de base geral de erosdo, ja que o primeiro
¢ controlado pelos gradientes das calhas fluviais. Por conseguinte, sempre levando em
consideragdo as diferengas climéaticas de atuagdo na denudagdo e o soerguimento crustal para
compreender o processo recuo das encostas e a formacao dos diferentes niveis de base.

Para Vervloet (2014) ¢ com Penck que os knickpoints fluviais e as vertentes sdo vistos
dentro de um sistema de evolu¢do, com intuito de compreender e demarcar os niveis
diferenciais de dissecacdo da superficie. Entretanto, Penck (1953) constroi sua base narrativa
de explicacdo a partir das dindmicas de encosta, perfil concavo (Waning Development); perfil
retilineo (Stationary Development); perfil convexo (Waxing Development), estudando o
macico da Floresta Negra alema (CHRISTOFOLETTI, 1980; BIGARELLA, 2003).

Portanto, a citagdo sobre a drenagem em Penck (1953) indica padrdes de drenagem
formando os vales radiais sobre a fase final de dissecagdo do relevo domico, dessa forma, os
processos fluviais na abordagem penckiana ndo tém o mesmo destaque e detalhamento
observado em Davis (1899, 1902, 1938), muito menos, os canais fluviais serviram de
parametros para indices morfométricos, como os utilizados por Hack (1957, 1960, 1965, 1972).
Sdo colocados como uma das formas de dissecacdo do relevo e modelagem da morfologia,
juntamente com os processos de encosta.

A abordagem de King (1956) sobre a Geomorfologia do Brasil Oriental teve como foco
o recuo das escarpas e a definicao das superficies de erosdo, e seus respectivos patamares
topograficos. Nesse sentido, tanto os processos de encosta como os processos fluviais foram
utilizados. Em relagdo aos processos fluviais, King (1956) faz relagao entre o recuo erosivo da
escarpa com o nivel de base geral e as dindmicas climaticas e eustaticas que fizeram parte da
analise, ao destacar as paisagens de rios afogados na costa leste do Brasil. Todavia, ao atentar
sobre a evolucdo da paisagem em ambiente semiarido, observa-se que a drenagem tem um papel
secundario, justamente pela deficiéncia hidrica e pela falta de rios perenes, tendo o recuo
paralelo das vertentes um destaque maior na modelagem do relevo em ambiente semidrido.

Segundo Vervloet (2009), King foi aquele quem mais aplicou os conhecimentos das
disciplinas de hidraulica e morfologia fluvial para explicitar o poder de suas ideias. E sabido
que o foco da teoria desenvolvida por King (1956) propde que a origem das formas de relevo e
pediplanacdo ocorre por recuo das escarpas, vertentes e encostas, no entanto, esses estariam
ligados a processos fluviais, seja por escoamento concentrado ou em lencol, ora por
compreensdo dos fluxos superficiais estudados pela hidraulica. Portanto, as formas
agradacionais e degradacionais descritas por King (1956) e os ciclos de erosdao que resultaram
nas feigdes morfoldgicas estdo relacionados a influéncia da linha de costa e do sistema de
drenagem.

P

Revista de Geomorfologia

[II] 9 Margarida Penteado - Revista de Geomorfologia. v.1 n.1, junho de 2024, p.1-24



S

& SILVA, W. F.; OLIVEIRA, G. P.; MELO, J. H. S.; SANTOS, L. D. J.; TAVARES, B.
o | RG A. C.; GIRAO, O. CONCEPCOES CLASSICAS E ATUAIS ACERCA DO PAPEL
\Jy l/VIP g DOS SISTEMAS fLUVIAlS NA EVOLQCAO DA PAISAGEM
GEOMORFOLOGICA: PRATICAS APLICADAS A BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO CAPIBARIBE

Desse modo, a datar pelo soerguimento do continente, e como resultante a descida do
nivel de base, a escarpa vai regredir desde a costa e no interior a partir do vale do rio devido ao
aumento de competéncia erosiva pela descida do nivel de base (KING, 1956). Isto posto, o autor
supracitado indica em sua analise o papel da rede fluvial na erosao das encostas de forma
remontante até atingir o divisor de dguas. No entanto, junto ao espagamento da rede de
drenagem, as diferengas litologicas também influenciam no perfil ideal de uma encosta. E
importante destacar a citacdo de King (1956) sobre as capturas das antigas cabeceiras de
drenagem do rio Tieté pelo rio Paraiba do Sul indicando o tema captura de drenagem em seu
trabalho.

Os postulados de Davis (1899), Penck (1953) e King (1956) tiveram como base a
observacao, atrelada a perspectiva evolucionista como modelo tedrico. De acordo com Vervloet
(2009), esses autores tomaram como base a observacdo e dotados de privilegiado preparo
intelectual, fizeram a classificagdo conceitual dos fendmenos geomorfologicos utilizando como
método a observagdo direta do objeto em trabalho de campo. Por conseguinte, os respectivos
autores empregaram modelos mentais sistematicos, apds exaustivas observacdes das paisagens
analisadas.

Os trabalhos sobre a Teoria da Etchplanagdo descritas nos trabalhos de Biidel (1957, 1963,
1982) aponta sobre a Dupla Superficie de Planagdo (doppelten Einebnungsfldachen), cujo papel
do intemperismo que foi estabelecido na analise geomorfoldgica causou grande impacto nos
estudos da geomorfologia, sobretudo em estudos nas regides tropicais. Por conseguinte, as
concepgdes de Biidel estavam, em grande parte, atreladas as ideias de Wayland (1933),
corroborando a teoria de aplainamento de corrosdao (BIGARELLA, 2003; VITTE, 2005). Isto
posto, o aplainamento ocorre pelo aprofundamento do manto de intemperismo e a remocgao da
parte superior do manto de alteracao (BIGARELLA, 2003).

Biidel (1957, 1963) indica funcgdes diferentes da erosdo e da alteragdo no processo de
aplainamento, ou seja, em terrenos topograficamente mais planos, a a¢do erosiva decorre na
porcdo superior durante a estagdo imida, enquanto a alteragdo quimica das rochas ocorre sobre
toda superficie basal, portanto o intemperismo permanece atuando mesmo na estacdo seca
(BIGARELLA, 2003). Neste sentido, o papel dos sistemas fluviais s6 ganha mais destaque no
periodo de transi¢do entre o clima mais seco para o clima mais umido, onde as agdes das forcas
erosivas dissecam o relevo depositando o material sedimentar nos niveis de base local e
regional. Contudo, o intemperismo tem uma fun¢ao fundamental na Teoria da Etchplanacao,
deixando as dinamicas fluviais em um contexto de canal, uma fungdo de menor relevancia. O
escoamento superficial difuso durante o periodo chuvoso tinha muito mais relevancia para
explanacdo do modelo em detrimento ao sistema fluvial.

Destaca-se, eventualmente, que os mantos de intemperismo seriam removidos pelos
agentes de denudacgdo durante movimentos de levantamento regional como epirogénese lenta
ou descontinua e, posteriormente, esse manto superficial de alteragao ¢ gradualmente removido
pelas 4dguas episddicas e/ou pela erosdo laminar (WAYLAND, 1933; BIGARELLA, 2003). Fato
reafirmado por Bidel (1957, 1982), que aponta que a formagdao de plano de corrosao
(“etchplain”™) estaria associada principalmente com as regides tropicais sazonais tectonicamente
estaveis e inativas (BIGARELLA, 2003). Desse modo, essas sdao as condigdes naturais para a
aplicag¢do da teoria da Etchplana¢do como modelo de evolucio do relevo, a qual a drenagem
em canais fluviais tem menor relevancia na explanagao teorica.

O Método De Hack E O Sistema Fluvial Como Objeto Central De Analise

Hack (1957, 1960, 1965, 1972) foi o autor que mais se destacou ao empregar
metodologias cujo foco da andlise consiste sobre os canais fluviais. Perfis longitudinais, a
compreensdo do equilibrio dindmico, padrao de drenagem relacionado a geologia,
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caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas e o método do indice de gradiente o
colocam como destaque entre os autores classicos.

Com Hack (1965) e sua abordagem do Equilibrio Dindmico, os rios e as caracteristicas
morfométricas do sistema fluvial voltam ao centro da explicacao da evolugdo da paisagem. As
caracteristicas geométricas das bacias hidrograficas passam a ser relacionadas aos tipos de
rochas, exposi¢do a fatores ambientais, tamanho e formas das cavidades (hollows), densidade
dos vales, curvatura das encostas, entre outros aspectos que foram analisados para explanagao
de sua proposta. Foi a partir da metodologia utilizando o perfil longitudinal do rio Shenandoah,
nos Apalaches Centrais, da observa¢do de varios niveis de terragos, ¢ do comprimento
relacionado com a sinuosidade e quebras de declividade (knickpoint), que Hack (1965) propos
o conceito de equilibrio dindmico.

E importante salientar que o termo equilibrio dindmico ja tinha sido trabalhado por Gilbert
(1877), cujo estudo sobre as Henry Mountains utilizou-se de relagdes de declividade,
caracteristicas das rochas e o clima para determinar o grau de erosdao de uma area estudada
(MONTEIRO, 2015). Ou seja, o clima e a declividade, para Gilbert (1877), seriam os fatores
preponderantes na determinacdo dos processos erosivos, que ocorrem com variabilidade de
acordo com a resisténcia das rochas a erosdo (MONTEIRO, 2015). Isto posto, observa-se em
Gilbert (1877) uma discordancia com Davis em relagdo ao ciclo de erosdo, assim como para
com o sistema fluvial, que ndo est4 no cerne de sua explanag¢do de Gilbert. Contudo, ao trazer
as ideias do equilibrio dindmico nas décadas de 1950, 1960, 1970, Hack se utiliza do contexto
da organizacdo espacial da drenagem em canais fluviais em sua argumentacdo teorica e
metodologica.

Como a teoria do equilibrio dindmico preconiza uma relagdo entre os processos de
denudacao e isostasia, ¢ importante compreender segundo Tavares (2015) que as superficies de
erosdo ndo se formariam unicamente como resposta a denudacdo regional em uma escala
temporal de milhares de anos a partir de um aplainamento continuo, mas se manteriam como
feicdes dinamicas na paisagem. Por conseguinte, os rios sdo excelentes objetos de estudos no
intuito de compreender essas feicdes dinamicas. Neste sentido, a experiéncia de Hack no estudo
fluvial para elaborar a proposta do equilibrio dindmico baseando-se na ideia do perfil do rio
equilibrado se destaca em seus estudos (MONTEIRO, 2015). Utilizando o sistema de
drenagem, Hack (1960) explica as diferencas topograficas que ocorriam ora, pelo contraste de
resisténcia erosiva do leito rochoso dos rios, ora por alteracdo nas taxas ou histérico de
elevacao.

Neste contexto, com a necessidade de definir uma ideia de equilibrio usando a rede de
drenagem fluvial como exemplo, Hack (1972) aponta que o estagio de equilibrio de um rio ¢
atingido quase que imediatamente ao desenvolvimento de um vale. Em vista disso, como todos
os componentes estdo em equilibrio, diante da mudanga de qualquer elemento, todos os outros
se ajustam na busca de rearranjo, portanto, nao precisando de milhdes de anos para isso. A partir
do momento que as forgas de soerguimento e de erosdo se alterem, ou que um tipo diferente de
rocha seja exposto a superficie, o rio buscard um novo equilibrio, e todos os elementos do
sistema serdo atingidos proporcionalmente ao grau de alteragcio (MONTEIRO, 2015).

Hack (1982), tratando o balango da dinamica da paisagem, afirma que o balango pode ser
explicado através caracteristicas de for¢as envolvendo elevagdo, erosdo e resisténcia das rochas.
Onde os padroes de fluxo de drenagem refletem os estagios de denudacao do relevo, a analise
do perfil do canal torna-se uma ferramenta relevante com a qual € possivel identificar um
possivel movimento tectonico ou resisténcia da rocha devido ao fluxo dos rios. Ademais, falhas
e dobras e outras caracteristicas locais sao, obviamente, também manifestacdes de tectonismo
potencialmente influentes. Desta forma, Hack (1982) utilizou-se da drenagem a partir dos
canais fluviais para explanar sobre a evolucao do relevo, sempre levando em consideragdo a
triade elevacao, erosao e resisténcia das rochas.
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Ao realizar a andlise e definir as Divisdes Fisiograficas e o Soerguimento Diferencial na
Blue Ridge Mountains e seu respectivo Piemonte (FIGURA 02), Hack (1982) usa o padrao de
drenagem e as caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas calculada pela largura e
comprimento, através dessa propor¢ao entre a largura e comprimento de canais, € possivel
alcancar a forma das bacias de drenagem. Atrelada as caracteristicas supracitadas dos canais e
forma da bacia hidrografica, o comportamento do sistema fluvial diante do controle estrutural
a partir das diferentes litofacies. Hack (1982) destacou pesquisas como a de Langbein (1947)
no Vale do rio Shenandoah, bem como, Leopold e Langbein (1962), as quais indicaram que, a
medida que as bacias hidrograficas aumentam a jusante, tendem a desenvolver maior
comprimento, ou seja, bacias hidrograficas grandes sdo geralmente mais alongadas que as
pequenas. Essas caracteristicas das bacias hidrograficas foram estudadas por Hack (1957)
utilizando dados sobre as areas de drenagem e comprimentos dos rios e riachos, incluindo
curvas e meandros (HACK, 1982).

Ao aplicar o método do indice de gradiente, Hack (1973) obteve como resultado da
extensdo e comprimento dos rios um perfil longitudinal onde observa-se as quebras no fluxo de
drenagem e as diferencgas topograficas no terreno. Hack (1973, 1982) a partir dos perfis
longitudinais dos rios Calfpasture, North, Cranberry, Potomac, James, Savannah, Oconne,
Neuse, Flint, entre outros, analisou a evolugdo da paisagem nos Apalaches na regido leste dos
Estados Unidos. A relacdo da geometria do fluxo dos canais fluviais, junto a geologia local
(resisténcia das rochas a erosdo), assim como, a granulometria dos sedimentos do material de
leito, ¢ o cerne dos trabalhos do autor, assinalando que o indice de gradiente, quando usado na
compreensao do contexto geral da paisagem, pode fornecer dados interessantes sobre as causas
da diversidade geomorfologica de uma éarea estudada, indicando ajustes feitos pelo sistema de
drenagem, bem como forcas diastroficas que se opdem a elas (HACK, 1973).

Portanto, fica evidente o papel central que os sistemas fluviais tém nos trabalhos de Hack,
desde a compreensao das quebras nos perfis longitudinais e erosao e/ou soerguimento dos rios
estudados (HACK, 1957; 1960), passando pelos conceitos de equilibrio dinamico, topografia e
erosao diferencial por diferenca litoldgica e geometria da rede fluvial como ferramenta para
evolucdo da paisagem (HACK, 1965, 1972, 1973), e interpretacdo da divisdo fisiografica da
paisagem (FIGURA 02), soerguimento diferencial do relevo e capturas fluviais (HACK, 1982).

Figura 2. Setor Meridional da Blue Ridge Mountains e a divisdo fisiografica realizada por
Hack (1982) a partir da setorizagdo da drenagem e a reposta da geometria fluvial em relagao a
geologia (diferencas litologicas).
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CONCEPCOES ATUAIS E O SISTEMA FLUVIAL COMO FERRAMENTA DE

ANALISE DA PAISAGEM GEOMORFOLOGICA

A analise do sistema de drenagem em estudos de evolucao do relevo se faz através do uso
ferramentas morfométricas, tanto em 4areas tectonicamente ativas, quanto em margem passiva,
assim como, levando em consideragdo contextos climaticos diferenciados na agdo do processo
de denudagdo de areas montanhosas e escarpas a partir da dissecagdo fluvial. Todavia, padrdes
de drenagem podem se repetir em contextos climaticos diferentes, como em casos onde se leva
em consideragdo processos de elevacdo por soerguimento tectdnico e resisténcia litologica.
Estas caracteristicas sdo comumente encontradas em canais fluviais sobre contexto montanhoso
em ambiente tropical e temperado, sem influéncia glacial, com canais confinados por encostas
ingremes, fundo rochoso e presenga de clastos grossos (GRANT et al., 1990; PIKE et al., 2010).
Vale salientar que os rios de fundo rochoso sdo os responsaveis por definir a estrutura do relevo
em areas de cordilheiras ndo glaciais, portanto, sdo eles os incumbidos em determinar o ritmo
de denudacdo das encostas, e transmitem mudangas no nivel de base por toda paisagem
(DIBIASE e WHIPPLE, 2011).

A utilizagdo de perfis longitudinais e identificagdo de knickpoints, junto a geometria
hidraulica, tamanho dos griaos presentes em canais fluviais, energia do fluxo e tensdo de
cisalhamento sdo pardmetros geomorficos importantes para a compreensdo da denudacdo
atrelada ao sistema fluvial em area montanhosa (PIKE et al., 2010). Por conseguinte, essas
abordagens também podem ser utilizadas com o intuito de compreender processos de recuo de
escarpa em areas de margem passiva, por exemplo, o realizado por (MONTEIRO e CORREA,
2020). Os perfis longitudinais se destacam por, frequentemente, refletir controles litologicos e
tectonicos no desenvolvimento do canal fluvial (KIRBY e WHIPPLE, 2001). No caso de canais
fluviais com presenga de ruptura de declive, o fluxo de energia se comporta de forma ndo-linear,
ou seja, concentrando-se nesses pontos especificos em vez de seruniformemente disperso,
portanto, indicacdo de forte controle geoldgico subjacente (GRAF, 1983; LECCE, 1997, PIKE
etal., 2010).

Técnicas como analise do padrao do canal sdo aplicadas como ferramenta de estudo para
identificar agdo tectonica na paisagem. Chalton (2008) apresenta como exemplo o efeito da
tectonica na forma do canal fluvial no rio Indu, onde os elementos estruturais subjacentes em
seu vale no baixo curso indicam que o mesmo estd passando por diferentes tipos de movimentos
tectonicos, as quais incluem elevagdo, inclinacdo e subsidéncia. As mudancgas resultantes da
inclinacao, somado a taxas varidveis de sedimentagdo, sdo as principais influéncias no padrao
do canal (HARBOR et al., 1994; CHARLTON, 2008). Trechos fluviais anastomosados sdo
associados a um aumento no nivel de base local causado pela elevacao imediatamente a jusante
(CHARLTON, 2008).

Os rios sao extremamente sensiveis a mudangas sutis causadas por elevacdo tectonica,
portanto tais eventos tornam-se ferramentas uteis para identificar deformagdes epirogénicas de
menor escala, tanto em ambiente moderno quanto antigo (HOLBROOK ¢ SCHUMM, 1999).
Por exemplo, deformagdes na crosta terrestre afetam a topografia abaixo do rio, essas podem
distorcer o perfil do canal em relagdo ao gradiente médio regional do vale, nesse sentido, o
reflexo sobre os canais fluviais ocorre a partir da convexidade de terragos, fundo de vale e
estruturas de fundo rochoso dos rios e, por sua vez, subsidéncias locais podem resultar em
concavidade desses mesmos recursos (HOLBROOK e SCHUMM, 1999).

De acordo com Charlton (2008), as regides “estaveis”, longe das margens ativas de placas
tectonicas, o lento soerguimento de grandes areas da crosta terrestre pode levar a uma
deformacao significativa ao longo do tempo. Portanto, nessas areas as deformacgdes
epirogénicas menores e/ou incipientes podem ser identificadas em canais fluviais em escala de
tempo pretérita ou atual (HOLBROOK ¢ SCHUMM, 1999).
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Ao levar em consideracdo a abordagem a partir da compreensao dos knickpoints em rios
rochosos e seu comportamento transitério, é possivel entender melhor as respostas da rede de
canais de uma bacia hidrografica diante das mudangas impostas por fatores tectonicos,
estruturais e climaticos (CROSBY e WHIPPLE, 2006). Portanto, as rupturas de declive da rede
de drenagem se caracterizam como limite movel, ou seja, separam as por¢des da paisagem que
estdo se ajustando as novas condi¢des daquelas que ret€ém as reliquias, isto €, as formas do
periodo pré-pertubagdo (CROSBY e WHIPPLE, 2006).

Torna-se imprescindivel trazer a discussdo as formas de analise da rede de drenagem a
partir dos knickpoints. Diante de uma abordagem morfologica, o termo supracitado refere-se a
uma mudanga abrupta no gradiente do rio (WHIPLLE e TUCKER, 1999). Contudo, a partir de
uma interpretagdo classica atrelada ao modelo de Hack (1957;1960), o knickpoint descreve uma
convexidade em setores pontuais do perfil de equilibrio do canal fluvial, cujo o formato “ideal”
em geral ¢ concavo (CROSBY e WHIPPLE, 2006).

Fatores como mudanga de nivel de base ocorrido devido a variagdes no nivel do mar,
reativagdo de falhas e zonas de cisalhamento, reajuste flexural por compensagdo isostatica,
capturas de canais fluviais, entre outras, podem levar a respostas transitorias na rede de
drenagem a montante, ajustando as formas dos leitos rochosos como largura do leito, inclinagao,
distribuicao e tamanho dos graos de sedimentos, assim como, espessura da cobertura aluvionar
sobre o leito do canal (WHIPPLE, 2004; CROSBY ¢ WHIPPLE, 2006). Dessa forma, estudar
a evolucdo no tempo geologico de uma bacia hidrogréafica através dos knickpoints fornece
indicios significativos de como ocorre o recuo de areas montanhosas de margem ativa e de
escarpas de margem passiva, portanto, sao técnicas de como utilizar os sistemas fluviais para
compreender as mudangas no relevo.

Um breve sumario de conceitos sobre técnicas atuais para estudo de rios de leito rochoso

A velocidade de retracdo a montante dos knickpoints em rios de leito rochoso ¢ dada pela
lei de poténcia da area de drenagem (CROSBY e WHIPPLE, 2006). Essa lei se configura como
uma norma natural de robusta aplicabilidade na teoria do limite central (GLERIA et al., 2004),
tem no indice de declividade do canal (ks) e na taxa de erosdo e suas respectivas relacdes nao-
lineares, as varidveis imprescindiveis para compreender a evolucdo do recuo em areas
montanhosas ou escarpadas a partir da agao dos canais fluviais (CROSBY ¢ WHIPPLE, 2006;
DIBIASE e WHIPPLE, 2011).

Diante disso, a relagdo nao linear entre a inclina¢ao do canal e taxa de erosao vai depender
de varios fatores como: tensdo de cisalhamento do leito do canal e tipo de processo erosivo que
pode ser por abrasdao ou destacamento, este ultimo ¢ mais comum em ambientes de clima
temperado, exposicdo do leito pela retirada da cobertura sedimentar (sujeito a mudanga de
inclinacao do canal), gradientes orograficos de precipitagdo, mudanga da largura e gradiente de
inclinagdo dos canais fluviais e aporte de fluxos de detritos e rugosidade do leito foram
destacados por (DIBIASE e WHIPPLE, 2011; WHIPPLE; DBIASE ¢ CROSBY, 2013).

Modelos desenvolvidos a partir de dados relacionados a declividade do canal,
caracteristicas do relevo e taxa de erosdo, usados para compreender os processos de incisao dos
rios de leito rochoso, estdo se tornando ferramentas eficazes para diagnosticar as influéncias
espaciais e temporais do clima, tectonica e mudanga de nivel de base na evolugao da paisagem
(WHIPPLE; DBIASE e CROSBY, 2013). O conjunto de varidveis atuando juntas no processo
de incisdo do canal e colocadas em modelos que buscam compreender processo incisao em
canais fluviais de leito rochoso (WHIPPLE; DBIASE e CROSBY, 2013).

Esse conjunto de modelos de fluxo de energia vai indicar que a taxa de erosao do leito
varia como uma funcao de poténcia da tensdo média de cisalhamento do leito quando o mesmo
chega a um limite critico de movimento de carga de leito ou desprendimento de rocha. As
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defini¢cdes dos parametros matemadticos utilizados nos modelos foram sendo construidos por

autores como (HOWARD e KERBY, 1983; WHIPPLE ¢ TUCKER, 1999; WHIPPLE et al.,

2000; SKLAR e DIETRICH, 2004; TUCKER, 2004; DIBIASE e WHIPPLE, 2011; WHIPPLE;

DBIASE e CROSBY, 2013) entre outros.

Capturas fluviais e a evoluciio de bacia hidrografica em margem passiva

Quando se trata, atualmente, sobre a compreensao da evolugdo do relevo ou de paisagem
geomorfologica de uma bacia hidrografica, o sistema fluvial est4 sendo usado como ferramenta
de analise, principalmente através das capturas fluviais. Trabalhos em vérias partes do planeta
indicam mudangas dos cursos dos rios, indicando influéncias estruturais e/ou tectonicas, como
Haworth e Ollier (1992), Thomas e Shaw (1992), Cox (1994), Zelilidis (2000). Embora o
fenomeno das capturas fluviais ja seja conhecido desde o final do século XIX, principalmente
por pesquisadores franceses e americanos (OLIVEIRA, 2010), estudos sobre os processos de
captura fluvial foi trazido novamente ao debate geomorfolégico com auxilio da geotecnologia.
O conceito de capturas fluviais corresponde ao desvio natural das 4guas de uma bacia
hidrogréfica para outra, promovendo a expansao de uma drenagem em detrimento da vizinha
(CHRISTOFOLLETI, 1975; OLIVEIRA, 2010). O processo de pirataria fluvial pode estar
sujeito, ou ndo, a controles estruturais (SUMMERFIELD, 1991; OLIVEIRA, 2010).

Destacam-se alguns trabalhos como o de Haworth e Ollier (1992) sobre o rifteamento
continental e a reversdo de drenagem, pesquisando o caso do rio Clarence, na parte oriental da
Australia. Baseados em pesquisas anteriores, como a de Taylor (1911) e Ollier (1978), os
autores apontam a caracteristica assimétrica da bacia hidrografica do rio Clarence e, por
conseguinte, o fato que o referido rio tem um alinhamento sudeste-noroeste com o0s rios
Condomine e Orara, o que sdo indicios de captura fluvial (HAWORTH e OLLIER, 1992).

Os padroes de drenagem dos respectivos rios adequaram-se ao contexto geoldgico com
énfase ao vulcanismo Terciario (hoje denominado de Neodgeno) ocorridos sobre os afluentes da
margem esquerda do rio Clarence, enquanto a margem direita, com litologia mista, tem
caracteristicas farpadas, sugerindo reversdo de drenagem. A abertura do mar da Tasméania
durante o Cretaceo e a formacao da separagdo continental foram os fendmenos tectonicos
responsaveis pela captura (HAWORTH e OLLIER, 1992). De acordo com os respectivos
autores, a evolugdo do rio Clarence ndo se enquadra nos paradigmas geomorfologicos
convencionais, como o ciclo de Davis, geomorfologia climatica ou formas de relevo de estado
estaciondrio, mas um exemplo de geomorfologia evolucionaria.

Thomas e Shaw (1992) realizaram uma discussdo sobre as evidéncias que apontaram
sobre a evolugdo do curso atual do rio Zambeze, em que contestam a teoria proposta por Nugent
(1990) no que se refere a mudanga do rumo do respectivo canal fluvial. Tanto Nugent (1990) e
Thomas e Shaw (1988; 1992) discorrem sobre algumas evidéncias em relagdo a captura do rio
Zambeze, principalmente sobre o ponto onde ela ocorre, observada pela mudancga de direcdo do
canal entre o alto curso do rio Zambeze e as Cataratas de Victdria (drenagem que segue sentido
contrario ao rio Zambeze). Esse ponto sugere que anteriormente o rio Zambeze corria em
direcdao ao deserto de Kalahari, interligado pelo Paleolago Makgadikgadi. As teorias sobre a
captura de drenagem do rio Zambeze passam por uma grande inundacdo do paleolago, e por
questdes tectonicas ocorridas apds a separagao do supercontinente de Gondwana (THOMAS e
SHAW, 1992).

Cox (1994), ao empregar técnicas de assimetria apoiadas sobre mapas topografico e
geologico, aponta a migragdo oeste-sudoeste dos rios Ouachita, Saline e Arkansas na Enseada
do Mississipi (Golfo do México) devido a pulsos de soerguimento indicados por dados
sismologicos. A assimetria, assim como a andlise dos terracos e paleocursos fluviais, se
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mostraram eficientes na andlise da area, indicando a inclinagdo dos blocos que conduziu as
alteracdes nas respectivas bacias hidrograficas.

Zelilidis (2000) em uma pesquisa sobre 24 rios que compde o Graben do Corinto, na
Grécia, a partir de dados geologicos e tectonicos, com taxas diferenciadas de soerguimento,
observaram, respostas da drenagem aos tipos de falhas classificou os canais fluviais
antecedentes, reversa, captura de drenagem e drenagem juvenil. Cada variedade de canais
destas corresponde a uma adaptacao do sistema fluvial as atividades tectonicas ocorridas desde
Plioceno até o Holoceno e, portanto, as mudancgas identificadas por ambientes deposicionais,
idades relativas, padrdes de drenagem, assimetria das sub-bacias e morfoestatigrafia
(ZELILIDIS 2000).

Trabalhos como o de Goudie (2005), realizando uma revisdo da drenagem dos rios
africanos apods a ruptura de Gondwana no Cretaceo, mencionando a relativa juventude destes
canais fluviais, observando a dindmica dos mesmos sobre a paisagem. A referida pesquisa
assinala atividades tectonicas e mudangas climéticas (rifteamento da Africa Oriental e
aridificacdo durante o Quaternario), as quais explicam as modificagdes nos rios Saara, Niger,
Congo, Cunene, Zambeze, Lompopo e Orange. A pesquisa de Prince, Spotila e Henika (2010),
ao tratar o recuo da escarpa das montanhas Blue Ridge (EUA), associa tal processo ao papel
dos grandes eventos de captura de drenagem no recuo continuo da respectiva escarpa e posterior
ajuste topografico.

Pesquisas realizadas em bacias hidrogrdficas brasileiras com destaque para a Regido
Nordeste

Levando em consideragdo os trabalhos no Brasil (margem passiva) que analisam bacias
hidrogréficas e sistemas de drenagem em relacdo ao contexto geoldgico, morfoestrutural,
morfotectonico e rearranjo de drenagem, temos a contribuicao de Silva et al. (2006), Fortes et
al. (2007), Maia, Bezerra e Claudino-Sales (2008), Mantelli e Rossti (2009), Fonseca (2012),
Neto e Perez Filho (2013), Fonseca e Augustin (2014), Souza e Perez Filho (2016), Barros,
Corréa e Tavares (2017), Silva e Maia (2017), Rezende, Salgado e Castro (2018), Pinto, Freitas
e Almeida (2018), Gongalves (2018), Correia Filho et al. (2019), Oliveira (2019), Monteiro e
Corréa (2020), Oliveira et al. (2023) entre outros. Esses trabalhos utilizaram tanto técnicas
morfométricas sobre Modelos Digitais do Terreno, quanto métodos de datagdes diretos e
indiretos, e até dados de sismica.

A produgao de Sordi et al. (2018) investiga a escarpa de margem passiva no sul do pais,
especificamente no Estado de Santa Catarina, cujo foco esta na captura fluvial do rio Itajai-Agu
que rompeu a Serra do Mar e fixou suas nascentes na escarpa da Serra Geral, localizada a 200
quilometros da costa Atlantica, aplicando métodos como indices geomortficos (indice de Chi,
por exemplo) e métodos de datacao como os nucleotideos cosmogénicos (10Be). Sacek (2014)
aplicou o modelo numérico tridimensional, que acopla processos de superficie, isostasia
flexural e espessamento crustal para explicar a reversao da drenagem do rio Amazonas.

Eventos neotectonicos no nordeste brasileiro em area de margem passiva sobre a bacia
sedimentar Paraiba correlacionaram dados geoldgicos e indices geomorficos, como fator de
assimetria, sobre a drenagem da area de estudo (ALVES et al., 2019). Estas e outras pesquisas
como Monteiro, Lima e Corréa (2008), Moura-Lima et al. (2011), Maia e Bezerra (2011; 2012),
Silva e Girdo (2016) nas quais o sistema fluvial foi empregado como instrumento para discussao
da evolucao da paisagem geomorfologica.

Deste modo, Maia ¢ Bezerra (2019), ao tratarem do tema tectonica e sistemas fluviais,
apontam para a importancia de se analisar os campos de paleotensdes e sua possivel influéncia
na organizagdo do sistema de drenagem para a atualizacdo do conhecimento relacionado a
evolugdo geomorfologica do Nordeste brasileiro (Figura 03). Evidencia-se, a partir de
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marcadores morfotectonicos, que a evolucdo geomorfologica do Nordeste se realizou de
maneira mais complexa do que propdem o modelo de Pediplanacao, pois este modelo ¢ limitado
em relacdo as recentes concepgdes referentes ao tectonismo intraplaca (MAIA, BEZERRA e
CLAUDINO-SALES, 2008).

Vo SILVA, W. F.; OLIVEIRA, G. P.; MELO, J. H. S.; SANTOS, L. D. J.; TAVARES, B.
¢ § R G A. C.; GIRAO, O. CONCEPCOES CLASSICAS E ATUAIS ACERCA DO PAPEL
DOS SISTEMAS FLUVIAIS NA EVOLUCAO DA PAISAGEM

Figura 3. Zonas de Cisalhamento do Nordeste Brasileiro representadas sobre o modelo

de elevacao digital. Direcdo preferencial das drenagens representadas pelas setas vermelhas.
Fonte: CPRM (2017). Elaborado pelos autores.
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Aplicacdo de indices morfométricos na bacia hidrografica do rio Capibaribe

Muitos pardmetros morfométricos sao interpretados como proxis para condigdes locais
como clima, propriedades das rochas, taxa de erosdo ou soerguimento, esses que podem ser
influenciados pelas mudangas na area de drenagem (WHIPPLE et al., 2017).

De maneira que o indice de inclinac¢ao de canal (Ksn) (também conhecido como “channel
steepness”) € em esséncia uma métrica de gradiente de canal corrigida para as diferengas na
area de drenagem, representado pela seguinte equagao:

Ky = SA%rer

Onde:

S (m) ¢ o gradiente local do rio, definido como positivo a jusante;

A (m?) ¢ a area de drenagem montante e;

0 ref é o indice de concavidade de referéncia, onde universalmente o valor utilizado é de
0,45 (WOBUS et al., 20006).

De acordo com Whipple et al., (2017) ao se observar a equagdo do indice de inclinagao,
se torna claro que uma mudanca na area de drenagem a montante (A) ira alterar de forma
instantanea os valores de Ksn, antes que qualquer resposta erosiva possa modificar o perfil do
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rio. Para além disso, ao autor ainda destaca que estudos empiricos apresentam relagdes robustas
e monotdnicas entre a inclina¢do de canal e a taxa de erosao.

Sendo o principal objetivo do presente trabalho, apresentar também as concepgdes atuais
do papel dos sistemas fluviais na evolucdo da paisagem, utilizou-se como exemplo, para a
aplicag¢do dos indices morfométricos, a bacia do rio Capibaribe que possui em grande parte de
sua area de drenagem valores de ksn baixos, muito de tal configuragdo se da por areas bem
drenadas; ja os valores medianos e elevados que podem ser observados estdo relacionados as
areas de maiores cotas altimétricas ou com a presenga de estruturas de maior resisténcia
litologica, gerando declividades mais acentuadas e, consequentemente, taxas erosivas mais
elevadas. E importante ressaltar que o uso do indice de inclinago de canal (Ksn) também pode
ser utilizado para verificar a presenca de quebras de patamares, levando em consideracdo que
onde ocorrem quebras, os valores de Ks, vao se destacar devido a inclinagao mais acentuada.

Outro elemento de suma importancia dentro das analises, sdo os divisores de drenagem,
destacados por Gilbert em 1877, e voltando a receber maior atencao nas ultimas duas décadas,
com o refinamento de novas técnicas surgindo nos ultimos anos como, por exemplo, o indice
de assimetria de divisor (IAD), onde para quantificar assimetria morfologica de um divisor
Scheler e Schwanghart (2020a; 2020b) propuseram a utiliza¢ao das diferengas entre divisores
no relevo de encosta (AHR), normalizada pela soma da diferenca de relevo de encosta entre
divisores (XHR), e chamamos o valor absoluto disso de indice de assimetria do divisor (IAD):

P

DAI=|AHR/SHR|

O IAD varia entre 0 para divisores totalmente simétricos e 1 para os mais assimétricos,
Scheler e Schwanghart (2020a; 2020b) destacam que o indice € baseado apenas nos valores de
relevo de encosta (HR), assim, teoricamente um divisor com quantidades iguais de relevo de
encosta de ambos os lados, mas contrastes na distancia de fluxo (FD) e, portanto, no angulo de
inclinagdo, resultaria em um IAD de valor zero, contudo, devido a definicao de cursos d’agua
por uma area minima de drenagem, valores de zero raramente acontecem, além disso, tais
ocorréncias podem ser identificadas por diferencas de fluxo (FD) entre os lados do divisor.

Destaca-se ainda que analise de divisores de drenagem estdo intimamente ligados a
processos de captura fluvial e processos de reorganizacdo de drenagem, que sdo de suma
importancia para um melhor entendimento das dindmicas geomorficas das redes fluviais e de
que maneira o relevo responde das tais mudangas.

A métrica do relevo local ¢ uma medida importante para analisar as variagdes de elevagao
em uma determinada regido. Ela permite calcular as diferencas entre as elevacdes maxima e
minima dentro de um raio especifico, fornecendo informagdes valiosas sobre a topografia local.
O raio padrao utilizado para a aplicagdo desta métrica de 5000 metros, como sugerido por
Schwanghart e Scherler (2014). Essa escolha de raio ¢ comumente utilizada na metodologia
para garantir uma analise abrangente, capturando as caracteristicas do relevo em uma escala
relevante, contudo os valores do raio podem ser alterados de acordo com a necessidade.

Nos mapas a seguir (Figura 04) temos a aplicagdo do Indice de Ksn, Indice de Assimetria
do Divisor e Relevo Local da bacia hidrografica do rio Capibaribe (BHRC) localizada na Borda
Oriental da Borborema no Estado de Pernambuco. Sao exemplos de técnicas morfométricas
aplicadas em contexto de bacia hidrografica interpretacdo do relevo regional.

A partir da interpretacdo do indice de Ksn, se destaca setores do alto e médio curso da
BHRC. Ao correlacionar com o contexto geoldgico e estrutural, por exemplo, hd uma indicagao
que os setores de Ksn destacados no mapa, ou seja, aqueles com maior relagao de entre o relevo
mais elevado e setores mais rebaixados, podem ser resultados da acdo das Zonas de
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Cisalhamentos secundarias de trend regional NE-SW, com destaque para uma Zona de

Cisalhamento Compressional mapeada pela CPRM (2017). Efeitos de erosdo diferencial pode

ter atuado entre a unidade Suite Taquaritinga e uma Suite intrusiva indeterminada segundo o

mapeamento da CPRM (2017). A intencgao do uso dos indices morfométricos ¢é sua capacidade

de interpretacdo dos seus dados, juntamente com o contexto geologico e geomorfologico

(Figura 04).

Figura 4. Indices morfométricos aplicados na BHRC
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Sobre o mapa de indice de assimetria de divisor, ¢ observado na BHRC setores de
assimetria ao longo de toda bacia hidrografica. Salientando que essas areas assimétricas
correspondem a trechos de reorganizagdo fluvial, desse modo, indicando a adaptacao da
drenagem em relacdo as estruturas geologicas e diferencas litologicas. Portanto, os indices
morfométricos sao ferramentas imprescindiveis para interpretacao da paisagem geomorfoldgica
no contexto de bacia hidrografica.

No mapa de relevo local se destacam os setores de maior cota altimétrica normalizada
pela area, como indicado anteriormente. Esses trechos se correlacionam com as dareas
destacadas pelo indice de Ksn, onde atuam as Zonas de Cisalhamento de trend regional NE-SW
e uma Zona de Cisalhamento Compressional, junto aos processos de erosdo diferencial, sdo
responsaveis pelos setores de relevo com altimetria destacada. O relevo em forma de crista ou
cristas residuais remobilizadas pelos lineamentos Patos e Pernambuco (CORREA, et al. 2010),
por vezes, responde as estruturas geoldgicas, mesmo em areas de mesma litologia, portanto,
indicando a forte influéncia estrutural apontada no setor SW da BHRC. J4 o trecho mais a norte
entre o alto e médio curso evidenciado no mapa de relevo local aponta a forte influéncia do da
Zona de Cisalhamento Compressional que divide duas unidades geoldgicas distintas,

provocando a acao de dobras, as quais, expostas sobre a superficie pode ter sofrido a a¢ao da
erosao diferencial.
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Figura 5. Contexto geoldgico e estrutural da BHRC.
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Diante da compartimentagdo megageomorfologica do Planalto da Borborema feita por
Corréa et al. (2010) o setor onde estd inserida a BHRC ¢ a Depressdo Interplanaltica
Pernambucana. Sdo caracteristicas deste dominio morfoestrutural a altitude média variando
entre 500 a 600 m, com alguns blocos serranos atingindo mais de 800 metros. Sdo complexos
litolégicos com predominio de gnaisses e migmatitos do mesoproterozoico, com presenga de
macigos e cristas residuais, contudo com predominio de uma depressao interplanaltica, climas
semiarido e sub-imido com deficiéncia hidrica e drenagem intermitente incapaz de entalhar
profundamente os vales (CORREA et al., 2010). Quando gerados os indices morfométricos,
essas caracteristicas foram destacadas, principalmente observadas no indice de Ksn e no relevo
local.

CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas fluviais organizados em bacias hidrograficas sdo um dos grandes
responsaveis pela denudagdo do relevo. Quando se trata de areas montanhosas de margem ativa
ou escarpas de margem passiva, esses sistemas complexos de escoamento de fluxo de energia
(agua e sedimentos), sdo um dos principais agentes de recuo dessas formas, deixando reliquias
fractais como indicio de modifica¢do e evolucao da paisagem geomorfologica.

Seja através do recuo de knickpoints, seja por processo erosivo em rios leito rochoso,
movimentos tectonicos ou oscilagdes climaticas pretérita e atual, a resposta sobre a paisagem
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superficial € primeiramente observada no sistema de drenagem. Essas mudancas podem resultar

em capturas fluviais, por exemplo, modificando o sentido dos rios e, por conseguinte, a historia

natural da evolucdo do relevo de uma paisagem.

Desse modo, o presente artigo buscou apresentar, através de uma visdo teorico-
metodoldgica, a contribui¢do do papel dos sistemas fluviais na evolugdo da paisagem
geomorfologica. Ora como ponto central da teoria, ora como fatores secundarios diante das
postulagdes dos autores clédssicos, evolugdo das técnicas de estudos de canais fluviais de leito
rochoso, técnicas morfométricas e processos de capturas fluviais exemplificados em varias
regides do mundo, os sistemas fluviais foram utilizados como forma de compreensao e evolugao
do relevo. Portanto, ao trazer essa perspectiva, procurou-se explicitar a riqueza de temas
referentes aos estudos dos sistemas fluviais e bacias hidrogréficas do ponto de vista da evolugao
da paisagem geomorfologica.

A aplicagdo de algumas técnicas morfométricas na Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe
¢ uma exemplificagdo de como estas técnicas podem ser uteis para interpretacao da paisagem
geomorfologica, correlacionando com o contexto geologico estrutural e morfoestrutural da area
de estudo.
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