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RESUMO

Os mecanismos que envolvem a evolucdo dos sistemas de drenagem ao longo do tempo
estdo diretamente relacionados a prépria compreensdo da histéria evolutiva da
paisagem, por estes ambientes trazerem consigo uma série de caracteristicas em sua
conformagdo, arranjo e distribuicdo dos canais fluviais que constituem pecas
fundamentais de um ‘“quebra-cabecas” que envolvem a interpretacao evolutiva de uma
dada drea. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo trazer para debate
aspectos fundamentais de andlise dos sistemas de drenagem e que permitam a
compreensdo evolutiva da paisagem.

Palavras-chave: Sistemas fluviais; processos fluviais; evolucdo da paisagem.

ABSTRACT

The mechanisms that involve the evolution of drainage systems over time are directly
related to their own understanding of the evolutionary history of the landscape, in these
environments bring with them a number of features in its shape, arrangement and
distribution of fluvial channels which are key components of a "puzzle" involving the
evolutionary interpretation of a given area. In this context, this paper aims to bring to
debate key aspects of analysis of drainage systems and to enable the evolving
understanding of the landscape.

Keywords: Fluvial systems; fluvial processes; landscape evolution.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem sempre
foram destacados por sua importancia,
tanto para o homem, como também para os
mecanismos  de  transformacdo  da
paisagem, estes vinculados aos processos
de dissecacdo e (re)modelagem do relevo.
Areas préximas as margens dos rios,
relacionadas a acimulo de sedimentos,
apresentam morfologia bastante suaves e
sempre atrairam as sociedades humanas,
devido tanto a sua fertilidade como a
facilidade de ocupacdo. Um exemplo € o
fato das primeiras civilizacOes terem se
estabelecido entre os rios Tigres e Eufrades
(Mesopotamia), devido a facilidade de
captacdo de 4dgua potdvel, recurso raro em
climas semidaridos, € sendo vista como um
fator atrativo para as populagdes e
essencial para o desenvolvimento de
atividades econdmicas; e, por outro lado, a
rede hidrografica pode também
corresponder a um aspecto repulsivo, como
por exemplo a ocorréncia de dreas
inunddveis impréprias ao uso e ocupagao.

A conformacdo da rede de
drenagem, assim como a disponibilidade
de 4gua potdvel, tem enorme importancia
para manuten¢do dos seres vivos, e &
recurso natural essencial tanto para as
atividades produtivas quanto a prépria
vida.

Devido a estas caracteristicas, a
meta principal deste trabalho € reunir
informacdes sobre os mecanismos de
evolucdo sistemas de drenagem na
organizacdo e (re)organizacdo da rede de
drenagem, procurando destacar elementos
fundamentais na  compreensdo  do
modelado terrestre, tendo como objetivo
norteador destacar o papel do (re)arranjo
da rede de drenagem na evolucdo da
paisagem durante os udltimos milhares de
anos (Quaterndrio), principalmente, ao que
tange a dindmica evolutiva da drenagem
formadora. Os objetivos especificos sdo

identificar e caracterizar 0s principais
fatores controladores da evolug¢do fluvial
na transformacdo da paisagem.

1.1. Processos evolutivos dos canais
fluviais
0] estudo dos mecanismos

modeladores das formas de relevo tem
dado énfase ora ao papel exercido pelos
canais fluviais, ora ao papel dos processos
de encosta, além da neotectbnica. A
geomorfologia  cldssica  acentuou a
importancia do trabalho dos sistemas
fluviais na elabora¢do do modelado, tendo
a teoria do ciclo erosivo de Willian M.
Davis (1889) influenciado 0s
pesquisadores até meados do século XX.
Como a dindmica fluvial era usualmente
utilizada para explicar o desenvolvimento
da paisagem, tanto em pequena quanto em
grande escala, pouca importancia foi dada
ao estudo das encostas até os anos 50. A
partir  desta  década, oS estudos
geomorfolégicos sobre processos de
encosta e fluviais aparecem em novo
contexto, inseridos no estudo de bacias de
drenagem.

Na década de 60, a retomada por
Hack (1960) e Howard (1965) dos
conceitos  desenvolvidos por  Gilbert
(1877a; 1877b) sobre a concepgao tedrica
de desenvolvimento do modelado em
termos de equilibrio dindmico conferiu um
novo rumo a interpretacdo das formas de
relevo. A nocao de que todos os elementos
da paisagem se interrelacionam € a base da
concepcao de K. Gilbert, que compreende
os sistemas geomorfolégicos como um
“emaranhado” de varidveis interdepen-
dentes: os rios e seus niveis de base locais
estdo relacionados com 0s processos que se
desenvolvem nas encostas da mesma forma
que as encostas, sendo fonte de d4gua e
sedimentos para os rios, estdo diretamente
relacionadas com a dinamica fluvial. O
somatorio e a interagdo de tais processos ao
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longo do tempo resultariam na elaborac¢do
das formas de relevo; as diferenciacdes
morfoldgicas da topografia resultariam da
relacdo entre as variacdes na magnitude e
intensidade dos processos, desencadeados a
partir da atuacdo de forcas internas e/ou
externas ao sistema geomorfoldgico, e as
diferencas de resisténcia do substrato.

A existéncia de modificacdes na
paisagem como resultado da agdo de
fatores extrinsecos ao funcionamento do
préprio sistema € bastante utilizada pelos
geomorfélogos. Muitos autores consideram
que os mecanismos de evolu¢do dos
sistemas fluviais e das encostas estdo
diretamente relacionados a dinamica de
atuacdo dos processos erosivos, principais
agentes modeladores da paisagem, cujo
desencadeamento estaria relacionado a
variacdes de forcas externas, tais como
variacdes dos indices pluviométricos ou
reducdo da cobertura vegetal (Leopold et
al., 1964), responsaveis por modificacdes
significativas na dindmica dos fluxos
superficiais e subsuperficiais.

Outro fator que merece destaque na
elaboracdo das formas de relevo se refere
ao condicionamento estrutural (aspectos
litolégicos e  tectOnicos), também
considerado como agente externo na
elaboragdo da paisagem. Ainda no contexto
da geomorfologia cldssica, Penck (1953)
interpreta a diversidade morfoldgica como
funcdo da interacdo entre as taxas de
elevacdo da crosta (tectonismo) e as de
denudacdo, enquanto Kennedy (1962)
coloca que a erosdo controla, em geral, os
processos de denudacdo, sendo, porém,
ambos controlados pelo tectonismo.

A grande variedade de respostas
dos sistemas geomorfoldgicos seria, na
realidade, funcdo da variacdo de fatores
externos e internos e indica uma
complexidade temporal e espacial na
evolucdo da paisagem de dificil explicagcdao
segundo as teorias tradicionais. Brusden e
Thornes  (1979) destacam que a

complexidade das respostas aos fatores
desestabilizadores da paisagem ¢é de
fundamental importancia na compreensiao
da elaboracdo de diferentes formas de
relevo. A sensibilidade do modelado
estaria  diretamente  relacionada  as
condicOes intrinsecas de cada subsistema,
existindo subsistemas de alta sensibilidade
ao lado de dreas praticamente estagnadas
(Crickmay, 1959). Deste modo, a
descontinuidade das respostas estaria
associada ndo somente as interferéncias
externas, mas representaria algo inerente a
evolugao do préprio sistema.

Schumm e  Hadley (1957)
elaboraram um modelo hipotético de ciclos
de erosdo/deposi¢ao para pequenas bacias
de drenagem localizadas nas regides de
clima semidrido do oeste dos E.U.A., em
que esses conceitos fundamentais ja
podiam ser apreendidos. Este modelo pode
ser sintetizado nas seguintes etapas (Figura
1):

a) um vale tributdrio, entulhado por uma
sedimentagdo intensa, € integrado a rede de
drenagem pelo desenvolvimento de uma
vogoroca remontante, iniciada nos aldvios
do canal principal o processo de
regressdo nas cabeceiras  entulhadas
promove uma fase de rejuvenescimento na
bacia;

b) a erosdo regressiva atinge os tributdrios
menos hierarquizados;

¢) o volume de sedimentos produzido é
grande, em funcdo da erosao nos tributdrios
de ordens inferiores € nas encostas,
levando, assim, a uma nova fase de
agradacdo a partir da juncdo do vale
tributdrio com o canal principal — local este
onde o aporte de sedimentos € maior que a
energia do fluxo para carred-los, levando a
sedimentacgao;

d) a deposicdo se estende para montante,
preenchendo os canais de ordens menores
at¢ o preenchimento generalizado das
cabeceiras de drenagem sobre tais
sedimentos podem se  desenvolver
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vogorocas descontinuas, o que daria inicio independente da dindmica de evolucdo da

a uma primeira fase de entalhamento
fluvial, ciclo este temporariamente

drenagem principal.

@)\ (b) W

P
~

Figura 1 - O ciclo de encaixamento e preenchimento dos vales fluviais semidridos. Os tragos pontilhados
indicam sedimentacdo dos canais e o traco continuo processo de erosdo linear acelerada (modificado de

Schumm e Hadley, 1957).

Devido as dimensdes que alcancam,
os processos de erosdo linear acelerada
(vocorocas) tém sido bastante discutidos,
principalmente, no que tange a sua origem
e evolugdo. Para Hadley et al., (1985), dois
fatores sdo fundamentais na origem de
vogorocas: um vinculado ao mecanismo de
mudangas climaticas com variacdes e
modificagdes no ritmo e na distribuicao das
chuvas, influenciando diretamente no
revestimento vegetal, e outro ligado ao
papel do homem na transformagdo
acelerada da paisagem através da retirada
da cobertura vegetal nativa — resultante do
desmatamento, agricultura, queimadas e/ou
pastagem.

Selby (1982), Chorley et al. (1984),
Hadley et al. (1985) associam a dinamica
dos fluxos superficiais uma sequéncia
evolutiva para 0s processos €rosivos:
fluxos superficiais laminares que resultam
do volume de dgua excedente decorrente
de um indice de precipitacdo superior a
capacidade de infiltracdo dos solos, que,
obedecendo a lei da gravidade, escoa a
superficie do terreno resultam em
processos de erosdo em lengol (sheet
erosion), podendo evoluir através de uma
gradativa concentragdo linear, originando
pequenos e estreitos canais erosivos,
denominados de sulcos e ravinas (rill

erosion); o aprofundamento e alargamento
destes resultam em processos de erosdao
linear acelerada vogorocas  (gully
erosion). Outros pesquisadores, p. ex.
Whipkey e Kirkby (1978) destacam a
importancia dos fluxos subsuperficiais no
desenvolvimento dos processos erosivos. O
desencadeamento de fluxos subsuperficiais
estd relacionado a determinadas condicdes
hidrodinamicas dos solos:
descontinuidades provocadas pela presenca
de camadas impermedveis, acima das quais
passariam a ocorrer fluxos subsuperficiais;
niveis dentro do solo com condi¢des de
umidade antecedente muito elevada ou
diferenciacdo do solo em camadas, de
origem tanto  pedogenética  quanto
sedimentar (Whipkey e Kirkby, 1978). A
estes fluxos sdo associados 0s processos
erosivos por tuneis — tubos naturais que
variam grandemente em comprimento (de
poucos centimetros a centenas de metros) e
diametros de até dois metros, comuns nas
paredes das cabeceiras de vocorocas e/ou
movimentos gravitacionais de massa. Tais
tineis erosivos podem ser desencadeados a
partir de determinadas condi¢des nos solos,

tais como fendas ocasionadas pelo
ressecamento nos periodos de estiagem,
que atingem camadas de diferentes

permeabilidades, levando a uma infiltragdo

8
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rdpida e ao desencadeamento de fluxos
subsuperficiais em  camadas  mais
permedveis subjacentes ou fendas que
atingem camadas com alto percentual de
argilas dispersivas, com desestruturacio
dos agregados do solo facilitando o

carreamento das particulas pelos fluxos
d’dgua subsuperficiais; ressurgéncia de
fluxos subsuperficiais em paredes de
vogorocas, onde a percolacdo da 4gua faz
com que as particulas sejam levadas para
fora do solo (Figura 2).
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Figura 2 - Condicdes favoraveis a formagdo de tiineis erosivos: a) fendas e horizonte permeavel abaixo

de impermedvel; b) horizonte de argila dispersiva;

(modificado de Selby, 1982).

Berger e  Aghassy (1984)
consideram que os fluxos superficiais
concentrados e o desencadeamento de
processos erosivos acelerados (exemplo
ravinas e  vogorocas) podem  ser
interpretados como um primeiro estidgio da
evolucdo da rede de drenagem e,
geralmente, revelam uma correspondéncia
com estruturas geoldgicas. Outro fato
observado por estes autores € que a
dindmica dos fluxos subsuperficiais pode
ser influenciada localmente por estruturas
soterradas, como falhas e dobras, que
interrompem a uniformidade do fluxo
podendo gerar fendmenos de erosdo
subsuperficial, principalmente em regides
de niveis topograficos mais rebaixados. As
feicoes  resultantes  sdo  geralmente
definidas por vales profundamente
entrincheirados, onde ocorre o predominio
do mecanismo de piping (erosdo por fluxo
subsuperficial raso) e sapping (erosao pela
descarga de 4dgua subterranea) — Fernandes
(1990) — com desenvolvimento de tineis
erosivos e solapamento das paredes dos
vales, vocorocados por processo de
encaixamento fluvial, diferindo

c¢) retracdo de paredes de cabeceiras de vocorocas

sensivelmente das formas de vale com
vertentes de declives mais suaves,
desenvolvidas em locais onde ocorre

erosdo fluvial normal. Schumm e Hadley
(1957), Leopold et al. (1964) e Selby
(1982) também associam ao mecanismo
evolutivo das vocorocas os fendmenos de
extensdo da rede de drenagem ou
fendmenos de encaixamento erosivo nos
fundos de vale, sem, no entanto, definir o
grau de influéncia de fatores tectdnicos ou
climéticos.

Arid e Barcha (1975) observam um
pronunciado  controle  estrutural no
desenvolvimento e na distribuicdo de
vogorocas na regido norte-ocidental do
Estado de Sao Paulo, constatado pela

coincidéncia dos eixos longitudinais das
vogorocas com as fraturas presentes.
Ressaltam, também, a correlagdo de

algumas vocorocas com variagdes nas
propriedades pedoldgicas (porosidade e
permeabilidade) dentro do préprio pacote
deposicional e no contato entre este € a
rocha. Morisawa (1985) afirma que planos
de fratura exercem influéncia fundamental
sobre o movimento da dgua em
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subsuperficie.

Pode existir uma dupla fungdo do
controle estrutural: o ajustamento na forma
e nos niveis de base ao longo do curso de
canais pré-existentes, bem como a
influéncia para formagdo e evolucdo de
novos tributdrios.

Existe uma diversidade muito
grande de interpretacdes quanto a origem e
o comportamento das for¢as que atuam no
desencadeamento dos fendmenos de erosdao
linear acelerada, sendo a complexidade dos
fatores envolvidos bastante destacada na
literatura (p. ex., Schumm e Hadley, 1957;
Selby 1982; Chorley et al., 1984) . Selby
(1982) relaciona trés principais processos
operando na formacdo e evolugdo de
vogorocas: fluxos superficiais, movimentos
gravitacionais de massa e erosao em tunel,
que, por sua vez, ocorrem em conjunto e
ndo como condicionantes isolados. Os
ciclos de erosdo e deposicdo na evolucdo
dos sistemas fluviais e de encostas estdo
intimamente relacionados a concepgao de
dinamismo da paisagem.

A magnitude e a duracdo dos
processos modeladores da  paisagem
(processos de erosdo e sedimentagdo)
sofreram grande variacdo ao longo do
tempo € no espago, tanto em diferentes
regides, como para uma mesma regido.
Kottlowsck et al. (1965) afirmam que nos

ultimos milhares de anos podem ser
documentados indmeros epiciclos de
erosdo e sedimentacdo, havendo uma

variacdo destes episddios nas bacias de
drenagem assim como ao longo de um
mesmo canal fluvial, ligadas a variagao dos
limites criticos e das respostas complexas
de cada ambiente.

Deve-se ser considerado que o
entendimento da atuacdo dos processos
modeladores da paisagem ao longo do
tempo e suas variagcdes espaciais,
consequentemente a apreensao da histdria
geomorfoldgica, necessitam da integracao
com os estudos estratigraficos, a partir da

andlise detalhada do registro sedimentar,
argumento material de preservacao dos
diferentes eventos de elaboracdo da
paisagem (Johnson, 1982).

As formas atuais do relevo sdo
resultantes do somatério dos processos
relacionados aos rios € as encostas, € a
variacdo de magnitude e frequéncia de tais
processos ao longo do tempo geoldgico.
Outro mecanismo importante na
configuracdo do relevo € a diferenca de
resisténcia dos substratos, além da
influéncia dos agentes internos e externos
que o modelam, ou seja, os aspectos
litolégicos e tectdnicos e aspectos voltados
ao regime climatico.

As tltimas fases de elaboracio das
formas de relevo ocorreram  no
Quaternério. Nesse periodo a apreensdo do
mecanismo evolutivo dos ambientes de
encosta e das calhas fluviais aparece como
fundamental no processo de esculturagcao
da paisagem, sendo possivel através da
andlise de sistemas de drenagem investigar
a evolucdo geoldgico-geomorfolégica em
escala local ou regional.

Ollier (1981), Summerfield (1991),
Bishop (1995) fazem referéncia a
utilizacdo da analise do arranjo da rede de
drenagem como parametro de investigacao
da existéncia de controle tanto de
estruturas geoldgicas antigas como da
tectonica ativa (neotectOnica) na paisagem
(Gontijo, 1999).

Segundo Burbank e Anderson
(2001) os elementos de uma bacia de
drenagem (interfldvios, encostas e canais
fluviais) respondem de maneiras distintas
aos impulsos tectonicos, sendo o0s mais
sensiveis os canais fluviais. A diversidade
e complexidade das respostas estariam
relacionadas a sensibilidade da paisagem as
modificacdes ambientais, existindo
subsistemas de alta sensibilidade ao lado
de dreas praticamente estagnadas (Moura,
1990). Por exemplo, a mudanga de um grau
na declividade do gradiente do canal pode

10
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causar o aumento significativo do poder
erosivo do fluxo, comegando o rio a erodir
seu proprio leito, enquanto que dreas de
captura da bacia e interflivios sao
praticamente insensiveis a tais mudangas
numa escala de tempo pequena. Esta
rapidez na resposta aos impulsos tectonicos
torna os cursos fluviais os elementos de
menor inércia geomorfoldgica, com isso
seriam os ambientes mais favordveis para o
estudo das alteracdes da paisagem em
“escala de tempo holocénica”.

1.2. Fatores controladores da evolucao
fluvial

A morfologia de um vale depende
de trés mecanismos da evolucdo fluvial
(Small, 1978): aprofundamento de vale;

€rosao lateral (alargamento) e
comprimento dos vales.
O aprofundamento do vale

acontece quando um rio adquire mais
velocidade, ou volume de 4gua e passa a
erodir mais do que pode depositar.. Este
processo  ocorre  principalmente  nas
cabeceiras de rios, onde a energia potencial
€ maior. Tais vales apresentam se¢des mais
recortadas (em forma de V), com fluxo de
dgua mais veloz e turbulento, o que
intensifica a acdo erosiva do canal.

A erosao lateral ou o alargamento
de vale ocorre quando um rio nao
consegue mais erodir o seu leito, ou seja,
alcancou o seu nivel de base. O rio, porém
continuard a erodir o vale a sua volta, dessa
vez mais intensamente nas laterais do seu
curso, alargando assim seu vale. Durante
essa erosdo lateral o rio poderd apresentara
curvas meandricas, ou seja, terd um curso
mais sinuoso, poder erosivo reduzido e
menor velocidade, ou outras vezes
apresentar forma em Braided (ver em
Nanson and Knighton 1996).

Em relacio ao comprimento dos
vales um rio pode aumentid-lo de duas
formas diferentes: através da erosiao de
cabeceira, que estd intimamente ligada a

génese e evolucdo de ravinas, vogorocas €
vales. Este mecanismo evolutivo ocorre
quando a erosdo no curso de um rio chega
a cabeceira devido a wuma maior
intensidade erosiva alcancado por este,
podendo erodir o divisor de dgua resultado
na captura fluvial da rede de drenagem
adjacente; e através da formacao deltaica
na foz, levando ao aumento da extensio do
rio e neste caso se faz através da deposi¢ao
de sedimentos, e ndo da erosdo. Quando
um rio desdgua em corpos de dguas mais
calmos que o proprio rio, como por
exemplo, lagos e oceanos, sua velocidade é
dissipada e sua carga sedimentar
depositada. Devido a continuidade deste
processo, essa deposi¢do comeca a assorear
a desembocadura do rio, se este ndo obtiver
forca suficiente para escavar novamente a
mesma saida, se torna for¢ado a procurar
um curso secunddrio a ser seguido. Dessa
forma, criam-se os deltas fluviais.

No entanto, em alguns casos a corrente
maritima € mais forte que a do rio e nao ha
formacdo de um delta estruturado.

O estiagio de evolu¢do de um rio
pode ser visualizado a partir de um perfil
longitudinal, que mostra principalmente
sua declividade. Segundo Christofoletti
(1981) o perfil longitudinal de um rio é a
representacdo visual da relacdo entre a
altimetria e o comprimento de determinado
curso de 4gua, para as diversas localidades
situadas entre a nascente e¢ a foz, este
apresenta  genericamente  declividades
maiores em direcdo a nascente e cada vez
mais suaves em dire¢do a jusante (Figura
3).

No entanto este decréscimo da
declividade em direcdo a jusante ndo €
constante, podem o correr modificacdes no
perfil longitudinal, por exemplo, devido o
aumento de sedimentos carregados. O
perfil longitudinal de um rio € considerado
em equilibrio, quando este possui uma
declividade que providencie a velocidade
necessdria para que possa transportar toda

11
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a carga que lhe é fornecida pelo setor a busca pelo
montante, mantendo desta forma a maneira progressiva a partir do nivel de
declividade sem alteracdes. O rio base. Os setores localizados a jusante sdao
equilibrado possui um balanco constante os primeiros a alcangarem o perfil de

equilibrio propaga-se de

entre a taxa de sedimentagcdo e erosdo, ou

seja, erosiona e transporta sedimentos de

forma eficiente, sendo um rio ideal.
Segundo Christofoletti (1981) a

Diregao do fluxo
—

Perfil longitudinal do
canal

{A) Inicialmente, guando ¢ perfil do canal estd em
equillbrio, & velocidade, & carga, o gradiente & o
wvolume de dgua estdo balanceados. M&o ocome nem
ercsio e nem deoodicdo.

{C} Ha ocorréncia de eros 8o acima da linha de falha e
deposigio para jusante & assim um novo perfi
longitudinal do no se estabelecs.

equilibrio, enquanto os préximos as
cabeceiras serdo os ultimos. A erosio
regressiva constitui o processo responsdvel
por essa expansao remontante.

Nivel de base local (waferfall)

(B} A ccoméncia de um falhamenta. rompe o egquillono
pelo decréscimo o gradiente para jusante & aumenia
o gradiente acima da linha de faha.

Mowo perfil longitudinal de equilibrio

{D} Eros8o e deposigdo eventualmente desenvolve
um novo perfil longitudinal do ro.

Figura 3 - Esquema evolutivo de um perfil de rio ao longo do tempo, de acordo com diferentes
influéncias estruturais e de sedimentacdo até se aproximar das condi¢des do perfil de equilibrio.

Modificado de Brooklyn College Geology (2008).

Segundo Christofoletti (1981) o
equilibrio  propaga-se de  maneira
progressiva, a partir do nivel de base. Os
setores localizados a jusante sdo os
primeiros a alcancarem o perfil de
equilibrio, enquanto os préximos as
cabeceiras serdo os ultimos. A erosio
regressiva constitui o processo responsavel
por essa expansdo remontante.

1.3. Niveis de base e evolucio dos
sistemas de drenagem

A primeira concep¢do formal do
conceito de niveis de base foi introduzida
por J. W. Powell em 1875, segundo este
autor o nivel de base seria o limite mais
baixo do qual o rio ndo pode mais erodir, o
nivel do mar € o nivel de base global, onde
a erosdo cessa. No entanto, podem ocorre
niveis de base locais e temporarios
representado  genericamente  por um
afloramento rochoso mais resistente ao
longo do leito de um rio, que exerce a

12
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mesma fun¢do temporariamente, ou seja, considerado por Powell (1875) como nivel
impede a dissecacdo do relevo a montante de base geral, sofre variacdes devido as
(Figura 4; Figura 5). Segundo Dantas oscilagdes eustdticas.

(1995) nao existe um nivel de base fixo na

natureza, pois até mesmo o nivel do mar,

A

knickpoint
knickpoint

Figura 4 - Perfis esquemdticos de knickpoints (niveis de base locais): A — variagdo de declividade ao
longo do perfil que leva a variag@o de energia do fluxo d’4gua ou competéncia do canal fluvial, a partir do
qual comeca a predominar a deposi¢do; B — variagio abrupta de declividade ao longo do perfil, marcando
um nivel encachoeirado.

Figura 5 - Desnivel topografico dado pela ocorréncia de um Nivel de Base Local (NBL) — indicado pela
seta na cor branca - que mostra uma reten¢do da sedimenta¢do a montante e um acentuado encaixamento
fluvial a jusante. Foto da Nova Zelandia — Fonte: Civil and Environmental Engineering (2008).

Os niveis de base podem ser
classificados em trés subclasses: nivel de

nivel de base local: superficie limite para a
erosdo nivelada a partir de elementos

base geral: que corresponde a superficie
plana formada como prolongamento do
nivel do mar sob as terras continentais;
nivel de base temporario: superficie
limite para a erosdo, nivelada a partir de
um elemento de duragcdo relativamente
efémera, como mencionado anteriormente,
como um afloramento de rochas resistentes
ao longo do curso de um rio (Figura 3) e

situados no interior das dreas continentais,
como por exemplo, a superficie de um
lago. Para Cotton (1948) o nivel de
qualquer ponto do rio pode ser considerado
como nivel de base local para o trecho do
rio situado a montante do ponto e para
todos os seus tributdrios (Figura 6).

Como demonstrado anteriormente o
conceito de nivel de base se tornou um

13
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elemento bdsico para os estudos de base gera uma retomada da erosdo através
geomorfologia fluvial, considerando que de uma nova onda erosiva ou de uma fase
este € o ponto controlador da erosdo de entulhamento que progridem
remontante de um canal fluvial. Toda e gradativamente ao longo dos cursos dos
qualquer mudanca na posicao do nivel de rios em dire¢do de montante.

S 207

Figura 6 - A: knickpoint (alteragdo no nivel de base) no afluente do rio Vargem Grande, onde o proceso
de erosdo € mais acentuado; B: retencdo da sedimentagdo quaterndria acima do knickpoint (A) - (Bananal
—SP). Fonte: Silva et al. (2006).

1.4. A migracao de niveis de base locais e devido ao tectonismo (dobramentos ou
de cabeceiras de drenagem e o falhas). O knickpoint torna o perfil
desencadeamento de capturas fluviais longitudinal do rio mais ingreme
aumentando assim o seu poder erosivo,
essa erosdo do leito do rio impulsionard a
: : > migracdo do knickpoint em direcdo a
grandes  irregularidades  no  perfil ( peceira o que pode resultar em uma
longitudinal de um rio como degraus, captura de drenagem (Burbank e Anderson,
descontinuidades, onde h4d mudangas 2001).

bruscas na _df_:Cthdade entre  dois Segundo  Christofoletti  (1981)
segmentos fluviais, gerando uma grande ..o fluviais correspondem ao desvio
acdo erosiva e 0 que provoca uma fase de g,¢ 4ouas de uma bacia fluvial para outra,
rejuvenescimento. Estas alteracdes podem promovendo a expansio de uma drenagem

ocorrer  devido a  diferenca  de o detrimento da outra (Figura 7).

erodibilidade, rochas mais resistentes
tendem a marcar mudancas bruscas, ou

As alteragdes dos niveis de base
locais (denominados knickpoints) sdo

14
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A local onde a cabeceira do rio capturador ira erodir e
piratear a drenagem da bacia adjacente

I=

captura fluvial

4

Figura 7 - Esquema evolutivo do mecanismo de evolucdo de sistemas de drenagem levando ao fendmeno
de captura fluvial. A — bacias de drenagem que ocupam posicdo altimétrica diferenciada e drenam em
sentidos diferentes, sendo a nascente do canal localizado na bacia mais rebaixada situado na drea ingreme

que marca o desnivel entre as bacias e, portanto,

tem maior poder erosivo e maior taxa de erosdo

remontante; B — erosdo da drea escarpada levando ao encaixamento da drenagem e a captura do canal que
drenava para o sentido oposto. Fonte: Department of Geology and Environmental Science James Madison

University (2007).

A disposi¢dao espacial e o arranjo
dos cursos de dgua constituem o principal
critério para se inferir a existéncia de
capturas de drenagem, sendo que estas
podem ser classificadas em cinco
subclasses (Bishop, 1995): captura por
absorc¢ao: ocorre quando um rio entalha
mais rapidamente do que outros adjacentes
a ele, alargando assim seu divisor e
englobando cursos laterais; captura por
aplainamento lateral: ocorre quando um
rio principal, mediante a erosdo lateral,
corta o interflivio que o separa de um
tributdrio, e passa a desviar as 4guas a
montante do referido curso, deixando-o
praticamente seco o vale localizado na
parte jusante do curso decapitado; captura
por transbordamento: ocorre quando um
rio recebe um aporte muito grande de
sedimentos, o que gera o entulhamento de
seu leito; captura subterranea: ocorre
geralmente em dreas de rocha calcéria e de
rochas mais soluveis; recuo de cabeceiras:
ocorre quando um canal erode o divisor
mais agressivamente que o outro adjacente
(rebaixamento do divisor) e assim captura

o fluxo d*4gua deste mais fraco (Figura 8).
As evidéncias em campo,
fotografias aéreas, imagens ou mesmo
cartas topograficas mais comuns de
capturas fluviais podem ser documentadas
segundo Bishop (1995) através da
identificacao de: cotovelos de drenagem
(elbow of capture) - que pode constituir o
ponto de captura de um rio. Caracteriza-se
pela  forma em  angulo  agudo,
frequentemente da ordem de 900, e indica a
direcdo da mudanca do canal. Uma malha
de drenagem, quando é caracterizada por
muitos cotovelos de captura, € chamada de
barbed drainage. Estas sdo as evidéncias
mais comuns de reorganizacdo da rede de
drenagem e implicam em capturas de
cabeceiras e na linha de drenagem (Figura
8a.iii) e vales secos (wind gaps), que sdo
feicdoes de vales abandonados que surgem
ap6és a captura, caracterizados pela
presenca de vales secos com sedimentos
fluviais entre a feicdo de cotovelo e o novo
trecho capturado, este que € geralmente
encachoeirado (Figura 8a.iii; 8b.iii; 8c.iii).
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Extenséo

iii) Vale seco i)

a b
i )

P TS,
") ||)

if) Migragéo lateral
ou tectonismo

Vale seco

)

Figura 8 - Rearranjo da drenagem com visdo em planta das capturas de drenagem. A linha tracejada é o
divisor da drenagem. (a) extensdo de cabeceiras de drenagem alinhadas, (b) extensdo da cabeceira de uma
bacia de menor extensdo em direcdo a bacia adjacente, levando a captura de parte dos canais de drenagem da
bacia adjacente e (c) invasdo lateral por migracao de uma curvatura de um canal ou por tectonismo para uma

bacia de drenagem adjacente (Modificado de Bishop, 1995).
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1.5. Capturas fluviais e inversoes de relevo

Quando ocorre um processo de degradacdo do
nivel de base de um rio € acelerado o processo de
recuo de cabeceiras de drenagem por vogorocas
afetando tanto as encostas (principalmente nos eixos
das paleodepressdes e hollows), como também as
sub-bacias. Este processo, como mencionado
anteriormente, pode levar ao deslocamento do divisor
(interflivio) em direcdo ao hollow adjacente,
invertendo assim a topografia. Por outro lado, o
deslocamento das linhas de fluxo dentro das
cabeceiras de drenagem pelos fenomenos de erosao
linear acelerada pode promover mudancas no
posicionamento dos segmentos de encosta, gerando
também fendmenos de inversdo de relevo (Moura,
1990).

Outro tipo de situacdo de inversdo de relevo
corresponde aquela decorrente ao deslocamento das
linhas de fluxo dentro da cabeceira de drenagem,

encontrando-se ~ diretamente  controladas  pela
dinamica fluvial.
Uma das principais consequéncias do

mecanismo de inversdao da topografia das encostas
constitui na alteracdo das condi¢des de drenagem dos
materiais coluviais, o que interfere na evolugao dos
solos e do préprio relevo.

Para Fernandes e Coelho Netto (1990) tanto a
inversdo de relevo como a captura de sistemas de
drenagem adjacentes resultam de crescentes pressoes
de escoamento e erosdo basal proximo aos divisores
dos rios (...). Porém, contrastes entre fundos de vales
elevados de dois sistemas de drenagem adjacentes
parece ser a condicdo requerente para prover tal
modelo de pirataria de rios subterraneos explicando a
captura de rios.

2. CONSIDERACOES FINAIS

A paisagem estd sempre em processo de
transformagdo. As transformacdes nas paisagens
pelos aspectos fisicos podem ocorrer através das
forcas internas e externas. No entanto, estas forcas
agem de forma concomitante na morfoestrutura da
paisagem, ou seja, existe uma combinagdo entre a
estrutura geoldgica pré-existente, com os elementos
dindmicos da superficie terrestres, o0s agentes
externos.

Como foi mencionado, tanto a morfologia
quanto a rede de drenagem possuem papel relevante
na evolucdo da paisagem e estes dois fatores sdo
complementares, e se interagem ao longo do tempo e
do espaco. Muitos autores consideram que oS
mecanismos de evolugdo dos sistemas fluviais e das
encostas estdo diretamente relacionados a dindmica
de atuac@o dos processos erosivos, principais agentes
modeladores da paisagem, cujo desencadeamento
estaria relacionado a variacdes de forcas externas, tais
como variacoes dos indices pluviométricos ou
redugdo da cobertura vegetal (Leopold et al., 1964),
responsdveis por modificacdoes significativas na
dinamica dos fluxos superficiais e subsuperficiais.

A paisagem, portanto, ndo é dada para todo o
sempre, é objeto de mudanca. E resultado de adicdes
e subtracdes sucessivas. E uma espécie de marca da
histéria do trabalho anterior a que esta foi submetida
(Santos, 1988).
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