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Resumo

A geomorfologia das paisagens é conhecida por registrar informacdes da taxa de elevacéo da
topografia ao longo do tempo e historia tectdnica. Diversos estudos utilizam da morfometria
da paisagem para entender como se relacionam o0s processos tectonicos, litoldgicos e
climaticos em regides tectonicamente ativas. Porém, existem poucos estudos em regides
tectonicamente inativas que buscam entender os efeitos de processos climéticos e litologicos
na evolucdo do relevo. O presente trabalho testa relaces morfométricas, climaticas e
pedoldgicas em 67 bacias costeiras brasileiras entre as latitudes 2,75° S a 18,5 ° S e utiliza
reconstrucdes de paleo-elevacbes da foz de 27 rios da mesma regido para verificar a
existéncia de outros processos que prejudiquem a interpretacdo da influéncia climéatica. A
relacdo do indice de declividade (ksn) e gradiente topograficos revelaram tendéncias distintas
com a variacao de precipitacdo das bacias, ja os valores de concavidade das bacias estudadas
se mostraram independentes de varia¢fes climaticas, litologicas e pedoldgicas. As diferencas
entre as elevacOes atuais e as paleo-elevacdo da foz dos rios exibem padrbes de crescimento
em direcdo a latitudes mais baixas que podem ser provocadas por topografias pré-existentes,
influencias de plumas mantélicas ou flexura da crosta induzida por erosdo. Os resultados
indicam gue o clima pode influenciar a forma da paisagem em regides de margem continental
passiva. A analise morfométrica se mostrou uma ferramenta Gtil que pode ser utilizada em
regides tectonicamente inativas para o entendimento da influéncia do clima, porém deve ser
usada com cuidado pois essas regides, apesar de serem consideradas tectonicamente inativas

podem ter sofrido influéncias isostaticas ou mantélicas durante sua evolucao.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES GERAIS

1.1- INTRODUCAO AO TEMA

O comportamento da superficie terrestre é controlado por fatores intrinsecos e
extrinsecos a Terra solida, como a tecténica e o clima respectivamente. Diversas pesquisas
relacionam os fenémenos tecténicos e climaticos e suas influencias nas taxas de erosdo e
evolucdo da paisagem (Whipple 2009). Em regides montanhosas, estas pesquisas giram em
torno do balango de massa, ou seja, taxas de eroséo versus taxas de soerguimento (Whipple
2009). Nestas regides, 0s processos tectonicos tendem a governar as taxas de erosao,
independente das variac6es climaticas (Val et al. 2018). Ja em escala global, entende-se que o
clima influencia na morfologia de bacias (Seybold et al. 2017; Yi et al. 2018), o que sugere
que, em paisagens onde ndo predominam influéncias tectonicas, a morfologia das bacias é

dependente do clima.

As caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de grande importancia
para seu entendimento evolutivo, sendo resultado de interacbes  entre processos tectonicos,
intempéricos, pedogénicos e litologicos. Para estudo das formas de relevo, as bacias
hidrograficas configuram feicdes importantes para modelamento da evolucdo da superficie
terrestre. Porém apenas aspectos qualitativos ndo sdo suficientes para identificar os fatores
que afetam as formas de relevo, portanto é necessaria a utilizagdo métodos quantitativos para
estudo dessa natureza (Alves & Castro 2003). A analise morfométrica € um método que
deduz alteracbes nas paisagens decorrentes da acdo de processos exdgenos e enddgenos, a

partir da quantificacdo de parametros morfomeétricos.

O presente trabalho utiliza Modelos Digitais de Elevacdo (MDESs) (Jarvis et al. 2008)
para extrair e estimar os valores dos coeficientes morfométricos de declividade e concavidade
de bacias de hidrograficas que desaguam no Oceano Atlantico ou préximo ao mesmo, e que
se situam ao longo do gradiente pluviométrico do litoral brasileiro entre 2,75° S a 185° S
(Figura 1.1). Para avaliar se h& influéncia da precipitagdo na morfometria das bacias, busca-se
a correlacdo entre os dados morfométricos e pluviomeétricos. Para quantificar influéncias
litologicas e pedoldgicas também serdo utilizados mapas geoldgicos, pedoldgicos e de

espessura do solo.
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1.2- LOCALIZACAO

A area selecionada para o estudo estd compreendida entre 2,75° S a 18,5 ° S (Figura
1.1) e é representada por 67 bacias litoraneas geograficamente situadas nos estados do
Espirito Santo, Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Ceard e Maranh&o (Figura 1.1)

Mapa de localizacéo

10°S

20°S

Bacias Analisadas

Elevagao (m)

% 2000
e I
I 0

T T T T
50°W 45°W 40°W 35°W
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Figura 1.1. Localizacdo e acesso da area estudada.
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1.3- OBJETIVOS E HIPOTESE

O objetivo principal do trabalho é determinar o quanto o clima influencia a
morfometria de rios e bacias costeiras. Para isso, € necessario determinar se ha influéncia
tectbnica ou de varia¢Bes do nivel do mar, em um primeiro momento, para confirmar que a
morfometria das bacias reflete apenas variagdes pluviométricas.

O trabalho possui como objetivos especificos:

a. Determinar se a morfometria dos rios e bacias é influenciada pelos parametros:
l. Litologia;
Il. Tectonica local;
1. Clima.

b. Determinar se a paleo-elevacao da foz dos rios é semelhante ao longo do litoral.

O estudo partira da hip6tese de que os coeficientes morfométricos de concavidade e
declividade (6 e ksn, respectivamente) sdo controlados pela taxa de precipitacdo. Para avaliar
esta hipotese e atingir os objetivos, serdo identificadas assinaturas morfométricas comuns aos

perfis longitudinais dos rios através de:

l. Computacdo de médias morfométricas, pluviométricas, litoldgicas e
pedoldgicas por bacia;
. Anédlise de perfis longitudinais de rios.

1.4- JUSTIFICATIVA

O conhecimento dos processos e parametros que controlam a forma de uma bacia séo
essenciais para o melhor entendimento da superficie da Terra, especificamente em contexto
de margens passivas, além de contribuir para melhor gestdo hidrica de bacias e estudos
socioambientais de vulnerabilidade de enchentes, erodibilidade de rios, etc. Para estudos
geomorfoldgicos de longo prazo, este estudo auxilia no entendimento das mudancas de
paisagem na auséncia de processos tectonicos tipicos de margens ativa. 1sso é importante pelo
fato de que processos superficiais em margens passivas podem causar pulsos erosivos e levar
a mudancas no aporte sedimentar (Prince et al. 2011). No entanto, pouco sabe se estes
processos sdo controlados ou ndo por fatores climaticos. Assim justifica-se 0 uso parametros
morfometricos para descrever e quantificar processos superficiais e comparar caracteristicas

de diferentes bacias sedimentares.
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CAPITULO 2
CONTEXTO CLIMATICO E GEOLOGICO

2.1- CLIMA

Os fendmenos e a circulagdo atmosférica sdo fortemente controlados pelas fei¢oes
topogréficas, vegetacdes e oceanos. Devido a seu imenso comprimento meridional, o Brasil
exibe diferentes tipos de tempo e clima, possuindo clima tropical a semi-arido. A cordilheira
Andina ¢ a feicdo topogréafica de maior expressao na América do Sul, estendendo-se ao longo
de toda borda oeste Sul Americana e exibindo elevagdes superiores a 4 km, afetando o clima
em escala continental, bloqueando os fluxos atmosféricos e influenciando padrdes de ventos e

precipitacdes regionais (Bookhagen & Strecker 2007).

Além da influéncia orografica, a circulagdo anual da atmosfera no continente sul
americano ¢ fortemente ligada a variacdo sazonal entre a temperatura da superficie oceénica e
a temperatura da superficie terrestre, a qual aumenta devido o aquecimento diferencial
causado por diferentes capacidades térmicas entre o continente e oceano (Boers et al. 2013).
A precipitagdo ndo é homogénea ao longo do continente e obedece a circulagbes atmosféricas
presentes, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) e a Zona de Convergéncia Sul
Americana (SACZ) (Figura 2.1).

Elevagao (KM) e

mecanismo SAMS ‘ ‘s”;
CIr 1 )
9,.0,.9,.0
LI,Q_Q?) .\' 'Q,' "3- .“' ™ 1.500

Kilometers

Figura 2.1: Mapa de elevacdo e feicdes climaticas da América do Sul. Adaptado de Boers et al.
(2013).
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A zona de convergéncia intertropical (intertropical convergence zone, ITCZ)
corresponde a uma faixa de baixa pressdo e intensa troca de ventos de baixa altitude sobre os
oceanos equatoriais. Sobre a costa tropical atlantica, o ITCZ alcanca o equador produzindo a
temporada de chuvas no Nordeste brasileiro. E também responsavel por transportar a umidade

do oceano para o continente (Garreaud et al. 2009).

A zona de convergéncia do Atlantico Sul (South Atlantic Convergence Zone, SACZ),
é uma faixa convectiva de precipitacdo que se estende a sudeste a partir do centro da bacia
amazonica. A SACZ transporta a umidade vindo da troca de ventos da regido amazonica
tropical; a mudanga na direcdo do fluxo atmosférico ocorre proximo a superficie, do centro-
oeste para sudeste, devido a barreira topografica andina. Além disso, possui maior intensidade
no verdo quando conectada com a parte central do continente, o que produz intensos episodios

de chuva sobre o sudeste Americano (Liebmann et al. 1999).

A combinacdo dessas correntes atmosféricas acarreta em uma distribuicdo
pluviométrica heterogénea na América do Sul. Portanto a pluviometria obedece as circulagdes
impostas, como € observado na Figura 2.2. As altas taxas de precipitacdo durante o ano
migram da regido central do Brasil para o norte até o equador. Essa migracdo é fortemente

influenciada pelas correntes ITCZ e ZACS.

15N
10N 4=

1050
W\ 340 ! [ A
108 200 105 X s N, . 200

2
1554 750 158 Al 750

500 208 o e B0, . €00
o 258 X s~ | Hiso
300 3054 o & S . 100
150 3554 Ly & : : 150

75

558

00W gSOw 80w 70W BOW 50w 40w 30w 20w
Precipitacan — Outono (1979—-2008)
N 7 T

' S

1 . . 4 : - 300 00: HH
Toow SOW  BOW  7OW  BOW  SOW 40w 30W  20W S0%jow eow dOW 70w 60w sow 4w 30w 20w

Figura 2.2. Precipitacdo média sazonal na América do Sul no periodo de 1979 a 2008. Dados do
Global Precipitation Climatology Project. Adaptado de Alder et al. (2003)
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2.2- TECTONICA

O continente brasileiro é parte da placa tectdnica Sul Americana, a qual é delimitada a
leste pela dorsal meso-oceénica atlantica de carater extensional, a oeste pela cadeia orogénica
andina de carater compressional, a norte pela subduccdo da placa caribenha, de caréter
compressional, e ao sul pela borda transpressiva pela placa de Scotia. Dessa forma, o
continente brasileiro possui caracteristicas tipicas de uma tectonica intraplaca e de margem

passiva.

A Ultima orogénese registrada no territdrio brasileiro foi o Ciclo Brasiliano, que inicia
com a um regime extensional com formacdo de riftes entre 950 a 800 Ma. O climax
orognético tem idade Paleozoica e é caracterizado por intenso metamorfismo, tectonismo e
granitogénese com idades entre 670 a 550 Ma. O ciclo termina com o colapso orogenético e
transicdo para um novo regime extencional entre 510 a 490 Ma (Almeida et al. 1973).

Apbs o Brasiliano, o territério brasileiro ndo sofreu influéncia de grandes eventos
tectdnicos, mas sofre de eventos menores considerados neotectonicos. O termo neotectonico
de acordo com a Comissdo de Neotectonica INQUA (International Union for Quaternary
Research) considera como neotectdnica: “quaisquer movimentos ou deformag@o do nivel
geodésico de referéncia, seus mecanismos, sua origem geolOgica, independentemente da

1dade”, ou seja, ndao ha limite temporal definido.

O Brasil possui quatro regides em que é notado grandes influéncias da neotectonica.
(1) Bloco nordeste setentrional; (2) os blocos montanhosos da serra do Mar e Mantiqueira; (3)

baixada da planicie Amaz6nica; (4) extremidade oeste da Amazonia (Saadi 2013).

(1) A regido nordeste apresenta uma das maiores sismicidade do pais, possuindo
soerguimentos periddicos, flexura continental e falhamentos transcorrentes. De maneira geral,
0 nordeste brasileiro é representado por um domeamento crustal de escala regional iniciado
no Eoceno-Oligoceno (Saadi 2013). A partir dos grandes lineamentos nordestinos, originados
do prolongamento das zonas de fraturas oceénicas, formam-se ondulagdes morfoldgicas e
estruturais (Melo et al. 1978).

(2) A regido sul e sudeste possuem diversos trabalhos sobre as atividades tectdnicas
cenozoicas, porém sao areas com contextos geomorfolégicos diferentes impossibilitando uma

sintese definitiva. Em destaque, Almeida (1976) caracterizou o “sistema de Rifts da Serra do
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Mar” instalado a partir do Oligoceno e gerado por reativagdes da Zona de Cisalhamento do

Paraiba do Sul.

(3) A planicie amazonica € interpretada como uma estrutura em flor resultado da
interacdo entre as placas Sul-Americana, Nazca e Caribenha (Igreja 1999). Silva et al. (2007)
documentou a existéncia de um sistema transcorrente de Riedel com falhas normais NW-SE
controlando a posicdo de alguns rios. Rosseti (2014) descreveu diversos sistemas de falhas
com orientacdes variadas ao longo do norte brasileiro. Apesar de varias evidéncias de falhas

que afetam a paisagem, pouco se sabe sobre 0 mecanismo que as controla.

(4) A extremidade oeste da Amazénia a sismicidade € associada a subducc¢édo da placa

de Nazca e ao orégeno andino.

Segundo esses estudos a costa brasileira registra diversos fenbmenos neotectonicos,
principalmente na regido nordeste, podendo interferir nas bacias estudadas e afetando os
resultados. Sabemos que a costa Sul-Americana é relativamente estavel tectonicamente,
apresentando apenas pequenos movimentos neotectonicos. Possiveis efeitos de soerguimento
neotectdnico serdo detectados através de analise de perfis longitudinais e dados Log-S vs
Log-A (Figura 2.3). Caso se constate a influéncia de falhas, a bacia ndo sera utilizada para

analise aqui proposta.
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Figura 2.3. Andlise de perfis longitudinais e dados Log-S vs. Log-A a serem realizadas.

2.3- LITOLOGIA E COBERTURA
As regides foram separadas levando em consideracao as taxas pluviométricas. Porém
as litologias e solos sdo importantes para as analises morfométricas, pois estdo

intrinsecamente ligadas ao coeficiente de erodibilidade da rocha (K), a concavidade e a
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declividade local dos canais (Whipple & Tucker 1999). Neste tdpico, serdo descritos
sucintamente as litologias e solos predominantes na regido, assim como sua espessura, para

estimar variacOes relativas de K (se os substratos sdo mais ou menos resistente).

Area Sudeste — Constituida de depositos cenozoicos detriticos pobremente
selecionados (cascalho areia a argila), intrusbes graniticas neoproterozoicas, Xxistos e
quartzitos. No entanto, ha um predominio a litologia granitica. Os solos presentes na area
Sudeste sdo principalmente argissolos, latossolos vermelhos e mais proximo as cabeceiras,

neossolos. A espessura varia de 10 m proximo a foz e 5 metros nas cabeceiras.

Area Nordeste — Constituida basicamente por ortognaisses e granitos
paleoproterozoicos, intrusdes graniticas neoproterozoicas de medio a alto potassio, e mais a
sul quartzitos e depo6sitos cenozoicos mal selecionados. Os solos das bacias da regido nordeste
sdo constituidos principalmente por planossolos héaplicos, com ocorréncias de latossolos. A

espessura varia entre 3 a 10 m, predominando solos menos espessos.

Area Norte — Constituida por arenitos conglomeraticos, arenitos argiliticos (ambiente
deseértico fluvial), arenitos arcoseanos, arenitos ferruginosose sedimentos cenozoicos. Os
solos pertencentes a regides mais ao sul sdo mais variado, possuindo porcdes de neossolo
quartzarénico, latossolo e planossolo. J& na porcdo mais ao norte na regido do rio Itapicuru o
solo é basicamente constituido por latossolos. A espessura média do solo nessa regido varia
de 8 a 15m.

A predominancia de litologias de constituicdo granitica entre as bacias no sudeste e
nordeste é vantajosa para a comparacao entre as mesmas, uma vez que devem possuir um
coeficiente de erodibilidade (K) semelhantes. A variacdo nas bacias ao norte, onde
predominam litologias areniticas, pode oferecer complicagdo para comparagdes
geomorfoldgicas, devido aos diferentes valores de K. Porém, essas bacias serdo mantidas, pois
suas taxas pluviométricas sdo cerca de duas vezes maiores que as maiores taxas de

pluviosidade das outras regides analisadas.
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CAPITULO 3
REVISAO TEORICA

3.1- EVOLUCAO DA PLATAFORMA SUL-AMERICANA

A plataforma Sul-Americana é uma entidade tectbnica cuja sua individualizacdo
remonta ao cretaceo (Almeida 1967). Os registros estruturais indicam quatro episodios de
aglutinacdo e dispersdo de massas continentais de antigos cratons, entre o Pré-Cambriano e
Paleozoico (Almeida et al. 2000).
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Figura 3.1. Principais eventos do embasamento da plataforma sul américa, do mais novo para 0 mais
velho (Brito Neves 1999).

A primeira aglutinagdo ocorreu entre 2,2 a 1,8 Ga com colisdes de diversas massas
continentais culminando na formagdo do supercontinente Atlantida (Brito Neves 1999).
Seguido do processo de aglutinacdo, ocorreu a fissdo do supercontinente, entre 1,8 a 1,6 Ga,
dividindo-o em varios fragmentos.
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O segundo processo de aglutinacdo pode ter ocorrido no paleoproterézoico e
mesoproterdzoico entre 1,45 a 0,97 Ga, resultando no supercontinente Rodinia.

O terceiro episddio de aglutinacédo inicia-se com tafrogénese do Toniano (~850Ma) e
sua consolidagdo completa no Eo-ordoviciano (~500Ma), resultando na formacdo do
supercontinente Panotia, formado por Gondwana e Laurésia (Brito Neves 1996). A concepcao
de “Pannotia” (i.e. “todos 0s terrenos ao sul”), diz respeito ao fato de que os continentes
Laurasia, Gondwana Ocidental e Gondwana Oriental estavam colocados no hemisfério Sul
(Stump 1987, Powell 1995). Esse evento é conhecido como Orogénese Brasiliana
(Schobbenhaus et al. 1984). Esse evento reuniu o bloco continental Gondwana que hoje
representa partes da América do Sul, Africa, Austréalia, Antartica e india (Trompette 1994).
Apds a Orogénese Brasiliana, parte do que hoje é a América do Sul passou por um momento

de calmaria tecténica que durou até o final do Jurassico.

O quarto e ultimo evento de aglutinacdo ocorreu no final do Paleozoico,
aproximadamente 230Ma, com a orogénese que deu origem ao supercontinente Pangeia
(Windley 1995). Esse evento ndo se manifestou de forma expressiva no territorio brasileiro,
pois Gondwana ndo se fragmentou ao curso da dispersao p6s-brasiliana. Durante o Trissico
Superior inicia-se a implantacdo do oceano Atlantico sul por eventos de desarticulacdo

(Figura3.2) marcados por intenso vulcanismo (Brito Neves 1999).
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Figura 3.2. Divisdo da América do Sul evidenciando atividades vulcanicas entre o periodo jurassico
superior e cretaceo inferior (A, B, C). As bacias intracratonicas da fase rifte foram colorido de cinza
escuro.
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3.2- EVOLUCAO DO RELEVO AO LONGO DO TEMPO

As margens continentais passivas sdo resultantes de processos de rifteamento que
levam a ruptura continental e abertura de oceanos. A margem continental rifteada passa por
modificagdes em sua topografia ao longo do tempo a partir dos processos superficiais e
efeitos isostaticos resultantes, que progridem em direcdo ao continente (Gilchrist &
Summerfield 1990). Existem margens passivas caracterizadas por baixas e altas elevagdes
(Gilchrist & Summerfield 1990). As margens de baixa altitude aumentam gradualmente em
direcdo ao interior continental. J& as margens de grande altitude possuem um flanco elevado
que separa 0 grande escarpamento costeiro do interior continental menos elevado (Gilchrist &
Summerfield 1990). Gilchrist & Summerfield (1990) afirmam que durantes os estagios
iniciais de rifteamento a margem continental sofre a maior parte de sua erosdo ao longo do
tempo, resultando no recuo paralelo da escarpa em direcéo ao interior contiental. Portanto, em
margens continentais passivas maduras, como € o caso do Brasil, espera-se que a maior parte
do seu desmonte erosivo, principalmente relacionado ao seu processo de soerguimento inicial,

ja tenha ocorrido.

Para explicar a evolucdo do relevo, diversas teorias unificadoras foram propostas para
ambientes tectonicamente ativos e inativos (Figura 3.1). Davis (1899), propés a teoria do ciclo
geomorfico que se baseia em trés fases no processo de evolucédo de relevo, sendo esses: (1) a
juventude, na qual o inicio do soerguimento de massas continentais resulta em altitudes
elevadas e processos denudacionais intensos; (2) a maturidade, na qual processos erosivos sao
controlados pela acdo fluvial de inciséo vertical de seus talvegues e (3) a senilidade em que a
continua acdo fluvial gera desmoronamentos nas vertentes adjacentes tornando a superficie
aplainada. Ja Penck (1953), sustentava que a evolucdo do relevo era resultado dos processos
enddgenos e que o cessar do soerguimento era mais gradual que o defendido pelo modelo de
Davis (1899). Hack (1960) propds o equilibrio dindmico entre 0s processos que constroem e
0s que destroem a topografia, ou seja, processos enddgenos e exdgenos. Diferentemente dos
outros autores, Hack (1960) sustentava que a denudagé@o pode preservar as formas de relevo
existentes a depender de fatores como soerguimento e resisténcia erosiva do substrato

rochoso.

Estes modelos de evolugédo da paisagem ndo consideram a influéncia variavel do clima
ao longo do periodo pds-soerguimento. Além disso, esses modelos ndo foram testados de

forma rigorosa em regiGes continentais tectonicamente inativas, como no Brasil. Estudos
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recentes indicam que paisagens podem perdurar por dezenas de milhdes de anos inalteradas
(Vasconcelos & Carmo 2018). Com essas consideragdes, e sabendo que climas diferentes
podem influenciar os processos superficiais de diferentes maneiras (Tucker & Slingerland,
1997), este trabalho pode contribuir para o entendimento da maneira com que o clima pode

modificar a forma do relevo em regides de margem passiva.
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Figura 3. 3: Modelos de evolugdo propostos por Davis (1899), Penck (1953) e Hack (1960). Figura de
Burbank & Anderson (2012).

3.3- AVANCOS TEORICOS NA MORFOMETRIA DE BACIAS

As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia hidrografica controlam os processos
hidroldgicos, influenciando a infiltracdo, o escoamento superficial e subsuperficial, a
evapotranspiracdo, etc. (Lima 1986). As formas de relevo sdo controladas principalmente

pelas taxas de denudacdo e taxa de sedimentacdo. As caracteristicas da rede de drenagem de
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uma bacia, ou seja, declividade, extensdo, largura e forma do canal, refletem os processos
motrizes de evolucdo geomorfica como o clima, tectdnica e litologia presentes (Lima 1986).

Para o estudo do modelado das formas de relevo terrestres € necessario a utilizacédo de
métodos quantitativos que investigam as interagcdes entre 0s processos fisicos por meio de
analises morfométricas. O conhecimento sobre a influéncia entre o clima, tectbnica, e a
evolucdo da paisagem, permite prever a taxa de incisdo de um rio sob condi¢des de equilibrio.
Portanto, é necessario o conhecimento da mecanica dos processos erosivos no leito dos rios,
incluindo diferentes processos de incisdo fluvial como: (1) Abrasdo pelo movimento (e
consequente friccdo) de sedimentos sobre o leito do rio; (2) arrancamento do leito por forgas
hidraulicas; e (3) danos causados por bolhas de cavitagdo (causada por violenta implosdo de
pequenas bolhas).

A taxa de incisdo de um rio, ou taxa de erosdo, considerando uniformes a litologia e o
clima, pode ser expressa em funcéo do cisalhamento basal, através da equacdo 3.1 (Howard &
Kerby 1983; Howard et al. 1994):

E=KAMS" (eqg. 3.1)
onde S é o gradiente local do canal, A é a area das drenagens, K é uma constante que
incorpora as taxas de incisdo de processos relacionados ao substrato, clima, vazao, e largura
do rio, indicando a eficiéncia erosiva, e 0s coeficientes m e n sdo positivos e tem relagdo com
a forma do canal e processos de incisdo especificos.

Existe uma extensa literatura que caracteriza as formas de perfis longitudinais de rio. Para
rios considerados em condi¢do de equilibro estes sdo descritos por uma relacdo entre o
gradiente do canal e a area da drenagem a montante, conhecida como a lei de Flint (Flint,
1974) expressa na equacao 2:

S = KA, (eq. 3.2)
onde ks, 0 sdo variaveis referidas como, respectivamente, coeficiente de declividade do canal
(channel steepness index) e indice de concavidade do canal (channel concavity index).
Analisando esta relagdo, nota-se que a declividade diminui com o aumento da é&rea da
drenagem, descrevendo um perfil longitudinal céncavo sendo a mudanca de gradiente do rio
controlada por 6.

Estudos conduzidos por Tucker (2004) e Whipple & Tucker (1999) em leitos
rochosos, sugerem que o indice de concavidade é fortemente controlado pelo aumento de
descargas e largura do rio e a frequéncia e extensdo de rocha exposta no leito do rio. Supondo

um ambiente em equilibro, em que a taxa de soerguimento ¢ igual a taxa de erosdo, pode-se
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dizer que a concavidade ndo depende do clima, litologia e tectdnica. Na area de estudo, o
gradiente climatico pode influenciar a espessura do solo, que por sua vez pode controlar tanto
0s parametros hidrolégicos como a variacdo de resisténcia a erosdo, em que ambos podem
causar variagdes sistematicas do indice de concavidade (Harel et al. 2016).

Tendo o indice de concavidade como constante em ambientes estaveis e independente
de fatores climéticos, litoldgicos e tectonicos, o coeficiente de declividade (ks) se torna uma
métrica que indica o controle destes fatores. Entretanto, pequenas variagGes na concavidade
ocasionam grandes mudancas nos valores do coeficiente de declividade, impossibilitando
calculos de regressdes lineares, importante para o calculo do ks. Portanto criou-se valores de
referéncia para indice de concavidade (equacdo 3) que possibilitam comparacdo de bacias de
diferentes ambientes:

S = kenA~ Oref, (eq. 3.3)

Perfis longitudinais de rios muitas vezes ndo se encontram em estado de equilibrio.
Neste contexto, existem os knickpoints, que nada mais sdo que descontinuidades onde ha
variacdo na inclinacdo do canal, como cachoeiras e corredeiras. Existem dois tipos de
knickpoints: (1) de degrau vertical e (2) de quebra de gradiente. O knickpoint de degrau
vertical € definido por um uma variacdo abrupta da altura do rio de maneira vertical e
associado normalmente a mudancas litolégicas (Figura 3.3). O knickpoint de quebra de
gradiente, por sua vez, é definido por uma mudanca abrupta no gradiente do canal e €
geralmente associado a processos que alteram o nivel de base dos rios. A quantificacdo de
knickpoints permite estimar mudancas nos niveis de base locais e evolugdo do perfil do canal
em periodos de desequilibrio.

Recentemente, ganhou-se forca a realizagdo desta analise pelo método de y (chi)
(Perron & Royden, 2012). Por exemplo, a relagdo entre a variavel y e a elevacdo descrevem
uma reta quando em situacdo de equilibrio, identificavel em anéalise de graficos -z e descritas

pela equagéo:

|~

z(x) = z(xp) + (KAL(’)m)71 X (eqg. 3.4)

em que z(x) é a elevagcdo em funcédo da distancia (x), z(x») € a elevacdo do nivel de base, Ao é
uma constante (geralmente determinada como 1), o termo entre parénteses é equivalente ao
ksn descrito a cima (coeficiente angular da curva), e y ¢ uma coordenada horizontal com

dimens6es de comprimento definida pela equacéo:
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m
n

X = f;b (A[éi)) (eq. 3.5)

em que X é o a distancia ao longo do rio em metros, A(X) é a variacdo de area de drenagem ao
longo da rede de drenagem, m e n sdo 0s expoentes da lei erosiva introduzida a cima

(lembrando que m/n ¢é a concavidade do canal) e dx é o intervalo de distancia em que chi é

computado.
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Figura 3. 4: Gréficos realcando os diferentes tipos de knickpoints e suas diferentes formas de
interpretacdo. Adaptado de Whipple et al. (2013).

Nesse estudo, propde-se testar a hipotese de que ambos 0s coeficientes ksn € 8 variam
de acordo com a precipitacdo. Para Aalto et al. (2006) climas Umidos e com tempestades
estdo associados a menores valores de ksn. A variagdo do indice de concavidade esta
relacionada a morfologia dos canais e ao substrato rochoso, os quais podem ser controlados
pelo clima, que em regibes com maior precipitacdo tende a possuir maiores valores de
concavidade, como mostrado na Figura 3.4 e determinado em analises multivariadas globais
(Harel et al. 2016).
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Figura 3. 5: Gréfico da variacao dos indices de declividade e concavidade. ks € thetal representam
ambientes com menores taxas de precipitagéo.

As taxas pluviométricas e tendéncias climaticas podem interferir na eficiéncia da
erosdo (Forte et al. 2016). Eficiéncia de erosdo € uma constante que determina a resisténcia
litologica frente aos processos erosivos (Whipple & Tucker 1999).

A taxa de erosdo (E) e o ksn s@o relacionaveis (Lague 2013), como mostrado na
equacéo 3.6:

E = K (ksn)" (eg. 3.6)
onde K ¢ a eficiéncia de erosdo n € o expoente da inclinacdo, usado também na concavidade.
O parametro da eficiéncia de erosdo incorpora efeitos do clima e litologia enquanto o
expoente n reflete uma mudanca na dependéncia que processos erosivos (e.g. detatchment-
limited ou transport-limited) ou variabilidade de eventos de baixa frequéncia (ex: tempestades
e inundacdes) (Whipple 2004).

Além dos parametros ksn e @ para analise do relevo, Forte et al. (2016) seguindo
trabalhos de Roering et al. (2001, 2007) propds uma relacdo entre os parametros eficiéncia
erosiva (K), gradiente de repouso (Sc), 0 gradiente médio da bacia (Savg), € um coeficiente de
difusdo que descreve o transporte de massa em vertentes (D). O parametro eficiéncia erosiva
(K), ja foi discutido anteriormente. O parametro gradiente de repouso (S¢) é o valor de
gradiente onde inicia-se processos de deslizamento de massa (Roering et al. 2001), ou seja,
quanto maior o valor de Sc, mais estavel € uma vertente (e.g., Burbank et al. 1996). Aumentos
em D, portanto, resultam em um pico no fluxo de sedimentos das encostas, sugerindo que um
aumento causado pelo clima pode causar assoreamento em canais fluviais.

Em areas onde ndo ha dados sobre taxas de erosao, € possivel combinar os parametros
Savg e ksn para inferir variacdes espaciais nas taxas de erosdo (Ouimet et al. 2009; Forte et
al. 2016). Forte et al. (2016) prop6s ainda que se os parametros de eficiéncia erosiva fluvial

(K) e de encostas (D, S¢) sdo influenciados pelo clima e litologia de forma diferente, entéo, ao
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relacionarmos Ks com Savg, que em grandes escalas, poderemos inferir a influéncia do clima e

da litologia na morfologia das bacias analisadas. Essa relagdo é mostrada na Figura 3.6.
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Figura 3. 6: Diferentes inclinagdes da curva gerada por diferentes valores de K e D.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

4.1- SELECAO DE DADOS

4.1.1- Aquisicdo e integracao de dados litologicos

A éarea estudada possui dimensdes continentais, portanto, foi utilizada a carta
geoldgica do Brasil ao milionésimo para a andlise litoldgica, confeccionado pela CPRM.
Como a litologia é muito variada nas bacias analisadas e de dificil comparagdo, a mesma foi
simplificada para o estudo. A integracdo dos dados e céalculos de porcentagem foram
realizados através do programa TopographicAnalysisKit (Forte & Whipple 2018).

4.1.2- Aquisicao e integracéo de dados de solo

O estudo fez uso da classificacdo de solos do Brasil realizado pela Embrapa. E dos
dados de espessura de solo globais confeccionado por SoilGrid. A integracdo dos dados e
calculos de porcentagem foram realizados através do programa TopographicAnalysisKit
(Forte & Whipple 2018).

4.1.3- Aquisicao e integracao de varidveis climaticas

Foi processado dados de precipitacdo do programa Tropical Rainfall Measurement
Mission (TRMM) entre os anos de 1977 a 2006. Foram utilizados dados do sensor 3B31
associado com um perfil de precipitacdo combinado entre o Precipitation Radar (PR) e
TRMM Microwave Omager (TMI). Foram extraidos valores pixel-a-pixel e também valores

médios das varidveis climaticas para cada bacia hidrogréafica analisada.

4.2- COMPARTIMENTACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo abrange grande parte da costa brasileira, porém, para facilitar a
execucao do estudo e a comparacdo das bacias a area foi dividida em trés grandes dominios a
partir dos dados pluviométricos usando o software ArcGIS e separando as bacias com base em

dados pluviometricos.
A divisdo realizada segue 0s seguintes atributos:

a- Area sudeste: taxas pluviométricas anuais variando em torno de 1000 a 1200 mm
b- Area Nordeste: taxas pluviométricas anuais variando em torno de 500 a 800 mm

c- Area Norte: taxas pluviométricas anuais variando de 1300 a 2700 mm.
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Figura 4.1. Mapa contendo a precipitacdo média das bacias estudadas.

Para cada area foram definidos a litologia predominante com base na carta geoldgica

Brasil ao Milionésimo produzida pela CPRM (2004), o solo dominante através do mapa de
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solos do brasil produzido pela EMBRAPA (2011), e a espessura dos solos obtidos através da
plataforma SoilGrid.

4.3- CORRELAGAO DE PARAMETROS

Para quantificar as relacGes de diferentes pardmetros foi construida uma tabela e aplicado
o coeficiente de Pearson (p), que permite avaliar se ha uma dependéncia linear entre os
parametros. O coeficiente de correlagdo de Pearson € uma medida de suas dependéncias
lineares e assume valores entre -1 e 1. Quando p=1 é dito uma correlacédo perfeita entre duas
variaveis, p=0 quando as varidveis ndao dependem linearmente uma da outra, p=-1 quando
uma varidvel possui uma correlacdo negativa perfeita, equivalente ao inversamente

proporcional. Matematicamente temos:

pa,B) =53l (A1) (). (ea.4.1)

Onde p, € g, sd0 o desvio médio e desvio padréo, respectivamente, de A, e #g € 05 sd0 0
desvio médio e desvio padrédo de B.
A matriz de correlacdo de coeficientes de duas variaveis aleatorias € a matriz de

correlagéo de coeficientes de cada par de combinacdes.

R_ (p(A.A) p(A,B)), (eq. 4.2)
p(B,A) p(B,B)
Como A e B sempre séo diretamente correlaciondveis com eles mesmos, os valores da

diagonal séo 1, temos:

_ (p(é,A) p(/i,B)). (eq. 4.3)
4.4- MATRIZ DE GRAFICOS DE DISPERSAO

O desenvolvimento dos graficos de correlacdo entre as variaveis analisadas foi
realizado através do programa TopographicAnalysisKit (Forte & Whipple 2018). Se tratam de
uma grade bi-plot em que, neste estudo, relaciona os valores médios de variaveis
morfomeétricas de uma bacia hidrografica (e.g., ksn, gradiente topografico, declividade, etc.)
com valores de precipitacdo e espessura do solo, buscando regressdes com polindmios de
ordem n para comportamento ndo-linear. Em resumo, trata-se de uma representacdo gréafica de
uma tabela de correlacdo de Pearson. As posi¢des da matriz onde os valores sdo comparados

entre si, é exibido um histograma para visualizagdo de sua distribuicao.
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45- ANALISE MORFOMETRICA

Todos os parametros morfométricos foram extraidos a partir de modelo de digital de
elevacdo (MDE) produtos do Shuttle Radar Topographic Mission com resolu¢do de 90 m
disponiveis em http://www.opentopography.org. Utilizando métodos padrBes com a
ferramenta TopoToolbox, foram extraidos do MDE: as dire¢des de fluxo e as grades de
acumulacdo de fluxo utilizando rotinas padronizadas (Schwanghart & Scherler 2014).
Utilizando o programa TopographicAnalysisKit (Forte & Whipple 2018), desenvolvido em
linguagem MATLAB, e fazendo uso do software TopoToolbox, foi possivel calcular os

valores médios de ks, concavidade, elevacéo, desnivel altimétrico, além de integrar valores de
precipitacdo, litologia e solo para cada bacia. "Os dados de elevacdo, portanto, utilizam os
valores de extraidos de cada pixel do MDE.

Para uma avaliagdo mais aprofundada da influéncia climatica na topografia, foi
realizada a analise de gradiente topografico e ksn. A andlise é feita com base em na relacdo

potencial entre a taxa de erosao, ksn € gradiente da encosta (Forte et al. 2016), dada por:

Sé
2BE

[\/DZ ¥ (2BEx/S)? — D I Y22+ (2BEX/Sc)?

2BE/S. !

Onde B =(p// ps), onde pr e ps a0 as densidades das rochas e sedimentos, S¢ € um

z(x) = (eq. 4.4)

gradiente limitante, e D € um coeficiente de difusdo. Com base nas médias obtidas, realiza-se
uma regressdo dos dados no software TopographicAnalysisKit para obter uma solucdo a
equacdo que melhor descreva as tendéncias observadas, produzindo assim valores
aproximados de D, K e S¢ (Forte & Whipple 2018).

4.6- PROJECAO DO RELEVO

Para reconstruir o paleo-relevo a partir de perfis longitudinais de rios das areas
estudadas, foi utilizado o software TopographicAnalysisKit. Foram escolhidas por¢des dos
rios a serem projetadas pelo método chi-z (Capitulo 3), escolhendo-se segmentos retilineos
préximos a cabeceira e que possuem knickpoints claros em gréaficos chi, indicando isolamento
entre pogdes erodidas e por¢des preservadas da paisagem. Ao todo, foram analisados 27 perfis
longitudinais de rios entre 1°S e 11°S. A diferenca altimetrica entre a foz dos perfis
longitudinais projetados e dos atuais € uma medida do total de erosdo (ou soerguimento) que
se decorreu ao longo do tempo.

Foi construida uma tabela contendo as diferencas de cota da foz e elaborado um

grafico relacionando essa diferenca com a latitude da foz do rio. Utilizando o mesmo
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programa foi possivel extrair também as localizagBes geograficas, e utilizando o programa
ArcGIS e CorelDraw foi confeccionado a Figura 5.

by

Figura 4.2. Mapa de localizacdo dos perfis de rio projetados. A numeracdo indica a que perfil esta
relacionado cada conjunto de rios.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1RESULTADQOS

5.1-1. Morfometria média de bacias

Foram coletadas médias morfométricas de 67 bacias costeiras (anexo) entre as
latitudes 2,75° S a 18,5° S. Os dados foram organizados em tabelas e graficos para identificar
as correlacOes existentes entre variaveis climaticas, geoldgicas, pedoldgicas e topograficas.
Coeficientes de Pearson entre todas as variaveis estudadas estdo dispostos na Tabela 5.1. A
seguir, serdo descritos os resultados mais importantes.

Observa-se pouca ou fraca correlacdo entre métricas topograficas e os dados de
precipitacdo e espessura de solo (Figura 5.1). Porém, merece atencdo a relacéo positiva entre
gradiente topogréfico e taxa de precipitacdo e, também, com o indice de declividade (Ksn)
(Figura 5.1). Os dados de espessura de solo sdo semelhantes para todas as bacias conforme é
exibido no histograma de solos da Figura 5.1, possuindo poucos valores acima de 5 m. Os
efeitos de espessuras de solo maior ndo parecem demonstrar uma relacdo significante com ksn
(Figura 5.2e).

Existe uma relacdo negativa, porém estatisticamente fraca, entre o indice de
concavidade médio das bacias com o percentual de cobertura por material inconsolidado (-
0,3; Tabela 5.1), com coeficiente de Pearson proximo a zero quando correlacionado a outros
parametros. Porém, parece variar levemente com a elevacdo média possuindo coeficiente de
Pearson -0,28. De fato, ndo ha variacdo de concavidade com valores variados de precipitacdo
e litologia predominante nas bacias (Figura 5.3).

O efeito do clima fica mais evidente na analise das médias de Ksn e gradiente
topogréfico por bacia. Estes formam uma relagdo positiva entre si, descrevendo um valor
0,58, visivel na Figura 5.1, e Figura 5.2a. Essa relacdo possui duas tendéncias distintas de
dados indicando diferentes combinagdes dos parametros K, D e Sc expressos na Tabela 5.2.
As duas tendéncias possuem valores médios de precipitacdo distintos (tendéncias 1 e 2, Figura
5.2a). A grosso modo, as tendéncias 1 e 2 descrevem grupos de bacias com valores de
precipitacdo menores e maiores que 1000 mm/ano, respectivamente. Estas tendéncias distintas
ndo sao explicadas por variacdes litologicas e de espessura de solo (Figuras 5.2a-d). Ainda, a

concavidade ndo interfere nos coeficientes K, D e S¢, possuindo valores dispersos no grafico
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(Figura 5.2f). Com a andlise da mesma relacdo porem comparando com litologias observa-se

que as litologias graniticas ndo se relacionam com nenhuma das duas tendéncias de ksn.

Elevagdo da foz
Elevagdo Média
Elevagdo maxima
Ksn médio
Gradiente médio
Concavidade
Precipitagdo média
Litologia (%)
Espessura do solo
Granitoide (%)
Quartizitos (%)

Material Inconsolidado (%)

Tabela 5. 1: Tabela de correlacdo dos parametros.

Na tabela os campos em tom verde possuem indice de Pearson igual a 1, 0s campos

avermelhados valores iguais a -1, e valores nulos campos de cor amarela. Os demais valores

sdo composigdes entre os matizes verde, vermelho e amarela.
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Figura 5. 2: Gréficos relacionando o gradiente médio da bacia com ks, médio da bacia colorido por (a)
precipitacdo, (b) porcentagem de granitoide, (¢) porcentagem de quartzitos, (d) porcentagem de Xxistos,

(e) espessura do solo, (f) concavidade.

Tabela 5.2. Coeficientes K, D e S; extraidos do MDE pelo software TopographicAnalysisKit (Forte &

Whipple 2018), e as tendencias 1 e 2 observadas.

K 1,12E-07 3,23E-03
D 0.46 0.32
Sc 0.18 0.30
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Figura 5. 3: Gréficos mostrando a independéncia da concavidade com a precipitacao e litologia.

5.1-2. Reconstrucao de perfis longitudinais

A reconstrucédo dos perfis longitudinais revelou variagfes significativas ao longo das
latitudes estudadas (Tabela 5.3, Figura 5.5). A projecdo foi feita em segmentos de rios
proximos a cabeceira que antecedem quebras de gradientes (knickpoints). Estes knickpoints da
porcdo mais elevada sdo possivelmente causados por variag@es litolégicas ou mudangas no
nivel de base. Assim, as regides relictas podem representar paisagens protegidas (no caso
litologico) ou em processo de consumo (no caso dindmico / queda do nivel de base). De toda
forma, estas regiGes possuem carater de equilibrio e podem representar porcdes preservadas
de processos denudacionais.

As diferencas de cota obtidas variam entre 20 e 550 m (Tabela 5.3; Figura 5.5).
Localmente, ndo sdo semelhantes, como € o caso dos rios da regido sudeste (latitude em torno
de -10°) em que as diferencas de cota da foz variam de 177m a 548m (Figura 5.5, perfis 1 e
2). Porém, ao analisarmos o conjunto de rios entre as latitudes -1° e -6°, é observado um
padrdo de crescimento e diminuicdo das diferencas de norte a sul (Figura 5.6). Além disso ao
analisarmos todo o conjunto de dados, é possivel observar que as diferencas crescem em

direcdo a latitudes mais altas (em direcdo ao sul).
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Perfil longitudinal
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Figura 5.4. Mapa exibindo a localiza¢do dos rios e as paleo reconstrugdes realizadas (continua na
préxima pagina). (continua)
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Tabela 5.3: latitude da foz, a diferenca entre o relevo projetado e o atual, e os valores minimos e
maximos da diferencga.

Diferenca de

Latitude cota (m)
-11,07 348
-10,43 375
-10,43 322
-10,03 325
-9,63 177
-9,45 483
-8,91 471
-b,48 148
-6,48 181
-b,03 112
-5,56 184
-5,5b 172
-5,09 266
-2,41 152
-2,37 105
-2,04 141
-1,89 20
-1,53 51
-1,29 92
-4,07 344
-3,86 273
-3,47 327
2,98 296
4,72 474
-2,62 -108
-2,62 129
-2,62 138
-3,23 75

5.2- DISCUSSAO

A concavidade de rios pode ser controlada por variagfes na taxa de vazdo em dire¢ao
a foz (Whipple & Tucker 1999) e modificada por caracteristicas do substrato rochoso.
Portanto, era premissa do presente trabalho que, com variacfes na taxa de precipitacdo e na
litologia dominante das bacias, haveria variagdes sistematicas de concavidade. Porém isto ndo
foi observado (Figura 5.3). Possivelmente, a concavidade néo se altera, pois, a distribuicdo de

chuvas pode ser homogénea ao longo de toda a bacia nas sub-regides estudadas. Dessa forma,
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a taxa de fluxo aumenta proporcionalmente da cabeceira a foz, sem modificagdes
significativas em como esse aumento ocorre dentro de cada sub-regido. Os dados coletados
suportam esta hipdtese, porém esta proposta carece de confirmacao e foge do escopo deste
trabalho. Esta observacdo é condizente com conclusdes de Wobus et al. (2006), que sustentou
a independéncia da concavidade em relacdo ao clima, a litologia e a tectbnica em regides
tectonicamente ativas. O fato disto ser observado em regides tectonicamente inativas sugere

que esta conclusédo pode ser trazida para paisagens em margens passivas.

Uma possivel influéncia climética nas paisagens estudadas € evidente nos dados de ksn
e gradiente topografico (Figura 5.2). Primeiro, ha correlagdo positiva entre gradiente e taxa de
precipitacdo (Figura 5.1). Segundo, a relacdo entre ksn e gradiente topografico, a qual é ditada
pelos coeficientes K, D e Sc, revela duas tendéncias que sdo separadas pelo clima das bacias
estudadas. Ainda, os dados que relacionam as litologias principais ndo sdo capazes de
justificar nenhuma das tendéncias. JA& os dados de precipitacdo podem ser diretamente
relacionados (Figura 5.2). Terceiro, a tendéncia 2 (regibes mais umidas) é caracterizada por
coeficiente de erodibilidade mais alto que a tendéncia 1 (Tabela 5.2), mostrando que
possivelmente ha diferenca na eficiéncia de erosdo entre as regides, e que esta talvez seja
controlada pelo clima (Figura 5.2).

Um cendrio em que ndo se pode concluir a influéncia do clima nas tendéncias
observadas seria 0 de variacGes na taxa de soerguimento ao longo das latitudes estudadas.
Outro cenario seria o de diferencas latitudinais na topografia pré-existente. Ambos estes
cendrios sdo plausiveis dadas as diferencas altimétricas entre a foz dos rios atuais e aquelas
reconstruidas por analise morfométrica (Figura 5.6). Mecanismos plausiveis para causar
variacdo de taxas de soerguimento em borda continental de margem passiva sdo: (1) flexura
induzida por erosdo (Gilchirst & Summerfield 1990; Sacek et al. 2012; Braun 2018) e (2)
topografia dindmica (Moucha & Forte 2011). Portanto, as observacdes de diferentes
tendéncias nos dados topograficos condizentes com climas diferentes devem ser consideradas

com cautela.

Em regides tectonicamente ativas como as montanhas de Caucasus, este tipo de
diferenca ndo é observado (Forte et al 2016). E possivel que isso se dé pela forte influéncia da
tectonica ativa que causa aumento dos gradientes topogréaficos e fluviais e, assim, domina
completamente 0s processos erosivos, mascarando o papel do clima (Forte et al. 2016). Isto
também é observado no sul dos Andes Centrais, onde, apesar da existéncia de sombras de
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chuva em que o Chile possui clima temperado e a Argentina com clima arido, ndo séo
observadas diferencas nas taxas de erosdo (Val et al. 2018). Os resultados aqui obtidos
indicam que esta expectativa ndo pode ser adotada para paisagens tectonicamente inativas,
mostrando que a influéncia da chuva, topografia pré-existente e/ou mudancas no
soerguimento ao longo do tempo devem, de alguma forma, ser incorporados em modelos

evolutivos de paisagens em margens passivas.

As teorias unificadoras de evolucédo do relevo introduzidas no Capitulo 3 sustentam
que hd um declinio topografico apds a perturbacdo do nivel de base pelo soerguimento
(Figura 3.1). Estas teorias sugerem que paisagens tectonicamente inativas evoluiriam de
maneira semelhante apds a perturbacdo. Os resultados do presente estudo mostram que,
apesar de responderem ao mesmo nivel de base (oceano Atlantico) desde a separacdo dos
continentes Sul-Americano e africano, porcdes diferentes do continente podem ndo ter
evoluido de maneira uniforme como sugerem os modelos de Penck (1953) e Davis (1899).
Notando que foram observadas diferencas nos valores de eficiéncia erosiva (K) e de
transporte de regolito em vertentes (D), entende-se ainda que as formas das paisagens
estudadas se modificaram ao longo do tempo de acordo com o seu contexto climéatico e/ou
regional (topografia pré-existente ou soerguimento diferenciado). Desta maneira, € dificil
sustentar que uma unica teoria como as de Penck (1953) e Davis (1899) possa descrever a
evolucdo da forma das paisagens continentais em margem passiva caracterizadas por

gradientes climaticos e topograficos.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

A influéncia do clima em processos superficiais que controlam a morfometria de
bacias hidrograficas em margens continentais passivas carece de estudos. O presente trabalho
utilizou métodos de analises morfométricas em conjunto com analises de perfis longitudinais
e paleo-elevagOes de rios em bacias costeiras brasileiras a fim de investigar as influéncias

climaticas neste contexto geologico.

Os resultados de concavidade das bacias analisadas ndo foram suficientes para a
andlise do clima nas condi¢bes de margem continental passiva, se mostrando uma variavel
independente do clima e litologia, sustentando os resultados obtidos por Wobus et al (2006).
Ja os valores de ksn se mostrou sensivel a mudancas de precipitacdo e gradiente topografico. A
relacdo entre ks, e gradiente topografico exibe tendéncias de crescimento que se mostraram
dependentes da precipitacdo. Estas tendéncias estdo relacionadas com o coeficiente de
erodibilidade que em ambientes mais Umidos possui valores maiores, ou seja, a quantidade de

agua disponivel no sistema facilita e acelera 0s processos erosivos.

Além disso, as reconstrucdes de paleo-elevacdo exibiram padroes de elevacao e paleo-
elevacdo distintos, mesmo possuindo mesmo nivel de base que remonta ao cretaceo, tempo
suficiente para homogeneizar toda a costa brasileira. A heterogeneidade da elevagdo da costa
brasileira talvez tenha sua origem durante o processo de rifteamento ou durante a evolucao da
margem passiva até os dias atuais sobre influéncia de plumas mantélicas, condi¢cdes que
podem perturbar as intepretacdes relacionadas a influéncia do clima na morfometria das

bacias.

Portanto, os métodos de analise morfométrica revelaram a possivel influéncia do clima
na forma do relevo costeiro brasileiro. No entanto, processos enddgenos que podem ter
ocorrido durante a evolucdo de uma margem continental passiva e/ou os efeitos da topografia
pré-existente sdo objetos que ndo foram avaliados neste estudo, mas que podem influenciar as
tendéncias observadas. Deste modo, a conclusdo sobre o controle climatico nas tendéncias

observadas ndo é definitiva. Para isto, sdo necessarios estudos locais e mais detalhados.
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Apéndice 1: Tabela contentendo todos os parametros analisados (parte 1).

Moda
(%)

1 16,06 262,35 938,11 38,11 0,19 0,56 1553,73 Gnaisse milonitico, Metamarga, Granada gnaisse 47,53
2 4,03 110,66 627,11 22,84 0,09 0,38 1565,30 Arenito conglomer?tico, Argilito arenoso 49,79
3 11,42 350,51 1620,40 49,25 0,24 0,61 1772,22 Leucogranito 40,47
4 12,45 328,04 1391,54 34,83 0,19 0,53 1652,04 Leucogranito 29,15
5 3,72 143,67 461,37 20,59 0,05 0,20 1442,78 Arenito conglomeratico, Argilito arenoso 85,99
6 27,33 424,33 1225,64 45,01 0,19 0,52 1356,28 Granito 16,51
7 4,17 136,41 449,15 21,03 0,05 0,29 1312,60 Arenito conglomeratico, Argilito arenoso 85,10
8 2,20 298,51 1108,43 37,47 0,14 0,66 1262,07 Biotita gnaisse, Kinzigito, Rocha calcissilicatica, Metamofica, Metaultramafito 57,69
9 3,00 322,25 1126,31 47,86 0,19 0,38 1314,18 Biotita gnaisse, Kinzigito, Rocha calcissilicatica, Metamafica, Metaultramafito 64,92
10 2,43 184,34 882,76 31,23 0,17 0,93 1256,72 Biotita gnaisse, Kinzigito, Rocha calcissilicatica, Metamofica, Metaultramafito 54,43
11 2,83 363,95 1175,88 51,77 0,19 0,59 1439,34 Biotita gnaisse, Kinzigito, Rocha calcissilicatica, Metamofica, Metaultramafito 29,39
12 214,45 414,76 913,01 32,08 0,07 0,45 287,98 Kinzigito, Rocha calcissilic?tica, Quartzito ferruginoso 54,60
13 265,58 422,47 864,27 21,09 0,06 0,57 310,88 Kinzigito, Rocha calcissilicatica, Quartzito ferruginoso, Migmatito 34,60
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25

26

27
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307,95
233,45
287,25
279,69
114,00
126,55
161,96
184,42
182,18

14,54
131,18
151,09
200,14
343,05

352,72

521,60
345,59
516,71
400,94
420,07
243,41
325,54
571,31
641,99
241,69
379,47
362,44
413,59
476,37

440,12

1095,77
551,50
1260,59
804,48
1274,90
727,89
725,03
1275,99
1686,33
597,74
731,22
719,35
810,08
777,70

870,42

34,12
15,75
36,79
17,45
30,21
17,83
22,78
45,11
56,12
28,23
42,03
36,89
30,20
21,07

67,05

0,07
0,02
0,08
0,03
0,05
0,03
0,06
0,09
0,09
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05

0,03

0,55
-0,14
0,63
0,54
0,45
0,59
0,49
0,46
0,54
0,33
0,47
0,50
0,37
0,50

0,47

358,48
329,20
487,69
392,60
435,18
437,06
448,31
657,83
674,25
622,51
321,81
365,61
276,49
390,63

406,76

40

Granito, Leucogranito

Gnaisse, Kinzigito, Marmore, Rocha calcissilic?tica, Rocha metaultram?fica,

Paragnaisse

Aglomerado, Areia, Argila, Laterita

Aglomerado, Areia, Argila, Laterita
Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse granulitico
Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse granulitico
Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse granulitico

Aglomerado, Areia, Argila, Laterita

Granulito enderbitico
Arenito conglomer?tico, Argilito arenoso
Arenito, Conglomerado, Folhelho, Siltito, Silexito

Arenito, Carv?o, Folhelho, Subarc?seo, Siltito

Kinzigito, Rocha calcissilicatica, Quartzito ferruginoso, Migmatito, Metamafica,

Rocha metaultramofica

Migmatito, Ortognaisse granodioritico

Gnaisse quartzo-feldspatico

17,03
24,58
27,26
38,40
36,93
67,65
24,49
23,97
18,09
35,03
92,02
36,59
88,40
22,89

25,82
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313,00
51,41
21,78
42,85

252,00

302,00

302,00

328,95

310,35

356,09

3,42

6,91

8,29
105,59

107,46

529,39
408,14

495,25

335,05
538,82
523,08
434,44
547,62
428,58
464,53
157,31
246,96
239,10
370,02

374,09

1275,00
921,81

1118,01

803,66
1070,93
1165,91
734,71
975,38
854,74
713,25
907,31
1131,72
1012,67
1175,84

866,44

36,77
36,31
46,91
32,78
34,99
27,16
18,77
33,17
17,39
18,22
19,98
29,99
39,58
31,34

34,59

0,04
0,05
0,08
0,05
0,05
0,06
0,03
0,04
0,03
0,03
0,06
0,06
0,08
0,08

0,07

0,46
0,41
0,37
0,32
0,52
0,63
0,49
0,49
0,62
0,52
0,83
0,65
0,77
0,71

0,43

448,39
367,06
499,97
388,15
478,37
597,93
300,81
571,29
351,33
354,67
630,99
745,16
989,56
750,63

466,11

41

Migmatito, Ortognaisse granodioritico

Arenito, Conglomerado, Folhelho, Siltito, Silexito

Ortognaisse tonalitico, Migmatito, Metadiorito, Ortognaisse granodioritico,
Ortognaisse granitico
Biotita gnaisse, Biotita xisto, Formacao ferrifera bandada,
MarmoreParamigmatito

Areia, Argila, Cascalho
Metabasalto, Metadacito, Metagabro, Metagrauvaca, Metarriodacito,
Xisto aluminoso, Mica xisto, Quartzito, Metagrauvaca, Metarritmito
Arenito
Xisto aluminoso, Mica xisto, Quartzito, Metagrauvaca, Metarritmito
Mica xisto
Diatexito, Granito, Granodiorito, Metatexito
Diatexito, Granito, Granodiorito, Metatexito
Migmatito, Metagranito, Metagranodiorito, Metatonalito
Granito, Granodiorito

Biotita-quartzo xisto, Clorita xisto, Xisto aluminoso, Filito

9,49
26,48
41,24
32,05
16,74
25,71
35,82
19,48
29,95
20,97
51,47
32,31
24,17
12,85

47,74
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22,68
19,00
10,31
1,31
9,20
11,27
9,02
3,43
5,09
4,88
48,71
7,88
5,95
8,56
18,03

7,00

301,74
404,59
230,11
114,42
102,65
211,74
206,24
281,98
266,11
613,62
458,26
478,15
283,58
356,66
275,11

214,64

1119,69
1004,00
852,49
687,51
768,17
1021,08
1088,25
741,58
858,50
1171,60
1196,68
1169,81
679,92
742,82
684,17

719,19

28,62
32,70
28,48
16,85
14,52
30,49
30,05
42,59
35,55
46,84
42,47
31,97
32,15
39,77
33,28

31,02

0,06
0,06
0,06
0,03
0,03
0,08
0,08
0,09
0,13
0,10
0,09
0,06
0,05
0,07
0,06

0,07

0,62
0,37
0,58
0,62
1,03
0,76
0,92
0,43
0,35
0,14
0,45
0,42
0,26
0,30
0,48

0,66

565,82
619,45
686,66
563,55
830,40
717,36
698,23
705,21
1061,12
601,80
477,18
479,79
498,44
496,53
492,60

595,19
42

Metagranodiorito, Metatonalito, Ortognaisse
Ortognaisse, Paragnaisse
Ortognaisse, Paragnaisse
Calcarenito, Calcilutito, Folhelho
Xisto, Paragnaisse
Xisto, Paragnaisse
Xisto, Paragnaisse
Metabasalto, Metadacito, Metagabro, Metagrauvaca, Metarriodacito,

Diorito, Granito, Granodiorito, Monzonito

Alcali-feldspato granito, Diorito, Sienogranito, Granito, Granodiorito,
Monzonito

Metavulc?nica intermedi?ria a m?fica, Metavulcanocl?stica, Paragnaisse
Paragnaisse, Paramigmatito, Granada-biotita gnaisse
Migmatito, Ortognaisse granodior?tico
Migmatito, Metagranito
Metagranito, Metagranodiorito, Metatonalito

Biotita-quartzo xisto, Clorita xisto, Xisto aluminoso, Filito

31,34
15,37
21,10
35,82
33,24
58,52
67,55
28,71
31,79
30,16
19,37
19,84
33,42
25,87
49,10

23,27
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7,13
111,93
113,39
109,20
125,52
174,28
169,36

167,09

173,02
368,31
378,04
373,65
445,09
472,98
436,54

380,15

545,98
854,60
738,53
736,61
823,88
668,42
815,93

662,51

21,81
33,93
32,16
30,65
41,98
47,72
41,23

28,02

0,05
0,05
0,04
0,03
0,06
0,05
0,06

0,05

0,52
0,55
0,44
0,23
0,42
0,26
0,48

0,41

532,92
652,48
691,10
944,49
1037,24
1062,46
1201,70

1207,48

Biotita-quartzo xisto, Clorita xisto, Xisto aluminoso, Filito
Arenito, Folhelho, Siltito
Areia, Argila, Cascalho
Areia, Argila, Cascalho
Arenito, Folhelho, Siltito
Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito
Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito

Arenito, Folhelho, Siltito

31,69
21,42
29,12
73,71
34,76
96,64
51,05

30,10
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Apéndice 1: Tabela contentendo todos os parametros analisados (parte 2).

Numero média Moda Granitoide  Quartizitos Xistos Sedimentares . mater‘ial ~ : .
da bacia do solo Moda do solo do (%) (%) (%) (%) inconsolidado ficlass %vulcanica  %Ultramafica
solo % (%)

1 1,04 Latossolo Vermelho 60,98 81,79 6,80 4,68 3,49 0,38 2,86 0,00 0,00
2 1,05 Cambissolo H?plico 58,05 12,81 85,10 0,00 0,00 2,09 0,00 0,00 0,00
3 1,12 Latossolo Verm elho 40,21 76,92 19,96 0,00 0,00 3,11 0,00 0,00 0,00
4 1,94 Cambissolo Héplico 50,96 87,66 9,68 0,00 0,00 2,66 0,00 0,00 0,00
5 1,58 Cambissolo Haplico 47,61 77,63 18,42 0,00 0,00 3,95 0,00 0,00 0,00
6 9,48 Latossolo Vermelho 32,74 81,79 0,77 8,17 6,03 0,38 2,86

7 10,32 Latossolo Vermelho-Amarelo 53,99 12,81 0,00 0,00 85,10 2,09 0,00 0,00 0,00
8 23,57 Latossolo Vermelho 60,64 76,92 5,50 14,46 3,11 0,00 0,00 0,00 0,00
9 11,44 Latossolo Vermelho-Amarelo 49,65 87,66 1,12 0,00 8,56 2,66 0,00 0,00 0,00
10 7,35 Neossolo Litdlico 35,90 77,63 0,00 0,00 18,42 3,95 0,00 0,00 0,00
11 4,70 Cambissolo Héplico 32,66 92,77 0,00 0,42 5,95 0,86 0,00 0,00 0,00
12 1,20 Neossolo Quartzarénico 91,66 77,90 0,32 8,96 7,07 5,76 0,00 0,00 0,00
13 1,58 Indefinido 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 1,40 Indefinido 0,00 88,32 0,00 5,05 0,00 6,63 0,00 0,00 0,00
15 1,63 Neossolo Quartzar?nico 62,56 46,89 0,00 14,15 11,70 27,26 0,00 0,00 0,00
16 1,50 Latossolo Amarelo 45,13 40,97 0,00 5,13 36,92 16,98 0,00 0,00 0,00
17 1,59 Latossolo Amarelo 63,56 24,59 0,00 0,00 73,85 1,56 0,00 0,00 0,00
18 1,60 Latossolo Amarelo 47,92 0,00 0,00 0,00 99,56 0,44 0,00 0,00 0,00
19 1,91 Latossolo Amarelo 97,44 12,68 0,00 0,00 86,76 0,56 0,00 0,00 0,00
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

1,81
1,61
1,84
37,61
3,49
1,38
1,16
2,54
6,09
5,87
1,58
1,15
1,06
1,40
2,41
7,70
2,25
5,95
3,40
6,73
3,28

Latossolo Amarelo
Cambissolo Haplico
Plintossolo Héplico
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Luvissolo Crémico

Neossolo Litdlico

Neossolo Quartzarénico

Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Amarelo

Neossolo Litdlico

Argilossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Amarelo

91,77
35,22
34,87
63,97
76,38
69,17
54,40
52,86
42,64
32,84
37,61
64,17
97,20
69,16
83,19
83,21
41,58
65,56
57,14
65,46
49,90

97,64
100,00
76,17
61,78
83,15
52,33
61,53
19,87
90,52
84,44
37,95
58,76
35,20
47,03
54,47
32,88
46,36
0,00
0,32
62,29
89,91

40

0,00
0,00
0,00
6,11
0,00
2,93
0,00
0,00
1,97
0,00
0,00
0,03
0,00
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

23,60
28,53
1,64

10,57
0,07

28,32
1,64

0,00

22,95
24,65
42,53
8,26

33,26
56,96
0,00

0,00

0,00

29,38
5,73

2,36

0,00

0,00

1,10

0,00

6,29

0,00
51,34
5,82

15,56
20,95
9,09
20,86
24,09
8,98

0,37

0,13
27,83
39,06
2,23

4,08

0,00

0,00

0,24

2,48

15,21
27,89
38,40
0,47

0,06

0,00

18,15
2,34

1,41

4,06

3,29

9,79

0,00

0,00

0,00

6,09

0,28

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
54,73
38,69
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,12
0,00
16,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Trabalho de Concluséo de Curso

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

1,97
1,55
1,63
2,11
2,12
3,05
1,99
6,62
3,03
2,97
2,38
1,65
1,32
1,13
1,28
1,37
1,29
1,38
1,42
1,57
1,62

Plintossolo Haplico
Neossolo Litélico
Neossolo Litélico

Argilossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Amarelo

Latossolo Amarelo

Latossolo Amarelo

Argilossolo Vermelho-Amarelo
Argilossolo Vermelho-Amarelo
Argilossolo Vermelho-Amarelo
Neossolo Litélico
Argilossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Amarelo

Latossolo Amarelo
Neossolo Litélico
Neossolo Litélico

Latossolo Vermelho-Amarelo
Neossolo Litélico
Neossolo Litélico
Neossolo Litélico

Neossolo Litdlico

63,53
39,54
44,23
69,73
64,19
42,99
70,29
61,38
79,42
41,40
49,38
42,00
66,98
35,48
37,47
50,49
39,52
75,77
64,39
66,25
34,87

81,20
56,36
61,75
43,88
30,19
20,77
3,00
53,72
46,53
31,06
49,45
98,60
85,53
55,35
87,56
77,18
79,56
69,88
48,43
49,45
20,78

41

0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,77
0,60
0,00
0,00
0,00
0,24
2,06
0,00
0,32

13,76
18,94
4,39

0,00

37,91
65,19
92,56
36,96
40,86
31,65
40,79

11,78
42,12
0,00
15,17
1,48
23,27
31,69
40,79
11,81

0,98
17,87
30,08
52,46
27,26
10,94

4,44

9,32
10,62
36,47

5,57

0,15

0,91

1,20

7,78

6,27

9,40

2,98
14,22

5,57
56,70

4,06
6,67
3,37
3,65
4,64
3,11
0,00
0,00
1,99
0,82
3,35
1,25
0,01
0,74
4,66
1,38
9,56
3,63
3,60
3,35
10,16

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,84
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,84
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,24
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62 1,54 Latossolo Amarelo 40,28 16,40 1,23 12,84 39,75 29,77 0,00 0,00 0,02
63 1,48 Latossolo Amarelo 66,05 0,15 0,00 0,00 26,14 73,71 0,00 0,00 0,00
64 1,56 Latossolo Amarelo 53,66 8,49 3,75 71,25 16,51 0,00 0,00 0,00
65 1,39 Latossolo Amarelo 93,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
66 1,48 Latossolo Amarelo 36,99 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
67 1,84 Latossolo Amarelo 51,44 0,00 0,00 0,00 93,22 6,78 0,00 0,00 0,00
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