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Resumo:

Este trabalho reune e discute as principais técnicas de estudo de indicadores
geomorficos desenvolvidas por diversos pesquisadores ao longo do tempo e,
correntemente, aplicadas a investigacdo de deformacao tectonica/neotectonica/
tectonica ativa. A drenagem € um dos elementos mais sensiveis a modificagdes
do relevo, sobretudo aquelas relacionadas a manifestagdes tectdnicas e/ou
mudangas climaticas, a oscila¢cdes do nivel do mar, ou ainda a agdo antropica. Esta
sensibilidade dos rios frente a modifica¢gdes do relevo reflete, ndo somente, em sua
rapida resposta morfologica/morfométrica e sedimentar, mas também no rapido
ajuste a um estagio de quase-equilibrio em curtos periodos de tempo geoldgico.
Isto permite inferir atividade tectonica recente, mediante identificagdo de regides
em desequilibrio erosional em areas de grande extensdo, independentemente
de provincias geologicas ou geomorficas. Tal caracteristica singular dos rios
refor¢a a importancia de identificacdo de comportamentos andmalos destes em
investigacdes de atividade tectdnica e da evolucdo de ambientes modernos ou
reconstituicao paleogeografica. Desta forma, a revisao apresentada considera os
indices relacionados a caracteristicas quantificaveis do relevo, tais como altimetria,
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hipsometria ¢ declividade, e, sobretudo, a indicadores relacionados a respostas geomorficas e de sedimentagdo de
rios frente a deformagao tectonica (desvios, capturas e decapitagdo; sinuosidade; mudanca de padrao de drenagem;
migragdo e avulsdo; deformacdo de perfis longitudinais e indice SL; assimetria e forma da bacia hidrografica;
sinuosidade de rios € padrdo de canal, Sinuosidade de front de montanha (S _)); fndice de atividade tectonica relativa
(I,) e carga sedimentar e fluxo, entre outros). Para tal objetivo, o presente estudo envolveu revisio bibliografica e
leitura dos autores proponentes de tais técnicas, enriquecida pela exemplificagdo de alguns estudos de caso, como
no rio Aiuruoca (Serra da Mantiqueira, MG) e rios das Cinzas ¢ Laranjinha (bacia do rio das Cinzas, norte do
estado do Parand). Distante de uma pretensao de totalizar ou encerrar o assunto, este trabalho propde auxiliar na
estratégia de investigagdo e no processo de escolha das diversas técnicas existentes, bem como contribuir para um
melhor entendimento ¢ aplicacdo destas.

Abstract:

This work gathers and discusses the major techniques of geomorphic indexes developed by several researchers
over time, and currently applied to tectonics/ neotectonics/active tectonic deformation study. Drainage is the most
sensitive feature to relief changes, especially those related to tectonics and/or climate change, sea level oscillations,
or anthropic action. The river sensitivity to relief changes reflects not only their rapid morphological/morphometric
and sedimentary response but also the quick adjustment to a near-equilibrium stage in short geological time. It allows
inferring recent tectonic activity by identifying regions in erosional disequilibrium in large areas, regardless of
geological or geomorphic provinces. Such unique river feature strengthens the significance of identifying anomalous
behaviors in studies of tectonic activity, and the evolution of modern environments or paleogeographic reconstitution.
Thus, the present review considers the indexes related to quantitative relief features, such as altimetry, hypsometry
and slope. And gives special attention to those indexes related to geomorphic and sedimentary responses of rivers
to tectonic deformation (deflections, piracy and beheading, avulsion and combing, channel pattern adjustment,
longitudinal profile adjustment and SL index, asymmetry factor and basin shape index, sinuosity of rivers and
channel pattern, mountain front sinuosity (S, ), index of active tectonics (I ), sediment load and flow, etc.). For
this purpose, the present study involved a bibliographic review and analysis of such techniques, as well as some
cases from more recent works, presenting some indexes applied to the Aiuruoca river (Mantiqueira Hill, State of
Minas Gerais) and the Cinzas and Laranjinha rivers, (Cinzas River watershed, State of Parana). The present work
aims to support the studying strategy and the process of choosing the existing techniques, as well as to improve
understanding and careful application of such current techniques.

Introducio 1956, 1963; Hack, 1973; Burnett e Schumm, 1983; Se-
eber ¢ Gornitz, 1983; Miall, 1985, 1996; Doornkamp,
1986; Keller, 1986; Summerfield, 1986; McKeown et
al., 1988; Cox, 1994; Schumm et al., 1994; Bishop,
1995; Boyd e Schumm, 1995; Keller ¢ Pinter, 1996,
2002; Holbrook e White, 1998; Leeder et al. 1998;
Holbrook ¢ Schumm, 1999; Schumm et al., 2000;
Burbank e Anderson, 2001; Kirby ¢ Whipple, 2001;
Dalrymple, 2006; Wobus et al., 2006; Bull, 2007, 2009;
Leeder, 2011). Isto se deve ao fato de que a drenagem
¢ um dos elementos mais sensiveis a modificacdes do
relevo, sobretudo aquelas relacionadas a manifestagdes
tectonicas e/ou mudancas climaticas, a oscilagdes do

Perturbagbes tectdnicas brandas ¢ lentas em
porgdes de interior continental oferecem elevado grau
de dificuldade no seu reconhecimento, assim como no
entendimento dos efeitos produzidos na evolugdo da
paisagem e na distingdo destes em relagdo aqueles gera-
dos por outras causas, como mudanca paleoclimatica ou
flutuagdes do nivel do mar, ou ainda estrutura herdada
do embasamento rochoso.

No que concerne a esta questdo, as assinaturas
geomorficas e sedimentares resultantes do trabalho dos
rios podem representar importantes indicadores diag-
nésticos da origem e natureza dos processos atuantes nivel do mar (Holbrook e Schumm, 1999; Schumm

na formagéo e evo%ugﬁo Fle ar.nbiente.s, modemos edo al., 2000; Leeder, 2011), ou ainda a a¢do antropica
passado, em dominios de interior continental (Schumm, (Schumm 1963; Stevaux e Souza, 2004).
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Assim como a agdo do clima, a tectdnica implica
formagdo e modificagdo de feigdes geomorfologicas
através de diversos mecanismos, como, por exemplo,
mudanga do nivel de base, acompanhada de rearranjo de
drenagem, modificando a morfologia dos rios (cotovelos,
deslocamentos, capturas, desvios, segmentos retilineos
extensos, cinturdo de meandros comprimidos, rupturas
bruscas no perfil longitudinal, mudangas abruptas no
padrao de drenagem, mudangas no gradiente, assimetria
¢ forma da bacia) (Schumm, 1963; Hack, 1973; Hare e
Gardner, 1985; Summerfield, 1986; Mckeown et al. 1988;
Cox, 1994; Bishop, 1995; Keller e Pinter, 1996; Holbrook
e Schumm, 1999; Schumm et al. 2000; Burbank e Ander-
son, 2001; Bull, 2007,2009; Leeder, 2011), bem como sua
dindmica de erosio, transporte e deposi¢do (mudancas
na carga sedimentar ou no fluxo) (Mckeown et al. 1988;
Holbrook e Schumm, 1999; Schumm et al. 2000; Burbank
e Anderson, 2001; Bull, 2007, 2009; Leeder, 2011).

A analise de feicoes andmalas de drenagem e
relevo a partir do estudo de indices geomorficos (Sum-
merfield, 1986; Bishop, 1995; Keller e Pinter, 1996;
Schumm et al., 2000; Burbank e Anderson, 2001; Bull,
2007, 2009), possibilita identificar e selecionar setores
com maior indicativo de perturbagdo para estudo de
campo, além de apontar indicativos importantes para
o entendimento da evolucdo geomorfica de uma dada
area. Através do levantamento de campo, setores chaves
podem ser identificados e detalhados.

Desta forma, a presente revisao considera os indi-
cadores relacionados a caracteristicas quantificaveis do
relevo, tais como altimetria, hipsometria e declividade,
e, sobretudo, aqueles relacionados a respostas geomor-
ficas e de sedimentacgdo de rios a deformacgao tectonica
(desvios, capturas e decapitagio; sinuosidade; mudanga
de padrdo de drenagem; migragdo e avulsdo; deforma-
cao de perfis longitudinais e indice SL; assimetria e
forma da bacia hidrografica; Sinuosidade de front de
montanha (Smf); Indice de atividade tectonica relativa
(Iat) e carga sedimentar e fluxo).

Distante de uma pretensao de totalizar ou encerrar
o0 assunto, este trabalho propde auxiliar na estratégia de
investigacao e no processo de escolha das diversas téc-
nicas existentes, bem como contribuir para um melhor
entendimento e aplicag@o destas.

Materiais e Métodos

A presente revisao consistiu no levantamento
e andlise do referencial tedrico-metodologico para

estudo de respostas geomorficas e sedimentares de
rios a deformagdo tectonica, complementado por
alguns estudos de caso disponiveis na literatura.

Desta forma, considerou-se uma série de téc-
nicas de calculo de indices geomorficos aplicada a
estudo de bacias hidrograficas e/ou a estudo de rios
de forma isolada (Quadro 1). Priorizou-se os indices
mais utilizados para a identificagdo de setores ou
comportamentos anomalos, bem como para a ana-
lise de suas correlagdes, discriminagdo dos fatores
controladores e de indicativos de influéncia e nivel
de atividade tectonica, quais sejam: (i) integral e
curva hipsométrica (Strahler, 1952; Schumm, 1956;
Pike e Wilson, 1971; Keller e Pinter, 1996, 2002);
(1) indice SL (Hack, 1973); (iii) perfil longitudinal e
suarelagdo com o indice SL ( Hack, 1973; Burnett e
Schumm, 1983; Seeber e Gornitz, 1983; McKeown
et al., 1988; Merritts e Vincent, 1989; Holbrook e
Schumm, 1999; Schumm ef al., 2000; Zaprowski
et al., 2001; Carretier et al., 2006); (iv) forma da
bacia de drenagem (Bs) ( Ramirez-Herrera, 1998;
Burbank e Anderson, 2001); (v) forma da bacia (Eb)
(Strahler, 1964; Cuong e Zuchiewicz, 2001); (vi)
fator de simetria topografica transversa (T) ( Hare e
Gardner, 1985; Cox, 1994); (vii) assimetria de bacia
de drenagem (AF) (Hare e Gardner, 1985; Keller e
Pinter, 1996, El Hamdouni et al., 2008); (viii) indice
de sinuosidade de canal (P) (Schumm, 1956, 1963;
Ouchi, 1985; Holbrook e Schumm, 1999; Schumm
et al., 2000); (ix) indice de gradiente total do perfil
(K) (Seeber e Gornitz, 1983; McKeown et al., 1988);
(x) indice SL/K (Seeber e Gornitz, 1983; McKeown
et al., 1988); (xi) razdo largura e altura do vale (V1)
(Bull, 1977; Bull e McFadden, 1977); (xii) indice
de sinuosidade de front de montanha - S__ (Bull
e McFadden, 1977; Bull, 1978; Rockwell ef al.,
1985; Keller, 1986; Keller ¢ Pinter, 2002; Silva et
al., 2003); (xiii) indice de atividade tectonica - lat
(El Hamdouni et al., 2008).

Como instrumento facilitador para entendimen-
to da aplica¢do de algumas das técnicas apresenta-
das, também se buscou a exemplificagao de alguns
estudos de caso no Brasil, tais como: capturas no rio
Aiuruoca (Serra da Mantiqueira, MG); desvios dos
rios das Cinzas e Laranjinha frente a soerguimento
(bacia do rio das Cinzas, norte do Parand); sinuosi-
dade e mudanga de padrdo no rio Laranjinha; avulsao
no rio da Cinzas; analise de perfil longitudinal e sua
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relagdo com valores de indice SL eSL . . no
segmento relativo

rio das Cinzas; analise da assimetria da bacia do rio
Laranjinha (indices T e AF).

Resultados e discussao

Uma sintese dos principais indices geomorfi-
cos esta apresentada no Quadro 1, assim como os

pardmetros para sua determinac¢do, parametros de
analise e o(s) autor(es) proponentes. Este trabalho
também reune e discute os principais indicadores
geomorficos cuja determinagdo ndo se da por pa-
rametros morfométricos, mas sim por analise da
morfologia de feigdes de relevo, tais como desvio,
capturas e decapitagdo, migracdo, avulsdo e natureza
de sedimentagio.

Quadro 1: Sintese dos principais indices geomorficos e respectivos parametros morfométricos aplicados a analise tectonica
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Desvios, capturas e decapitacao

Varios estudos buscam identificar, interpretar e
exemplificar os mecanismos deste conjunto de respos-
tas geomorficas (Bridge, 1993; 2003; Bishop, 1995;
Holbrook e Schumm, 1999; Schumm et al., 2000; Ce-
larino e Ladeira, 2014; Bianchi et al., 2015; Ahmad et
al., 2015, 2018; Cheng et al., 2018; Sordi et al., 2018,
entre outros).

Desvios, capturas e decapitagdo sao mecanis-
mos de rearranjo de drenagem, os quais consistem
na transferéncia de parte ou de todo o fluxo de um
rio para outro, ocorrendo em escala de detalhe a
escala regional, e afetando as quantidades e a pro-

1) avtancin N

veniéncia de sedimentos transportados (Bishop,
1995). E importante distinguir entre rearranjo de
areas de nascente e rearranjo de linhas de drenagem
(Bishop, 1982).

A captura (Davis, 1889, 1890) ¢ a forma de
rearranjo mais comum e envolve a captura de uma
drenagem por um sistema de drenagem adjacente
cuja erosao remontante ¢ mais agressiva (Bishop,
1995) (Figura 1). Em geral, o ponto de captura ¢
marcado por um cotovelo (elbow of capture), ca-
racterizado por uma mudanca brusca na dire¢cdo do
canal da ordem de 90° ou préximo a esta (Bishop,
1995) (Figura 2a; setor C).

migracdo lateral

Figura 1 - Formas de rearranjo de drenagem através de captura, vistas em planta. A linha tracejada é o divisor da drenagem. (a) ilustra a formagdo

de barbed drainage através de extensdo de cabeceira; (b) e (c) representam captura através de invasdo lateral de uma bacia de drenagem adjacente,

ou através de extensdo de cabeceira de um tributario (b) ou migragdo lateral de um rio para capturar um tributario adjacente (c). Em todas as

situagoes, espera-se rejuvenescimento de cabeceira no rio capturado, no ponto de captura ou a montante deste. Modificado de Bishop (1995).

Por sua vez, o desvio envolve o redirecionamento
de drenagem para uma nascente adjacente, através de
um conjunto de mecanismos de ruptura de divisor, po-
dendo envolver basculamento € domeamento, incluindo
migragdo de canal ou avulsdo catastrofica através de
fluxos de elevada magnitude. Estas formas de desvio
implicam transferéncia de sub-bacias da area de nascen-
te e preservagao de linhas de drenagem. (Bishop, 1995).

Os desvios consistem na resposta morfologica

mais imediata e facilmente detectada em rios sob defor-
magcao tectonica, fazendo com que estes contornem uma
zona de soerguimento (Figura 2b) ou adentrem uma
zona de subsidéncia através de uma mudanca brusca
no curso, coincidente com a zona deformada, acarre-
tando também em deformacdo no perfil longitudinal
(Holbrook ¢ Schumm, 1999). Mesmo uma deformacéo
muito sutil pode alterar significativamente o curso de
rios principais de baixo gradiente. No entanto, caso a
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taxa de incisdo seja substancialmente maior do que a
taxa de soerguimento, o rio atravessara a zona de soer-
guimento sem contorna-la (Holbrook e Schumm, 1999).

Destaca-se, porém, que o desvio de rios pode
ser provocado por fatores ndo tectdnicos, como zonas
com rochas mais resistentes ou zonas de fraturamento
do embasamento rochoso, ou ainda por aumento de
sedimentacdo ou erosdo (Holbrook e Schumm, 1999).

Outro processo de rearranjo de drenagem ¢ a de-
capitacdo, consistindo na apropriacgéo (ou abstragdo) de

uma area de nascente de um rio para um rio adjacente,
sem preservacdo das linhas de drenagem da area de
nascente subtraida, sendo que o mecanismo envolve
desvio do fluxo em nivel subterraneo. Tal processo
ocorre quando um escarpamento retrocedente consome
as areas de nascente de rios do planalto acima do es-
carpamento. O processo-chave ¢ o recuo da escarpa na
situagdo especial de coincidéncia da borda da escarpa
com um divisor de drenagem (Bishop, 1995) (Figura
2a e ¢ — Setor B).

Figura 2 - Capturas de drenagem em bacias hidrogrdficas do sudeste e sul do Brasil. (a) Capturas da drea de nascente do rio Ingai pelo rio

Aiuruoca (MG) — setor A — captura por extensdo de cabeceira, Setor B — captura por decapitagdo, setor C — cotovelo associado a capturas

provocadas pelo rio Aiuruoca em rios de bacias adjacentes (modificado de Santos, 1999), (b) Desvios dos rios das Cinzas e Laranjinha (PR) em

resposta a zona de soerguimento, (c) Detalhe do ponto de captura do setor B da figura (a), mostrando o recuo da escarpa na situagdo especial de

coincidéncia da borda da escarpa com o divisor de drenagem (mdximo de assimetria que uma bacia pode obter) (modificado de Santos, 1999).
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Sinuosidade e mudanca de padrio de canal

O indice de sinuosidade (P) é medido pela relagdo
entre o comprimento do rio (L,) € o comprimento do
vale (L ), sendo que a sinuosidade de um rio retili-
neo ¢ expressa pelo valor 1,0 ¢ @ medida que o rio se
distancia de um padréo retilineo, este valor aumenta
(Schumm, 1963). O indice de sinuosidade também pode
ser calculado para segmentos do rio, podendo auxiliar
na identificacdo de setores anomalos como resposta a
deformacéo tectonica (Schumm, 1963; Ouchi, 1985;
Holbrook e Schumm, 1999; Schumm ef al., 2000).

Lc
P== ou
Lv

No que diz respeito a relagao da sinuo-
sidade e o padrdao de canal, os rios podem ser
classificados em cinco padrdes, sendo trés para
rios meandrantes (tortuoso, irregular e regular) e
dois para rios retilineos (transicional e retilineo),
obtendo-se 0 maximo de sinuosidade em canais
tortuosos (Schumm, 1963). Importante destacar
que a sinuosidade de rios meandrantes varia mui-
to, desde valores de 1,25 a 3,0 (Schumm et al.,
2000). A partir dos estudos de Schumm (1963),
propde-se os seguintes intervalos de sinuosidade
para classifica¢do do padrdo de rios: P=1,0 — Re-
tilineo; 1,0<Transicional<l,5; P=1,5 — Regular;
1,5<Irregular<2,0; P>2,0 — Tortuoso.

Figura 3 - Sinuosidade e mudancga de padrdo de canal do rio Laranjinha, norte do estado do Parana.
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E importante destacar que, em geral, quanto
mais retilineo for o canal, maior a relagdo largura/
profundidade e maior o gradiente (Schumm, 1963).
Canais tortuosos sdo mais estreitos ¢ profundos (baixa
propor¢ao largura/profundidade), e geralmente estdo
associados a baixo gradiente, além de possuirem maior
porcentagem de silte+argila no perimetro e nas margens,

embora esta porcentagem

Santos M. et al.

ndo seja requisito para que

um rio seja sinuoso (Schumm, 1963). Quanto a carga

de fundo, segundo este autor, rios sinuosos tendem a ter
maior porcentagem de siltet+argila na carga de fundo,
enquanto, em rios retilineos, a carga de fundo torna-se
constituida exclusivamente de material grosso, sendo
que a sinuosidade ndo favorece o transporte de material

de carga de fundo.

No que concerne a relagdo vazao e sinuosidade,
em geral, quanto maior a vazao, maior a carga em
suspensdo e maior a porcentagem de silte+argila, por-
tanto maior a sinuosidade e menor a relagdo largura x
profundidade (Schumm, 1963). Desta forma, percebe-se
a existéncia de uma relagdo direta entre sinuosidade e

condi¢Oes climaticas. Sob

R R T e

a maior carga em suspensdo e maior porcentagem de
silte+argila (resultante do forte intemperismo), associa-
da a maior vazao, leva a formagao de rios meandrantes
com elevada sinuosidade; ao passo que, sob condi¢des
de clima arido/semiarido, a menor vazao e maior quan-
tidade de material grosso na carga de fundo e menor
carga em suspensao leva a dominancia de rios retilineos
ou até entrelacados.

Em relagdo a resposta da sinuosidade dos rios frente

a deformacdo tectOnica, esta depende da natureza da
deformacdo e do padrao de canal, sendo mais evidente a
mudanga da sinuosidade em rios meandrantes (Schumm,
1963; Ouchi, 1985; Schumm et al., 2000). Experimentos
com simula¢des de diferentes rios aluviais foram rea-

lizados para situagdes sob soerguimento e subsidéncia

condigdes de clima umido,

Rt b

Jusante

Degradacao
Agradacgao

Zona de subsidéncia

=)
3

Montante |Setor central| Jusante

-

Anradarin -_——

1 - Padrao entrelagado com barras alternadas
Declividade aplainada

2 - Incisdo e formacgéo de terragos

3 - Padréo barra-entrelagado
Declividade aumentada
Degradacao na porgao superior e
agradagao na porgao inferior devido a

1 - Declividade aumentada
Destruigéo de barras

2 - Padrao fortemente entrelagado
(barra-entrelagado)
Aumento do aporte sedimentar

3 - Declividade aplainada
Transhardamentn e aviilsin

(Ouchi, 1985), corroborando os fundamentos tedricos
de Schumm (1963). Os resultados mostram respostas
distintas nos setores a jusante, a montante € no eixo de
soerguimento ou de subsidéncia. Tais respostas decorrem
do aumento ou diminui¢ao de declividade e da predomi-
nancia de agradagdo ou degradagao, de acordo com cada
um dos trés setores que o rio atravessa (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Respostas de rios entrelagado frente a deformagdo tectonica. Modificado a partir de de Ouchi (1985) e Schumm et al. (2000).
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Sendo assim, rios entrelacados atravessando uma
zona de soerguimento tectdnico irdo apresentar um padrao
entrelacado com barras alternadas no flanco montante ao
eixo de soerguimento, pois a declividade ¢é aplainada e o
aporte sedimentar nao aumenta; formagao de terragos na
por¢ao central do soerguimento em func¢éo do dominio de
degradagdo; mudanga para um padrao barra-entrelagado
no flanco jusante, onde a declividade ¢ acentuada e a des-
carga sedimentar aumentada. (Figura 4). Por outro lado, a
principal resposta de rios entrelagados atravessando uma

Rios meandrantes

<1 Zona de Soerguimento [— >

1 2 3 Formacgao de lagos e pantanos
Montante | Setor central | Jusante Deposigao de finos
B Degradacéo 2 - Incisdo e erosdo
- Agradacéo Mudanca

<:| Zona de subsidéncia :> Crescimento de barras em pontal
1 2 3 2 - Deposigéo
Montante | Setor central Jusante 3 -Tendéncia a formagao de canal anastomosado
Transbordamentos/inundacdes e avulsao
- _Mydanca Redugao da declividade
tar -g - Formagao de lagos e pantanos
- e Agradagéo Deposigao de finos
Agradacdo ) -

zona de subsidéncia, consiste na agradagdo na porgao
centro-superior da subsidéncia. Na por¢do terminal do
flanco montante da subsidéncia, onde ha uma tendéncia
a formacdo de uma convexidade andmala na declividade,
havera degradacao na tentativa de remover tal anomalia,
0 que ird aumentar o aporte sedimentar a jusante, geran-
do dominancia de padrdo barra-entrelagado nesse setor.
No flanco jusante da subsidéncia, transbordamentos sdo
frequentes e a avulsdo de canal pode formar multiplos
canais (Figura 4) (Ouchi, 1985).

1 - Tendéncia a retilinizagao do canal ou
mudanga para canal anastomosado
Transbordamentos/inundagoes e avulsao

3 - Aumento da sinuosidade
Crescimento das barras em pontal
Erosao das margens e rupturas de meandro

Aumento da sinuosidade
Rupturas de meandro
Migracgao de canal

Figura 5 - Respostas de rios meandrantes frente a deformagdo tecténica. Modificado a partir de Ouchi (1985) e Schumm et al. (2000).
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No caso de rios meandrantes, as respostas frente a
deformacdo tectonica sdo muito distintas destas acima
mencionadas, predominando ajustes laterais em detri-
mento a ajustes verticais (Ouchi, 1985). A sinuosidade
¢ o principal elemento afetado, aumentando, signifi-
cativamente, nos sectores onde a declividade é elevada
(Ouchi, 1985; Schumm ez al., 2000).

Desta forma, rios meandrantes, atravessando
uma zona de soerguimento tectonico, apresentam, no
flanco montante, tendéncia a retiliniza¢do do canal ou
mudanga para um padrdo anastomosado. Ainda neste
setor, o barramento/represamento pelo soerguimento
pode desenvolver inundacdo e avulsao de canal, além de
deposicao de finos em ambientes pantanosos. Na por¢ao
central, ha dominio de degradacdo. No flanco jusante
do soerguimento, ocorre aumento da sinuosidade, em
func¢do do fundo de vale mais ingreme, assim como
rupturas de meandro (cutoffs) e migracdo de canal,
podendo haver mudanga para o padrao anastomosado
com o passar do tempo. Conforme a degradacdo avanga
rumo ao flanco montante do soerguimento, a convexi-
dade andmala na declividade gerada pelo soerguimento
¢ reduzida e o trecho pantanoso, formado no flanco
montante, passa a ser drenado (Ouchi, 1985) (Figura 5).

Para o caso de um rio meandrante atravessando
uma zona de subsidéncia, no flanco montante a sub-
sidéncia, a declividade é aumentada e ha aumento da
sinuosidade, assim como rupturas de meandro (cutoffs) e
migracao de canal. Neste setor, com o passar do tempo,
o rio pode mudar para um padrdo anastomosado. Na
porcdo central da subsidéncia, ocorre dominio de agra-
dacdo. Ja no flanco jusante a subsidéncia, as respostas
sdo semelhantes aquelas geradas no flanco montante
a um soerguimento, porém, os transbordamentos e
ambientes pantanosos possuem mais chances de se de-
senvolver ¢ permanecer devido a velocidade de ajuste
e redugdo da declividade mediante agradagdo ser mais
lenta do que por degradagdo no caso do soerguimento
(Ouchi, 1985) (Figura 5).

Ao longo de trechos de rios fluindo sobre o em-
basamento aflorante com rochas mais resistentes, a
forte incisdo pode provocar compressao de meandros
¢ aumento da sinuosidade a montante da incisdo e
diminui¢do da sinuosidade a jusante desta (Holbrook
e Schumm, 1999). Entretanto, em alguns casos, estes
autores atentam para o fato de que um soerguimento
local pode ser a causa do afloramento do embasamento
rochoso em um canal.

Mudangas no padrao de rios podem ser a primeira
pista de que a area foi afetada no passado por tectonica
ou esta sob efeito de tectdnica ativa (Boyd e Schumm,
1995). Conforme ja apresentado, alteragdes diretas ou
indiretas no padrao de canal sdo intimamente ligadas ao
aumento ou diminui¢do na declividade, devido a zonas
de obstrugdo do canal por soerguimento ou subsidéncia.
Desta forma, a diminuigao significativa na declividade
pode tornar padrdes entrelacados ou meandrantes em
retilineos ou anastomosados (Boyd ¢ Schumm, 1995;
Holbrook e Schumm, 1999), ao passo que elevacdes
extremas na declividade podem, localmente, mudar o
padrdo do rio meandrante para um padrdo entrelagado
(Holbrook e Schumm, 1999).

Entretanto, o que ocorre mais tipicamente sdo
grandes varia¢des dentro do padrdo do canal preesta-
belecido sem que ocorra uma mudanga completa para
um outro tipo de padrdo (Holbrook e Schumm, 1999).
No contexto de tais mudangas intrapadrdo, em geral
os canais meandrantes aumentam sua sinuosidade em
resposta ao aumento da declividade ou diminuem sua
sinuosidade devido a diminui¢do da declividade (Hol-
brook ¢ Schumm, 1999).

Embora exista uma relacdo direta entre decli-
vidade e sinuosidade (Schumm, 1963; Ouchi, 1985),
as respostas na sinuosidade podem ser mais comple-
xas quando em situagdes de mudangas no padrdo de
drenagem causadas por deformagdo tectonica (Boyd
e Schumm, 1995; Holbrook e Schumm, 1999), pois
podem ser provocadas por mudangas no nivel de inunda-
¢do, pico de vazao, tipo e volume de aporte sedimentar
e carga de fundo. Taxas de deposig¢do muito elevadas,
devido a forte diminui¢do da declividade, podem tornar
rios retilineos ou meandrantes em rios anastomosados,
ao passo que excesso de erosdao por aumento significa-
tivo da declividade pode tornar o padrdao do rio mais
retilineo em decorréncia da diminui¢do dos sedimentos
(Holbrook e Schumm, 1999).

A analise e entendimento das diferentes respostas
no padrdo de drenagem sob efeito de deformacdo tec-
tonica, dividindo-se os setores a montante do soergui-
mento, no eixo do soerguimento ¢ a jusante deste, ou
na zona de subsidéncia se for o caso (Schumm, 1963;
Ouchi, 1985; Holbrook e Schumm, 1999), também pode
ser aplicada a ativagdo de sistemas de falha conjugadas
normais envolvendo basculamento de blocos e rampas
de transferéncia (Bianchi et al., 2015) (Figura 6).
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Figura 6 - Resposta na sedimentagdo fluvial a falha normal obliqua Ambra, Toscana — Itdlia. Modificado de Bianchi et al. (2015).

Outro aspecto importante diz respeito aos efeitos
da retirada da cobertura vegetal nas encostas, como, por
exemplo, devido ao desmatamento antropico, causando
entrada de material mais grosso nos canais €, por con-
sequéncia, transformando canais meandrantes estreitos
em canais largos e retilineos (Schumm, 1963).

Migracio e avulsao

A deformagao tectonica gerando basculamento
lateral (perpendicular ao eixo do vale) provoca mu-
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danga lateral na posi¢do do talvegue (Alexander e
Leeder, 1987) mediante dois mecanismos em fungao
da taxa de basculamento: (a) avulsdo subita rumo a
porcao abatida da planicie aluvial, sob taxas de bas-
culamento mais elevadas e (b) migragao lenta por
erosao preferencial da por¢ao abatida e/ou abandono
de meandros de um lado do rio, sob taxas de bascula-
mento menores o suficiente para nao causar avulsao,
com tendéncia dos meandros se posicionarem com a
concavidade voltada para o eixo maximo de subsi-
déncia (Holbrook e Schumm, 1999) (Figuras 7 ¢ 8).
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Em geral, as fei¢cGes produzidas pela avulsdo por desenvolvimento de solos, estes permanecem por mais
basculamento sdo faixas de canais arenosos isolados €  tempo na por¢ao mais elevada da planicie aluvial, na qual
cinturdes imaturos de canal, distintamente dos cinturdes os paleossolos também sdo mais evoluidos e preservados do
extensos de meandros gerados pela migragdo. Quanto ao que na porgdo mais abatida (Holbrook ¢ Schumm, 1999).

Figura 7 - Respostas de rios frente a basculamento lateral. a) avulsdo subita rumo a por¢do abatida da planicie aluvial, sob taxas de
basculamento mais elevadas; b) migrac¢do lenta rumo a por¢do abatida da planicie aluvial e/ou abandono de meandros. Modificado de
Holbrook e Schumm (1999).
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Figura 8 - Avulsao do rio das Cinzas (PR) em resposta a basculamento lateral para Sudeste. a — Canal atual; b — segmento do paleocanal.

T, a T, constituem a sucessdo de terracos formados pelo processo de avulsdo.

Deformacao de perfis longitudinais de rios e indice SL

A geometria tridimensional das redes de drena-
gem, em geral, constitui um elemento importante e de
método simples de analise para o estudo do terreno, for-
necendo pistas significativas dos fatores controladores
das formas topograficas, tais como as caracteristicas do
substrato (litologia e estrutura), oscilagoes do nivel do
mar, condi¢des climaticas e tectonicas (Hack, 1973).

Os rios buscam ajustar suas declividades para que
o balango entre erosao e deposigao atinja um equilibrio,
o qual se traduz por um perfil longitudinal concavo.
Caso este equilibrio seja mantido por um longo periodo,
o rio ¢ considerado como gradado ou em equilibrio,
este podendo ser descrito por uma equagdo exponencial
(McKeown et al., 1988). Desta forma, os perfis longitu-
dinais sdo geralmente concavos e raramente convexos.

Convém ressaltar que um rio ndo pode atingir
um balango entre erosdo ¢ deposi¢do nos primeiros
Skm a partir de sua nascente, sendo que os trechos de

nascente dos rios correspondentes a 800m a partir do
divisor ndo sdo esculturados pela energia cinética da
agua corrente (Hack, 1973). Além disso, os rios se
ajustam a um estagio de quase-equilibrio em curtos
periodos de tempo geolodgico, o que permite inferir
atividade tectOnica recente mediante identificacdo de
regides em desequilibrio erosional em areas de grande
extensdo, independentemente de provincias geologicas
ou geomorficas (Hack, 1960).

Importante destacar que, em areas de sismicidade
de baixa magnitude, como aquelas de interior continen-
tal de placas, a deformagao liberada por um terremoto
pode se desenrolar por dezenas a milhares de anos
(McKeown et al., 1988). Segundo estes autores, tal
deformagao tectonica de longa duragao € provavelmente
distribuida por um volume grande de rocha ¢ afeta uma
grande area superficial.

Diante destas consideragdes, em uma paisagem
denudada, o perfil longitudinal de um rio ¢ uma proprie-
dade geométrica do fluxo que consiste em uma valiosa
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pista para o entendimento da historia geomorfica de
uma area, da estrutura e geologia dos materiais subja-
centes, assim como dos processos geoldgicos atuantes
(Hack, 1973), além de controles eustaticos (Merritts
e Ellis. 1994). Neste sentido, a deformacao do perfil
longitudinal pode consistir numa importante resposta
dos rios a subsidéncia ou soerguimento ativo, ja que
geralmente tal deformagdo indica falta de ajuste do canal
em decorréncia de alteragdes da declividade (Holbrook
e Schumm, 1999).

Mudancas bruscas nas caracteristicas do substrato
(litologia e/ou estrutura) ou deformagdo tectonica irdo
refletir no perfil longitudinal de um rio através de ano-
malias em resposta a uma mudanga abrupta na declivi-
dade, litologica, mudanga no nivel de base, mudanga na
granulometria da carga de fundo ou atividade tectonica,
caracterizadas por: 1) fortes inflexdes (gaps) ou knick
points, correspondentes a um ponto de descontinuidade
no perfil do rio (Seeber ¢ Gornitz, 1983; McKeown
et al., 1988); ii) trechos amplamente convexos (knick
zones) (Seeber e Gornitz, 1983; McKeown et al., 1988;
Zaprowski et al., 2001; Ahmad et al., 2018) (Figura 9).

Figura 9 - Anomalias no perfil longitudinal do rio das Cinzas (PR) e valores de indice SL eSL

no indice SL

relativo

influenciadas por fator litologico; B e D — Anomalia no indice SL

A comparagdo entre o perfil longitudinal de um
rio e sua linha de melhor tendéncia pode apontar seto-
res de soerguimento (anomalias positivas ou inflexdes
abruptas no perfil) ou subsidéncia (anomalias negativas
ou inflexdes abruptas no perfil), assim como setores
de degradagdo e agradacdo ( Boyd e Schumm, 1995;
Holbrook e Schumm, 1999) (Figura 9).

Diante de tais consideragdes, os métodos
geomorficos fluviais quantitativos constituem um
sistema de forte aplicagdo para delimitacdo de regi-
des com niveis de atividade tectonica muito baixa
para produzir outras assinaturas geoldgicas mais
6bvias, assim como para reduzir ou estender os
limites de zonas sismicas (McKeown et al., 1988).

Entre tais métodos, a aplicacdo e analise do
indice de gradiente de drenagem - SL (Hack, 1973),
em conjunto com a analise do perfil longitudinal de
um rio, pode fornecer indicativos importantes para
identificagdo e delimitagdo de areas sob deformacao
tectonica (Seeber e Gornitz, 1983; McKeown et al.,
1988) (Figura 9).

. A e C-Anomalias

segmento relativo

por fator tectonico.

relativo
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O indice SL reflete a competéncia de um rio,
constituindo um indicador sensivel ao clima, os-
cilagcdes do nivel do mar, deformagdo tectonica e
a heterogeneidades do substrato (Hack, 1973). Em
condicOes de estabilidade tectonica e climatica,
mudangas bruscas de valores SL refletem mudan-
cas litologicas ou acréscimo de carga sedimentar.
Portanto, o indice SL pode ajudar a identificar
trechos com respostas geomorficas andmalas de
um rio, assim como fornecer pistas valiosas sobre
os fatores causadores e a evolu¢ao geomorfologica
de uma determinada area (Hack, 1973; McKeown
e tal., 1988).

O calculo do indice SL pode ser feito para todo
orio (SL__ = K) ou para segmentos previamente

selecionados (SLseg) (Hack, 1973). No primeiro
caso, o indice SL € obtido através darazio entre
AH (diferenca altimétrica entre a nascente e a foz)
e o logaritmo normal do valor da extensao total do
rio (LognL); SL = AH/LognL (Hack, 1973). No
segundo caso, o SL__ € obtido mediante o produto
da declividade em um ponto do canal contido no
segmento e a extensao do canal medida entre este
ponto e a nascente (L), SLSCg= [(AH/AL) , L], onde
AH ¢ a diferenga altimétrica entre os extremos do
segmento ¢ AL ¢ extensdo do segmento (Figura
10). Tais estudos sdo muito Uteis na andlise do
terreno porque permitem comparagdes entre rios
de diferentes tamanhos, bem como entre diferentes
trechos de um rio.

total

N

Figura. 10. Elementos morfométricos para o cdlculo do indice SLtotal, SL seg e SL relativo (modificado de Cheng et al., 2018).

Destaca-se que a extensdo do segmento previa-
mente selecionado deve ser menor do que a extensao
entre o ponto e a nascente, devido ao erro do calculo do
indice SL ser inversamente proporcional a taxa L/AL,
sendo que erros com valores de tal propor¢ao em torno
de 2,0 ou mesmo 1,0 sdo insignificantes (Hack, 1973).

O aumento na granulometria da carga de fundo
implica aumento dos valores SL, assim como falhas,
soleiras ou rochas de resisténcia elevada implicardo
valores mais elevados de SL (McKeown et al., 1988).
Desta forma, rios fluindo sobre arenitos ou conglome-
rados terdo valores SL maiores do que ao fluirem sobre
folhelhos, argilitos, tilitos e calcarios (Hack, 1973;
McKeown et al., 1988). Rios fluindo sobre aluvides
apresentardo valores baixos de indice SL (McKeown et
al., 1988). Portanto, valores elevados de indice SL em

301

trechos com litotipos pouco resistentes podem indicar
deformacao tectdnica, assim como grandes variagdes
em um mesmo litotipo (Figura 9).

Aumento de valores SL a jusante, com valores
inesperadamente elevados, sugere causas tectonicas
(McKeown et al., 1988) (Figura 9).

Os valores de SL_ para cada segmento previamente
selecionado de um rio podem ser comparados ao SL_
(K), através da razao SLSeg /K, 0 que ora denominamos de

e PETMItiNdo classificar os valores em fortemente
anomalos (SL_ /K=10), anémalos (2 =SL_ /K>10) e
pouco anomalos (SLseg/K<2) (Seeber e Gornitz, 1983).

Mapas de contorno de valores de indice SL contri-

buem para a analise e delimitagdo de extensos setores com
atividade tectonica (McKeown et al., 1988) (Figura 11).
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Figura 11 - Valores de SL para a bacia do rio Laranjinha (sentido de fluxo para norte). Linhas de contorno a partir de interpolagao.

segmento
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Figura 12 - Efeito de basculamento tecténico em bacias hidrograficas. Modificado de Mahmood e Gloaguen (2011).

Assimetria e forma da bacia

Bacias hidrograficas sob basculamento apresen-
tam forte distingdo na extensdo dos tributarios de um
lado e do outro do eixo do rio principal, em fungdo da
mudanga lateral do canal rumo a porgdo mais abatida
(Keller e Pinter, 1996) (Figura 12). Desta forma, bacias
fortemente assimétricas sugerem influéncia de deforma-
¢do tectonica por basculamento (Hare ¢ Gardner, 1985;
Cox, 1994; Keller e Pinter, 1996; Schumm et al., 2000;
Burbank e Anderson, 2001).

A técnica do calculo do fator de simetria transver-
so (T) (Cox, 1994), assim como a técnica do fator de
assimetria de bacia de drenagem (AF) (Hare ¢ Gardner,
1985; Keller e Pinter, 1996, 2002) sao indicadores muito
utilizados nos estudos de assimetria da bacia, sendo
muito sensiveis a mudanga na inclinag¢do perpendicular

a direc¢do do canal (El Hamdouni et al., 2008). No pri-
meiro caso, bacias perfeitamente simétricas apresentam
T=0, e conforme a assimetria aumenta, o fator de sime-
tria transverso tende a 1 (T=1) (Cox, 1994). O fator T
¢ calculado mediante a seguinte formula:

T=

Ulb
Qi

onde D, ¢ a distancia entre o €ixo suavizado do rio € 0
eixo mediano da bacia e D, € a distancia entre o eixo
mediano da bacia e o divisor. A analise deste indice ¢
feita em varios pontos equidistantes ao longo do rio
(Figura 13a, ¢). Destaca-se que se deve tragar uma linha
reta imaginaria do segmento e projetar a distancia Da
e Dd a 90° desta.
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No segundo caso, a assimetria da bacia pode ser
calculada pela razdo entre a area da por¢do onde os
afluentes sdo longos e a area total da bacia, multipli-
cando-se em seguida por 100, sendo que quanto mais
proximo de 100% mais assimétrica € a bacia (Keller e
Pinter, 1996). Outra maneira de calcular o fator de as-
simetria “AF” consiste em calcular a razdo entre a area
do lado direito da bacia (A) (olhando para jusante) a
partir do eixo principal de drenagem até o divisor e a
area total da bacia (A,) (Hare e Gardner, 1985; Keller e
Pinter, 2002) (Figura 13Db).

100%Ar
At

AF =

Em condi¢des de estabilidade tectonica, a as-
simetria da bacia de drenagem deve ser equivalente

a 50 (AF=50), ao passo que quanto mais submetida
a basculamento tectonico, mais os valores de assi-
metria de bacia de drenagem (AF) se distanciam de
50 para menos ou para mais (Keller ¢ Pinter, 1996);
valores menores ¢ maiores do que 50 indicam, res-
pectivamente, basculamento e migracado do rio para
o lado direito e esquerdo do rio principal (olhando
para a jusante).

Estudos de analise de tectOnica ativa relativa
em Sierra Nevada (Espanha) utilizaram a quantidade
da diferenca entre o valor neutro de 50 e o valor
observado (El Hamdouni et al., 2008) classificando
as bacias em trés classes, de acordo com o fator de
assimetria (AF): Classe 1: fortemente basculada,
IAF-50I>15; Classe 2: moderadamente basculada,
7<IAF-50I <15; Classe 3: fracamente basculada,
IAF-501<7.

Figura 13 - Assimetria da bacia do rio Laranjinha (PR) (sentido do fluxo para norte). a) Calculo do fator de Simetria Transverso “T” e

grdfico com valoves de T obtidos; b) Indice AF para a referida bacia.

Assim como a assimetria da bacia, a forma da bacia
também constitui um elemento sensivel a deformacao
tectonica (Bull e Mcfadden, 1977) e pode ser bom indi-
cador de diferenciacdo de bacias tectonicamente ativas e

inativas. A forma da bacia pode ser expressa como uma
taxa de alongamento da bacia (Schumm, 1956), calcula-
da a partir de seus elementos geométricos tais como: i)
a relacdo entre a extensdao da nascente a foz e a largura
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maxima da bacia (Bs) (Ramirez-Herrera, 1998; Burbank
e Anderson, 2001) (Figura 14); ii) ou a relacdo entre o
diametro de um circulo () (considerando a area da bacia
como a area de um circulo) e a extensdo da nascente a foz
(L,), (E,) (Schumm, 1956; Strahler, 1964).

2
Eb :‘/Ab/rr

Lb

Viérios estudos indicam que bacias jovens e
tectonicamente ativas apresentam forma fortemente
alongada e, conforme a erosdo avanga e a atividade

tectOnica cessa, as bacias adquirem gradativamente
formas circulares até atingir seu estdgio maduro
(Schumm, 1956; Strahler, 1964; Bull e McFadden,
1977; Ramirez-Herrera, 1998; Burbank ¢ Ander-
son, 2001; El Hamdouni et al., 2008).

Cheng et al. (2018), através da aplicacao da
técnica de célculo da forma da bacia (Bs), classifi-
caram as bacias em trés classes, conforme o nivel de
atividade tectonica: Classe 1: Bs>2.3, forte atividade
tectonica; Classe 2: 1.5<Bs<2.3, moderada atividade
tectonica; Classe 3: Bs<1.5, atividade tectOnica re-
lativamente fraca.

Figura 14 - Parametros para o cdlculo do indice Bs de bacias hidrogrdficas.

Em geral, o indicador da forma da bacia, Eb, varia
de 0.6 para bacias alongadas e tectonicamente ativas
a 1.0 para bacias circulares e ovais e tectonicamente
inativas, sendo classificadas em: Circular (Eb>0.9),
Oval (0.9>Eb>0.8), Menos alongada (0.8>Eb>0.7),
Alongada (Eb<0.7) (Strahler, 1964). Os valores do
indice Eb também podem ser utilizados para classificar
o grau de atividade tectonica na bacia: Eb< 0.5, tipico
de bacias tectonicamente ativas; 0.5<Eb<0.75, bacias
levemente ativas; Eb> (.75, bacias tectonicamente
inativas (Cuong e Zuchiewicz, 2001).

E importante destacar que bacias hidrograficas
tectonicamente estaveis sob longo tempo, ao serem
afetadas por um desencadeamento de atividade tectonica
na area, responderdo pela mudanga de gradiente ¢ de
sua energia, podendo promover capturas de grandes

porg¢des de bacias adjacentes. Neste caso, o fator AF
ou Bs pode mascarar tal processo, ja que considera a
bacia como um todo, sendo mais indicado o fator de
simetria transversa T, o qual apontara os trechos com
anomalias da bacia.

Curva e integral hipsométrica

A integral hipsométrica (Hi) e a curva hipsomé-
trica (Strahler, 1952; Schumm, 1956) podem constituir
bons indicadores de diferenciagdo entre areas tectoni-
camente ativas e inativas (Keller e Pinter, 1996, 2002).

Durante a evolucdo geomorfica, as formas de
uma bacia hidrografica mudam, sendo que, a luz da
concepgdo Davisiana, o relevo, os gradientes ¢ a de-
clividade dos vales aumentam rapidamente conforme
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o sistema de drenagem se expande e ramifica no estagio
jovem, declinando lentamente ao longo dos estagios de
maturidade e senil e mantido num steady state (Strahler,
1952; Schumm, 1956).

A integral hipsométrica (Hi) ¢ um indice que
marca um estadgio evolutivo e expressa o volume de
massa relativo (em porcentagem) da area (geralmente a

area de uma bacia hidrografica) que resta a ser erodida
acima de um plano basal de referéncia, no caso a curva
hipsométrica (Strahler, 1952; Schumm, 1956), sendo um
indice independente da dimensdo da area da bacia (El
Hamdouni ef al., 2008). Este indice representa a area
abaixo da curva hipsométrica (Strahler, 1952; Schumm,
1956; Pike e Wilson, 1971) (Figura 15).

L l 0 0.2 | 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 15 - a) Pardmetros utilizados para o calculo da integral hipsométrica (Hi) — A= drea total da bacia, a= drea acima de uma dada

curva hipsométrica de elevagdo h ; b) Pardmetros para constru¢do de uma curva hipsométrica hipotética para uma bacia madura (*) e

uma bacia jovem(**) — Area ABCD é uma se¢do vertical que representa a massa total de material a ser erodido conforme a paisagem da

bacia evolui, Eh* = concavidade maxima da curva medida a partir da linha A-C que une as altitudes maxima (cabeceira) e minima (foz)

da bacia®, Ea*= integral hipsométrica (area sob a curva hipsométrica expressa em porcentagem da area ABCD, ou seja a drea que resta

a ser erodida da area ABCD para a bacia*), I*= ponto de inflexao de declividade da curva da bacia®, a* h*= coordenadas de I, h(0.2),

h(0.5), h(0.8)= altitudes normalizadas da curva hipsométrica respectivamente em 20%, 50% e 80* da area da bacia®, Ae**= darea que ja
foi erodida (em porcentagem) da area ABCD da bacia** . Modificado de Cheng et al. (2018) e de Sinha-Roy (2002).

Uma integral de 60% indica que a erosdo remo-
veu 40% do volume de massa da bacia entre planos
de referéncia passando pelo divisor ¢ a foz (Schumm,
1956). Quando se atinge a maturidade, as curvas ten-
dem a estabilizar entre integrais de 40 e 60%, as quais
marcam o ponto inicial do estidgio de equilibrio de
desenvolvimento da bacia hidrografica (Strahler, 1952;
Schumm, 1956). Portanto, valores elevados de Hi (entre
100 e 60%) indicam topografia relativamente jovem
sob controle tectdnico ativo, ao passo que valores de Hi

baixos remetem a avangado e longo processo de denu-
dacdo de bacias ou paisagens mais antigas, raramente
sob influéncia de deformagao recente (Strahler, 1952;
Schumm, 1956; Cheng et al., 2018).

O célculo da integral hipsométrica pode ser feito
através da formula: Hi= (Hmédia-Hmin)/(Hmax-Hmin),
onde Hmédia ¢ a altitude média da bacia, ¢ Hmin e
Hmax ¢ a menor e a maior altitude, respectivamente
(Pike e Wilson, 1971) (Figura 15). Valores elevados
(Maiores que 0,5) em geral apresentam curvas convexas
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e/ou com concavidade para cima proximo ao divisor da
bacia, valores intermediarios (entre 0,4 ¢ 0,5) tendem
a ser mais concavo-convexos ou retilineos; valores
menores que 0,4 tendem a ter formas concavas (ten-

v o o

—_—

I ~ T~ N1
=1\\ N NN\
o1 —~— N I

dendo a uma curva sigmoidal) e /ou com concavidade
para baixo proximo a foz (Strahler, 1964; Willgoose e
Hancock, 1998; El Hamdouni et al., 2008; Sinha-Roy,
2002) (Figura 16).
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Figura 16 - Elementos para a construgdo de uma curva hipsométrica (a) (modificado de Mahmood e Gloaguen, 2012); (b) Classificagdo

de maturidade de bacias hidrogrdficas de acordo com o comportamento da curva hipsométrica normalizada (modificado de Mahmood e

Gloaguen, 2012); (c) Curvas hipsométricas para nove bacias com diferentes graus de maturidade (modificado de Schumm, 1956 e Sinha-
Roy, 2002), (d) Classificagdo de curva hipsométrica com base em Strahler (1964) (modificado de Sinha-Roy, 2002).

Quanto as curvas hipsométricas, estas refletem a
migragdo do ponto de erosdo maxima rumo a nascente
do canal principal, conforme evolui o processo erosi-
vo da bacia e revelam que a curva de distribuigao de
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massa (removida ¢ remanescente) de qualquer bacia
apresenta uma evolugao similar a do perfil longitudinal
do rio (Schumm, 1956). A curva hipsométrica fornece
a area relativa abaixo ou acima de uma determinada

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.20, n.2, (Abr-Jun) p.287-316, 2019



Santos M. et al.

altitude (Strahler, 1952), portanto ilustra o avanco da
erosdo através da comparagdo do estagio de erosdo em
diferentes areas de uma bacia acima de diferentes niveis
hipsométricos em tempos sucessivos.

A construgdo da curva hipsométrica é obtida a par-
tir da construgdo de um grafico plotando a area relativa
(a/A) contra a elevagao relativa (h/H), onde ‘A’ é a area
total dabacia e ‘a’ € a area dentro da bacia acima de uma
dada linha de elevagdo ‘h’ (Schumm, 1956) (Figura 15).

Curvas convexas com integrais elevadas revelam
estagio de desequilibrio jovem, ao passo que curvas com
inicio sigmoide e cOncavas indicam bacias mais madu-
ras (Schumm, 1956) (Figura 16). Portanto, a forma da
curva hipsométrica e o valor da integral hipsométrica
podem fornecer dados valiosos sobre o estagio erosional
da bacia, assim como os fatores controladores climati-
cos, tectonicos e litologicos (Strahler, 1952; Schumm,
1956; Pike e Wilson, 1971; Willgoose, 1998).

No entanto, em regides sob clima tumido e/ou
sob deformagdo tectonica lenta e branda, ¢ preciso
cuidado na aplicacdo destes indices e na interpretagdo,
sendo necessario confrontar com outros indicadores e
com a historia geologica da area, ja que este indice ¢
baseado no classico ciclo geografico de Davis (1899),
aplicado para areas sob clima temperado ¢ quando
ainda ndo havia o entendimento da tectonica global e
da neotectonica.

Desta forma, o ciclo geografico de Davis estabe-
lece que a evolugdo geomorfica de uma paisagem se
da em estagios sucessivos de juventude, maturidade
e senilidade de forma linear dentro de um ciclo, ndo
considerando a complexidade de fatores de controle tec-
tonico e climatico que podem ocorrer simultaneamente,
e tampouco os efeitos geomorficos sob atividade tectd-
nica de diferentes naturezas e intensidades. E preciso
considerar caso a caso, ja que sob condi¢des Umidas,
a erosdo e incisdo podem ser mais velozes do que a
velocidade da taxa de soerguimento, ou ainda pode-se
imaginar uma situagdo em que uma bacia permaneceu
estavel por um longo periodo e, a partir de um dado
momento, a area foi submetida a deformacdo lenta e
branda, podendo ainda capturar, por decapitacdo, ex-
tensas areas de nascentes de outras bacias adjacentes.
Nestes casos, tais indices podem refletir ainda a historia
evolutiva pretérita de estabilidade tectonica e divergir de
outros indices aplicados que podem apontar a situagio
tectonicamente ativa da bacia.

Além disso, a forma da curva hipsométrica é tam-
bém controlada por fatores de escala da bacia (dimensao
da area e forma da bacia - B ) (Willgoose et al., 1991;
Sinha-Roy, 2002) e pelo tipo dominante de processo
de denudacgdo (linear ou areolar) (Sinha-Roy, 2002).
Quanto maior a area da bacia, mais tende a apresentar
curva hipsométrica com E, positivo (ou seja, curva tipica
de bacias maduras e paisagens muito evoluidas). Em
condi¢oes de equilibrio, quanto maior a area da bacia,
menor o indice B_ (ou seja, menos alongada ela sera).

Quanto ao tipo de processo, bacias sob dominio
de processos de denudacgdo difusos (movimentos de
massa e erosao areolar) apresentam curva hipsométri-
ca tipica de bacia jovem (concavidade para baixo no
setor da cabeceira), ao passo que bacias com dominio
de processos combinados de denudacgao difusa e linear
apresentam curva hipsométrica tipica de bacia madura
(concavidade para baixo no setor da foz) (Sinha-Roy,
2002). Portanto, o clima também influencia, j& que
quanto maior a vazao do rio (climas mais imidos),
maior o dominio de processos fluviais lineares, tenden-
do a delinear curvas hipsométricas de bacias maduras.
Destaca-se ainda que bacias menores apresentam maior
proporcao de area sob dominancia de processos difusos,
ou seja, maior tendéncia a curvas hipsométricas de
bacias jovens (Sinha-Roy, 2002).

Conclui-se que a curva hipsométrica mostra-se
como um importante indicador para analise de tipo
de processo de denudacdo dominante em determinada
bacia ou paisagem e influéncia de atividade tectonica.
Porém, este indicador ndo pode ser usado como Uinico
parametro para analise de atividade tectonica em uma
paisagem.

Razao largura e altura do vale (V)

O indice V (Bull, 1977; Bull e McFadden, 1977)
¢ um bom indicador de atividade tectdnica ou neotec-
tonica por soerguimento (Bull, 1977; Bull e McFadden,
1977; Keller e Pinter, 1996, 2002). O parametro utili-
zado esta na forma dos vales, em V ou em U de fundo
chato, em fun¢@o da relagdo direta entre soerguimento e
incisdo, onde valores baixos de V (V <1) correspondem
a vales em forma de V com incisdo ativa e comumente
associados a taxas elevadas de soerguimento; valores
de V entre 1.0 e 1,5 indicam tectonica moderadamente
ativa; valores elevados de V, (V, >1,5) com fundos
chatos de vales representam respostas a estabilidade
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tectonica e sujeitos a predominancia de erosdo lateral
(Bull ¢ McFadden, 1977; Keller e Pinter, 2002).

Destaca-se que se deve evitar selecionar se¢des
em areas de nascente e ¢ preciso considerar-se que, em
regides de clima imido, a incisdo dos rios tende a ser
muito ativa, independente de influéncia tectonica, assim
como em areas com rochas mais resistentes. Portanto,
para ajudar a diferenciar o fator climatico da tectonica é
preciso aplicar o indice em um numero consideravel de
vales de mesma ordem e a uma mesma distancia da foz
(Ramirez-Herrera, 1998). Sugere-se elaborar mapas de
contorno (por interpolagdo por krigagem por exemplo)
a partir dos valores obtidos e, desta forma, determinar
areas de diferentes taxas de atividade tectOnica relativa,

além de possibilitar a analise comparativa com dife-
rentes tipos de rochas (Mahmood e Gloaguen, 2012).

O calculo considera distancia de fundo de vale
e altitudes (Figura 17), conforme a seguinte formula:

2Vfw
[(Eld — Esc) + (Erd — Esc)]

Vf =

onde, V€ a largura do fundo de vale em uma dada
segdo transversal do rio, E , e E  sdo as elevagdes
dos divisores, respectivamente, a esquerda ¢ a direita
(olhando-se para jusante), € E_ € a elevagdo do fundo
de vale.

Figura 17 - Elementos geomorficos para o calculo do indice v,

indice de sinuosidade de front de montanha (S0

Ramirez-Herrera (1998) define front de montanha
como importantes escarpamentos limitados por falha
com relevo mensuravel acima de 20 metros. A analise
do indice S__ ¢ feita para segmentos distintos ao longo
da direcdo do front que contenham caracteristicas mor-
fologicas e geologicas similares. Os critérios utilizados
para selecdo dos segmentos sdo (a) a interse¢do com
extensas drenagens transversais ao front, (b) mudancgas
litologicas abruptas, (¢) mudangas bruscas nas principais
caracteristicas morfoldgicas do front em relagéo aos seg-
mentos adjacentes e (d) mudancas na orientagao do front
de montanha (Wells et al., 1988; Ramirez-Herrera, 1998).

O indice de sinuosidade de front de montanha (S_ )
fundamenta-se no fato da maioria do tracado das falhas

ativas (visto em planta) ser retilineo ou levemente curvo
e, portanto, o grau de modificagdo erosional de uma
escarpa de falha delimitando um front ira refletir no
indice de sinuosidade deste (Bull e McFadden, 1977),
ou seja, quanto maior a sinuosidade, menor a influéncia
tectonica. Portanto, o indice S_ reflete o balango entre a
tendéncia do rio ¢ dos processos de vertente produzirem
sinuosidades no front de montanha e a tectonica ativa ver-
tical produzir um front retilineo (Keller, 1986, Ramirez-
-Herrera, 1998). Desta forma, valores de Smf proximos
a 1,0 refletem os fronts mais tectonicamente ativos, ao
passo que quanto mais aumenta o Smf mais a taxa de
soerguimento ¢ reduzida ou cessa € mais 0s Processos
erosionais irdo gerar formas irregulares com o tempo.

Destaca-se que para se trabalhar com sinuosidades
que reflitam a realidade, deve-se utilizar mapas topogra-
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ficos em escalas grandes (1:50.000 ou maior) ou méto-
dos de extragdo de relevo por SIG que correspondam a
tal nivel de detalhamento topografico (Ramirez-Herrera,
1998). No caso do Brasil, este indice pode ser aplicado
a escarpamentos importantes como os fronts de cuestas
tais como a Escarpa Mesozoica no Parand e as escarpas
das Serras do Mar e Mantiqueira.

Para o calculo do indice, utiliza-se a seguinte

|\\\\\

e
I

formula:

onde L_ € o comprimento planimétrico do front de mon-
tanha medido no contato entre sopé e montanha, e L_¢
comprimento vetorial do front de montanha (Figura 18).

AuUMenNto na taxa de atividade tectonica

SO Fluse

....... LS
I rmf

Figura 18 - Pardmetros utilizados para o cdlculo do indice de sinuosidade de front de montanha (s,)-

Além do indice S_,, outros trés indices relacio-
nados a desenvolvimento de facetas triangulares e/ou
trapezoidais podem ser aplicados também a estudos
neotectonicos: (a) a proporc¢do de facetas ao longo do
front (L /L), onde L € o comprimento acumulado das
facetas ao longo do front e L o comprimento do front
de montanha; quanto maior a porcentagem, mais ativo
tectonicamente € o front (Wells et al., 1988); (b) a pro-
porgao de fronts dissecados (F,) (L _./L),ondeL . €0
comprimento do segmento com facetas € L_¢€ o compri-
mento total do front, sendo que quanto mais baixos os
valores de F , mais ativo tectonicamente € o front (Wells
et al., 1988) e (c¢) a proporgdo de escarpamentos nao
dissecados (E)) (L /L), onde L , ¢ o comprimento do
segmento ndo dissecado € L ¢ o comprimento total do
front, sendo que valores elevados de E, refletem fronts
mais tectonicamente ativos (Ramirez-Herrera, 1998).

Indice de Atividade Tectonica Relativa a

Este indice foi aplicado inicialmente para fronts de
montanha especificos ou para pequenas areas utilizando-
-se os indices S_ e V (Bull e McFadden, 1977). El
Hamdouni ef al., 2008) propdem a utilizagdo de outros
indices além destes ¢ para areas de bacias hidrograficas
ou pequenas areas, podendo ser valido para grandes
areas (Mahmood e Gloaguen, 2012).

Trata-se de determinar o nivel de atividade tecto-
nica no Quaternario (ativo, moderado e inativo) a partir
da classifica¢do de atividade tectonica relativa de um
conjunto integrado de indices geomorficos aplicados
em uma determinada area (Bull ¢ McFadden, 1977,
El Hamdouni et al., 2008). Desta forma, o indice de
Atividade Tectonica Relativa (I, ) permite quantificar
0 soerguimento ¢ erosdo de uma area a partir de varios
indices geomorficos, assim como o reconhecimento do
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comportamento espacial da atividade tectOnica relativa.

O calculo do indice ¢ feito pela seguinte formula:

la=

Slw

onde, S é a média aritmética das diferentes classes dos
indices geomorficos € n é nimero de indices geomor-
ficos aplicados.

Para o calculo € necessario dividir os indices ge-
omorficos em classes, como por exemplo em 3 classes,

Tabela 1: Exemplo esquematico de classificacdo do indice Iat

sendo a classe 1, a tectonicamente mais ativa, a classe 2,
moderadamente ativa, ¢ a classe 3, tectonicamente pou-
co ativa. Os limites dos valores para cada classe podem
variar de um indice geomérfico para outro. E preciso tam-
bém definir as classes do indice I, como proposto, por
exemplo, por El Hamdouni et al. (2008), onde a classe 1
corresponde a atividade tectonica muito alta (valores de
entre 1 e 1,5), classe 2 a atividade tectdnica alta (1,5<Iat<
2,0), classe 3 a moderada atividade tectonica (2,0<I <2,5)
eclasse 4 abaixa atividade tectonica (I >2,5) (Tabela I).
Sendo assim, o indice I € inversamente proporcional a
atividade tectonica (Tabela 1).
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Carga sedimentar e fluxo

A modifica¢ao hidraulica fluvial ocorre, principal-
mente, nos estagios de maior fluxo ou durante os epi-
sodios de cheia (bankfull) (Leopold et al., 1964). Desta
forma, um sistema de drenagem responde sensivelmente
as condi¢des climaticas dominantes, assim como a ativi-
dade tectonica, por esta causar mudangas na declividade
e, consequentemente, no mecanismo de compensacao da
energia do rio através do balango deposigado/erosdo (Hol-
brook ¢ Schumm, 1999). O aumento da sedimentagao
ou erosdo por fatores climaticos ou tectonicos acarreta
mudancas no perfil longitudinal como resposta a seu
mecanismo de compensagao, portanto € preciso buscar
indicadores que possam distinguir a quais fatores podem
estar associadas eventuais mudancas num determinado
sistema de drenagem (Holbrook e Schumm, 1999).

Em areas sob soerguimento, idealmente o rio
recupera seu equilibrio mediante agradagdo a mon-
tante e a jusante do soerguimento, ¢ mediante incisao
nas porg¢des de declividade elevada na regido do eixo
do soerguimento ¢ no flanco imediatamente jusante
(Holbrook e Schumm, 1999). Entretanto, o rio pode
continuar erodindo a jusante do soerguimento, caso haja
significativa perda do aporte sedimentar pela agradagéo
amontante do soerguimento e/ou se a erosao no eixo do
soerguimento ndo gera significativo aporte sedimentar;
portanto, areas de subsidéncia a jusante de soerguimento
podem nao sofrer agradacdo devido a limitac¢do de supri-
mento sedimentar nos rios (Holbrook e Schumm, 1999).

Nos setores com declividades diminuidas, como a
montante do eixo de soerguimento ¢ na zona abatida ou de
subsidéncia, o efeito mais substancial em um rio em de-
corréncia da deformacio do perfil ¢ areducdo do gradien-
te e da incisdo e perda da profundidade do leito do canal,
provocando aumento na frequéncia de transbordamentos
e inundagdes (Holbrook e Schumm, 1999). Segundo estes
autores, em alguns casos, a frequéncia de inundagdes/
transbordamentos nestes setores pode resultar em pan-
tanos ou lagos permanentes. A configuracao da relagao
largura/profundidade néo se preserva por longo tempo,
impossibilitando a analise geométrica de tais feicdes em
estudos de sistemas de drenagem pretéritos. Entretanto, o
aumento na frequéncia de transbordamentos/inundacdes
sera registrado mediante a ocorréncia frequente de depo-
sitos de transbordamento e na preservagao de finos, ¢ de
depositos de pantanos ou lacustres caso haja obstrugéo
de cursos de rios (Holbrook e Schumm, 1999). Niveis

ou camadas carbonosas, depositos de linhito/carvao e /
ou paleossolos hidromorficos associados a tais depositos
podem ser frequentes.

A preservacdo aumentada de tais niveis ou deposi-
tos de extravasamento de finos com ou sem preservacao
organica indica aumento de subsidéncia relativa (Hol-
brook ¢ Schumm, 1999). Para estes autores, tais am-
bientes ¢ litofacies associados a mudangas na frequéncia
de inundagdes representam evidéncias consistentes de
atividade tectonica em ambientes modernos e antigos.

Nos setores onde os rios encontram declividade
aumentada, como no eixo de soerguimento ¢ no flanco
descendente imediatamente a jusante do eixo, 0 aumen-
to da energia e incisdo acarretam maior profundidade
dos canais e nivel de transbordamento mais elevado,
diminuindo a frequéncia de transbordamentos/inunda-
¢oes (Holbrook e Schumm, 1999). Outro efeito de tal
aumento da declividade é o aumento da granulometria
da carga transportada pelo rio, podendo também estar
associada a uma falha ou knickpoint ou trechos de rochas
mais resistentes, o que exige uma analise cuidadosa do
substrato antes de considerar uma interpretacao tecto-
nica (Holbrook ¢ Schumm, 1999).

A interpretacao tectonica ganha consisténcia quan-
do sustentada por intima associacdo de feigdes deposi-
cionais com estruturas tectonicas historicamente ativas,
sendo que uma das abordagens mais negligenciadas de
estudos fluviais ¢ a aplicacdo de sedimentos fluviais na
avaliacdo do comportamento estrutural de deformagao
de interior continental de mesoescala (de mil a 10 mil
anos) (Holbrook e Schumm, 1999).

As condig¢Oes climaticas também interferem na
dindmica de sedimentac¢ao/erosdo de um sistema de dre-
nagem, ja que estas também implicam mudancas na de-
clividade. Sob condigdes glaciais e rebaixamento do nivel
do mar, a energia dos rios aumenta e estes apresentaram
maior volume de carga transportada e de maior granu-
lometria, podendo desenvolver um sistema entrelagado.
Se as condig¢des climaticas mudam para uma condigdo
interglacial, acompanhada de elevagdo do nivel do mar,
o gradiente dos rios diminui ¢ a carga de sedimentos
grossos que antes estava sendo transportada, passa a ser
depositada pela diminuigdo da energia. Com a gradativa
elevacdo do nivel do mar, sedimentos finos serdo pro-
gressivamente depositados, até que os canais passem a
transportar apenas as fragdes mais finas, desenvolvendo
um sistema de canais meandrantes (Schumm, 1963).
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Consideracoes Finais

Os indicadores geomorficos constituem importan-
te ferramenta para a investigagdo de atividade tectonica
em ambientes modernos ¢ do passado, sobretudo em
regides de interior continental sujeitas a deformagao
branda ¢ lenta, onde registros de sismos de alta magni-
tude sdo pouco frequentes.

Desta forma, a identifica¢@o de anomalias a partir
da analise dos indices geomorficos pode contribuir
significativamente nas estratégias metodoldgicas da
pesquisa e na selecdo e priorizacdo de areas-chave para
a etapa de investigacdo em campo, assim como para a
distin¢do entre causas climaticas e tectonicas.

A utilizacdo de um amplo conjunto de indices
geomorficos que considerem elementos do relevo e
especialmente de drenagem deve ser almejada para
uma delimitagao mais precisa de zonas sob deformagao
tectonica.

O estudo dos indicadores geomorficos, por si so,
ndo fornece todos os elementos para a distingdo entre
fatores condicionantes climaticos e tectdnicos, sendo
necessaria uma abordagem integrada com estudos das
respostas de sedimentagdo e um profundo conhecimento
do arcabouco geoldgico da area.

Além disso, € necessario considerar a natureza da
deformacdo e a velocidade de sua taxa, sobretudo em
areas de interior continental de placa sob clima imido,
onde a elevada velocidade e intensidade dos processos
morfogénicos associados ao forte intemperismo e erosao
hidrica podem dificultar ou obliterar respostas geomor-
ficas associadas a deformacdo tectonica.
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