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Resumo

A regido da Chapada Diamantina demarca o limite entre as bacias
hidrogréaficas dos rios Paraguagu e Sao Francisco e constitui uma das paisagens de
maior destaque geomorfolégico do territorio brasileiro. Entretanto, apesar desses
fatos, nunca teve a evolugdo Nedgena/Quaternaria de sua rede de drenagem
investigada. A analise da organizacdo de drenagem da Alta Bacia Paraguacu, regido
geografica que coincide em grande parte com o compartimento da Chapada
Diamantina oriental, revela evidéncias de processos de rearranjos de drenagem,
principalmente de cotovelos de captura, proto-capturas e vales superdimensionados
em locais coincidentes com “gaps” de rede de drenagem transversa e em pontos de
grande desnivel altimétrico localizados na Serra do Sincora. A pesquisa teve como
objetivo investigar a ocorréncia e o papel dos processos de rearranjo de drenagem
na morfogénese da Chapada Diamantina e buscar compreender de que maneira tais
processos interagem na formagdo de redes de drenagem transversa e
principalmente na organizagédo do sistema de drenagem local e regional. Pautou-se
a discussao na hipdétese de que a rede de drenagem da regido da Chapada
Diamantina foi reconfigurada devido a processos de rearranjo de drenagem,
nomeadamente, de capturas fluviais. Os procedimentos metodoldgicos utilizados na
pesquisa foram: (a) trabalhos de campo para verificagdo das evidéncias
morfolégicas de processos de rearranjo e caracterizagdo do relevo; (b) analises
cartograficas, geoprocessamento e sensoriamento remoto onde foi possivel gerar
mapas tematicos e andlises integradas, e Modelos Digitais de Elevagdo (MDE Alos
Palsar 12,5 metros de resolugdo reamostrado e SRTM 30 metros) que permitiram a
elaboracdo de (c) indices morfométricos como indice de Hack (1973), Dissecacéo do
relevo, Densidade de Drenagem e indice de Convexidade. Um modelo foi
desenhado em 3D e 2D para sintetizar uma proposta de evolugdo da rede de
drenagem na Alta Bacia do Rio Paraguacgu e sua influéncia nas bacias adjacentes.
Os resultados indicam a existéncia de trés grandes capturas fluviais de idade
Neodgena/Quaternaria onde areas antes pertencentes a bacia hidrografica do Rio
Sao Francisco foram pirateadas para a do Rio Paraguacu: (i) A captura do rio Santo
Anténio (Captura Pai Inacio); (ii) captura da bacia de Irecé - Rio Santo Antdnio

(Captura Carstica) e; (iii)a captura do atual rio Paraguagu (Captura Mucugé). Por fim,



os resultados mostram também que esse conjunto de capturas fluviais teve por
consequéncia um input de energia no sistema fluvial da regido leste da Chapada
Diamantina/BA - Serra do Sincora que tem dissecado o relevo desse compartimento,
principalmente na Bacia de Irecé e Superficie Aplainada (Pediplano). Isso deve ter
alterado o fluxo dos rios a ponto de piratear significativa area de drenagem que
antes vertia para a Bacia do Sédo Francisco e agora passou a fluir para a Bacia do
Paraguacu (Bacia do Leste brasileiro) alterando a morfogénese regional, o que pode

confirmar nossa hipétese inicial.

Palavras-chave: Evolugdo do relevo- capturas fluviais - drenagem transversa -

pirataria de bacias.



Abstract

The Chapada Diamantina region marks the boundary between the
hydrographic basins of the Paraguagu and S&o Francisco rivers and constitutes one
of Brazil’'s most geomorphological landscapes. However, the Neogene/Quaternary
evolution of its drainage network has never been investigated. An analysis of the
drainage organization of the Upper Paraguagu Basin, a geographic region that
largely coincides with the eastern Chapada Diamantina compartment, reveals
evidence of drainage rearrangement processes, primarily elbows of capture, proto-
captures, and oversized valleys in coincident sites with transverse drainage network
gaps and at high-altitude altimetric points located in the Serra do Sincora mountain
range. The purpose of this research was to investigate the occurrence and role of
drainage rearrangement processes in the Chapada Diamantina morphogenesis and
understand how these processes interact in the formation of transverse drainage
networks, especially in the organization of the local and regional drainage system.
Our discussion was based on the hypothesis that the Chapada Diamantina drainage
network was reconfigured by drainage rearrangement processes, namely, river
captures. The methodological procedures used in the research were: (a) fieldwork to
verify the morphological evidence of rearrangement and characterization of the relief;
(b) cartographic analyses, geoprocessing, and remote sensing through which it was
possible to generate thematic maps and integrated analyses, and Digital Elevation
Models (MDE Alos Palsar 12.5 meters with resampled resolution and SRTM 30
meters), which allowed the preparation of (c) morphometric index parameters, such
as the Hack Index (1973), Relief Dissection, Drainage Density, and the Convexity
Index. A model was designed in 3D and 2D to synthesize a proposed evolution of the
drainage network in the Upper Paraguacu River Basin and its influence on adjacent
basins. The results indicate the existence of three large Neogene/Quaternary river
captures where areas formerly belonging to the Sao Francisco river basin were
pirated to the Paraguagu River: (i) The Santo Anténio River capture (Pai Inacio
Capture); (ii) the Irecé Basin capture — Rio Santo Anténio (Karst Piracy), and (iii) the
current Paraguacu River capture (Mucugé Capture). Finally, the results also show
that this set of river catches resulted in an energy input into the river system of the

eastern region of Chapada Diamantina, Bahia (Serra do Sincora), which has



dissected the this compartment’s relief, mainly in the Irecé Basin and pediplain. This
must have altered the flow of the rivers to the point of pirating a significant drainage
area that had previously been discharged into the Sdo Francisco Basin and began to
flow into the Paraguagu Basin (the Brazilian East Basin), thus altering the regional

morphogenesis, which would confirm our initial hypothesis.

Keywords: relief evolution - river captures - transverse drainage - river basin piracy.
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1. INTRODUGAO

A Chapada Diamantina na Bahia € uma importante feigéo fisiografica definida
como uma vasta e diversificada paisagem de relevo residual, sustentada por
resistentes camadas de rochas quartziticas e meta-areniticas estruturadas em
amplas dobras (ALKMIM, 2012). Constitui o prolongamento, no territério Baiano, da
Serra do Espinhago (Espinhago Setentrional) qua se eleva como uma grande
“‘muralha” que separa o vale do Sao Francisco a oeste e os terrenos a leste que se
prolongam até o litoral (BONFIM E CADEVON, 1994). Ocupa area de
aproximadamente 35.000 km? e é drenada pelos rios Paramirim e Sao Francisco a
oeste e norte, Paraguacu a leste, Contas a sul e sudeste (ALKMIM, 2012) - Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo da area de Estudo plotada sobre Modelo Digital de Terreno mostrando a
morfologia da Chapada Diamantina (bacia do Alto rio Paraguacgu) e as subdivisdes do compartimento.
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Fonte: Autoria prépria.



O relevo regional herda suas estruturas de dobramentos paleoproterozéicos
configurados em rochas de baixo a médio grau de metamorfismo (PEDREIRA, 1994,
GUIMARAES, 2008, LOUREIRO, 2009) e alcanca altitudes médias entre 1.000 a
1.700 metros. As suas maiores elevacdes se localizam a sudoeste, onde estao os
picos das Almas (1958 m), do Itobira (1970 m) e de Barbados (2.033 m) que é o
ponto mais alto da Bahia e do Nordeste. J&4 as areas mais baixas situam-se na
porcao centro-norte, regiao conhecida como Bacia de Irecé. A Serra do Sincora é a
geoforma de maior expressdo apresentando-se como “‘um espigao curvilineo de
orientagdo meridiana, com cerca de 60 km de extensdo e 15 km de largura, situado
na sua porgdo centro-sul, nas vizinhangas das cidades de Mucugé, Andarai e
Lengois” (ALKMIM, 2012).

A Chapada Diamantina € conhecida pelo legado da mineragdo de diamantes
durante meados do século XIX e também pelas belas paisagens que a histéria de
evolugdo geoldgica-geomorfolégica esculpiu em rochas resistentes e promoveu a
constituicdo de relevos planalticos, serranos e carsticos de grande expressao
paisagistica (BESERRA et al, 2007, LIMA e NOLASCO, 2015). De fato, a area
caracteriza-se por apresentar formas de relevo de grande beleza cénica que estao
parcialmente protegidas pelo Parque Nacional da Chapada Diamantina e que atraem
ano apos ano, mais turistas.

No entanto, apesar dessa grande importancia turistica e ambiental, estudos
geomorfolégicos ainda sao raros na Chapada Diamantina, inclusive aqueles que
investigam a estruturacdo da rede de drenagem. Essa rede é fundamental
importancia para o desenvolvimento regional, visto que a Chapada Diamantina é a
area onde se localizam as nascentes de boa parte dos cursos fluviais que drenam e
possibilitam o desenvolvimento econémico e social do semiarido baiano.

Além disso, os rios que nascem da Chapada compdem um dos maiores
divisores hidrograficos da regiao Nordeste e faz a conexdo entre as bacias
hidrograficas S&o Francisco e a Bacia Hidrografica do Leste e assim mantém
nascentes da bacia do Rio de Contas (Leste) e Sdo Francisco (oeste). A geometria
dos rios da bacia principalmente nos contrafortes da chapada (porgado oeste)
mostram elementos que podem remeter a desvios, anomalias fluviais, pontos de

redes de drenagem transversa e outros processos fluviais que associados as



diferentes compartimentagdes de um relevo dobrado mostra vestigios de que a
drenagem possa ter uma considerada influéncia na modelagem do relevo e na
evolugao dessa complexa e instigante paisagem.

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar, via técnicas de
sensoriamento remoto, geoprocessamento e trabalhos de campo, a possibilidade de
terem ocorridos processos de rearranjo de drenagem na Chapada Diamantina e a
influéncia desses processos para a evolugao do relevo regional. O estudo se justifica
nao soO pela sua vertente ambiental (area de produgdo de agua), como também em
funcado de que a regido apresenta indicios de processos de reorganizagao fluvial
impressos nas seguintes evidéncias de rearranjo de drenagem:

v' Cotovelos de capturas e proto-capturas em areas préximas;

v' Desniveis altimétricos antes e pds-ponto de provavel captura;

v' Vale superdimensionado e alguns vales secos e com drenagem
ortogonal;

v" Presenca de knickpoints antes e pés-areas de provavel captura

AN

Sedimentos em grande quantidade a jusante da possivel captura

v' Drenagem do sinclinal que deveria verter para o interior e norte

sinclinal vertem para o Leste;

v' Dissecagdo mais elevada nas areas que apresentamfeicbes de

cotovelos e proto-cotovelos;

Deste modo, a hipotese do trabalho é a de que a rede de drenagem da regido
da Chapada Diamantina foi reconfigurada gracas a capturas fluviais. Mais
especificamente que a drenagem localizada no interior do sinclinal vertia para o
norte rumo a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco ou para areas endorréicas e
que foi capturada para leste - Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu - diretamente em
direcdo ao Oceano Atlantico.

Por consequéncia, a pesquisa tem como objetivo geral investigar a ocorréncia
e o papel dos processos de rearranjo de drenagem na morfogénese da Chapada
Diamantina. Os objetivos especificos incluem:

v ldentificar e caracterizar evidéncias de provaveis rearranjos de
drenagem (nomeadamente, as capturas fluviais) presentes na area
relacionando-as aos padrdes de drenagem, de dissecacdo e de
modelado do relevo;



v Interpretar em que medida tais evidéncias sugerem capturas fluviais e
como elas podem influenciar a formagao e estruturagdo de drenagem
da Chapada Diamantina;

v' Entender como esses processos contribuiram para a reconfiguragédo
das bacias hidrograficas adjacentes e para a modelagem do relevo em

geral,



2. AREA DE ESTUDO

2.1. Localizagao da area de estudo

A area de estudo compreende abacia do alto rio Paraguagu - Chapada
Diamantina - Bahia. Foi selecionada por apresentar desajustes fluviais no trecho que
onde se inicia o grande escarpamento da Serra do Sincora - na feicdo do Anticlinal
Pai Inacio e cujo sistema de organizagdo da drenagem configura-se como uma
drenagem transversa tipica de relevos montanhosos. A bacia do rio Paraguacu
perfaz uma area de 56.300 km? constituindo-se em uma das principais bacias
hidrograficas que compde o leste do Brasil. Ja a Bacia do Alto Rio Paraguacgu possui
12.000 km? e coincide com parte da regido geografica da Chapada Diamantina
(Figura 2).
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudo: A Bacia do Alto rio Paraguacu- Bahia - Brasil.
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2.2. Geologia da Chapada Diamantina-BA

A Chapada Diamantina é um compartimento de relevo esculturado sobre
rochas do Supergrupo Espinhaco (Setentrional) e do Sao Francisco ambos
localizados no Craton Sao Francisco. A Chapada Diamantina compreende a area
denominada de Bacia de Lencgdis por Inda & Barbosa (1978) e englobadois
dominiosserranos - Ocidental e Oriental -separados pelo Lineamento Barra do
Mendes-Jodo Correia (SA et al, 1976), Alkmim (2012) expde que a Chapada
Diamantina (Setor Ocidental) e Serra do Espinhagco Setentrional (Setor Oriental)
compoem setores diferentes de uma mesma bacia sedimentar desenvolvida em
torno de 1,75 Ga e que passou por intensos processos tectdnicos que formaram e
deformaram as estruturas hoje expostas.

Em termos litologicos a Chapada Diamantina €& constituida,
predominantemente, por  rochas metassedimentares proterozéicas e
neoproterozdicas. Na area de estudo, o Supergrupo Espinhago € composto pelos
Grupos Rio dos Remédios, Paraguacu e Chapada Diamantina e o Supergrupo Sao
Francisco é formado pelo Grupo Una (Figura 3).

O Grupo Rio dos Remédios é formado por quartzitos, metaconglomerados e
rochas argilosas e siltosas fracamente metamorfizadas resultantes de deposicao
fluvial, desertos e ambientes marinhos (figuras 03, 04 e 05) (LIMA e NOLASCO,
2015). Ja o Grupo Paraguacu é constituido por sistemas deposicionais deltaicos e
fluviais, metarenitos, metassiltitos e metaargilitos (BONFIM e CAVEDON, 1994;
PEDREIRA, 1994; LIMA e NOLASCO, 2015). Por fim, o Grupo Chapada Diamantina
€ composto por rochas meso e neoproterozdicas, sobretudo terrigenas (arenitos,
quartzo-arenitos, conglomerados, folhelhos e calcarios), no geral, de baixo grau de
metamorfismo depositadas em aproximadamente 700 milhées de anos (PEDREIRA,
1994, BONFIM e CAVEDON, 1994).

O Grupo Una (Figuras 03 e 05) foi depositado sobre as rochas terrigenas do
Supergrupo Espinhaco (FRAGA, 2010; PEDREIRA, 1994) e se divide em: (i)
Formacao Bebedouro - unidade basal do Grupo - constituido essencialmente por
diamictitos e rochas siltosas laminadas (LIMA e NOLASCO, 2015) e; (ii) Formagao
Salitre é composto por carbonatos, dolomitizados e/ou silicificados, depositados em

ambiente marinho raso; (iii) Unidade Jussara formada por calcarenitos e calcissiltitos



com ondulagdo truncante, cruzada e sigmoidal, estromatdlitos colunares e tapetes
algais e (iv) Unidade Nova América constituida por laminitos algais, com alternancias

de calcissiltitos, niveis de brechas intraformacionais (FILHO et al, 1999).



Figura 3 - Unidades Geologicas da Alta Bacia do Rio Paraguagu
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Figura 4 - Dominios Geoldgicos da Alta Bacia do Rio Paraguagu
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Figura 5 - Mapa Geoldgico da area de estudo.
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2.3. Relevo

Nunes et al (1981) definem a Chapada Diamantina como um planalto
topograficamente elevado com altimetria quase sempre superior a 800 m nas areas
mais planase superior a 1.400 metros com apice de 2.033 metros no Pico do
Barbado, localizado na Serra da Mesa, ponto de altitude maximo do estado da Bahia
e da regido nordeste. Vale ressaltar que as por¢cdes mais elevadas da regido estao
moldadas, sobretudo, sobre rochas quartziticas e meta-areniticas do Grupo
Chapada Diamantinas, mais resistentes (Figura 5).

O relevo da Chapada Diamantina € do tipo Apalachiano com cristas paralelas
cruzadas por uma rede de vales profundos destacando-se a Serra do Sincora como
a principal feicdo de relevo com aproximadamente 1.600 metros de altitude
(PEDREIRA, 1994; BONFIM E CAVEDON, 1994) - (Figura 6). E também fruto de
remanescentes de dobramentos que atualmente estdo configurados em elevacdes
residuais que correspondem a anticlinais escavadas (Figura 7).

Geomorfolégicamente esta subdividida em quatro unidades principais dentre
as nove unidades que se distribuem na area da Bacia (NUNES et. al, 1981) (Figura
8): (i) Escarpas Orientais (Serra do Sincora); (ii) Planalto do Rio Bonito; (iii)
Pediplano Central e (iv) Serras da Borda Ocidental. O(v) Patamar de Utinga e o (vi)
Patamar de Souto Soares completam as tipologias mais importantes que compde a
area de estudo.

As Escarpas Orientais (Serra do Sincora) localizam-se no extenso flanco
oriental da Chapada Diamantina - diregdo Norte/Sul - e possuem forma alongada
com largura aproximada de 20 a 25 km (Figura 8). O relevo € montanhoso com
altitudes quase sempre superiores a 800 metros e entre 600 a 400 metros nos vales
dos principais rios. As altitudes mais elevadas superam 1.200 metros na Serra do
Sincora, principal feicao geomorfolégica da porgao oriental da Chapada Diamantina.

Esse compartimento € moldado sobre rochas do Grupo Chapada Diamantina,
em especial sobre as litologias das Formagdes Tombador (quartzitos, metarenitos,
metassiltitos e conglomerados) e Formagdo Caboclo (metaquartzoarenito,
metargilito, metacalcarenito e metassiltito). Os vales sdo controlados pela estrutura e

os interfluvios representados por planos estruturais inclinados ou desnudados.
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Relevos residuais de topo plano contrastam com cristas assimétricas
sustentadas por rochas de maior resisténcia e relevos invertidos (sinclinais
suspensas e anticlinais erodidas) sdo encontradas na area. A regido centro oriental
€ marcada por escarpas adaptadas a falhas de sentido NNO-SSE e apresenta
cornija quartzitica com presenca de talus detritico. Sulcos e vales se adaptaram a
fraturas e essas influenciam os rios da Bacia do Paraguagu que assim encontram

melhores condi¢des transpor a anticlinal da Serra do Sincora.

Figura 6 - Paisagem da Serra do Sincora (ao fundo) e superficie aplainada conhecida como “gerais”
ou “Pediplano Central’- Chapada Diamatina/BA.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 7 - Vista do topo do Morro Pai Inacio onde é possivel visualizar a anticlinal erodida - Chapada
Diamantina/BA.

Fonte: Autoria prépria.



Figura 8 - Unidades Geomorfoldgicas da regiao da Chapada Diamantina/BA e perfis topograficos
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O Planalto do Rio Bonito localiza-se nos contrafortes orientais da Chapada
Diamantina e ao norte das encostas orientais e constitui um planalto com setores
mais conservados de relevo tabulares e dissecados em intensidades diferentes
(Figura 09). As cotas altimétricas variam de 600 a 1200 metros e sao formados por
quartzitos e conglomerados da Formagdo Tombador e siltitos com intercalagdes de
arenitos da Formagédo Caboclo (Grupo Chapada Diamantina). Contém ainda areas
de cobertura detritica do Nedgeno-Quaternario. O relevo possui formas tabulares e
de dissecagdo diferencial, cujas areas mais dissecadas apresentam formas
convexizadas de grande porte, outeiros e morros separados por vales muito
profundos (NUNES et al, 1981) - (Figura 9).

Figura 9 - Feigbes tabulares com dissecacao diferencial do Planalto do Rio Bonito mostrando a
vegetacao de mata que cobre parte dos vales fluviais nesse setor.

Fonte: Autoria prépria.

As encostas apresentam forte inclinacédo e sdo cobertas por vegetacao até as
margens dos rios.

O Pediplano Central compreende grandes extensdes de planaltos elevados
(altiplanos pediplados) de topos extensos, tabulares e uniformes, localizados na
parte centro sul e oeste da Chapada Diamantina (Figura 10). A altitude geralmente é
superior aos 1000 metros e os relevos residuais alcangcam entre 1.200 e 1.400 m de

altitude. Morfologicamente destacam-se os chapaddes e platés com relevo suave
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ondulado a plano cujas superficies sao dissecadas pelo fluxo intenso dos cursos
fluviais sobre as coberturas detritico-lateriticas. Tal acdo escava os vales de fundo
achatado com varzeas mais recentes, seccionando a superficie tabular e expondo
em alguns trechos rochas de formagdes subjacentes (Formagao Seabra) - (NUNES
et al,1981). No norte e no sul os relevos sdo mais dissecados e na regiao extremo
sul, ha uma extensa depressao moldada em sinclinal esculpida nas rochas calcarias

do Bambui, destacando os morros calcarios.

Figura 10 - Pediplano Central - Gerais de Mucugé. Ao fundo vista das Serras da Chapada
Diamantina Ocidental. Fonte: Autoria propria.

Fonte: Autoria prépria.

As serras da borda ocidental compreendem os relevos montanhosos
caracterizados por elevagdes residuais correspondentes aos restos de flancos de
dobras antigas e erodidas localizadas a sudoeste e oeste da porgao oriental da
Chapada Diamantina (Figura 11). Apresenta relevo montanhoso com elevacdes
residuais de anticlinais escavadas e sinclinais suspensas cuja altitude € superior a
1.000 metros. Nessa unidade localiza-se o pico mais alto Bahia/Nordeste, o Pico do
Barbado (2.033 metros) e o Pico das Almas (1.958 metros). O relevo caracteriza-se
como de dissecacdo diferencial apresentando cristas assimétricas (hogbacks) e

morfologia com topografia movimentada e desnivelamentos abruptos.
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Figura 11 - Serras da Borda Ocidental da Chapada Diamantina mostrando cristas
assimétricas, feicbes de hogbacks e de morros irregulares.

Fonte: Autoria prépria.

A paisagem da Chapada Diamantina é marcada por um forte controle
litoestrutural, onde o substrato controla as formas do relevo e a organizagéo da rede
de drenagem (Figura 12). As porgdes mais altas correspondem, de modo geral, as
cristas quartziticas e meta-areniticas exumadas ao longo das principais dobras e, as
sinclinais, geralmente suspensas na paisagem e os terrenos carsticos preservam as
areas mais planas e os chapaddes. Paralelamente, os cursos fluviais aproveitam-se
das linhas de fraqueza e tendem, nos contatos estruturais e litoloégicos, gerar
rupturas de declive.

Por fim, os patamares de Souto Soares e o de Utinga sdo extensas areas de
formacgao calcaria. O primeiro representa uma extensao planicie calcaria de carste
coberto e encoberto onde se localiza a Bacia de Irecé e o segundo é formado por
uma superficie inumada predominantemente calcaria mas formada em algumas
partes (parte norte, principalmente) por intercalagbes com argilitos, arenitos e
pelitos.
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Figura 12 — Mosaico com imagens das feicbes geomorfoldgicas da area de estudo: A — Platd carstico — Bacia de Irecé. B — Serras da Borda Ocidental; C — Pediplano dos Gerais de
Mucugé e Estiva; D — Serra Sincora — Anticlinal Pai Inacio; E — Planicie carstica do Leste; F — Escarpas Orientais da Serra do Sincora.
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Fonte: Autoria Prépria. Modelo Digital de Elevagdo ALOS PALSAR (2017).
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2.4. Clima, Solos e Vegetacao

O clima na regido da Chapada Diamantina é caracterizado como
Tropical semiumido e semiarido com manchas de maior umidade na Serra do
Sincora em torno de Lengdis (norte) e Barra da Estiva (sul). As precipitacdes
pluviométricas maximas ocorrem no verdo e outono € minimas no inverno e
primavera. As precipitagdes variam entre 750 e 1000 mm anuais com 4 a 6
meses de estacéo seca (NUNES et al, 1981, BONFIM e CAVEDON, 1994,).

As condigbes climaticas sédo diferentes na regidao da Serra do Sincora
devido ao efeito da altitude e a condigdo orografica da encosta oriental (zona
de barlavento para os ventos alisios e outros ventos e massas de ar). Tais
fatores, favorecem a abundancia de chuvas nessa regido com destaque para a
area de Lencdis, cuja média pluviométrica € de 1.363 milimetros, com apenas 2
ou 3 meses de periodo seco.A temperatura média é superior a 18° C e também
segue a orientacdo do relevo: varia de 19,5°C, em Mucugé (a 990 m de
altitude) a 23,5° C em Andarai, no sopé da serra do Sincora, a 386 metros de
altitude. Em funcao da diferenga de altitude, a amplitude térmica anual é de 4°C
(SEI, 1999).

As diferengas na distribuicdo da pluviosidade, no contexto litologico e do
relevo evidenciam diferentes tipos de solos (Figura 13). Nas areas de dominios
dos granitoides e das superficies aplainadas degradadas predominam os
planossolos haplicos eutréficos.

Ja nas areas da depressdo interplanaltica os argissolos vermelho
amarelo eutréfico sdo dominantes. E em toda regido que circunda as serras da
Chapada Diamantina e do Espinhago Setentrional, tanto nas areas dos platds
das chapadas quanto nas depressdes que bordejam esses sistemas, ocorrem
extensas manchas de latossolos vermelho amarelo (Figura 13). O latossolo se
diferencia nas areas calcarias da Bacia de Irecé e da borda leste do Piemonte
da Chapada Diamantina. Os neossolos litélicos encontram-se sobre a Serra do
Sincora.

Ja a vegetacdo acompanha o clima e o substrato geoldgico. Nas areas
mais secas ocorrem manchas de caatinga, nas mais Umidas o cerrado e

campos rupestres se instalam sobre o0s quartzitos e meta-arenitos.
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Eventualmente, matas de galeria podem acompanhar as areas mais umidas ao

longo dos principais cursos fluviais.

Figura 13 - Solos da Chapada Diamantina destaque Alta bacia do Rio Paraguagu-Bahia
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Fonte: Mapa de solos projeto RADAMBRASIL, 1981. Escala 1: 250.000
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2.5. Hidrografia/Bacias de drenagem

Na Chapada Diamantina os rios do oeste e norte drenam, em sua
maioria, para as bacias do Sao Francisco (destacando-se ai as bacias dos rios
Paramirim, Verde e Jacaré) e os do lado leste (Paraguacu e Contas,
principalmente) para o Leste Brasileiro (Figura 14). O principal curso da area de
estudo é o Rio Paraguacu que flui por toda a regido centro-oriental do Estado
da Bahia e limita-se pelos paralelos 11° e 13° S e pelos meridianos 39° e 41°°
W. Tem grande peso na configuragao hidrografica regional por drenar 56.300
km? e possuir um consideravel comprimento (direcdo leste- oeste) de
aproximadamente 447 km (NUNES et. al. 1981). A maior parte dos seus
afluentes e rios principais nascem na area do Parque Nacional da Chapada
Diamantina, estando suas nascentes protegidas por Lei (BONFIM e
CAVEDON, 1994).

Segundo Nunes et al (1981) o rio Paraguagu nasce ao norte de Barra da
Estiva, no morro do Ouro (Serra do cocal). Segundo os autores o rio segue em
direcdo norte, atravessando os "campos gerais" (Superficie aplainada ou
pediplano), onde é reorientado proximo a Andarai, para sudeste prosseguindo
em tal direcdo até Itaeté. Os tributarios nessa regido configuram padrdao de
drenagem basico retangular, o que sugere o possivel condicionamento
estrutural. Segundo os mesmos autores, a bacia do rio Paraguagu € marcada
por uma notavel assimetria da distribuicdo dos afluentes em relagcdo ao rio
principal, ndo s6 em relagdo a extensao destes, como também em termos de
densidade e volume de contribuicdo (superior a 35 m*h de vazdo -
RADAMBRASIL, 1981) com destaque para os afluentes que estdo em sua
margem esquerda.

O Rio Paraguacu e o seu principal afluente, o Rio Santo Anténio, séo
perenes com razoavel escoamento de base, sustentados por uma boa
densidade de drenagem (BONFIM e CAVEDON, 1994). Tal condigao é fruto da
posicao geografica das nascentes - Serras e chapaddes - cuja altitude e efeito
orografico permitem o dominio dos climas umidos e subumido cuja média
pluviométrica em torno de 1,000 mm anuais (BONFIM e CAVEDON, 1994).

Vale ressaltar que o Rio Paraguacu atravessa o Parque Nacional em sua parte
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central poraproximadamente 20 km. Possui um grande desnivel - 600 metros -
nas escarpas de Mucugé em uma extensdo de apenas 15 km apresentando
fortes descargas e densas cachoeiras, enquadrando-se, portanto como um rio
de alta energia (JESUS et al, 1985).

Ja o Rio Santo Antoénio corta o Parque Nacional a leste numa extensao
inferior a 10 km sem desnivel altimétrico significativo. No entanto, seu alto
curso (proximo jungcdo com o Rio Cocho) esta a 697 metros e sua confluéncia
com o rio Paraguagu a 329 metros apresentando, nesse caso, um desnivel
significativo em relacédo ao nivel de base geral: o Rio Paraguacgu (Nunes et al,
1981).



Figura 14 - Mapa hidrografico destacando a area de estudo e bacias hidrograficas adjacentes. Drenagem cartas topograficas 1:250.000. SEI-BA.
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Fonte: Autoria prépria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Rearranjo de drenagem: tipos, processos e fatores associados.

O conceito de rearranjo de drenagem pode ser entendido como a
transferéncia de parte ou de todo um rio (geralmente bem estabelecido) para outro
rio (BISHOP, 1995).

Segundo BISHOP (1995) rearranjos de drenagem podem explicar a historia
de um rio em escalas espaciais de pequenas redes fluviais (inclusive de areas
aridas) até sistemas regionais e subcontinentais de drenagem como o Yangtze e o
Rio Vermelho - China.

Processos de rearranjo de drenagem afetam o desenvolvimento de rios e
contribui para a histéria da paisagem uma vez que as mudangas ocasionadas
podem influenciar na quantidade e proveniéncia de sedimentos carregados pelos
rlos o que ocasiona impactos significantes em sua biota (BISHOP, 1995;
PEDERSON, 2001).

Para BISHOP (1995) trés formas de rearranjo de drenagem podem ser
identificadas que sao captura, desvio e decapitagao (Figuras 15, 16 e 17).

Em todas as trés formas, o autor salienta a importancia em distinguir entre
rearranjo de areas de captacao e rearranjo de linhas de drenagem, bem como se os
processos ocorrem de cima para baixo (top down) ou de baixo para cima (bottom
up).

Rearranjos de areas de captagéo envolvem a invasao progressiva de um
limite de captagdo na bacia adjacente e resultam na transferéncia da area de
captacédo de um sistema para outro (Figura 15).

Ja o rearranjo das linhas de drenagem envolve a transferéncia de ambas as
bacias hidrograficas e linhas de drenagem com as formas de canais originais pelo
menos parcialmente preservadas (Figuras 15 e 16).

Nos processos de “top-down” um rio move-se para dentro (“de cima para
baixo”) de outra bacia, ou seja, o rio € “empurrado” para outra bacia. Nesse
processo pode ocorrer quebra de divisdo pelo canal desviado como resultado da

migracao de canais, tectonismo ou fluxos catastroéficos (Figuras 15b, 15¢, 16b)
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Ja os processos de “bottom up’ (“de baixo para cima”) resultam na
intercepgao e captagao de rios para um sistema adjacente cujo exemplo comum € a

captura por erosao regressiva (BISHOP, 1995) - Figuras 15 ae 16 a.

Figura15 Padrées em planta da reorganizagédo da drenagem por pirataria fluvial (captura) segundo
BISHOP (1995).
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O esquema mostra a preservagdo de linhas de drenagem e transferéncia de areas de
drenagem entre bacias hidrograficas. As linhas pontilhadas correspondem ao divisor hidrografico; (a)
ilustra a formacdo de uma drenagem farpada (curvas em anzol) por extensdo das cabeceiras
(processos ascendentes); (b) e (c) ilustram capturas por intrusédo lateral em uma bacia de drenagem
adjacente, tanto por extensdo da cabeira do tributario ou (b) migragao lateral de um canal principal
que captura um tributario adjacente (c). Note que o rejuvenescimento da cabeceira seria esperado no
canal capturado ou acima do ponto de captura (BISHOP, 1995).

O conceito de rearranjo de drenagem vincula-se diretamente a conceito de
capturas fluviais (river capture ou stream piracy) entendido como o desvio natural
das aguas de uma bacia hidrografica para outra, promovendo a expansao de uma
drenagem em detrimento da vizinha (CHRISTOFOLETTI, 1975; 1977; BISHOP,
1995; PEDERSON, 2001; SILVA et al, 2006; OLIVEIRA, 2010;).

No tipo de rearranjo por captura fluvial segundo Bishop (1995) um dos rios
aprisiona o rio adjacente o qual é afetado, geralmente, pela erosdo remontante mais
agressiva. Segundo ele a énfase se da na captura pela corrente a que o fluxo é
desviado através de um processo de bottom-up (de baixo para cima) e um cotovelo
de drenagem (elbow of capture) é a evidéncia mais citada e implica a captura de
ambas as areas da bacia e as linhas de drenagem sobre o cotovelo de captura
(Figuras 15a, 16a).
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Bishop (1995) define desvio como um equivalente “top-down” de captura que
envolve o redirecionamento da drenagem em uma bacia adjacente por uma série de
mecanismos de rompimento/divisdo que incluem: migragdo do canal, tectonismo ou
avulsao catastrofica pela alta magnitude do fluxo. Segundo o autor, o desvio dos rios
envolve tanto a transferéncia inter-bacias da area de captacao e a preservagcao das

linhas de drenagem (Figura 16b).

Figura16 Padrdes e formas de rearranjo de drenagematravés de desvio de fluxo hidrico e
transferéncia de area de drenagem entre areas de captacéo.
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Padrdes de projeto de duas formas de rearranjo de drenagem via desvio de fluxo como
resultado de migragéo lateral ou tectonismo (processos top-down) e envolvendo a preservagao de
linhas de drenagem e transferéncia de area de drenagem entre captacdes (linha tracejada é a
drenagem); (a) ilustra a formagédo de drenagem farpada (curvas de anzol ou anzol); (b) ilustra o
desvio para uma bacia de drenagem adjacente. Observe que uma cabega de rejuvenescimento pode
ou nao ser esperada no cotovelo ou acima dele, dependendo da diferenga de altura original entre os
leitos dos dois rios envolvidos no rearranjo e a mudanga na descarga no fluxo que recebe o fluxo
desviado (BISHOP, 1995).

No referido processo, um vale seco (wind gap) deve ocorrer e uma ruptura de
declive (knickpoint) pode ou nao estar associado com o cotovelo do desvio
dependendo da diferenga de elevagédo entre os rios envolvidos no rearranjo e as
alteragdes das descargas associadas ao desvio do rio.

Ja a decapitacao é definida como a apropriagao da area de captacao do rio
para um rio adjacente sem preservagao de linhas de drenagem da area de captagao
(capturada) BISHOP (1995) - (Figura 17).
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Figura17 - Padr6es de planos resultantes do rearranjo de drenagem através da decapitagéo
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O processo envolve a transferéncia da area de drenagem entre as bacias, mas sem a preservagao
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das linhas de drenagem (a linha tracejada é a divisdo da drenagem).

Christofoletti (1975, 1980) define cinco tipos de capturas de drenagem por:
absorcdo, transbordamento; aplainamento lateral, subterrdnea e recuo das
cabeceiras.

Segundo o autor, captura por absor¢ao ocorre quando um rio entalha mais
que o vizinho e adentra os cursos laterais. Segundo o autor, um rio capta as aguas
de outros rios devido a competicdo que se estabelece ao longo de uma vertente ou
superficie. O autor explica que um dos rios entalha mais rapidamente que os outros
rios, alarga seu divisor hidrografico e incorpora os cursos d’agua laterais. Para o
autor, esse processo €& o responsavel pela hierarquizacdo dos rios quando os
tributarios unem-se ao rio principal.

Ja captura por transbordamento lateral refere-se a erosao lateral por aumento
das aguas a montante do curso e o aumento do nivel ocasiona uma captura
lateralmente e ocorre quando um rio recebe um acumulo muito elevado de
sedimentos que leva ao aumenta do nivel de agua até um dos divisores mais baixos
que separam os vales o qual passa a drenar a planicie de inundacédo e os vales
vizinhos (CROSBY, 1937; CRHISTOFOLETTI, 1975,1980; DOUGLASS e
SMEERKLE, 2007,2009).

Por sua vez, as capturas subterraneas referem-se a atuacao do nivel freatico
nas rochas cujo potencial de dissolugdo dos minerais € capaz de capturar no interior
da superficie o curso vizinho por erosao regressiva. Ocorre comumente em rochas

calcarias ou rochas soluveis. Maior velocidade de dissolugdo quimica e o nivel
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freatico em que escoa o curso subterrdneo sao os fatores principais para esse tipo
de captura (CROSBY, 1937; CRHISTOFOLETTI, 1977, 1981; PEDERSON, 2001).

Por fim, a captura por recuo por cabeceira é a mais citada nos trabalhos sobre
o tema (CROSBY, 1937; CHRISTOFOLETTI, 1975, 1980; SUMMERFIELD, 1991;
BISHOP, 1995; ZAPROWSKI, 2002; SILVA et al, 2006; OLIVEIRA, 2010).

Christofoletti (1975,1980) a define como a erosao de um canal sobre o divisor
mais rapidamente que o canal vizinho até que haja o rebaixamento do divisor e,
assim, a captura do fluxo d’agua do rio mais fraco.

O autor salienta que dois rios adjacentes precisam estar localizados em
altitudes diferentes e assim os tributarios do curso mais baixo erodem
regressivamente suas cabeceiras de modo rapido, principalmente quando estdo
entalhando rochas frageis (CHRISTOFOLETTI, 1975, 1980).

Christofoletti (1980) afirma ser de fundamental importancia saber que a
ocorréncia desse tipo de captura reside na diferenca de declividade entre os dois
cursos concorrentes, sendo que o de maior declividade é o beneficiado.

Crosby (1937) ao caracterizar os tipos de captura fluvial a denomina de -
pirataria de corrente - e diz que o processo pode envolver dois fluxos de superficie,
dois fluxos subterraneos ou um fluxo superficial e um fluxo subterraneo.

Ainda segundo Crosby (1937) existem trés tipos distintos de processos de
pirataria/captura fluvial: captura por erosdo de cabeceira (erosdao remontante);
captura de planagéao ou intercisdo (causada por nivelamento de uma paisagem pela
erosao) e captura por métodos subterraneos (Quadro 1).

Segundo o autor, captura por erosdo remontante € a mais comum dos dois
tipos de captura fluvial na superficie e para ele o ato final para ambos os tipos pode
se da pelo modo subterraneo (fato pontuado também por PEDERSON, 2001).

Crosby (1937) explica que quando o estado de captagcao de um rio capturador
torna-se iminente a erosdo remontante € potencializada pelo aumento do volume
devido a infiltracdo de agua subterranea que extravasa pelo rio capturador e/ou na
confluéncia capturador/capturado. Dessa maneira o rio expande e captura o rio
adjacente. O autor destaca o poder desse tipo de erosdo para capturar rios em

niveis altimétricos mais altos mesmo em rochas resistentes.
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Quadro 1 - Tipologias de Capturas fluviais segundo Crosby (1937)

TIPO CARACTERISTICA
a) Dois fluxos adjacentes devem estar em niveis marcadamente
c = diferentes por erosdo remontante erodem em direcdo ao fluxo
aptura por erosdo de . ! e
superior, configurando a captura superior;
cabeceira b) O fluxo de menor cota altimétrica rompe a diviséo e captura a
corrente superior;
a) Refere-se ao nivelamento de uma paisagem pela erosao;
C = b) Refere-se ao corte lateral produzido por um rio no vale do
aptura por Planacdo ou outro rio:
Intercisao c) Nao requer diferenca altimétrica apreciavel;
a) Processo importante e ocorrente em rochas soluveis;
b) Os canais captor e capturado encontram-se separados por
distancia consideravel;
Captura Subterrénea de | ¢) Todo o processo de captura ocorre no subsolo;
Fi - d) O fluxo de agua pode desaparecer em grandes sumidourose
uxos de Superficie AL
reaparecer a pouca distancia;
e) O ato final da transferéncia de agua do fluxo superior para o
fluxo inferior é feita no subsolo;
f) Ocorre predominantemente em rochas soluveis;
g) Pode desenvolver um vale aberto
h) A evidéncia do tipo de pirataria por ser obscurecida ou
destruida.

Esse fato coloca em pauta a importdncia que o método de captura
subterranea pode desempenhar na captura de corrente (CROSBY, 1937;
PEDERSON, 2001, BECERRIL E DURAN, 2010; HILL e POLYAK, 2014). Crosby
(1937) ao citar Mackin (1936) diz que capturas fluviais sempre ocorrem pelo método
subterréaneo.

Crosby (1937) pondera e em parte concorda e diz que € mais provavel e
comum que o ato final de ambos os tipos ocorra subterrdneo se as condi¢gbes foram
adequadas como a ocorréncia do processo em rochas solluveis (menos resistentes).

Além de definir os tipos de captura, Crosby (1937) caracteriza e discute os
métodos de captura fluvial que sdo: os métodos de captura de superficie, método de
captura subterrdnea em rochas soluveis, método de captura subterranea em rochas
insoluveis/impermeaveis, método de captura subterrdnea em rochas permeaveis e
método de captura subterranea em formacgodes inconsolidadas.

No método de captura de superficie a capacidade de um fluxo para capturar
outro fluxo depende da sua capacidade de manter seu canal em um nivel inferior ao
da corrente superior (CROSBY, 1937).

Para o autor, os principais fatores que regem a taxa de erosdao mecanica do

canal sdo a quantidade de agua, sua velocidade, o carater e a quantidade das




30

ferramentas disponiveis para trabalhar (poder erosivo - stream power) e a natureza e
estrutura da formacao sobre a qual o rio flui.

CROSBY (1937) salienta que para as formacdes relativamente impermeaveis
o ato final da captura ocorrera na superficie quando o fluxo inferior romper o limite e
gerar inundagao ou transbordamento da agua.

No caso de formagdes nao consolidadas, no entanto, a primeira inundacao
pode superar o divisor e provavelmente completara a captura, muitas vezes com
resultados catastréficos (CROSBY, 1937). Segundo o autor, a agua, por
transbordamento rompe o relevo (por inciséo) e invade meandros (CROSBY, 1937;
DOUGLASS e SMEERKLE, 2007).

Ja para duas correntes adjacentes em diferentes niveis altimétricos
separadas por uma formagao permeavel, a corrente inferior tendera a extrair parte
do abastecimento de agua subterrdnea da corrente superior aumentando a
capacidade de erosao subterranea.

Em casos de ocorréncia de inundagdes, o fluxo por infiltragdo pode aumentar
e gerar o processo de pirataria. Em muitos casos, o processo de agradagao
(acumulagao sedimentar/assoreamento) do corrego prestes a ser capturado, por
vezes, desempenha um papel importante no ato final de captura (CROSBY, 1937;
DOUGLASS e SMEERKLE, 2007).

Na captura por planagéo ou intercisao Crosby (1937) destaca que o processo
mais importante é a planagao lateral de um ou ambos os canais/fluxos envolvidos
(CROSBY, 1937; BISHOP, 1995; PEDERSON, 2001; DOUGLASS e SMEERKLE,
2007), embora o intemperismo quimico, deslizamentos, solifluxao e todos os demais
processos envolvidos na erosdo remontante possam participar em maior ou menor
grau desse processo.

No que se refere aos métodos subterraneos de captura em rochas soluveis
Crosby (1937) destaca a participagdo do calcario como rocha comum para
ocorréncia desse processo apesar de que, para que o fenbmeno ocorra, o calcario
tem que conter fissuras capazes de facilitar o processo de infiltragao, diferentemente
de conglomerados e arenitos cujo fator preponderante seria o tipo de material de
cimentacéo.

Crosby (1937) afirma que se a rocha calcaria apresentar um sistema bem

desenvolvido de juntas regulares sera formado um sistema continuo de cavernas e a
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captura da corrente superior se dara totalmente no subsolo. Se, no entanto, a rocha
nao possuir um sistema bem desenvolvido, o método subterrdneo pode nao ser tao
eficaz na promocéao da captura.

Para os métodos subterrdneos de rochas insoluveis e impermeaveis o autor
destaca que o fluxo de agua tera pouco efeito uma vez que a agua passara sem
efeito direto na degradagédo da rocha a menos que essas sejam bem fissuradas a
ponto de permitir o processo de infiltracao.

Ja para os métodos subterrdneos em rochas permeaveis insoluveis o autor
expbe que a maior parte das capturas subterrdneas fora do calcario ocorre em
rochas permeaveis e destaca o arenito como uma das rochas mais comum de
ocorréncia.

Por fim, os métodos subterraneos em formagdes nao consolidadas ocorrem
se o material for impermeavel a dgua e esta ndo podera adentrar a rocha e, dessa
forma a erosao subterrdnea nao participa do processo de captura do fluxo
(CROSBY, 1937).

Pederson (2001) ao discutir o papel da erosdo da agua subterranea (sapping)
em eventos de capturas fluviais diz que os processos de solapamento por agua
subterranea (groudwater sapping) podem estar ligados a maior parte dos casos de
capturas superficiais.

O autor ainda diz que a erosdo por aguas subterrédneas (sapping) é efetiva
nos processos de erosdo de encostas e, portanto passiveis de romper um divisor
hidrografico e gerar processos de pirataria fluvialé a posicao da divisdo da agua
subterranea em comparagao com a divisdo topografica, uma vez que a energia das
aguas subterraneas sao pouco afetadas pelo divisor topografico em comparagao
com a energia da agua superficial (PEDERSON, 2001).

Dessa forma, os processos de erosdo por aguas subterrdneas (sapping) séo
igualmente eficazes na presencga de aguas superficiais, mas se destaca por ser um
processo continuo e persistente ao longo do tempo em comparagcdo com os demais
(PEDERSON, 2001).

Segundo Pederson (2001) e Crosby (1937) a energia da agua superficial
geralmente diminui perto do divisor por causa da diminuicdo da area de captacéo o
que pode levar a diminuigdo do gradiente de superficie diferentemente da agua

subterranea (Figura 18).
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No esquema da figura 18 vemos que a ruptura do divisor topografico se torna
possivel porque o sistema de fluxo de aguas subterraneas é capaz de manter sua
energia e inclusive aumentar esse gradiente de energia a medida que o fluxo pirata
se une a extensao do fluxo pirateado (PEDERSON, 2001).

O aumento do acumulo de sedimentos no fluxo pirateado oferece um
aumento de energia no fluxo de aguas subterraneas gerando um feedback positivo e
por meio de perdas de agua do fluxo pirateado ha aumento do fluxo/escoamento
das aguas subterraneas.

Pederson (2001) diz que o desenvolvimento desses processos em fraturas
rochosas ou o desenvolvimento no carste (rocha calcaria com “cimento” soluvel)
podem causar a pirataria de corrente muito antes de existir uma aparente expressao
superficial. O autor destaca que “é apenas uma questdo de tempo até que os

caminhos de fluxo subterrdneo sejam expressos na superficie”.

Figura 18 - Sequéncia da captura subterranea segundo Pederson (2001).

Fonte: Pederson, 2001. Sequiéncia de sec¢ao transversal (A - C) da extensdo do canal pirateado e possivel
quebra do divisor por erosdo de corte subterranea. As setas mostram os caminhos do fluxo das aguas
subterréneas e o tridngulo invertido mostra a posi¢ao do lencol freatico. Sedimentagédo em fluxo pirateado,
demonstrado pela maior densidade de pontos. Eros&do no canal de pirateamento mostrado pela menor densidade
de pontos.

Crosby (1937) ainda expde que a uUnica conexao entre o rio pirateado e o
incipiente pirateador é o sistema de fluxo subterraneo (Figura 18) e o fluxo pirata

incipiente pode gerar fluxo (fonte/fluxo de energia) do/ a partir do cérrego pirateado e
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causar a acumulagdo de sedimentos nas suas margens (BISHOP, 1995;
PEDERSON, 2001; ZAPROWSKI, 2002; PRINCE, 2011).

De acordo com o autor, esse conceito pode ser aplicado na construcédo e
violagao de diques de rios, formagao de delta, leques aluviais e processos ligados a

movimentos de massa (hillslope).

3.2. Capturas Fluviais em Areas Carsticas

Hill e Polyak (2014) definem pirataria carsica como um tipo de pirataria de rios
onde uma conexdo de drenagem subterrdnea é feita sob uma divisdo topografica.
Segundo os autores, a pirataria carstica € o mecanismo responsavel pela conexao
hidrolégica de um corrego subterraneo de um lado do divisor topografico com o do
outro lado.

A pirataria carstica envolve o desenvolvimento de grandes passagens de
cavernas que transportam grandes volumes de agua sob uma divisdo topografica e
também envolve a conexdo de duas areas de diferentes altitudes e superficies
potenciométricas em cada lado da divisao.

Segundo os autores, o0 processo de pirataria carstica ocorre através de cinco
etapas principais (Figura 19):

1) estabelecimento de um gradiente através de uma divisdo topografica
devido a erosao remontante no lado baixo da divisao;

2) escoamento/dispersdo na rocha soluvel ao longo do gradiente mais
ingreme;

3) expansao da rota de escoamento/dispersao em uma passagem de caverna
que € capaz de transportar um volume significativo de agua sob o divisor
hidrogréfico;

4) parada e colapso da rocha acima do rio subterraneo eventualmente
formando um estreito desfiladeiro;

5) alargamento da garganta com formagao de um canyon.

Hill e Polyak (2014) estudaram a pirataria carsica para a area de elevagéo
Kaibab, rio Colorado - Grand Canyon - Arizona - EUA e propuseram um modelo de
evolugdo do processo (Figura 19). Esse modelo, segundo os autores pode ser

considerado para explicacdo de processos ocorridos em outras areas do mundo.
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Figura 19 - Processo de captura carstica (Karst Piracy) na elevagao Kaikab - Grand Céanion -
conforme Hill e Polyak, 2014.
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Fonte: Hill e Polyak, 2014.

O modelo apresentado na Figura 19 mostra que antes de a pirataria carstica
ocorrer, um gradiente hidraulico ingreme é criado de um lado e de outro da
elevacado; em (A) é iniciado processo de erosao de cabeceira. O alto rochoso
apresenta-se perméavel e com grande capacidade de transporte de agua
subterranea.

Em (B) ocorre infiltragdo sob a cabecgeira e uma nascente ou série de
nascentes surgem em seu lado oeste. O canal ainda é pequeno demais para
transportar cascalhos sob a cabecgeira. Neste estagio, a descarga da nascente é
principalmente proveniente da recarga autogénica do rio.

No estagio (C) o rio no lado leste é capturado e desviado para o subsolo. O
volume substancial e/ ou aumento da agua ndo saturada aumenta a passagem da

caverna, de modo que o rio flui livremente sob a cabeceira.
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Em (D) a descolagem ocorre por solapamento da nascente, parada
ascendente, colapso do teto e adicdo de agua mais insaturada através de janelas
carsticas (karst window) Este processo, eventualmente, forma um estreito
desfiladeiro. Nesse estagio, sedimentos detriticos sdo transportados pelo rio.

Por fim no estagio final (E) o estreito desfiladeiro aumenta e se aprofunda
formando um céanion, morfologia tipica e que serve de evidéncia para esse tipo de
captura.

Um outro exemplo de provavel pirataria carstica é apresentado por Becerril e
Duran (2010) no estudo do papel de condutos ativos no desenvolvimento de formas
fluvio-carsrticas no Rio Purén, Espanha (Figura 20).

Os autores descrevem que o Vale do rio Purén apresenta uma configuragao
especial devido a convergéncia de processos superficiais e subterrdneos em um
conduto freatico e a captura carstica ganha relevéncia na explicagao do processo.

Nessa provavel captura carstica foram observadas evidéncias de captura
fluvial onde o Cérrego Tornu, afluente do rio Purén mais ingreme, mais estreito e
com um canal mais inciso e mais jovem, da nascente de Pruneda, capturou a bacia
de Arroyo Bardales (Figura 20).

Os autores salientam que esta area mostra um vale mais amplo e profundo
com uma morfologia madura e evoluida, além disso, segundo os autores cotovelos
de captura e morfologia de vale linear podem ser vislumbrados e ao descreverem o
processo os autores afirmam que o rio Tornu infiltra-se em um vale cego ao invés de
escoar em seu caminho natural e dessa forma o Arroyo Bardales é capturado por via
subterrdnea na nascente do Pruneda e segue assim o rio Purdn (Figura 20).

Becerril e Duran (2010) também assinalam que “uma das suposicoes
genéticas sobre a pirataria em zonas permeaveis é que as capturas de corrente nao
ocorrem na rede de drenagem superficial, mas essencialmente no sistema de aguas
subterraneas” (CROSBY, 1937; BECERRIL E DURAN, 2010, PEDERSON, 2001).
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Figura 20 - Evolucéo da pirataria de riachos através de conduto endocastico.
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Fonte: Becerril e Duran (2010). Erosdo em diregdo a cabeceira que captura a corrente superior e
produz uma mudanga na rede do rio para captar a agua subterranea do conduto; b) Situagdo anterior
a pirataria com fluxo dire¢do W-E de acordo com os alinhamentos preferenciais definidos pelos
materiais acumulados.

3.3. Evidéncias de rearranjo de drenagem

Segundo BISHOP (1995) as evidéncias de rearranjo de drenagem podem ser
geoldgicas ou morfoldgicas.

As evidéncias geoldgicas partem da andlise de materiais e/ou estruturas
sedimentares que estdo relacionados a paleodrenagem (tais como sedimentos
fluviais, sedimentos de preenchimento de vales) e que podem ser datadas. Ja os
tipos mais comuns de evidéncia morfolégica sdo os cotovelos de captura (elbow of
capture), vales secos (wind gaps), vales decapitados e padrdo de drenagem
ortogonal (barbed) - (BISHOP, 1995).

De acordo com Pederson (2001) a presenca de maiores taxas de erosao
observados ao longo de areas com gradientes mais acentuados de um lado do
divisor hidrografico em relagcdo ao outro também é uma importante evidéncia
morfoldgica visto que o fluxo com gradiente mais acentuado tende a capturar o fluxo
com gradiente inferior.

Outra evidéncia € a existéncia de knickpoints no corrego/rio capturado a
montante do cotovelo de captura bem como a retragdo de knickpoints (BISHOP,
1995; DOUGLASS e SMEERKLE, 2007; PRINCE et al, 2010, 2011).
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Segundo Bishop (1995) knickpoints podem ser encontrados no cérrego

capturado ou a montante do cotovelo de captura e representam a diferenca de altura

entre os dois rios necessarios para que ocorra a captura.

Phillips et al (2010) afirmam que knickpoints sdo caracteristicas-chave na

interpretacao de canais fluviais e na evolugao de paisagens dissecadas fluvialmente,

isso porque a localizagao desses pontos estdo em fungéo da transmisséo da energia

erosiva que provoca a incisao fluvial (vaga erosiva - knickzone) a montante e

também do poder de fluxo (stream power) da area de drenagem. Os autores

destacam varios fatores para a ocorréncia de Knickpoints, no entanto, salientam que

tais fatores ndo sao independentes ou mutuamente exclusivos e dentre eles os

autores destacam:

v

As variacbes na resisténcia, tipicamente associadas a litologia: causa
mais comum da ocorréncia de rupturas de declive particularmente nos
pontos de cachoeiras do tipo cascata. No caso especifico estudado
pelos autores, eles associaram os knickpoints encontrados no planalto
de Cumberland Big South Fork River basin, Kentucky - Tennessee a
respostas da incisdo quaternaria  ou variagbes litolégicas que
provocaram maior incisdo de canais dos rios através de rochas
sedimentares estratificadas horizontalmente;

Presenca de falhas, fraturas ou outras juntas podem resultar em
degraus ou cascatas devido a remogéao seletiva de blocos rochosos ao
longo de juntas verticais ou sub-horizontais;

Deformagdo tectbnica de canais também pode resultar em
convexidades de perfil, independentemente de quaisquer estruturas de
rochas associadas;

Entradas de sedimentos de afluentes ou encostas. Nos locais onde
essas entradas excedem capacidade de transporte fluvial ou
competéncia, um knickpoint pode ser associado com os detritos
(DOUGLASS e SMEERKLE, 2007).

A erosido localizada em um canal também pode resultar em um
aumento de inclinacdo local. Isso pode estar associado a capacidade

de uma corrente para incisar seu leito ou com erosao de canal, como
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fluxos de detritos, ou dissolucdo em sistemas fluviocarsticos
(DOUGLASS e SMEERKLE, 2007).

Tais variaveis acima se ligam ao estado de equilibrio dindmico dos rios
(steady-state equilibrium (SSE) e ao tempo de restauragdo do equilibrio apds a
perturbacao (relaxation time equilibrium - RTE) fatos diretamente relacionados as
mudangas morfolégicas como respostas a queda do nivel de base ou nivelamento
das taxas de intemperismo quimico (PHILLIPS, 2011).

Outra importante evidéncia sao os vales e rios superdimensionados que
podem surgir fruto de processos de rearranjo de drenagem uma vez que as
alteragdes do fluxo da agua alteram o tamanho da planicie de inundagao e cria vales
superdimensionados com rios subdimensionados (BISHOP, 1995; ZAWPROSKI et
al, 2002).

Os sedimentos fluviais também representam uma importante evidéncia
morfolégica no processo de rearranjo de drenagem (BISHOP, 1995; ZAPROWSKI,
2002; PRINCE, 2010,2011). Bishop (1995) diz que as trés formas de rearranjo de
drenagem (decapitagao, captura e desvio) podem gerar impactos no balango dos
sedimentos da bacia. Segundo Bishop (1995), a decapitacdo € associada a um
aumento progressivo no suprimento de sedimentos, refletindo aumento da area de
captacdo e descarga, ja a pirataria e o desvio estariam associados a mudangas
abruptas no carater do sedimento, taxa de suprimento e, prossivelmente, maturidade
€ composicao textural.

A mudang¢a acentuada da composi¢cdo da acumulagdo de sedimentos em
deltas, bacias sedimentares, terragcos e/ ou distribuicbes bidticas também podem
evidenciar pirataria a montante (BISHOP, 1995; CALVACHE e VISERAS, 1995;
PEDERSON, 2001; DOUGLASS e SMEERKLE, 2007,2009; PRINCE et al, 2011).

Ainda sobre a presenga de sedimentos fluviais como evidéncia de eventos de
captura Prince et al (2011) associaram a presenca de depodsitos de cascalhos
preservados no topo de uma divisao de drenagem regional (temporaria, transitoria)
da bacia do Rio Roanoke das Montanhas Apalaches (Estados Unidos) a atuacéo de
captura fluviais.

Os autores mostram que a variabilidade espacial nas taxas de erosao dentro
da bacia de Roanoke associadas a detritos fluviais abandonados e um visivel

processo de erosdo interna com recuo de escarpas indicam que uma captura de
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fluxo através de uma divisdo de drenagem assimétrica gerou uma incisao
consideravel independente de forcantes externas, como mudanca climatica ou
elevacao tectbnica. No caso especifico, os detritos fluviais, a localizagdo dos
knickpoints e a correlacao elevagao/dissecacao foram as evidéncias coletadas e que
influenciaram o processo de captura.

Douglass e Smeerkle (2007) também atestaram a presenga de sedimentos
fluviais da drenagem capturada em experimento que simula a pirataria fluvial e
também pontuam o acumulo de sedimentos por processo de agradagao responsavel

pelo transbordamento e provavel captura lateral.
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3.4. Influéncia da tecténica, litologia e estrutura nos processos de

desarranjo de drenagem

Whipple et al. (2002) afirmam que a eficacia dos processos de eroséo fluvial
(remocéo, abrasdo, cavitacdo e solugéo) ocorrem de forma proeminente em funcgao
da litologia do substrato rochoso e que o espagamento das juntas, fraturas e dos
planos de acamamento exercem controle mais direto nos processos erosivos e
consequentemente na organizagdo da drenagem.

Stevaux e Latrubesse (2017) expdem que a influéncia da litologia e cobertura
pedolégica sao fatores definidores para a organizacdo do sistema fluvial e que a
resisténcia diferencial das rochas a erosédo e a estrutura sdo fatores fundamentais
que influenciam o arranjo da rede de drenagem de uma regiao.

De acordo com os autores, ainda que o clima seja o fator de controle mais
importante do desenvolvimento da rede de drenagem em macroescala, a litologia e
a cobertura pedolégica determinam a densidade da drenagem considerando-se o
mesmo regime de precipitagao e evapotranspiragdo numa dada area.

Twidale (2004) salienta que padrdes de rios e arranjos espaciais de canais
fluviais na paisagem sao determinados por declividade e estrutura e que a maioria
dos padrdes dos rios € determinada pela estrutura e inclinacdo. E dessa forma,
muitos padroes sao determinados por fraturas passivas, mas também por falhas
ativas e dobras que causam desvios ou anomalias e o0s canais retos implicam
controle por fraturas expostas ou induzidas por underprinting (marcas/registros
deixados na paisagem), ja rios andbmalos ou rios que correm transversalmente
através de vaos estruturais ou declividade topografica implicam em desvio por um
evento catastréfico (climatico, tectdnico, extraterrestre ou humano) - (TWIDALE,
2004).

Calvache e Viseras (1995) dizem que as caracteristicas geomorficas dos
atuais sistemas fluviais sdo frequentemente o resultado da evolugao geoldgica da
regiao onde estdo localizados e que uma combinacdo de fatores alociclicos
(externos aos sistemas sedimentares) e autociclicos (causados pelos proprios
sistemas sedimentares) determinam qual das duas situagbes ocorrera numa

determinada paisagem.
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Os fatores alociclicos mais importantes sao: clima, que pode causar
alteragdes significativas no suprimento de sedimentos e no nivel basico dos
sistemas fluviais; fatores geoldgicos locais como a estrutura e litologia e os materiais
que circundam a bacia hidrografica; movimentos tectbnicos recentes, responsaveis
por mudangas na inclinagdo dos canais dos rios e também alteracao dos perfis
fluviais através da modificagdo da posi¢cao da regiao em relagdo ao nivel de base
(CALVACHE e VISERAS, 1995).

Ja os fatores autociclicos mais importantes sdo mudancas na posicido dos
canais fluviais seja por mecanismos de deslocamento repentino (avulsdo) ou por
migracao lateral continua (CALVACHE e VISERAS, 1995).

Diversos trabalhos abordaram a influéncia de fatores lito-estruturais na
drenagem e em rearranjos de drenagem com destaque para os trabalhos de Stokes
e Mather (2002) que mostraram a influéncia de uma tectonica ativa na Cordilheira
Betic, Sudeste Espanha que aumentou o fluxo de energia do rio Almanzora (uma
dos maiores sistema de drenagem da Cordilheira), alterou os niveis de base
regional/local, potencializou a erosdo de cabeceira, aumentou significantemente a
incisdo do canal e possibilitou a criagdo de rede de drenagem transversa.

Nesse sentido, Calvache e Viseras (1995) constataram que uma diminuicéo
da subsidéncia com posterior elevagao epirogenética na Bacia de Guadix, Sudeste
da Espanha gerou inclinagdo (com falhas) para o Norte de um rio da bacia e tal
evento gerou diferengas topograficas a ponto de modificar o perfil de fluxos e
sedimentos dos rios, possibilitar maior erosao e ainda facilitar uma captura fluvial do
rio Guadalquivir, fruto dessa inclinagao.

Outros tantos trabalhos relatam o papel das capturas fluviais na retracdo de
escarpas de margem continental passiva como os trabalhos de Prince et al (2010,
2011). No trabalho de 2011 estes autores demonstram que a captura de fluxo pode
produzir um grande desequilibrio na paisagem em ambientes tectonicamente
quiescentes. Eles constataram que os cascalhos fluviais preservados em Crab
Creek e no topo do Rio New - dividem o rio Roanoke (EUA) e confirmam que a
incisdo do rio Roanoke é o resultado da captura da bacia do rio New afetada pelo
recuo escarpa fruto de dissimetrias topograficas e diferencas de nivel de dissecacgao

que geraram um input de energia interno nos vales incisos da escarpa.
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No trabalho de 2010 os autores estudaram a evolugédo da paisagem por recuo
erosivo da escarpa Blue Ridge do lado sul dos Apalaches (EUA). Eles identificaram
terracos relictos e drenagens decapitadas associadas que indicam o papel de
grandes eventos de captura fluvial impulsionados pela continua retragdo de
escarpas (recuo erosional interno) em direcdo ao divisor e com subsequente ajuste
topografico.

No Brasil, alguns trabalhos tem destacado os processos de capturas fluviais
em areas de margem continental passiva, dentre eles Ab’Saber (1957), Lisboa e
Castro (1998), Gontijo (1999), Alimeida Filho et al (2005), Silva et al. (2006), Oliveira
(2010), Cherem et al (2013), Salgado et. al, (2014), Cherem, Zancopé e Bayer
(2014), Lavarini et al, (2016), Santos (2017), Sordi et al (2018).

Na regidao sudeste destacam-se o classico e significativo trabalho de
Ab’Saber (1957) que propde a captura do Rio Tieté pelo Rio Paraiba do Sul
identificada pelo evidente cotovelo de Guararema - Sao Paulo, o de Oliveira (2003)
que estudou a captura fluvial do alto rio Guaratuba em Boracéia, importante regiao
da Serra do Mar - Sdo Paulo. O de Oliveira e Queiroz Neto (2007) que encontraram
na mesma area estudada por Oliveira (2003) uma confirmagéo biolégica de captura
fluvial através de espécies de peixes no Alto rio Guaratuba que ndo foram
localizadas no seu baixo curso, mas na bacia do alto Tieté, para onde o rio
Guaratuba corria antes da sua captura.

Ainda na regido sudeste, Silva et al. (2006) estudaram anomalias de
drenagem e evolugao da paisagem no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (RJ/SP)
relacionando-os aos fatores lito-estruturais e as variagbes e a atuagao do clima nos
sistemas de drenagem e Gontijo (1999) estudou a captura fluvial do cérrego Alegre
pelo ribeirdo Barreiro de Baixo no médio vale do Paraiba do Sul associada a
basculamento de blocos e destacou o papel da erosdo remontante atrelada a outros
processos de rearranjo (decapitagao e migracao lateral) no rio Barreiro de Baixo.

Cherem et al (2013) pesquisaram o papel das capturas fluviais na
morfodindmica das bordas interplanalticas do Sudeste do Brasil, através do estudo
de trés grandes capturas - Sdo Vicente, Carandai e Vilas Boas localizadas entre as
quatro mais importantes bacias hidrograficas do Sudeste do Brasil: Sdo Francisco,

Doce, Parana e Paraiba do Sul.
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Ja Cherem et al (2012) estudaram a evolugédo de longo-termo das escarpas
desnudacionais nos degraus escalonados de Cristiano Otoni e Sdo Geraldo que
dividem as Bacias do rio Sdo Francisco, Doce e Paraiba do Sul na regido sudeste
por meio de datacdo cosmogénica (10%%) e concluiram que as bacias que drenam
as escarpas da regido costeira ganham areas dos planaltos interiores, da mesma
maneira que Salgado et al (2014) constaram influéncia das capturas fluviais na
dissecagdo e compartimentacdo do relevo associado ao recuo erosivo da escarpa
entre as bacias do Doce/Parana em Minas Gerais através da quantificacdo das
taxas de desnudagao (isétopo cosmogénico 105°).

Lavarini et al (2016) estudaram as bacias do Rio do Peixe e Ribeirdo da Mata
Porcos localizados no Sinclinal Moeda (Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais) e
identificaram que os processos de rearranjos de drenagem (capturas , desvios,
decapitagdo) comandados pelo rio Mata Porcos criaram uma onda de incisdo que
alterou nivel de base, inverteu o relevo e reorganizou a drenagem da area do
sinclinal, acao estas controladas preferencialmente por fatores neotectdnicos e
litoestruturais.

Santos (2017) estudou rearranjos de drenagem na tentativa de entender a
evolugao do relevo e da drenagem na Bacia do Rio Capivari, Reverso da Serra do
Mar- Sdo Paulo com o diferencial de ter utilizado na analise dos sedimentos LOE
(Luminescéncia Opticamente Estimulada) e os resultados sugerem que pode ter
havido uma captura fluvial muito recente (Holocénica) condicionadas por fatores lito-
estruturais e tectdnicos, mas desencadeadas por fatores climaticos.

Ainda na regiao sudeste, De Sordi et al (2018) estudaram o papel de
rearranjos de drenagem na evolugao das escarpas da Serra Geral, Sul do Brasil por
meio de dados orbitais, indices morfométricos e datagdo com is6topos
cosmogeénicos e verificaram também que as taxas de denudagao sdo mais altas nas
bacias costeiras em detrimento daquelas voltadas para o interior.

Na regido centro-este Cherem, Zancopé e Bayer (2014) analisaram processos
de rearranjo na regiao Nordeste do Planalto Central - cabeceira Rio Sao Marcos -
Bacia do Rio Parana e constataram que esse rio foi capturado pelo Rio Preto
pertencente a Bacia do Rio Sao Francisco e identificaram que capturas fluviais

ocorridas no limite de grandes bacias hidrograficas localizadas no interior do
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continente podem ajudar na compreenséo dos controles tecténicos e climaticos na
organizagao do relevo.

Na regido sul, Lisboa e Castro (1998) identificaram um processo de captura
em duas importantes bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul, a bacia do Jacui e
Camaqua. Segundo os autores, essa captura associa-se a abertura da Depressao
Periférica Sul- Rio Grandense.

Para a regidao norte do Brasil, Almeida Filho et al (2005) investigaram
processo de captura no rio Negro (a 70 km a oeste da cidade de Manaus) a partir
de evidéncias morfologicas, informagdes geoldgicas e geofisicas disponiveis sobre a
Amazobnia Central sugerindo que o tragado atual do rio Negro na regidao das
Anavilhanas resultaria de uma megacaptura ativa na regiao (ALMEIDA FILHO et al,
2005).

Por fim, para a regidao nordeste do Brasil ndo foram encontrados estudos
sistematicos sobre o tema, embora Valaddao (1998) suscite possibilidades de
capturas fluviais ao discutir o reordenamento da drenagem na area que abrange a

regiao geografica da Chapada Diamantina.

3.5. Rede de drenagem transversa e capturas fluviais

As drenagens transversais sao padrdes de rio discordantes com a estrutura
geologica e cujas direcbes de fluxo atravessam estruturas geoldgicas como falhas,
dobras e o tecido tectdnico regional de cinturdes de montanhas (Oberlander, 1965,
1985 apup STOKES et al, 2008). Tais drenagens podem formar caracteristicas
geomorfolégicas proeminentes como desfiladeiros estreitos, gargantas e céanions
profundamente dissecados que cortam barreiras topograficas proeminentes
(STOKES et al, 2008).

De acordo com Stokes e Mather (2002) uma drenagem transversal
consolidada forma uma importante ligacao entre bacias sedimentares através de
altos topograficos estruturalmente controlados e, de acordo com Stokes et al (2008),
tal fato atua como um dos principais condutores de fluxos de sedimentos-agua dos
cinturdes de montanha para bacias adjacentes.

Os mecanismos de desenvolvimento de rede de drenagem transversa podem

ser explicados por meio de diversos fatores ligados aos mecanismos de
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antecedéncia, superposigcao, transbordamento e pirataria fluvial (TWIDALE, 2004,
DOUGLASS e SMEERKLE, 2007, 2009; STOKES et al, 2008; LARSON et al, 2016).

Esses mecanismos sao controlados por fatores internos (por exemplo,
limiares geomorficos) ou externos (mudanca climatica, movimentos eustaticos,
tectonismo) ao sistema fluvial (STOKES e MATHER, 2002; LAVE, 2018).

Controle estrutural liga-se aos mecanismos atuantes na drenagem transversal
que é configurada principalmente em relevos dobrados (SUMMERFIELD, 1991;
DOUGLASS e SCHMEEKLE, 2007; LARSON et. al, 2016) e ocasionam uma série
de processos na estruturacao do relevo conforme pode ser observado no quadro 02.

Stokes (2008) expde que drenagens transversais podem ser criadas por uma
combinacdo de controles tectbnicos ativos e passivos, particularmente dentro de
regiao de dobramentos de cunho orogénicos. O autor destaca que a natureza
heterogénea do leito de rocha e estruturas associadas pode exercer um importante
controle sobre padrbes de incisao fluvial e, quando combinadas com tectdnica ativa,
controlam o posicionamento da rede de drenagem e a evolugdo subsequente da
drenagem transversal e da garganta do rio associada a esse desenvolvimento.

Summerfield (1991) ao discutir os controles tecténicos passivos descreve o
papel das capturas fluviais na formagdo de drenagem transversa e,
consequentemente do relevo dissecado da area e insere a drenagem transversal
como uma variante do mecanismo de captura fluvial, uma vez que um rio ao cortar
através de um cinturdo de montanhas (em geral, relevos dobrados) intercepta as
drenagens do lado oposto ao divisor discordante a organizacdo estrutural das
camadas.

Douglass e Smeerkle (2007) ao estudarem o mecanismo de pirataria fluvial
via modelagem para formacdo de rede de drenagem transversa através de 15
experimentos montados em uma mesa de fluxo, pontuam que a pirataria de
drenagem causada notadamente pela erosdo remontante ou pela combinacdo de
agradacao (assoreamento), erosao lateral e erosao subterranea (sapping) € um
vetor para o desenvolvimento dessa morfologia.

O quadro 02 mostra as principais evidéncias ligadas a formagao de rede

transversa segundo Douglass e Smeerkle (2007, 2009).



Quadro 2 - Mecanismos ligados a formacéo de drenagem Transversa e provaveis evidéncias segundo Douglass e Smeerkle, 2007,2009.
Os critérios em negrito foram testados com sucesso ou inferidos indiretamente as experiéncias testadas no trabalho dos
autores que testaram cada mecanismo através de 15 experimentos
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Um possivel cotovelo de captura, direcio de
paleo fluxo e sedimentos (da drenagem cap-
turada) ao longo de uma divisdo de drenagem
a montante do leito rochoso alto (substrato
alto);

(b) evidéncias sedimentoldgicas a jusante que
registram a chegada de dgua e sedimentos da
drenagem a montante; (c) possivelm ente mais
controle estrutural a jusante do que a montan-
te doleito rochoso alto; (d) controle topogra-
fico da posicio da drenagem transversal; e ()
drenagens transversais multiplas possiveis ao
longo doleito de rocha alta (substrato alto).

ALTO ROCHOSO
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tantee ajusante

doleito de rocha alta; (b) sedimentos fluviais
a jusante do leito de rocha alta que registram
a sedimentaciio a partir da incisio de baseele-
vada e escavacio da massa de cobertura;

(c) possiveis vales secos ao longo do leito ro-
choso alto;

{(d) geralmente pouco controle estrutural da

drenagem transversal;

(&) nenhum controle topografico claro da posi-
;H0 da drenagem transversal; e

f) drenagens transversais multiplas possiveis
a0 longo do leito rochoso
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e)

b)

Evidéncia de elevacdo recente dos terragos
elevados, flexionados ou deslocados do leito
de rocha (deposicional ou de trilha) ao longo
do leito de rocha alta;

possiveis vales secos ao longo do leito de ro-

cha elevada,

possiveis depdsitos de baixo nivel e tributarios
desviados a montante do leito de rocha alta;

(sedimentos fluviais no topo do leito de rocha

alto em paleo-canais;

(e} sedimentos fluviais a jusante que registram
a chegada de cascalhos erodidos do leito de
rocha alta, potencialmente significativo con-
trole estrutural da drenagem transversal;

provavelmente sem controle topografico da

posicio da drenagem transversal; e

miiltiplas drenagens transversais em todo o
leito rochoso (substrato).

depdsitos lacustres, meandros incisos, indica-

¢do topogrifica de paleo-bacia e paleo-
margens a montante do leito de rocha alto a
altitudes abaixo do sela mais baixo;

(b} evidéncias sedimentoldgicas que registram
aagua da bacia de drenagem a montante, al-
cancando a jusante do leito de rocha antes do
sedimento;

{c) maior controle estrutural a jusante do que a

montante do leito rochoso alto;

d) controle topografico da posicao da drena-
gem transversal; e (e) apenas uma drenagem

transversal possivel em todo o leito rochoso
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Diversos trabalhos identificaram relagcdo entre fatores lito-estruturais e
tectdnicos em processos de organizagao drenagem e no desenvolvimento de redes
transvesa tais como os de Stokes e Mather (2002) que apontaram origem tectbnica
na evolugdo de uma drenagem do rio Almanzora, Cordilheira Bética, sudeste da
Espanha e constataram que um abaixamento induzido tectonicamente do nivel de
base regional foi o responsavel para produzir grande incisdo do canal, erosao de
cabeceira e expansdo da rede de drenagem que resultou na criacdo do rio
Almanzora como uma drenagem transversal.

Ja Stokes et al (2008) estudaram a interagao entre a tectonica ativa, a litologia
e a configuracao estrutural (tectdnica passiva) do leito de rocha para a criagédo de
drenagem transversal e os afloramentos associados no rio Dades - montanhas do
Alto Atlas, Marrocos. Os autores relatam uma combinacido de fatores responsaveis
pela formacdo de rede transversa dentre elas elevagéo tectbnica e os desniveis
provocados pela erosdo frente a um novo nivel de base, influéncia litologica e
capturas fluviais controladas por areas argilosas além de influéncia estrutural
passiva de rocha no desenvolvimento da drenagem, ou seja, uma combinagao de
atuacgao de fatores tectbnicos ativos e passivos.

Larson et al (2016) baseado nos critérios metodolégicos (arvore de decisao)
amostrados e aplicados por Douglass e Smeerkle (2007, 2009) sobre os
mecanismos de formacao de drenagem transversa concluem que um dos maiores
exemplos de drenagem transversa do mundo - o Grand Céanion (EUA) - o provavel
processo de desenvolvimento dessa geoforma passa também por um processo de
transbordamento fluvial. Neste caso, numerosas drenagens transversais foram
criadas pelo rio Colorado a jusante do Grand Canion, atestadas pela presenca de
sedimentos que corroboram a hipétese de transbordamento como principal fator.

Sobre a evolugdo de rede transversa do Grand Canion, Pelletier (2010)
sugere que uma pirataria fluvial impulsionada pela erosao de cabeceira que flui da
borda do Platdé do rio Colorado tenha formado o grande cénion e o desfiladeiro
associado, apesar das taxas de denudacdo quantificadas por meio de isétopos nao
confirmarem a assertiva. Ambos os autores, Larson et al (2016) e Pelletier (2010)
aceitam o fato de poder haver mais de um mecanismo no processo de formacgao de

redes de drenagem transversa.
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3.6. O papel da drenagem em relevos dobrados: relevo Jurassico e

Apalachiano.

Gutierrez (2013) apresenta a evolugao dos relevos dobrados como um
processo resultante da erosdo hidrica em estruturas simples de anticlinais e
sinclinais que formam um “estilo congruente” parafraseando a nomenclatura da
Escola Germanica e da Escola Anglo Saxbénica. De acordo com o autor, a
combinagéo entre as areas de anticlinais (mont) e sinclinais (vales) formam uma
“topografia congruente” que sob a agao erosao hidrica iniciada na combe (porgao
superior do anticlinal) cria outras feicbes como cristas paralelas (ruz) até formar a
cluse (passagem estreita formada pela incisdo dos rios entre as estruturas). A esse
conjunto de estruturas ele chama de relevo Jurassico.

O relevo do tipo Jurassico (do nome Jura, regido dobrada da Franga) é o
resultado da evolugao morfolégica de uma estrutura dobrada, onde a intercalacéo de
camadas de diferentes resisténcias e as atividades morfogenéticas em diferentes
condigbes climaticas responderam pela inversdo do relevo, ou seja, as anticlinais
sao arrasadas, por corresponderem o material friavel, enquanto as sinclinais ficam
alcadas, por serem individualizados por rochas duras (CASSETI, 2005,
GUTIERREZ, 2013) - Figura 21.

Apds dobramento em estrutura sedimentar com arqueamento de camadas de
resisténcias diferenciadas, as anticlinais, que constituem as saliéncias topograficas,
podem ser submetidas a recuo paralelo por desagregacdo mecanica sob a acéo do
clima seco, tendo as sinclinais como niveis de base.

Em periodos climaticos Umidos a drenagem se instala e forma
cursosinicialmente ortoclinais, ocupando indistintamente eixos de sinclinais
pedimentadas ou anticlinais seccionadas. Efeitos epirogenéticos positivos geram o

entalhamento dos talvegues e a consequente erosao diferencial.
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Figura 21 - Relevo dobrado submetido a pediplanagao em clima seco, com posterior entalhamento de
talvegues em clima umido e processo de entalhamento do talvegue por esfor¢o epirogenético em
clima Umido
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Fonte: Casseti (2005).

Apds entalhamento significativo dos talvegues, a area pode novamente ser
submetida a morfogénese mecanica (clima agressivo), causando desde simples
reafeicoamento das vertentes por recuo paralelo, com abertura lateral de vales, até o
desenvolvimento de pediplanos intermontanos, dependendo apenas da duragao do
periodo seco (Figura 22).

Com o retorno ao clima umido, verifica-se tendéncia de reorganizagdo da
drenagem, onde novos tributarios dos paleocursos ortoclinais aparecem. Tem-se
assim, a inversdo do relevo, com sinclinais algadas, mantidas por resisténcia
litologica, se comportando como cornijas estruturais e anticlinais entalhadas, por

corresponderem a sequéncias de materiais friaveis.

Figura 22 - Inversao do relevo, caracterizando o relevo Jurassico
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Fonte: Casseti (2005).
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Se o relevo planado sofrer soerguimento generalizado, a rede de drenagem
erode as camadas inferiores e as camadas resistentes sdo localizadas em posicao
elevada deixando toda a zona mais alta na mesma elevacao formando relevos do
Apalachianos (GUTIERREZ, 2013). Dessa maneira, o relevo do tipo Apalachiano se
caracteriza pelo paralelismo de cristais e vales, originados a partir de total
aplainamento de estrutura dobrada (CASSETI, 2005).

Para compreender a evolugao do relevo Apalachiano devem ser consideradas
as seguintes premissas segundo Casseti, 2005:

a) O material dobrado e aplainado deve ser heterogéneo, para expor
sequéncias paralelas, representadas por camadas duras efriaveis;

b) Organizacdo de drenagem, associada a efeito epirogenético positivo,
responsavel pela retomada erosiva.

Pode existir também sinclinais suspensas ao lado de anticlinais arrasadas,
normalmente isoladas ou integrando um conjunto caracterizado por sucessao de
cristas. As cristas sao constituidas por rochas resistentes enquanto os vales
identificados por rochas friaveis (CASSETI, 2005; GUTIERREZ, 2013; HUGGET,
2011). A morfologia resultante, a exemplo das sinclinais algadas da Chapada dos
Veadeiros se enquadra no conceito genético de relevo do tipo Apalachiano.

Para se compreender o processo evolutivo do relevo Apalachiano segundo
Casseti (2005), que praticamente obedece aos mecanismos descritos no relevo
jurassico, admite-se que:

a) Apos processo de pediplanacdo, que gerou extensa superficie de erosao,
houve um periodo de umedecimento climatico, no qual se organizou o sistema
hidrografico, comandado por curso cataclinal que se superimpés e entalhou
progressivamente seus talvegues, cortando camadas de diferentes resisténcias
(Figura 23).

b) A medida que o curso cataclinal definiu o seu leito, rompendo camadas de
resisténcias diferentes, comecaram a aparecer tributarios ortoclinais, orientados
pelas camadas de menor resisténcia, paralelos a diregdo das dobras. Formou-se,
portanto, uma drenagem do tipo retangular, com confluéncias ortogonais.

Segundo o autor, uma fase erosiva mais agressiva intermediaria pode
ocorrere assim favorecer o alargamento de vales, com elaboragdo de niveis de

‘embutimento pediplanados”.
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Figura 23 - Processo de superimposigdo de um curso cataclinal, a partir de uma superficie aplainada

rio catachnal supenmposio

'
Efeito epirogenético positivo

Fonte: Casseti (2005).

A continuidade da evolugdo da morfologia, comandada pelo sistema
hidrografico, proporciona a caracterizagdo tipoldégica do relevo Apalachiano,
configurando a sucessdo de cristas e vales paralelos, com as respectivas

denominacgdes (Figura 24).

Figura 24 - Aspectos gerais do relevo Apalachiano
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Fonte: Casseti (2005).

b) Caracteristicas dos vales e cristals

Cristas monoclinais, anticlinais ou sinclinais sdo mantidas por camadas
resistentes, e vales anaclinais, cataclinais e sinclinais, por camadas tenras, com
possibilidade de inversao de relevo (CASSETI, 2005).
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Na Chapada Diamantina o relevo Apalachiano estrutura cristas paralelas que
configuram o planalto denominado Serra do Sincora que abrange um conjunto de
relevos maiores estruturados no Anticlinal do Pai Inacio. Representa um relevo em
estruturas dobradas e subhorizontais, j& muito intemperizadas e que correspondem
as anticlinais erodidas e esvaziadas nas quais originam vales alargados do tipo
alvéolos. Parte desse planalto constitui uma superficie subhorizontal tipica de
chapadao, formadas por importantes escarpas em quase toda sua extensao
(BONFIM e CAVEDON, 1994).

O Rio Paraguacu e seu principal afluente, o rio Santo Antoénio formam “water
gaps” (rede de drenagem transversa) em dois pontos da Serra do Sincora (Anticlinal
do Pai Inacio) configurarando-se como rios cataclinais superimpostos e em ambos
os “water gaps” se associam vales superimpostos. Na porcao oriental do flanco do
antilclinal Pai Inacio os rios anticlinais predominam (formando em muitos casos,
vales anticlinais) e no flanco ocidental e area dos sinclinais, rios anaclinais se

instalam e formam os vales de mesmo nome.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1. Critérios para selegcdo da area de estudo

A bacia do alto rio Paraguagu- Chapada Diamantina - BA foi selecionada por
apresentar indicios de desajustes fluviais em areas coincidentes com o grande
escapamento da Chadada Diamantina representado pela Unidade de relevo da

Serra do Sincora estruturada no Anticlinal Pai Inacio (Figura 25).

Figura 25 - Perfis dos cursos d"agua do Rio Paraguacu (Medio/ Baixo Curso e Pediplano) e do Rio
Santo Antonio.
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Fonte: Autoria prépria.

A mesma area configura-se em um sistema fluvial cujos indicios morfolégicos
presentes podem indicar que mecanismos de rearranjos de drenagem ocorrentes
em rede de drenagem transversa podem ser os elementos indutores de um

processo mais competente de erosdo capaz de degradar a barreira orografica da
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Serra do Sincord, romper gradativamente a escarpa e erodi-la a ponto de culminar

em processos de capturas fluviais.

4.2. Revisao de Literatura

Para a fundamentacao tedrico-metodoldégica foi utilizado, num primeiro
momentoa base de dados SCOPUS (lingua inglesa) via VPN FLUP e nela foram
selecionados os artigos a partir dos seguintes termos de pesquisa:

- Stream piracy

- River capture

- River piracy

Apds a selegao de todos os artigos que apareceram segundo esses termos foi
compilada uma planilhano Software Excel com os referidos campos:nome dos
autores, titulo, niumero de citagao, ano de publicacao, nome revista.

Foram inseridos no total 157 autores/titulos ligados diretamente aos termos
acima e os dados foram tabulados separadamente e inseridos no WorldClouds.com
(Gerador de palavras online na nuvem) - Figura 26.

Um filtro foi passado antes no Excel e depois no WorldClouds.com para
agrupar os dados de acordo com maior frequéncia/importancia bem como inserir
uma selecdo de zoom médio de forma que a distribuicdo visual dos dados fossem
equitativas e visualmente compreensiveis (dado a quantidade excessiva de alguns
dados). Foram pesquisadas as seguintes variaveis: numero de publicagdes por
revista, numero de citacdo por ano de publicacdo, autores mais citados, nome de
titulos mais frequentes relacionados ao tema.

Os autores que tiveram maior frequéncia da lista geral da tabela Scopus e
que se relacionavam diretamente com o tema capturas fluviais e evolucao de relevo
compdem a fundamentagéo dessa tese conforme pode ser visto na Figura 26.

Esses autores foram Douglas e Smeerkle (2007, 2009), Bishop (1995),
Zaprowski et al (2001), Larson (2016), Calvache e Viseras (1995).

Além da base Scopus, outros autores e artigos cientificos relevantes no Brasil
e no Mundo sobre o tema foram utilizados como base bibliografica tais como Crosby
(1937), Pederson (2001) que complementaram a fundamentagdo de tipologias e

processos de capturas fluviais.
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Figura 26 - Grafico Autores mais citados gerado a partir do Software WORDLCLOUD (Junho
de 2018)
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4.3. Montagem/organizacao de bancos de dados Cartografico

4.3.1. Dados raster

a) Modelo Digital de Elevacado do Sensor ALOS PALSAR reamostrado 12,5 m -
2017, sensor ASTER DEM 30 m de resolugao - 2016 - Fonte: Earth Explorer -
USGS e sensor SRTM 30 metros de resolucdo, 2 Arc Second. Fonte: Earth
Explorer - USGS.

b) Imagem e Recursos do Google Earth (NASA) para caracterizagao e analise
das caracteristicas fisiograficas da area e na identificacdo das evidéncias de
cotovelos de captura e outras anomalias, construgdo de perfis amostrais e
construcao de perfis topograficos. Essas imagens auxiliaram nos trabalhos de
campo e de gabinete tendo em vista a possibilidade do uso do recurso 3D

integrado e do recurso basemap (ArcGis 10.3).
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4.3.2. Dados vetoriais

a) Cartas topograficas IBGE (compiladas pela SEI- BA) escala 1:100.000 folhas
Utinga, Lengodis, Mucugé, Palmeiras, Morro do Chapéu, Rio de Contas,
Canarana, Itaeté, ltuacgu, Seabra.

b) Cartas geomorfolégica e geoldgica do Projeto RADAMBRASIL folhas SD 24,
SD 23, SC 24 e SC 23 escala 1:250.000 e cartas geologicas do Programa de
Levantamentos Basicos Geoldgicos - DNPM/CPRM: Carta Lengdis (BONFIM e
PEDREIRA, 1990), Mucugé (PEDREIRA e MARGALHO, 1990) e Utinga
(GUIMARAES e PEDREIRA,1990).

c) Base cartografica em formato vetorial - shp (shapefile) - escala 1:100.000,
compilado a partir das cartas do RADAMBRASIL, com escala original de
1:250.000 de Geologia, Geomorfologia, Solos e Vegetacéao.

d) Base geologica Geodiversidade da Bahia - escala 1:1.000.000 com adequacéao
cartografica em escala 1:500.000. CPRM, 2010 (CARVALHO e BARRETO,
2010).

Foi montado um banco de dados em ArcGis 10.3. No mesmo software foram
feitos os procedimentos para geracdo de novos mapas vetoriais e raster e as
analises.

O software SAGA GIS foi utilizado para construcdo do indice de Convexidade,
realce e melhoramento dos perfis topograficos e o mddulo Arcscene do pacote
Arcgis para geragcdo de modelo 3D.

Graficos e perfis foram confeccionados no Microsoft Excel 2010.

O software Bizage Modeler foi utilizado para criagdo dos fluxogramas de

processos para analise critica dos métodos aqui aplicados.

4.4. Mapeamento do relevo, extragao de drenagem e criagaol/edigao de

mapa tematico para analise das anomalias de drenagem

Foi confeccionado Modelo Digital de Elevacdo ALOS PALSAR 12.5 m de

resolugao reamostrado (ano 2017) e SRTM 30 metros (ano 2017) e a partir desses
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produtos e das varias ferramentas de analise e edicido do ArcGis 10.3 foi possivel
realizar a extragcdo da automatica da drenagem, de delimitagdo das bacias
hidrograficas, mapas de declividade, relevo sombreado e indices morfométricos
(convexidade, densidade de drenagem, hierarquia de drenagem). Os dados SRTM
30 metros foram usados para o mapeamento da Bacia do Rio Paraguagu e os
sensor ALOS PALSAR para o mapeamento da area da Bacia Alto rio Paraguagu. O
mapa de declividade foi gerado em graus e porcentagem. Utilizou-se a ferramenta
3D Analyst - Surface Analyst - Slope. O critério para classificagdo segiu o método
EMBRAPA (2006).

Para a confeccdo do mapa de relevo sombreado foi usada ferramenta 3D
Analyst na opcdo hillshade. Foi estabelecido exagero de 2x para destacar as
diferencas altimétricas (exagero vertical).

Foram utilizados para extragdo da drenagem limiares de 500 e 1000 e foi
definido a unidade de 1000 para o trabalho tendo em vista a obtencdo mais
adequada dos canais ao modelo. Quanto menor for o valor utilizado maior a
quantidade de rios gerados.

Apds a extragao da drenagem foi feita a extragdo das bacias hidrograficas do
Paraguagu e da Sub-bacia do Rio Anténio. O procedimento foi feito na ferramenta
Spatial Analyst Tools - Hidrology - Whatershed.

De posse desses mapas fi efetuado andlise visual das evidéncias
morfoldgicas e geoldgicas considerando os MDEs (classificado e em nivel de cinza)
com dados hipsomeétricos, de declividade, sombras e a base de rios gerados para os
dois modelos.

O mapa de geologia e geomorfologia RADAMBRASIL (1:250.000) e de rios
base IBGE (1:100.000) foram utilizados na analise.

Prodeceu-se a analise visual e selecdo de areas que apresentavam
evidéncias de capturas: desvios bruscos, cotovelos de captura. Os pontos
selecionados foram correlacionados com Imagem de satélite disponiveis no Google
Earth. Foi gerado um mapa prévio com provaveis pontos de captura para checagem

em campo e definicao da area de trabalho.
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4.5. Mapeamento tematico para escolha da area de estudo e areas

amostrais das possiveis capturas

Foram realizadas duas campanhas de campo. A primeira etapa de campo
ocorreu entre os dias 21 a 27 de agosto de 2016 e abrangeu o Vale do Paramirim
(zona limite sudoeste e oeste do Espinhago Setentrional) até a cidade de Piata
(Espinhago Setentrional). A segunda campanha ocorreu entre os dias 7 a 9 de maio
de 2017 na regido de Seabra/Lencgois e Mucugé.

Foi realizado o georreferenciamento in Jloco das areas identificadas
previamente no mapa e caracterizagdo da paisagem. A figura 27 mostra a
distribuicdo dos 147 pontos visitados em campo e que serviram de base para
caracterizacao e escolha de areas para o estudo.

Do Vale do Paramirim (13° 2530 S, 42° 10'51°°0O) até o anticlinal de
Curralinho (13° 1849 S, 42° 01°039°0), ndo foi constatada a presenca de
provaveis capturas, uma vez que os indicios de cotovelos encontrados estavam
frequentemente associados com fatores estruturais (fahamentos de grande extenséao
e fraturas).

Outros fatores importantes como desniveis altimétricos antes e pds-desvios
bruscos da drenagem associam-se a geoformas das Serras e relevo de dissecacao
diferencial dessa por¢do do Espinhaco Setentrional. Contanto, o fator limitador
observado nessa area € a predominancia de quartizitos, rocha resistente que limita a
acgao erosiva dos rios dessa bacia.

Na porcéo sudoeste e leste das cidades de Rio de Contas e Piata (rebordos
do Sinclinal da Tromba) foram encontradas algumas evidéncias de capturas, no
entanto, os eventos se tornam significativos na regiao da serra do Sincora -
correspondente a Chapada Diamantina Oriental- Alta Bacia do Rio Paraguagu.

As areas que apresentaram evidéncias morfoldégicas e geoldgicas de
rearranjo de drenagem correspondem justamente os locais onde os rios Santo
Antbénio e Paraguagu formam “gaps” e rompem a montanha (drenagem transversa).

Foram selecionadas trés areas representativas para estudo (em amarelo),
conforme pode ser visualizado no mapa geral de densidade de cotovelos e preludios

de captura para a Bacia do alto Rio Paraguacu.
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Para selecao das areas amostrais foram considerados os seguintes critérios
(i) Trechos retilineos; (ii) Desvios bruscos; (iii)Cotovelos de captura; (iv) Captura em
curso e preludio de captura; (v); Associagdo com litologia; (vi) Morfologia dos vales
e; (vii) Diferenga altimétrica; (vi) baixos divisores; (vii) vales superdimensionados
(CROSBY, 1937; BISHOP, 1995; CRHISTOFOLETTI, 1979).

A planicie localizada a leste da Serra Sincora foi excluida devido a nao

probabilidade de ocorréncia de capturas na area.
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Figura 27Mapa da distribuigdo dos pontos visitados em campo na regido da Chapada Diamantina ocidental e oriental nas duas campanhas de campo realizadas em agosto de
2016 e maio de 2017. Circulo VERMELHO indica baixa probabilidade de ocorréncia de capturas fluviais; LARANJA = média e = alta probabilidade. Fonte: Cordeiro,
C.M., 2017. Imagem Google Earth, 2017.
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4.6. Geragao de indices morfométricos

4.6.1. Metodologia para o calculo do indice de dissecagido do

relevo

O indice de dissecacgao do relevo € uma analise morfométrica que considera o
grau de entalhamento do vale e a dimensao interfluvial média. Ross (1992 e 1994)
formalizou este indice, o qual possui diversas aplicagdes, tais como: segmentacao
do relevo, fornecer bases para o mapeamento geomorfoldgico, estudos de
morfogénese, pedogénese e vulnerabilidade ambiental.

O célculo e mapeamento do indice de dissecagdo, de forma analdgica, €
extremamente trabalhoso além de estar sujeito a erros humanos e diferentes
interpretacdes. Até 2017, ndo existia um método para realizar, através de modo
automatico, o calculo do indice de dissecacao, o qual considere ambas as variaveis
propostas por Ross (grau de entalhamento dos vales e dimensao interfluvial média).

Guimaraes et al (2017) desenvolveram uma rotina de automatizagcdo do
célculo do indice de dissecagao do relevo que além da ganho de tempo pode
detalhar mais as classes de dissecacédo. O artigo que detalha esse método encontra-
se no anexo B.

O método para geracao do indice de dissecacéao € dividido em quatro etapas
principais, a saber: o tratamento do modelo digital de elevacdo, o mapeamento do
grau de entalhamento dos vales, o mapeamento da dimenséo interfluvial média para

cada bacia e a integracao destes dois ultimos produtos (Figura 28).
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Figura 28 Metodologia para Céalculo do indice de Dissecacdo do relevo conforme Guimaraes et.al
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4.6.2. Calculo do indice de Hack, ICR - indice de Concentragio de

Rugosidade e Convexidade do relevo.

O indice de HACK (1973) expressa a relacdo declividade x extensdo dos rios

(canal principal e tributarios). Esta relagcdo foi denominada por Hack (1973) de

Stream Lenght-Gradient Index (SL Index). No Brasil ela € também conhecida como
Relacdo Declividade-Extensdo (RDE) (ETCHEBEHERE et al. 2006). Este indice

permite a identificagdo de setores gradualmente “anémalos” ao longo do perfil do(s)

rio (s) analisados sendo os valores aumentados ou diminuidos em fungao da litologia

ou estrutura mais ou menos resistente.

O Calculo do indice é feito com base na equacgao:

Onde

SL indica o indice (Stream-Lenght)

SL = (h/I).L

h a diferenca entre a altura maxima e a minima do trecho do canal estudado,

| € a projegao horizontal do trecho a ser estudado

e L é o comprimento do ponto mais a jusante do trecho estudado a cabeceira

da bacia em linha reta.
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Nesse estudo foi aplicado o indice de HACK por canal dos rios principais
ligados ao evento de provavel rearranjo. Na projecédo do grafico por canal é possivel
calcular os valores logaritmicos que além de indicar a adequagao da curva concava
de um provavel rio equilibrado também informa sobre provaveis efeitos de
neotectonismo presentes na area.

O ICR (indice de Concentracéo de Rugosidade) conforme Sampaio (2008) e
Sampaio e Augustin (2014) além de indicar o grau de dissecagao do relevo, indica
zonas de interferéncia tectonica e permite a localizacao das areas de maior e menor
incisao fluvial, além de mapear bem as formas de relevo ligadas ou nao a falhas e
fraturas (FLORES E OLIVEIRA, 2016) - Figura 29. O mapa do ICR encontra-se no
anexo A.

Nesse trabalho o ICR foi gerado com raio de 250 metroscompativel com a
escala do modelo digital de elevacao Alos Palsar que € 1:62.500.

Ha compatibilidade entre o indice de dissecacdo do relevo e o ICR e isso pode

permitir maior detalhamento das formas de relevo e dissecacao nas areasde captura.

Figura 29Rotina para o célculo do ICR no software ArcGis 10.3. Fonte: Guimarées, 2017
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O indice de Convexidade da superficie do terreno € um indice programado no
SAGA conforme metodologia de Iwahashi & Pike (2007)e mostra o numero de
células com curvatura positiva (células convexas) para o numero total de células da
imagem. Ao mesmo tempo permite a identificacdo das areas céncavas possibilitando
a identificacdo das incisdes de canais fluviais e a visualizagao de fluxos de agua e
de anomalias drenagem com destaques para os cotovelos de captura e outros (re)
arranjos.

Segundo Watkins (2015),Convexidade tem sido descrito como curvatura de
superficie que produz valores positivos em areas convexas para cima, valores
negativos em areas cdncavas e zero em declives planares. Cada valor de célula de
grade representa a porcentagem de células convexas para cima dentro de um raio
constante de dez células (IWAHASHI e PIKE, 2007). Cada célula é comparada a

todas as outras células dentro da janela de raio constante.

4.6.3. Calculo densidade de drenagem

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de
escoamento com a area da bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O calculo da densidade de drenagem foi confeccionado no ArcGis de acordo
com a seguinte férmula:

Dd= LT(Km) /Area (Km?2)

Onde : Dd = Densidade de drenagem

LT = extensao total dos rios da bacia ou sub-bacia hidrografica considerada

4.7. Geragdao de Knickpoints, construcao de perfis geologico e

topograficos

4.7.1. Geragao de Knickpoints

O mapa de knickpoints foi gerado no software knickpointfinder- software
programado em Python para uso em Sistemas de Informagdo Geograficacriado pela
Universidade Federal do Parana e para o mapa de densidade de Knickpoints,

utilizou-se Estimador Kernel, da ferramenta Geoestatistical Wizard - Arcgis 10.3.
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4.7.2. Procedimentos para confecgcdao dos perfis geoldgicos e

vetorizagao dos perfis.

Georreferenciamento da carta geoldgica da area de estudo;

Utilizacao da ferramenta CrossSectionTool do ArcGis para extrair a topografia
com o exagero vertical de 5x.

Juncao Shapefile de litologia confeccionado com a base vetorial de geologia
da CPRM (CARVALHO e BARRETO, 2010) 1:1000.000 (com detalhes
1:500.000) e adequagao a topografia extraida no item anterior.

O Shapefile gerado foi adicionado ao mapa e o perfil foi tragado atentando-se
para as relagdes de contato entre as unidades geoldgicas e estruturas.
Elaboracdo dos perfis utilizando-se de ferramentas de desenho do ArcGis
10.3.

4.8. Geragao de lineamentos estruturais

Os lineamentos estruturais foram fotointerpretados a partir do MDE sensor

ALOS PALSAR 12.5 m de resolugao de acordo com o método de Gomes, 2008 (com

algumas modificagdes) que sugere:

1) curso de agua com tracado retilineo e de grande extensao;

3) varios cursos de agua, ou partes de cursos de agua que se encontram no

mesmo alinhamento;

4) um conjunto de vales encaixados, retilineos e paralelos;
5) situagdes em que se combinem as caracteristicas anteriores.
Os dados litolégicos, base de falhamentos do RADAMBRASIL (escala 1:

250.000) foram utilizados para correlagéo e identificagdo dos provaveis padrdes de

drenagem ai presentes: padrao dendritico, retanglular e trelica.

4.9. Procedimentos para confeccao dos perfis transversais e

longitudinais do Relevo e perfis dos cursos d agua.

4.9.1. Elaboracao dos perfis dos Cursos d’agua.
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Os perfis dos cursos d’agua dos rios Paraguagu e Santo Anténio, Agua de
Rega, Almas e Cerco foram construidos e editados manualmente (coleta de pontos
de intersegdo do canal do rio x cota altimétrica). Foram utilizadas as curvas de nivel
geradas no modelo digital de terreno Alos Palsar com equidistancia de 10 metros. A

tabulagcao dos dados e geracao dos perfis foram feitos no Excel 2010.

4.9.2. Elaboracao de perfis longitudinais e transversais

Os perfis transversais e longitudinais topograficos foram gerados com a
ferramenta 3D Analyst - Interpolate line - Profile Graph.

As areas foram selecionadas por meio de analise multicamadas com uso de
MDE em variagbes de 10 a 30 paletas de cores altimétricas, imagens do Google
Earth para checagem padrdes diferenciaveis, caracteristicas paisagem coletadas em
campo, mapa de litologia, dominios geoldgicos e relevo quando necessario.Os perfis
foram editados em Excel.

Os perfis dos rios principais seguiram método manual de confecgéo de perfil
topografico gerado por meio da sobreposi¢céocanal rio x curvas de nivel geradas no
sensor ALOS PALSAR com equidistancia de 10 m.

4.10. Mapa de Densidade e fotoanalise dos padroes de drenagem,

hierarquia de drenageme de drenagem transversa.

Para criacdo do mapa de densidade de lineamentos, de knickpoints foi
utilizado o Estimador Kernel, da ferramenta Geoestatistical Wizard - Arcgis 10.3.

O procedimento para delimitagcdo do mapa dos padrdes de drenagem seguiu
os conceitos depadrbes de drenagem basicos e modificados segundo Zernitz (1932),
Howard (1967), Deffontaines and Chorowicz (1991) e Lima (2002).

Foi gerado hierarquia de rios seguindo o método de Strahler (1952) a partir da

drenagem extraida do sensor ALOS PALSAR 12.5 metros reamostrado.

4.11. Método para analise de mecanismo de drenagem transversa

segundo Douglass et al (2009)
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O método de mapeamento de indicios de drenagem transversa utilizou os
critérios apresentados por Douglass et al (2007,2009) para distinguir entre os quatro
mecanismos de drenagem transversa conforme, os que mais se adequaram as
caracteristicas fisiograficas da area.

Dessa forma, foram utilizados apenas dois critérios - transbordamento e
pirataria, correspondentes a formagao de rede transversa em drenagens jovens, ou

seja, método que se relaciona ao contexto da area de estudo (Figura 30).



Figura 30 - Mecanismos de desenvolvimento de drenagem Transversa segundo Douglass et al, 2007,2009
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4.12. Construgdo de mapas integrados e modelos de evolugdo para
analise e interpretagdao da evolugao geomorfolégica da area de

estudo.

Foram feitas analises multicamadas e outras correlagcbes entre mapas
tematicos usando a sobreposigdo simples de layers no ArcgGis em associagdo com
imagens Basemap Server (ArcGis 10.3) e do Google Earth.

Todos os resultados obtidos com os métodos e técnicas acima expostos
foram transpostos para blocos diagramas relacionais desenhados primeiramente a
mao considerando todos os resultados obtidos e, posteriormente editados em Corel
Draw.

Os blocos diagramas apresentam uma proposta de modelo evolutivo para a
area considerando todas as variaveis encontradas e objetiva a visao integral dos
processos ai mapeados passiveis de serem postulados como uma premissa para
entendimento da evolugéo do relevo na Chapada Diamantina - BA.

Por fim, no intuito de organizar o raciocinio sobre os principais procedimentos
e técnicas aqui aplicadas e, ao mesmo tempo, ponderar sobre a utilidade dessas
técnicas foi construido um fluxograma contendo os procedimentos e uma analise

critica sobre a aplicabilidade para esse estudo - Figura 31.



Figura 31 Fases de cada método aplicado e Analise critica: Em VERDE(métodos mais vidveis - que obtiveram melhor resultados, em
média aplicagao do estudo, em = aplicagdo moderada e em VERMELHO = pouca aplicagdo no estudo.

Montagem de
Banco de dados
Cartograficos

Geracio de
Perfis
topograficos

Densidede de
drenagem,
Hierarquia rios

Dados raster:
MDE ALOS SRTM
e dados vetoriais

Geragio de
Knickpoints /Knickon
e (vaga erosival

Geracde Indice
de HACK
(1573) canal
orincioal

Mapeamento rede de

drenagem e geracdo PROPOSTA
de mapas derivados e - MODELO
indices
e EVOLUTIVO

T

I‘_'![_"\

Dados Raster

Caracterizagio Geracio de Geragdo de WarldChim
de campao Indice indice de (Clima)
Convexidade Concentragio
Relevo
Mapa de
reordenamento
(—Jﬂ—-—\ Mapa de ineamentas; bacias
Geratanie lito togia.fd‘?':min ins
» s geologicos, Co E'tes
e refevo, hidrografia, Geologicos
tematicos 2
padroes de drenagem, =
- J curvas de nivel > -

METODOS E TECNICAS EMPREGADAS E ANALISE CRITICA DA APLICABILIDADE A AREA DE ESTUDO

Fonte: Autoria prépria.



72

5. RESULTADOS

5.1. Organizagdode drenagem e capturas fluviais na Alta Bacia do

Paraguacgu: contexto regional

A Bacia Hidrografica do Rio Paraguagu configura-se pela assimetria entre as
suas margens na distribuicdo dos afluentes em relagao ao rio principal, ndo s6 em
relacdo a extensdo destes, como também em termos de densidade e volume de
contribuicdo (IBGE, 1999). Tal assimetria revela-se também na forma da bacia que
exibe em um padrdo quadrado retangular na porgdo centro-oeste e afunilada na
porcao leste (Figura 32).

Os dados obtidos a partir da analise do mapeamento da rede de drenagem
associado ao uso de MDEs, relevo sombreado, hipsometria (altitude - declividade) e
dados de caracterizacido de area e campo, sugerem importantes evidéncias de
irregularidades fluviais que podem estar relacionadas a atuagado de processos de
rearranjo de drenagem da Alta Bacia do Paraguacgu, na Chapada Diamantina, Bahia,
e bacias adjacentes (Sub-bacias do Rio Sdo Francisco no norte e oeste e a do Rio
de Contas ao sul) com provaveis reflexos na morfogénese do relevo da Chapada
Diamantina.

Tais proposi¢des surgem baseadas nas analises evidéncias morfolégicas de
rearranjo de drenagem (BISHOP, 1995; PRINCE, 2011; CROSBY, 1937;
PEDERSON, 2001; DOUGLASS; SMEERKLE, 2006) encontradas para a Alta Bacia
do rio Paraguagu. Quais sejam: cotovelos de captura, vales decapitados
superdimensionados, presenca de baixos divisores, padrdo de drenagem barbed
(ortogonal), presencga de knickpoints pds-cotovelos de captura (Figura 33).

A analise desses dados permitem elucidar (Figura 33):

v Influéncia direta da disparidade do nivel de base geral - Rio Paraguacu
(localizado a 323 m) com relagao aos seus principais tributarios (a
exemplo de parte do Rio Santo Antonio localizado a Norte/Noroeste da
calha principal do Paraguacu - a 500 metros até 900 metros) com
provavel influéncia regional;

v' Desnivel altimétrico associado ao forte gradiente hidraulico advindo de

uma densa rede de drenagem que flui sob as rochas de facil
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escoamento e funciona como elemento catalisador para o avanco da
drenagem nas areas escapadas (Serra do Sincora), cujo avango se da
pelo setor leste;

v/ Atuacdo de uma provavel janela erosiva comandada pela sub-bacia do
Rio de Contas (sul) que avanca controlada por um nivel de base mais
baixo (407 m) que o da bacia do Rio Paraguagu nas circunvizinhancas
do limite das bacias; e a leste pelo Rio Paraguacu;

v" No altiplano, os baixos divisores hidrograficos presentes nos limites
das bacias e nas areas aplainadas sao responsaveis pelo avanco do
caudal de tributarios do Rio Paraguagu e podem facilitar a ocorréncia
de processos de rearranjo de drenagem,;

v' Contiguidade de linhas de drenagem interbacias que podem evidenciar
antigos caminhos fluviais e serem, portanto, indicadoras de processos
de rearranjo de drenagem,;

v' Vales superdimensionados proximos as areas de cotovelos de captura
e densa presencga dessas feicbes em areas cujo padrdao de drenagem
destoa da geometria predominante e oferece elementos para que o
processo ocorra;

v' A direcdo da drenagem atual sugere alteragbes na morfologia e no
sentido que, outrora, poderia fluir (norte rumo a Bacia do Séo
Francisco).

Conforme ja foi dito, o perfil longitudinal do Rio Paraguagu apresenta curva
irregular incompativel com a linha cdncava e indicadora de um canal de drenagem
ajustado e isso pode indicar que rearranjos de drenagem condicionados por fatores
geologicos e por capturas fluviais tenham ocorrido e aberto vales profundos na
Serra do Sincora (Anticlinal do Pai Inacio) adentrado, assim, nos chapaddes dos
gerais e nos calcarios da Bacia de Irecé).

Isso permite inferir que processos fluviais tipicos de areas em desequilibrio
tém ocorrido nessa area o que pode remeter aos rearranjos de drenagem e outros
eventos de anomalias de drenagem e supostamente terem formado redes
transversas, por meio de tais processos, cortadas a norte e sul pelos rios Santo

Anténio e Paraguacgu, respectivamente. Os cotovelos de captura e protocapturas se
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localizam em um dos rebordos da Serra do Sincora, no limite norte da bacia, area
central do Sinclinal de Irecé e alguns pontos na area sul e oeste (Figura 33).

Foram selecionadas para estudo trés areas cuja ocorréncia de diversas
evidéncias de rearranjo de drenagem sao notaveis: a area de ruptura do Rio Santo
Antbénio na Serra do Sincora (denominada de captura Pai Inacio); a area da bacia de
Irecé (provavel captura carstica) e a area onde o Rio Paraguagu rompe a escarpa,

ao sul (provavel captura Mucugé).



Figura 32 - Organizagdo da Drenagem na Bacia do Rio Paraguagu mostrando as inflexdes nos canais dos rios principais (Paraguagu e Sto. Antonio)
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Figura 33 - Evidéncias de rearranjo de drenagem na Alta Bacia do Rio Paraguagu com destaque para os divisores das principais Bacias Hidrograficas.
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5.2. Indicadores litoestruturais

A area denota forte influéncia estrutural comandada pelos arranjos do tipo de
estrutura (anticlinal erodida), de como o relevo ai se instalou e pelas diferentes
litologias que promovem niveis diferenciados de erosdo das rochas nas areas
percorridas pelo rio. A forma, a estrutura, a diferenca litolégica, a disposicao
geografica do anticlinal e as descontinuidades geoldgicas concorrem para a
ocorréncia de anomalias de drenagem, configurando pontos de rede transversa e
feicdes fluviais andmalas.

Morfologicamente, o Anticlinal do Pai Inacio possui larguras diferentes na sua
disposicédo norte-sul. O resultado das medigbes ao longo dessa estrutura mostrou
que os primeiros 40 km sentido norte/sul € menos largo e mais erodido. Em média,
possui uma largura minima de 5 km (na porgao final a norte do anticlinal) e maxima
variando de 10 a 13 km ao longo da estrutura. Ja na parte sul, a largura média é de
20 km.

Além da largura diferenciada, a porgdo sul, mais extens, possui uma
homogeneidade litoldgica fruto da predominéncia de rochas quartzo-areniticas com
menores areas de abertura erosiva se comparada com a estrutura da parte norte do
anticlinal (Figuras 34, 35, 36 e 37). Neste sentido, a porgdo norte apresenta uma
area maior de exposicao de metassiltito, arddsia, conglomerado, folhelho, siltito,
metarenito, rochas de menor resisténcia erosiva se comparadas com as demais
rochas que compdem o compartimento. Esse agrupamento rochoso possui uma area
de 466.781 km? em contraste com a porc¢ao sul que detém 181.409 km2. Além disso,
na porgdo norte, a area de exposi¢cao se localiza ao que tudo indica, na antiga
combe' (hoje janela erosiva) e na porcao centro-oeste do anticlinal o que pode
favorecer a vaga erosiva dos rios ali presentes (Figuras 34, 36 e 37).

A parte sul abarca 1.381.363 km? de quartzo-arenito em detrimento da parte
norte que apresenta uma distribuicao de 583.687 km?, enquanto a porg¢ao norte nao
apresenta forma contigua e homogénea como a porgéo sul. Ao contrario, apresenta-
se descontinua com uma distinta janela erosiva que ja expde litologias dos
metassiltitos e rochas associadas. Nessa area se encontra a janela erosiva (alvéolo)
de Caeté-Acu (Vale do Capao/Paty) (Figuras 34 a 37).

! Depresséo cavada no topo de um anticlinal. O termo vem do latim cymba (barca). (PENTEADO,
1975).
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Observa-se no mapa do indice de dissecagao do relevo que as areas dos
metassiltitos e associacbes correspondem as areas mais dissecadas apresentando

valores altos a muito altos (Figura 36).



Figura 34 - Influéncia litoestrutural do Anticlinal do Pai Inacio na organizagao da drenagem
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Figura 35 - Cortes Geologicos do entorno das areas escolhidas para estudo
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Figura 36 - Distribuigdo das Litologias ao longo do Anticlinal do Pai Inacio e indice de Dissecagdo do Relevo para a area de estudo
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Figura 37 - Litologia da area de estudo e perfis transversais ao Anticlinal do Pai Inacio que mostram a diferenga na sua estrutura e influéncia de lineamentos estruturais na
paisagem.
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A analise conjunta dos mapas permite elucidar:

v" A ocorréncia de rochas menos resistentes em toda a porgao leste do Anticlinal

0 que pode indicar maior potencial erosivo aliado a diferenca altimétrica entre
a planicie e a Serra do Sincora (Figuras 34, 35, 36 e 37b);
Nas areas localizadas a leste predominam os calcarios da Formacéao Salitre e
rochas da Formagado Bebedouro compostos por uma mescla de diamictitos,
quarto-arenitos e grauvacas. A distribuicdo mais ampla na por¢édo norte é de
argilito, sitito, arenitos e conglomerados - rochas menos resistentes do que os
quartzo-arenitos dominantes na porc¢éo sul do anticlinal.

v' Presenga de descontinuidades ao longo de todo o anticlinal e sinclinais
adjacentes com destaque para as falhas contracionais e sinistrais a leste. Tais
areas coincidem com os gaps na Serra Sincorda e com as areas com
evidéncias de cotovelos de captura (Figura 35 - cortes geoldgicos AA, BB);

v A porgdo central do Anticlinal apresenta-se mais erodida e com maior
presencga de descontinuidades (Figura 35 - perfis geoldgicos AA, BB);

v' A forma do anticlinal a partir do setor centro/sul (Figuras 35a, b, ¢ e 37)
mostra maior erosao das rochas da Formacao Mangabeiras: metarenitos e
metaconglomerados, isto pode indicar que um desmonte erosivo possa ter
sido iniciado na combe e no flanco oriental (erosdo tipica de relevos
apalachianos). A superficie aplainada se localizada nesse compartimento o
que indica processo anterior de erosdo, mas pode ter sido facilitado pela
entrada de uma rede de drenagem transversa controlada pelo Rio Paraguagu
via uma provavel captura fluvial.

v A zona de transi¢do entre a Chapada Diamantina Oriental e Ocidental ao sul
possui uma alternancia de rochas de alto a médio grau de intemperizagéo
(metaconglomerados e metapelitos) (Figuras 34 e 35 - corte geoldgico BB).
Esse fato associado ao contraste com as rochas do sinclinal ao sul da area
(cujo embasamento ja esta exposto - Figura 35 - perfil geolégico CC) aliado
ao desnivel altimétrico (740 metros em relagdo 1.200 da Superficie aplainada
- pediplano da Bacia Paraguagu) pode facilitar a vaga erosiva ao sul
comandada pelo Rio de Contas. Nota-se ampla distribuicdo dos metapelitos

nessa regiao.
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v" A morfologia mais desenvolvida do anticlinal ao sul mostra as diferengas e
complexidades dos dobramentos ai ocorridos, bem como a atuacado
diferenciada dos processos erosivos (Figuras 35c, 36 e 37).

O mapa de distribuicdo e densidade de lineamentos (Figura 39) mostra a
grande concentracido de descontinuidades na porcédo leste e extremo norte do
anticlinal destacando-se que toda a estrutura possui descontinuidades distribuidas
no sentido noroeste/sudeste e nordeste/sudoeste conforme o diagrama de rosetas
apresentado no mapa de lineamentos (Figura 39). Ha uma grande densidade de
lineamentos na area das provaveis capturas.

A distribuigdo, a quantidade e os tipos de descontinuidades (falhas, juntas e fraturas)
ao longo do anticlinal afetam em maior e menor grau a drenagem essencialmente no setor
Leste onde tais elementos, além de terem menor inclinagdo do flanco do mergulho do
anticlinal (5° a 15°), apresentam geometria de dobras em forma de kink (kink ou kinkes
folds?) com uma grande concentragdo de descontinuidades nas bordas do anticlinal (MAIA,
2011). Maia realizou um estudo das caracterizagbes estrutural, geométrica e cinematica das
formagdes Tombador e Agurua na regido do Anticlinal do Pai Inacio (Figura 39) e afirma que

na fase de deformacéo estrutrural 1 (Figura 38):

Ao longo do flanco oriental do anticlinal do Pai Inacio desenvolveram-
se dobras subsidiarias em kink (ou kinkes) assimétricas e falhas
reversas com mergulho de 45° e ENE e juntas de tragdo que
ocasionaram fraturas longitudinais e diagonais ao eixo do anticlinal
do Pai Inacio (MAIA, 2011, p. 25).

Na fase de deformacéo estrutural 2 houve, de acordo com Maia (1998), um
movimento de transcorréncia sinistral® e de diregdo NNE a NS que originou falhas de
direcdo sinistral nas porgdes leste e oeste, além de uma extensa falha denominada
de Falha do Rio Sao Jodo que bordeja a Serra do Sincora de norte a sul até as
imediacbes do Vale de Caeté-Agu (sul da area e quase coincidente com a area final
de exposicao dos metassiltitos). Esse sistema de falhas, segundo o autor, estruturou
os vales segundo as direcdes NNW-SSE (Vales do Paty, Capao e Caeté-Agu) area

da janela erosiva correspondente aos metassiltitos e derivados.

Dobras onde os elementos s&o retos e a flexdo ¢ fortemente localizada como uma dobradica (pode
ser chamada de dobra de tor¢do) e se formam em rochas com camadas regulares, tanto em camadas
sedimentares regulares quanto na foliagao tardia. Universidade Fernando Pessoa, 2018.

®Refere-se aos movimentos de falhas transcorrentes direcionais provocados por eixos de maior
compressao (tensao) e maior alivio (tragcao) na horizontal (FOSSEN, 2012).
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Figura 38 - Esquema dos movimentos deformacionais do Anticlinal do Pai Inacio.

Fonte: Autoria prépria.

A presencga de dobras em kink (kink fold) pode ser um elemento facilitador de
erosao, dada a sua geometria formadora de degraus (muitos deles com sulcos que
podem ser preenchidos por sedimentos de rochas mais friaveis facilitando também o
processo de percolacdo de agua). Esses fatores litoestruturais associados ao
significativo desnivel altimétrico entre a Serra do Sincora e as areas rebaixadas a
leste podem ter possibilitado a introdu¢do de uma importante vaga erosiva sentido
leste/oeste que, supostamente, permitiu capturas fluviais do Rio Paraguagu e seu
principal afluente, o Rio Santo Antdnio, na porgéo leste do flanco oriental norte e sul

do Anticlinal do Pai Inacio, Serra do Sincora.
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Figure 39 - a) Lineamentos area de estudo; b) Densidade de lineamentos.
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5.3. Padroes de Drenagem, Densidade de drenagem e Dissecacao do

relevo na Alta Bacia do Rio Paraguagu

Verifica-se que, nas areas de ocorréncia dos provaveis processos de captura,
ha padrées de drenagem basico e modificado, conforme Zernitz (1932), Howard
(1967) e Deffontaines e Chorowickz (1991). Os pontos de provaveis capturas,
geralmente, estdo localizados em zonas de transicdo de tipologias de padrbdes de
drenagem do tipo basicos modificados. Nesse caso, seriam pontos (anémalos)
diferenciados dos padrdes ligados a homogeneidade litologica (subdendritico)
predominantes na area e aos influenciados por falhas/fraturas (trelica e retangular)
como pode ser visto na Figura 40. Destaca-se que os cotovelos de captura
encontram-se em canais de maior posi¢cao hierarquica.

A analise sobre a densidade de drenagem, declividade e indice de dissecagao
(Figuras 41 e 42) para a area mostra que:

v A Alta Bacia do Paraguagu possui uma boa densidade de drenagem
confirmada pela distribuicao ampla dos valores alto a muito alto. Tal fato
permite pontuar o bom armazenamento de agua no subsolo, bem como de
escoamento superficial (Figura 41 a);

v Em geral, ha influéncia direta da declividade onde as areas escarpadas
possuem valores mais baixos de densidade de drenagem. No entanto, o
efeito das aguas nas vertentes aumentam a incisdo dos canais (vales, fundos
de vale) e a eroséo fazendo com que a densidade de drenagem seja elevada
nessas areas (Figura41b).

v' Influéncia da litologia onde areas com rochas de mais facil
intemperizacao/percolacdo de agua possuem maior densidade de drenagem.
Essa condicdo esta presente na porcao leste, nas planicies de inundagao dos
rios que cobrem parte da bacia calcaria de Irecé e da superficie aplainada ao
sul, onde da mesma maneira as mais altas densidades de drenagem
concentram-se nas areas de calhas e planicie de inundacgéo dos rios (Figura
41a).

v' A dissecao do relevo é alta nas areas de duas provaveis capturas (capturas

Pai In4cio - Rio Santo Antdnio e Captura Mucugé) e baixa na bacia de Irecé o
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que corresponde aos terrenos calcarios com boa infiltracdo de agua. A

densidade de drenagem é alta para a area da bacia (figuras 42 b 1,2,3).

Figura 40 - Padroes de drenagem da Alta Bacia do rio Paraguagu Padrbes de drenagem da Alta
Bacia do Rio Paraguacu.
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Fonte: Autoria prépria.’

°A tentativa de mapear esses padrdes para a area, conforme assinala a Figura 79, esta sujeita a
muitos erros devido a subjetividade do processo, o qual apenas indica o contexto geral desses
padrdes e mostra que nas areas dos provaveis eventos de captura ha, de fato, um desarranjo entre
os padrées configurando-se no que é chamado, segundo Howard (1967), de anomalias.



Figura 41 a-b - Densidade de drenagem e declividade em graus da area de estudo.
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Figura 42 a-b - Densidade de drenagem e indice de Dissecag&o para area provaveis de capturas
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5.4. Resultado indice de Hack

Os resultados do indice de Hack para o Rio Santo Antonio atual® indicam
estado de desajustes, visiveis na projecao da curva logaritimicas projetada. As areas
cujas irregularidades sdo mais proeminantes ocorrem tanto no anticlinal de leste
(area da provavel captura Pai Inacio) e oeste (rebordos do anticlinal em area de
encontro com os rios Cocho6 e Guiné) e em parte da Bacia de Irecé (Figura 43). Na
area do Anticlinal do Pai Inacio, os desajustes sdo expressos pelo consideravel
numero de knickpoints. Além disso, uma barreira quartzo-arenitica é exposta
demarcando também um ponto de ruptura. Tais knickpoints se ligam a prépria
estrutura do anticlinal que gera uma diferenca altimétrica de 400 metros de declive
que permitiu, conforme ja discutido anteriormente, a ocorréncia desse evento com o
rompimento da estrutura por suposta erosao regressiva.

No perfil € possivel observar (linha tracejada vermelha) a projecéo do poderia
ter sido o antigo nivel de aplanamento da bacia antes dos eventos de provavel
capturas, situado aproximadamente a 800 metros e, assim, inferir que,
hipoteticamente, toda a bacia nivelava-se nessa cota e controlalava o fluxo que
outrora desaguava ali.

As areas onde se localizam os rios Cochd e Guiné e a Bacia de Irecé
apresentam perfis em ajuste fluvial evidenciado pela curva mais proxima do modelo
de equilibrio idealizado. Isso sugere que outros fatores anteriores aos eventos de
captura tenham atuado nessa porgao da bacia agora influenciada pelo evento da
captura Pai In4cio até a vaga erosiva dos 800 metros (cota altimétrica até onde o rio

avanga).

®Considera-se como Rio Santo Anténio atual o tracado do rio formado pela jungdo do Rio Cocho
localizado na porgéo oeste do anticlinal, onde os dois confluem, até a jungao com o Rio Paraguacgu do
lado leste, sul da area da bacia.
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Figura 43 - indice de Hack do Rio Santo Anténio
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Fonte: Autoria propria

Um desses eventos pode ter sido um captura fluvial demarcada por um
proeminente cotovelo de captura que se localiza no Rio Cochd. A andlise das
geoformas presentes revelam vales mais alargados e é possivel vislumbrar o
aplainamento da superficie préxima a essa area de possivel captura (Figura 44). Por
sua vez, os valores de Hack para os rios da Bacia (Figura 44) reforcam os
argumentos aqui apresentados e mostram as areas em desajuste dos riachos Agua
de Rega, Almas e Cerco com os seguintes destaques:

v O Rio Cerco é o que apresenta mais knickpoints devido ao fato de cortar os

contrafortes oeste da Serra do Sincora. O rio apresenta vales fechados e

incisdo mais agressiva fruto tanto de sua posicdo geografica como por

receber agua dos afluentes da serra (Figura 44 - 1),
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v' O Riacho de Rega apresenta uma area de rupturas de declive mais préximo a
nascente e, na parte que adentra o anticlinal de oeste, possui muitos
knickpoints e apenas em uma parte do canal mostra uma curva de maior
equilibrio, localizada ja na area central da bacia. No entando, essa area, no
contexto geral da rede de drenagem, nao atua como fator controlador, haja
vista que as areas de desequilibriosdao mais representativas principalmente
em termos de diferencga altimétrica presente nos declives (Figura 44- 2).

O Riacho de Agua de Rega é o rio que apresenta o maior desnivel altimétrico
(projetado para o que seria o antigo nivel de ajuste hidrografico) evidenciado no
perfil de Hack sendo da ordem de 200 metros. Isso pode indicar que a provavel
captura teria gerado um desmonte erosivo de parte dessa planicie que avanga
erodindo rumo ao norte. Além disso, pode-se aventar que esse rio pode ter oferecido
no interior as melhores condi¢des de fluxos e de conduto carstico subterraneo, o que
permitiu a presumivel captura carstica do Rio Santo Anténio e a reordenagao da
drenagem da bacia, convertendo-a de uma bacia endorreica para uma bacia de fluxo

superficial controlada pelo novo nivel de base, o Rio Santo Antbnio capturado.
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Figura 44 - indice de Hack para os principais rios que drenam o Sinclinal de Irecé (1973)
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O resultado do indice de Hack para o Rio Paraguagu o mostra em desajuste
em grande parte, salvo pequenas por¢cdes a montante do cotovelo de captura
(Figura 45).Toda a area do Anticlinal por onde avangou a erosao regressiva a partir
da escarpa da Serra do Sincora representa uma area em desequilibrio. As areas de
equilibrio sé se configuram em dois setores: a) jusante da escarpa do Anticlinal do
Pai Inacio, pois o anticlinal retardou os avancos da erosao regressiva e, por isso, a
parte leste (planicie) da bacia do Paraguagu é uma area aplainada; e, b) a montante
do Anticlinal quando o rio desaguava endorreicamente na bacia de Irecé. Na figura
45 essa parte € mostrada na curva em vermelho.

Além disso, a presenga da barragem na zona em que esta em equilibrio a
jusante cria um grande nivelamento na paisagem e, desse modo, reordena o fluxo a
montante. E notavel o desnivel altimétrico na escarpa da Serra do Sincéra (Anticlinal
do Pai Inacio) ao sul que possui mais de 700 metros enquanto que a parte da
escarpa cortada pelo Rio Santo Anténio ao norte é de pouco mais de 300 metros.

Dessa maneira, o input de energia e de vaga erosiva no Santo Anténio &
intensificada ao sul ndo so6 pela posi¢cao hierarquica do Rio Paraguacu, rio principal,
oitavo na ordem hierarquica, mas também pela influéncia do desnivel altimétrico da
escarpa que impulsiona uma potente frente erosiva capaz de erodir as rochas

quartzo-areniticas e transpor grande parte dos flancos e serras do anticlinal.



Figura 45 - indice de Hack (1973) para o rio Paraguagu
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5.5. Evidéncias da Captura Fluvial do “Pai Inacio”- Rio Santo

Antonio.

A Alta Bacia do Paraguacu é formada no setor montanhoso pela Serra do
Sincora (localizada no Anticlinal do Pai Inacio), areas de sinclinais, areas
pediplanares e residuais de serras de relevo dobrado (cristas quatziticas) e uma
extensa bacia instalada sobre o sinclinal de Irecé (Bacia de Irecé). Tais
diferenciagbes morfologicas configuram diversos padrées de drenagem e englobam
desde o padrédo subdendritico ao retangular, trelica e paralelo moldados em uma
tipologia de drenagem transversal esculpida em relevo apalachiano.

O setor apontado como sitio Pai Inacio corresponde a porgdo do grande
anticlinal erodido hombénimo e esta cortado de leste a oeste pelo Rio Santo Antdnio,
principal afluente do Rio Paraguagu, a norte, e pelo rio Paraguacu, a leste. O nivel
de base local do Rio Santo Antdnio no sopé da Serra esta a 392 m de altitude e a
542 metros de altitude existe um proeminente cotovelo de captura (Figura 46). O Rio
Paraguacu esta a 343 m de altitude e apresenta-se como nivel de base regional.

Na parte norte onde o Rio Santo Antdnio adentra a Serra Sincora (Anticlinal
do Pai Inacio) foram encontradas as seguintes evidéncias de rearranjo de drenagem
(captura fluvial) na area (Figura 46):

v" Presenca de proeminente cotovelo de captura no médio curso do Rio
Santo Antbnio;

Vale superdimensionado posterior a area de captura;
Desnivel altimétrico entre a area captora e a area capturada;

Presenca de knickpoints pré e pos-area da provavel captura;

D N N NN

Evidéncias geoldgicas ligadas a fatores estruturais e litoldgicos
facilitadores do processo;

v Protocotovelos de captura no entorno da area.

O cotovelo de captura (elbow of capture) presente no Rio Santo Antbnio e que
indica uma provavel captura se encontra em um vale encaixado em drenagem

transversal na Serra Sincora (Figura 46).
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Figura 46 - Evidéncia de rearranjo de drenagem na area do Anticlinal do Pai Inacio.
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Fonte: Autoria prépria.

Na area pos-cotovelo de captura, um vale superdimensionado pode ser
identificado e os rios da margem direita e esquerda apresentam-se configurados, em
alguns pontos, com um padrao de drenagem ortogonal (barbed). Além disso, poucos
afluentes drenam a margem direita do rio. Esse vale é bem conhecido por separar os
relevos residuais do Morro do Pai Inacio, o Morrdo e o Morro do Carmelo,

famigeradas paisagens da geodiversidade local (Figura 47a, b e c, respectivamente).
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Figura 47 - Fotos da regiao da provavel Captura Pai Inacioque mostram respectivamente: a)
Morro do Anticlinal do Pai Inacio; b) Morrdo; e c) Morro do Camelo (area dos vales

superdimensionados).
ey L S =
— =

L

a

Fonte: Autoria propria.

Tais evidéncias mostram que, supostamente, o grande gradiente energético
dado pela diferenga nivel de base regional possa ter gerado um aumento
significativo da erosédo. Neste caso de erosdo remontante (erosao regressiva) que
avangou sobre as areas do antigo divisor, capturou o que era um canal que vertia
para o interior do Sinclinal de Irecé e, assim, avangou a Serra/altiplano do Sinclinal
de Irecé e, posteriormente, para outras partes da bacia.

Possiveis fatores estruturais tais como a presenca de falhas longitudinais e
transversais e a direcdo dessas falhas (coincidente com o fluxo do rio -
leste/oeste/nordeste/oeste) podem ter facilitado o estabelecimento de um input de
energia no rio capaz de romper de forma agressiva os arenitos da Formacao
Tombadores no dorso da Anticlinal (Figuras 48 a,b) criando, desse modo, uma
drenagem transversa e a provavel captura, dando a configuragédo atual do curso do
Rio Santo Anténio.

A area na qual a provavel captura possa ter ocorrido é formada
essencialmente por rochas da Formagao Tombador constituidas essencialmente por
quartzo arenito, arenitos conglomeraticos (Formagao Tombador) - (Figuras 48a, b).
Nessa area, predominam areniticos e conglomerados, no entanto, a area da planicie
€ coberta por calcarios, argilitos, siltitos rochas de menor resisténcia se comparada

aos quartzo-arenitos.
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Figura 48 - Formagdes Geoldgicas e Litologia da Area da Provavel Captura Pai Inacio (Rio Santo

Antonio).
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Esse input pode ter gerado um pulso de energia de grande dimensao a seus
tributarios possibilitando o entalhe mais agressivo da serra em locais cujos canais ja
estavam adaptados a outros elementos morfolégicos e geoldgicos (falhas, rochas de
menor resisténcia). Além disso, essa captura conseguiu avangar pelo Sinclinal de
Irecé, de formacgao calcaria, embora tenha conseguido uma vantagem erosiva devido
a presenca de rochas menos resistentes.

Na area de confluéncia do Rio Santo Anténio com outros rios no Sinclinal de
Irecé (bacia de Irecé) podem ser observadas evidéncias de outros cotovelos e
protocotovelos de captura. No entanto, a morfologia de destaque, além dos
cotovelos, € o expressivo canion que margeia o canal do Rio Santo Antbnio na altura
da captura Pai Inacio. Além disso, nessa area encontram-se janelas erosivas e uma
dissecac¢ao mais intensa, a litologia dos metassiltitos e as associagdes mostram que,
aliadas a fatores estruturais, houve uma melhor condigao litolégica para o avango
erosivo.

Nessas condig¢des, o rio da porgao superior do anticlinal (paleo Santo Anténio)
que, provavelmente, vertia para oeste pode ter sido capturado e passado a se
constituir Sdo Antbénio e, assim, ter deixado como herangca um vale
superdimensionado e, junto com o0 processo erosivo em curso a longo termo, ter
formado as feicdes geomorfologicas ali presentes, tais como os vales mostrados nos
perfis da Figura 49. Essas evidéncias indicam presumivelmente a possibilidade de
que uma significativa captura do Rio Santo Antdnio pode ser o fator controlador, na
porcao norte do Anticlinal do Pai Inacio (Serra do Sincord), de uma frente erosiva de
grande input energético capaz de coordenar processos de rearranjo de drenagem
em toda a area do Anticlinal do Pai Inacio (estrutura dominada pelo relevo da Serra
do Sincord) e comandar o sistema erosivo desse setor do anticlinal do Pai Inacio

com possiveis rebatimentos em toda a bacia hidrografica do Alto Rio Paraguacu.
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Figura 49 - Perfis Topograficos transversais area provavel captura Pai Inacio e Perfil longitudinal do Rio Santo Antbnio.
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5.6. Evidéncias de Pirataria Carstica pelo Rio Santo Antonio na

Bacia de Irecé.

A Bacia de Irecé (assentada sobre o sinclinal de Irecé) recebe trés rios ou
riachos ora perenes ora intermitentes. Os riachos Agua de Rega, Almas e rio Sao
José rios intermitentes e o rio Cerco perene. Em virtude de conterem nascentes nas
partes altas das vertentes escarpadas do Anticlinal do Pai Inacio a nordeste,
noroeste, leste, oeste e sul da area, esses rios possuem grande competéncia de
fluxo quando passam pelo periodo das cheias, 0 que pontua o papel significativo do
aporte de agua para a manutengdo do fluxo subterrdneo destes até mesmo em
periodos de seca.

Evidéncias como diferengas altimétricas na bacia cujo gradiente de elevacao
entre a calha do rio Santo Anténio e os demais rios (Agua de Rega e Almas) se
encontrarem um desnivel significativo (aprox. 50-70 metros); a presenca de canions
associados aos canais desses rios, dois deles de dimens&o consideraveis (canions
Santo Anténio e Agua de Rega) e a prépria configuracdo de uma pequena frente
declivosa que recua rumo ao norte a partir da planicie de inundacdo do Rio Santo
Antbnio até o patamar de aproximadamente 820 metros, sugerem um processo de
captura fluvial, nesse caso de uma captura carstica (Figura 50, a, b).

Essa provavel captura pode ter criado uma grande vaga erosiva capaz de
retroalimentar os condutos subterraneos ja ativos dos riachos de Rega e Almas e
pode ter gerado um novo processo de captura e, agora, de uma possivel captura
subterranea. Presumivelmente quando o Rio Santo Antbnio adentra a bacia calcaria
pode promover um input energético capaz de produzir a captura de um canal
subterraneo (conduto subterraneo), ampliar seu fluxo e, consequentemente,
maximizar a erosao interna, captar o fluxo de agua interior e aumentar a sua
competéncia para prosseguir seu hovo caminho erosivo rumo a oeste.

As feicbes topograficas e geomorfoldgicas indicam que o canion do Rio Santo
Antbénio esta a 70 metros de profundidade nivelando o atual e o novo nivel de base
local criado possivelmente com a entrada do rio fruto de um presumivel processo de
rearranjo de grande significado (figuras 50 a e b, 51). Esse rio ao adentrar a bacia e
encontrar rochas calcarias facilmente erodiveis recebe um aporte consideravel de
chuvas (periodo chuvoso), pode ter o seu fluxo de agua aumentado e isto pode ter

iniciado um processo de captura subterranea como bem define Crosby (1937) ao
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mencionar a captura subterrdnea em rochas calcarias como o melhor mecanismo
para ocorréncia do processo de erosdo em sub-superficie e na superficie.

O input de energia gerado com o primeiro evento da provavel captura Pai
Inacio pelo Rio Santo Antbénio, quando rompeu a barreira da Serra do Sincora e
atingiu os calcérios do Sinclinal de Irecé (Platdé de Irecé ou Chapada de Irecé), pode
ter aumentado a vaga erosiva do rio principal e dos rios adjacentes ali presentes.

O sinclinal de Irecé, composto essencialmente por rochas calcarias nas suas
diversas variagdes (calcilutitos, calcarenitos, calcissiltitos) caracteristicamente mais
friaveis do que as rochas do entorno, possui um aporte fluviométrico alto vindo das
nascentes localizadas nos rebordos do Anticlinal do Pai Inacio (Serra do Sincora),
que bordeja o sinclinal a leste, sul, nordeste e oeste da area. Em face disso, pode
manter, inclusive em periodos secos, uma dindmica de fluxo hidrico perene em
alguns desses rios e abastecer a superficie calcaria com um depdsito de agua
subterraneo constante.

Os canais superficiais dos trés rios que compdem a bacia, riachos Agua de
Rega, Almas, Cerco sugerem sutis, mas significativas, anomalias de drenagem que
podem estar relacionadas ao primeiro (provavel) evento de captura aqui denominado
de captura Pai Inacio. A primeira evidéncia claramente mapeada é a presenca de um
canion de grande expressdo regional que margeia o Rio Santo Anténio
hipoteticamente capturado ao longo de toda a superficie calcaria da bacia de Irecé
(figuras 50 a, b e 51d).

O canion apresenta desnivel altimétrico atual de 70 metros de profundidade
em relagdo ao relevo circundante, fato que sugere um processo de rearranjo de
drenagem tipico de areas carsticas e rochas soluveis (calcarios). Essa morfologia
associada a presenca de um platd carstico bem fissurado (carater das rochas
calcarias e presenca de muitas dolinas) e aos desniveis altimétricos de valores
médios presentes no platd e valores altos no sopé da Serra do Sincora podem
indicar que a vaga erosiva do evento anterior permitiu uma incisdo maior do paleo
Rio Santo Anténio (rio capturado), o que, em terrenos carsticos, pode ter facilitado,
numa primeira fase, capturas e/ou desvios dos rios em nivel subterraneo.

O avanco e aumento do escoamento subsuperficial e subterraneo pode ter
gerado capturas ja bem préximas a entrada do rio no platé o que, por consequéncia,
impulsionou o fluxo dos rios interiores e, principalmente, dos poucos que

mantém/mantinham um fluxo superficial como os de Agua de Rega e Almas.
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Na analise dos mapas (figuras 50 e 51) pode-se notar que trés rios possuem
partes dos seus trechos perenes sobre o platd calcario: os riachos Agua de Rega,
Sao José, Almas, Cerco e um rio a oeste e outro a norte (sem denominagao no
mapeamento) (BAHIA, 2000; IBGE, 2015, 2016). Os dados extraidos da hidrografia
da base oficial do IBGE foram associados ao MDE, mapa de sombra, indice de
convexidade e drenagem extraida do ALOS PALSAR. Observou-se que o
mapeamento gerado pelo sensor ALOS gera uma diversidade de rios que,
superficialmente, ndo existem com excecado dos cursos principais destacados na
figura 50 b. Contanto, tais rios, indicam caminhos onde provaveis incisbes de
talvegues existiiam se houvesse condicdo para que os fluxos ocorressem em

superficie.
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Figura 50 - Evidéncias de Pirataria Carstica (karst Piracy) na regido da Chapada Irecé (Sinclinal de Irecé)
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Evidéncias morfologicas mostram que ha desniveis altimétricos consideraveis
entre a base do canion, nivel de base local do platd, e as areas norte, noroeste e
nordeste do rio, indicando que pode ja ter ocorrido nessa area um processo de
captura subterranea que, em seguida, impulsionou a erosdo remontante subterranea
para os trés rios proximos: Agua de Rega, Sdo José e Cerco. Contanto, com uma
possivel atuacdo hidrodindmica diferenciada em cada um dos canais, mas com o
mesmo rebatimento na dindmica hidrografica da bacia: aumento do escoamento do
fluxo de cada canal e do Rio Santo Antdnio capturado, consequentemente.

O exame minucioso dos dados do mapeamento apresentado nas figuras 50 e
51 permite vislumbrar que:

v' Ha desniveis altimétricos entre a base do canion e os sumidouros dos trés
rios superficiais;

v' Tais elementos podem indicar existéncia de dolinas e outras feigbes carsticas
que permitem a percolagcao de agua (infiltracdo) com provavel aumento do
fluxo interno dos rios soterraneos;

v' Ha uma grande densidade de cavernas em areas que hipoteticamente podem
ser os trajetos subterraneos de tais rios. Essas areas (de provaveis caminhos)
apresentaram valores baixos do indice de Convexidade do relevo indicando
maiores possibilidades de infiltragcdo da agua subterrdnea. Algumas areas
formam poligonos maiores sinalizando possiveis areas de fraqueza para a
infiltragdo. Os valores do indice de Convexidade variam de 0% a 14%. Visto
que valores proximos de zero indicam convexidade negativa isto pode sugerir
um caminho de fluxo preferencial tanto para as aguas superficiais quanto
subterraneas.

v A presenga de grande numero de cavernas e pequenos desniveis
interpretados como dolinas e outras feicbes carsticas podem estar a facilitar o
processo de intemperizacao e infiltracdo da agua no sistema, sobretudo se
considerar que a maior parte da area € composta por diferentes tipos de
rochas calcarias, calcarenito, calcissiltito e calciculito, que permitem maior
acao erosiva passivel de manter um fluxo de agua subterrdnea com canais
competentes a ponto de propiciar a ocorréncia de capturas.

O contexto dessa morfologia assinala também que uma estrutura de relevo

bem desenvolvida com fissuras é capaz de manter o sistema dindmico em termos de
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fluxo hidrico e, deste modo, formar um sistema regular de cavernas com rios densos
e muitas interligacbes internas, onde a captura da corrente pode ser concluida
essencialmente no subsolo.

O Rio Agua de Rega também possui canion ao longo do seu tracado, bem
como parte dos rios Sdo José e Cerco, embora de menor dimensdo. Além desses
elementos, o resultado dos perfis longitudinais e transversais apresentado na Figura
51 mostra que os trés rios se encontram em desequilibrio hidrico, sobretudo, Agua
de Rega e Riacho das Almas, indicando uma atividade erosiva capaz de alterar de
maneira proeminente as rochas, manter ativos os fluxos subterrédneos e,
eventualmente, criar as condi¢des topograficas para a ocorréncia de capturas fluviais

subterraneas.



Figura 51 - Perfis Topograficos e dos Cursos d’agua da regido das provaveis capturas carsticas e capturas superficiais do Sinclinal de Irecé
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A andlise do perfil topogréfico longitudinal projetado para a bacia de Irecé foi
confeccionado no sentido norte-sul da area, a alguns metros antes da linha do
divisor hidrografico/norte até parte do Anticlinal do Pai Inacio ao sul (Figura 52). Essa
escolha baseou-se em tracar um esboco ampliado que propiciasse a visualizacido da
morfologia da bacia a fim de compreender sua configuragdo em conexdao com o
relevo local (da area da Chapada Diamantina) e as bacias hidrograficas adjacentes.

O desenho longitudinal permitiu ver, além da morfologia da bacia, suas
diferenciagbes altimétricas quepodem ser significativas ndo sé para a analise do
relevo e os processos morfogenéticos atrelados, bem como o papel que um provavel
evento de captura ou capturas fluviais possa ter ocasionado nesse compartimento
de relevo da Chapada Diamantina. A por¢do da bacia de Irecé demonstra um
desequilibrio fluvial impulsionado pela provavel captura que teria causado uma
retomada erosiva na hipotética bacia endorreica que funciona como depocentro de
sedimentos que vinham das Serras ingremes do anticlinal, antes, provavelmente em
equilibrio.

A hipétese de captura subterrdnea pode ser aventada baseada nos seguintes
indicios observados nos perfis topograficos e no mapeamento tematico (litologia,
relevo, modelo de elevagéao, hipsometria, convexidade do relevo):

v' A presenga e a dominancia de rochas carbonaticas de mais facil eroséo,

tais como: calcilutito e calcarenito, rochas que facilitam o processo erosivo
do rio (Figura 521);

v' A existéncia de um canion de grande dimensdo na calha do Rio Santo
Anténio atrelado a sua forma larga e profunda, corroborando com a fase
final de uma provavel captura carstica, quando a partir da total destruicao
das janelas carsticas (karst window) o canion é formado. Destaca-se,
novamente, a sua profundidade de 70 metros (Figura 52 1 e 2);

v' A existéncia de caminhos de possiveis conexdes carsticas entre o Rio
Santo Anténio e os riachos Agua de Rega e Almas (a presenca e
mapeamento de estudos recentes. Neste sentido, Laureano (2014)
atestam a presenga de sumidouros e cavernas com condutos carsticos

ativos;
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v O desnivel altimétrico existente (20 a 40 metros) entre o Rio Santo Antdnio
e os riachos Agua de Rega e Aimas (Figura 52 2) é admissivel para que

ocorra uma captura subterranea (CROSBY, 1937; PEDERSON, 2001);
Esse outro provavel processo de captura, agora de uma captura subterranea,
pode ter gerado uma diferenciacdo erosiva interbacia modelando uma pequena
frente escarpada que recua do nivel de 700 metros rumo ao norte no atual patamar
de 820 metros (Figura 52 1 e 3). Na regido onde provavelmente o rio adentrou no
Riacho Agua de Rega pode ter ocorrido uma retroalimentagdo das aguas
subterraneas desse riacho, cujo processo pode ter gerado uma forte corrente
subterranea e capturado, também, na superficie da bacia, um rio que drenava a

partir da escarpa do Anticlinal do Pai Inacio do lado oeste (Figura 52 1).
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Tal fato pode ser discutido a partir de um proeminente cotovelo de captura
existente a nordeste da bacia margeando a parte oeste do Anticlinal do Pai Inacio. Pode-
se presumir que esse rio poderia verter direto para a bacia e com a captura e 0 aumento
do fluxo, houve intensificacdo do processo erosivo primeiramente subterraneo e
posteriormente superficial com a culmindncia na captura fluvial, que, nesse caso
especifico, pode ter acelerado a erosdo e a formagado do significativo canion que
acompanha o Riacho Agua de Rega (figuras 50 e 51).

Observa-se que o rio ainda adentra um sumidouro mais ao sul e forma ai o maior
conjunto de cavernas catalogadas no pais formado pelas grutas Lapa Doce e Torrinha
(LAUREANO, 2014). Esse pode muito provavelmente ter sido o caminho que, na zona ao
sul o rio Santo Antdnio capturado, recapturou um fluxo de agua subterraneo e iniciou o
seu novo percurso superficial quando, posteriormente, houve o abatimento das janelas
carsticas (karst window) ali possivelmente formadas.

Nesse contexto, além de provaveis capturas subterrdaneas, uma proeminente
captura superficial pode ter ocorrido quando o Rio Agua de Rega avancou sobre uma
franja do flanco ocidental da Serra do Sincora (Oeste) e, assim, capturou um rio que
também drenava para a Bacia do Oeste (Sao Francisco). O cotovelo de captura localiza-
se bem proximo ao divisor hidrografico e se constitui em um elemento importante de
analise de como essas anomalias podem ter reestruturado a drenagem da Bacia do Alto
Paraguacu e da bacia vizinha, a Bacia do S&o Francisco (Figura 52a, b e c).

O perfil topografico do rio e do relevo mostra que esse rio se encontra em maior
situacdo de “desequilibrio dinamico” seguido pelo rio Cerco e Almas, conforme ja
apresentado. Do lado nordeste, a forga das aguas comandadas pelo rio Cerco, que nasce
nas vertentes do Anticlinal, também envia grande quantidade de aguas para o Rio Santo
Anténio, aumentando-o significamente, o que pode também ter provocado esse efeito
logo ap6s o provavel primeiro evento de captura, aqui denominada de captura Pai Inacio.

O desenho da morfologia da bacia apresentado no perfil (Figura 52a e b) permite
elucidar que tal area se configurava antes da entrada do Rio Santo Anténio capturador
como uma bacia nivelada em torno de aproximadamente 800 metros. A atuagéo do rio
com agressiva retirada erosiva redefiniu o nivel de base hoje instalado no Rio Santo
Antbénio que esta a 638 metros (figuras 51 1 e 52 2) do local onde de formou o canion e

que representa o nivel de base local da bacia controlando todo o sistema de drenagem
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dessa porcao que antes deveria fluir, presumivelmente, para o interior da bacia e para a
bacia do Rio S&o Francisco.

A andlise da forma da bacia observada nos perfis permite-nos por em discussao de
que parte da area poderia ter funcionado antes do processo de captura como uma bacia
endorreica.’ Supostamente, essa depressao endorreica forcosamente captava parte da
agua de drenagem perene (advinda dos quartzitos da chapada) e intermitente dos trés
rios da bacia que ali fluem. Muito provavelmente, essa agua deveria evaporar (dada a
condicdo semi aridez do clima) e se infiltraria mais rapidamente gracas a natureza das
rochas calcarias (fissuradas) ali presentes dominadas pelos tipos de maior friabilidade:
calcilutito, calcarenito, siltito, calcarios ooliticos e dolomiticos (em menor quantidade)
todos com cimentacao lamitica (Figura 52a). Os calcarios da porgao centro norte foram
cimentados por calcita e ndo por matriz lamitica como ocorre no sul. Ja os calcirruditos
sdo cimentados por calcita diferentemente dos calcarios presentes na porgéo sul e,
portanto, apresentam uma maior resisténcia erosiva (CARVALHO; BARRETO, 2010).

Fatores estruturais e tectonicos relacionados aos eventos de soerguimento
Cenozdico também podem ter afetado a morfologia da bacia. A existéncia de um alto
estrutural gerado por movimentos tectbnicos contracionais provavelmente ligado ao
primeiro pulso tectdnico de soerguimento epirogenético ocorrido no Mioceno Médio (10,8
Ma) ocasionou, nessa regido, a abertura das depressdes interplanalticas do Sao
Francisco (VALADAO, 1998). Este fato pode ter reativado o conjunto de falhas
contracionais (CARVALHO; BARRETO, 2010) que formou e modelou um bloco alto ao
norte (alto estrutural com caimento para o norte) até o atual divisor da bacia do Rio Sao
Francisco configurando, provavelmente, um baixo divisor hidrogréafico ali presente.

E possivel que esse baixo divisor remodelou as zonas deprimidas da bacia, a
destacar a area de maior expressao e profundidade de deposi¢ao, a parte sul por onde
naturalmente o Rio Santo Anténio ocupou com maior facilidade pds-captura e ruptura do
anticlinal.

Neste contexto, pode-se pontuar que, provavelmente, parte das aguas que
drenavam para a bacia eram retidas endorreicamente e o fluxo vertia diretamente para a
bacia do Rio Sao Francisco. Essa circulacido se fazia por via interior e, as vezes,
superficialmente, uma vez que alguns rios poderiam ter tido os seus caudais vertendo

para o sentido norte, pois os grandes depdsitos de sedimentos da Formagao Caatinga e

"Drenagem interna na qual a agua n3o tem saida para a superficie.
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de coberturas residuais (lateritas) encontram-se ali presentes. Estes ultimos sé foram
gerados, provavelmente, no evento de soerguimento regional como possiveis vertedouros
hidricos.

O expressivo conjunto de falhas presentes ao norte mostra que a regido sofreu
reativagdes neotectdnicas com provaveis ajustes morfoldégicos nesse alto estrutural. Isso
somado aos efeitos erosionais produzidos pela captura ao sul promoveram o rearranjo de
drenagem dos rios que ali passavam a criar suas nascentes, como, por exemplo, o Rio
Séo José, em o novo divisor hidrografico que se redefine com a provavel captura
subterranea ocorrida e com a influéncia agora de um novo nivel de base local, Rio Santo
Antbnio, e o regional, Rio Paraguacu.

O fendbmeno das provaveis capturas, uma por intercepgdo e outra subterranea,
insere um novo input energético capaz de redefinir o padréo das drenagens superficial e
subterrdnea da bacia que antes vertia para a bacia do Sdo Francisco. Estima-se que 892
km? de area da Bacia de Irecé foram pirateadas da Bacia do Rio Sdo Francisco nesse
provavel processo de captura fluvial. Na figura 53 é possivel analisar o avango da vaga
erosiva do Rio Santo Antonio.



Figura 53 - Vaga Erosiva dos rios Santo Antonio e Paraguacgu na area da provavel Captura Pai Inacio

EVOLUCAO DA VAGA EROSIVA DO RIO SANTO ANTONIO POS-CAPTURA PAI INACIO A PARTIR DE ANALISE TOPOGRAFICA

Rio Almas

Cﬂéirelua Cochd

50000 20000 250000 250000
l’mja;au das Curvas dfa nivel 10 m de equidistancia (ALOS 12,5 m em MARROM)
com destaque para as curvas de 370 a 880 metros. A curva de 680 m
(em amarelo} mostra a vaga erosiva do Rio St. Antdnio até a parte centrol sul Bacia de Irecé.

ALTITUDE (m)

-
s
-
T
s
i
| ks
| RAEE
-
| kB
| kB
B 742
s
-

B75
682
BB9
697
705
T2
719
727
735
Ta2
749
756
763
i

[ 7s-7es
[ 785 - 792
[ 752798
I 755 - 807
I =07 - 815
B s15- 523
B s2:-e30
I 30637
B s7- 544
B 54+ - 552
I ss: - eco
| R
| Ea&
| EE

[ dm-77e [ 501 -een

Projego das Curvas de nivel 800 m de Equisistincia
«com destaque para as curvas de nivel de 370 a 800 metros
{em VERMELHOQ), A vaga erosiva do Ric St. Antdnic enconfra-se
a B0 medros

Curvas de nivel ( equidistancia 10 metros-
)

fonte ALOS PALSAR
Curvas > 800 metros

—— Curva B0O metros

Curva 660 metros
— Curva 630 metros
~——— Curva 600 metros
— Curva 370 metros

Divisor Hidrografico
= Rios
] Acea da Bacia

100 Km
]

Projecéo das Curvas de nivel de 370 a 800 metros sobre

Fonte: Autoria prépria

MDE

ALOS 125m.

116



117

Os 200 metros de declive que separam o canion do Rio Santo Antdnio e o
divisor hidrografico sugerem que toda essa bacia pode ter estado nivelada a
aproximadamente 700 metros antes da captura fluvial do Pai Inacio e, apesar da
existéncia do alto estrutural em uma cota mais elevada (média 800 metros), toda a
agua dos quatro rios drenam endorreicamente para a bacia Sdo Francisco, dada a
predominancia de fluxo subterrdneo na planicie carstica (Figura 53 1). Conforme
visto, mesmo os trés rios principais sendo subordinados a uma condicdo de
intermiténcia de chuvas, eles possuem um débito fluvial positivo considerando suas
nascentes em areas de vertentes das Serras do Anticlinal, que sao sempre
abastecidas pelas aguas das chuvas durante quase todo o ano. Tal fato é
confirmado pelo grande numero de cavernas e que afirma a capacidade de fluxo a
circular nesses condutos.

Essa hipdtese acentua o papel que a captura comandada pelo rio Paraguagu
(nessa sub-bacia dirimida pelo rio Santo Antonio, seu principal afluente) pode ter tido
em termos de reorganizagdo da drenagem, ou seja, de uma pirataria que capta
aguas de uma das maiores bacias hidrograficas do Brasil, a bacia do Sdo Francisco,
e as rearranja para a Bacia do Leste (via Bacia do Rio Paraguagu) e, desse modo,
cria um provavel evento de pirataria com rebatimento regional.

Hipoteticamente, esses provaveis eventos de captura do Anticlinal do Pai
In4cio e captura carstica podem ter tido um efeito para além da Bacia do lado oeste
uma vez que se verifica outro rompimento da escarpa do anticlinal na porcdo oeste
pelo Rio Santo Anténio. Nesse ponto, o rio rompe os rebordos do Anticlinal do Pai
In4cio a oeste e se liga a dois rios de grande representatividade na bacia que sao os
rios Guiné e Cochd, ambos os rios nascem nas serras elevadas dos anticlinais, Pai
Inacio e Seabra, respectivamente, mais ao sul da area. Neste sentido, a linha
vermelha que representa a curva altimétrica de 800 metros de altitude onde
provavelmente o rio esta avancando e pode ser o ponto atual da sua vaga erosiva
pos-capturas (Figura 53 2). Em termos de reorganizagcdo da drenagem nessa
importante confluéncia desses trés rios, pode-se vislumbrar um cotovelo de captura
de expressao regional no Rio Coché ainda nivelado na zona de 800 metros de
altitude (Figura 531, 2 e 3).
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5.7. Evidéncia de Captura do Rio Paraguacgu - “Captura Mucugé”

Evidéncias morfolégicas de processo de rearranjo de drenagem (captura
fluvial) também foram registradas ao sul da bacia no Rio Paraguagu, no nivel de
base regional. Notam-se o cotovelo de captura (elbow of capture), grande desnivel
altimétrico antes e poés-area da provavel captura, vale superdimensionado,
morfologias de canal dos rios em “V” confinados e parcialmente confinados,
knickpoints antes e pds-zona de provavel captura podem ser indicativos de um

processo de rearranjo provavelmente em curso nessa regiao (Figura 54).

Figura 54 - Evidéncias morfolégicas de provavel captura Paraguagu
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Esse provavel evento pode tanto impulsionar uma frente erosiva que, degrada
as rochas mais resistentes da Serra do Sincora, no anticlinal, como erode a extensa
superficie aplainada conhecida como “gerais” ou “pediplano”, com potencial para

coordenar o processo de modelagem do relevo dessa porgdo da Chapada
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Diamantina e todo o compartimento, tendo em vista o fato do fendmeno atuar
diretamente relacionado ao nivel de base regional que é o Rio Paraguagu localizado
a 320 metros de altitude.

A area da provavel captura localiza-se na regidao onde o Rio Paraguagu
adentra a superficie aplainada (entre os 970 e 1.025 metros) (Figura 55a, b, c).
Sendo que isso pode ter ocorrido nos altos do platé da Serra do Sincora no Anticlinal
do Pai Inacio beneficiada por um conjunto de fatores entre os quais é possivel
identificar a presenga de falhas e fraturas e o significativo desnivel altimétrico
existente entre a planicie a leste e a area da Serra e a superficie aplainada e a
prépria competéncia do rio em erodir, devido a alta fluidez propiciada pela litologia
‘lisa” dos quartzo-arenitos predominantes na regido da Serra do Sincora. Essas
caracteristicas permitem a passagem rapida e agressiva desse fluxo de agua e a
geragdo de uma proeminente erosao regressiva e, por conseguinte, o acumulo de
sedimentos a jusante (Figura 55 a, d).

A regido do Anticlinal nessa area é cortada por grandes sistemas de falhas
transcorrentes longitudinais N/S e algumas transversais. Tais descontinuidades
coincidem e, muitas vezes, seccionam, com a calha principal do atual Paraguagu e
esse fator pode ter beneficiado a entrada competente do rio na Serra mesmo em
terrenos quartzo-areniticos, facilitando a incisédo do curso de agua e a progressao da
erosao regressiva (Figura 55).

O flanco leste do anticlinal da Serra do Sincord é cortado por falhas
formadoras de grandes gargantas e um relevo muito escarpado de vales com
incisdes profundas. Uma delas possui um proeminente desnivel de 688metros na
escarpa da Serra do Sincora, localizado nas proximidades da cidade de Mucugé
(Figura 56).

Cabe destacar que a area da divisa do alto para o médio Paraguacu (figura 55
a e d), (principalmente nas cidades de Mucugé, Andarai, Palmeiras e Lengois) foram
areas de intensa atividade mineradora — ciclo do diamante que ao longo de 200 anos
de exploragcao transformou consideralmente essas paisagens - permitindo-nos
assinalar que nem todos os sedimentos registrados ao longo dos rios e a jusante da
Serra do Sincora, a exemplo do rio Paraguacgu, (Figura 55 d) sao frutos de
reorganizagao da paisagem, podendo ser resultado de agéo antropogénica, fruto da
atividade mineradora (NOLASCO, 2001). Nolasco (2001) identificou na Regido das
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Lavras Diamantinas depodsitos fluviais correspondentes a sedimentos grossos
presentes nas margens, canais e confluéncia de rios (destaque para o rio Sdo José)
referente ao primeiro ciclo da atividade garimpeira e os caracterizou como depdésitos

tectogénicos fluviais.
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Figura_55 - Fotos da area da Captura Paraguagu

Fonte: Autoria prépria. Em a) visdo paisagem area do gap erosivo do Rio Paraguagu na Serra Sincora; b) visao
da area da provavel captura; c) visdo da superficie pediplanada; d) sedimentos a jusante da area captura.
Fonte: Autoria propria
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Figura 56 - Perfis Topograficos Transversais e Perfil Longitudinal do Rio Paraguacgu

PERFIS TRANSVERSAIS - AREA DA PROVAVEL CAPTURA MUCUGE
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Esse conjunto de descontinuidades, diferentemente das localizadas proximo a
area da provavel captura Pai Inacio sdo caracterizadas por: Presenca de falhas e
fraturas de maior dimensdo (comprimento), posicédoe tipologias (transcorrentes e
falhas normais). No sul, elas sdo maiores e cortam o Anticlinal de
leste/oeste/nordeste/oeste e em maior quantidade (Figura 57As falhas que
predominam no sul e seccionam o anticlinal sdo as de maior dimensdo. Diversas
falhas dessa tipologia cortam o anticlinal de leste a oeste e nesses locais € possivel
vislumbrar feicbes geomorfoldgicas tipicas de falhas transcorrentes, tais como:

e Escarpas de falhas com morfologia mais retilinea, as quais sao mais
proeminentes no flanco oeste;

e Presenga de alguns vales retilineos e vales estruturais (em muitos locais
acompanhados pela drenagem linear);

e A propria configuracao do relevo de montanhas (nesse caso, a Serra do
Sincora, na qual as falhas cortam juntamente com o rio e seus tributarios);

¢ Uma grande falha de mais de 50 metros bordeja o anticlinal a oeste de norte a
sul e pode estar diretamente relacionada com a vaga erosiva ali presente.
Outras falhas se distribuem dispostas sentido norte/sul/leste/oeste do
anticlinal conforme se pode observar no diagrama rosetas inserido no mapa
de lineamentos (Figura 39, pag. 77).

e A andlise do corte geoldgico permite inferir que ha sete falhas distribuidas
nessa regido de Mucugé (cinco diretamente sobre a parte por onde o rio
Paraguacu flui) - (figuras 34 e 35) sao longas, profundas e facilitam a
apropriagédo das aguas do Rio Paraguacu, fato visivel pela exposicédo de
litologias menos resistentes como os pelitos laminados; siltitos com laminacéo
plano paralela, arenitos finos com estratificagdo cruzada e também pelas
feicbes estruturais como escarpas erosivas, vales e sulcos estruturais (Figura
57).

Esses dados permitem vislumbrar que, mesmo na area onde a estrutura do
anticlinal € composta de litologia mais resistente e a estrutura possui maior
dimensao se comparada com a parte centro norte do anticilinal, pode ter ocorrido um
fendmeno de rearranjo tipico de captura fluvial mais recente do que o provavel
processo descrito para a area norte beneficiado pelo contexto litolégico, estrutural e

hipsométrico do relevo na area.
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Tal processo ao sul pode ter reordenado canais que antes também poderiam
fluir para o norte e se conectar ao que sao hoje tributarios do Rio Santo Anténio e

outrora vertiam para a bacia do Rio Sao Francisco.



Figura 57 - Estruturas e fei¢gdes estruturais presentes na area de Captura Mucugé
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Observa-se também que, apesar do predominio de litologia mais resistente
nessa porcao do anticlinal, existem porcdes de rochas de menor resisténcia também
no percurso do Rio Paraguagu e afluentes, fator que favorece a vaga erosiva
doscursos de agua. O percurso por onde o rio flui estd proximo a ocorréncia de
xistos, os quais mais ao norte formam os alvéolos de Caeté-Acu e Capéo ja
descritos como janelas erosivas influenciadas provavelmente pelas capturas Pai
Inacio, comandadas pelo Rio Santo Antonio, ja descritas.

A analise digital do relevo da superficie aplainada revela incisdes dos rios em
“V”. Embora a visualizacdo desses vales em campo ndo seja nitida, esse fato
exemplifica que esses cursos podem estar sendo modelados no ultimo milhdo de
anos, agora sob a provavel influéncia de uma captura fluvial (Figura 58 1, 2, 3, 4).

Na area do altiplano, hda um nivel de base local, antropico, uma pequena
barragem, que também pode ter afetado o equilibrio dos rios a montante e no fluxo
do Rio Paraguacu no platdé ja que aumentou a sua planicie de inundagdo. Por ser
uma acgao recente (tecnégeno) a alteragao no fluxo de agua néo possui influéncia
direta no processo de captura, apenas assinala a ruptura de declive significativa na
superficie aplainada no perfil topografico.



Figura 58 - Perfis topograficos longitudinais e transversais dos afluentes do Rio Paraguagu - area da Superficie Aplainada
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Pequenas incisbes na superficie aplainada revelam que a erosao promovida
pelo atual Rio Paraguagu tenha adentrado mais recentemente no platd, fato
observavel pela morfologia dos canais em “V” com vales parcialmente confinados
(Figura 59a - area basculada).

No setor oriental, supde-se que basculamentos ocorridos no passado remoto
(provavelmente Brasiliano e depois com reativagdes no Cenozdico - principalmente
no primeiro pulso de soerguimento (10.8 Ma) que afetou a porgcdo sudoeste -
Valaddo, 1998) legaram um maior numero de incisbes na parte leste desse
compartimento de relevo (Serra do Sincora) e tais feicdes criam vaga erosiva

controlada pelos rios ao se apropriarem dessa condicdo geomorfoldgica (Figura 59).
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Figura 59 - Perfil Topografico area proxima ao canal do Rio Paraguagu mostrando morfologias ligadas a basculamentos na porgéo leste da area
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Além disso, a area apresenta falhamentos que condicionam diretamente a
drenagem (padrao retangular e retilineo) e o avango do processo erosivo advindo da
provavel captura do paleoparaguacu. Do lado oeste, a morfologia do anticlinal revela
que a superficie aplainada corresponde ao que seria a linha de cumeada e combe
do Anticlinal do Pai Inacio. No perfil topografico e corte geoldgico, pode-se néo s6
visualizar o desenho, assim como projetar a morfologia anterior ao longo do
processo erosivo ocorrido. A Figura 57 mostra, ao norte, parte da combe ainda
passivel de mapeamento.

A erosao durante o Cenozdico revelou um processo de desgaste tipico de
relevos dobrados e muito provavelmente se apropriou de falhas que ali definem
nitidamente o padrao retilineo e retangular dos rios. Supostamente os sedimentos da
erosao das bordas do Anticlinal foram depositados numa bacia endorreica que ali se
formou e, apds diversos eventos, apresenta-se, atualmente, composta, em sua
grande parte, por depodsitos detriticos lateriticos, os quais chegam a 70 metros de
profundidade, e separam sutiimente a area de toda a superficie aplainada numa
microbacia. A pirataria reverte o fluxo d’agua que no ato da captura foi interceptado,
aumentando o fluxo e a competéncia do Rio Paraguagu que abre o vale na provavel
area de captura, superdimensionando-o. A provavel captura aqui denominada de
Captura Paraguagu pode ter criado um reordenamento da drenagem dos rios que
vertiam para o norte, criando atualmente um baixo divisor, que rearranjou os rios
para fluirem para o leste conectando-se ao Rio Paraguacu.

Essa provavel bacia deveria unir-se aos rios Guiné e Cochd, mas com a
interceptagcdo ao sul, estes passaram a verter mais rapidamente para o leste
cortando de forma abruta a Serra do Sincora e, assim, maximizaram a competéncia
do Rio Paraguacu, atualmente com duas areas de abastecimento hidrico, resultado

de supostas capturas fluviais.
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5.8. Modelo Evolutivo dos Provaveis Processos de Rearranjo de
Drenagem na Alta Bacia do Rio Paraguagu e Discussao dos

Resultados

A partir da analise conjunta dos resultados, pode-se inferir sobre a ocorréncia
de rearranjos de drenagem tipicos de capturas fluviais na Alta Bacia do Paraguacu,
as quais sao, possivelmente, responsaveis pela configuragdo de redes transversa
(water gaps) ocorrentes em compartimentos de relevo da Chapada Diamantina,
Bahia. Douglass et al. (2007, 2009) consideram a captura fluvial um dos
mecanismos para a existéncia de processos de organizacdo de drenagem
transversa em rios “jovens” e em rios que sofreram processo de superimposi¢cao
(drenagem superimposta). Os referidos pesquisadores também salientam que a
pirataria fluvial pode, inclusive, criar multiplas drenagens transversas. Esse fato pode
ser observado antes e pds-rompimento da primeira barreira, a Serra do Sincora,
localizada no Anticlinal do Pai Inacio. Outros pontos da Alta bacia reforcam que o
fendbmeno da captura pode transpor, gradativamente, por erosao regressiva,
barreiras montanhosas e, assim, criar rios transversos até em areas de montanhas
de maior resisténcia litolégica, como € o caso das rochas quartzo-areniticas ali
presentes.

Assim como os eventos de provaveis capturas fluviais aqui propostas, a
drenagem transversa, nesse caso, pode ter se apropriado do contexto estrutural
(falhas, fraturas, dobras) ali presentes, o que facilita a transposi¢do das areas mais
altas e permitiu o entalhe de vales que acompanham as estruturas. Houve uma
correlagdo entre as evidéncias de rearranjo de drenagem e 0s mecanismos de
drenagem transversa. A rede transversa se desenvolveu na mesma regido onde
foram identificados os provaveis cotovelos de captura, supondo-se que o mecanismo
de captura fluvial possa ser o responsavel pela formacao desse tipo de drenagem
(Figura 60).
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Figura 60 - Principais areas de desenvolvimento de rede transversa e de provaveis capturas fluviais de acordo com evidéncias de Douglass e Smmeerkle (2007, 2009) e Larson
(2016) - (em vermelho) e assinaladas no MDE para as duas areas de provaveis capturas - Captura Pai Inacio e Captura Mucugé
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As evidéncias de captura fluvial aqui apontadas apresentam morfologias
concordantes com o fenébmeno conforme esclarecem Crosby (1937), Summerfield
(1991), Bishop (1995), Pederson (2001), Douglass e Smeerkle (2007) e Prince
(2011), tais como: a) cotovelos de captura, principalmente por estarem associados
com os vales superdimensionados (nesse caso, presentes em dois deles, na
Captura Pai Inacio e na Captura Paraguacgu); b) diferenca altimétrica antes e pos-
captura com a presenga de knickpoints (principalmente knickpoints pos-captura que
tendem a equalizar o gradiente hidrico); c) drenagem ortogonal bem delimitada no
cotovelo captura Pai Inacio); e d) presenca de sedimentos de maiores dimensdes
(cascalhos) a jusante da area de captura.

Outras caracteristicas que convergem para que o fendmeno de capturas
fluviais possa ter ocorrido segundo os autores citados dizem respeito a similaridade
com premissas tedricas ja testadas quando expbéem que a pirataria de drenagem
pode ocorrer quando um rio avanga o divisor por erosdo remontante ou por
processos de erosao subterranea. Dessa forma, a erosdo remontante é aumentada
quando o volume de agua subterrdnea extravasa no rio capturador ou na confluéncia
do rio capturador/capturado, isto faz com que o rio capturador expanda e capture o
outro rio (PEDERSON, 2001; DOUGLASS; SCHMEECKLE, 2007, 2009; CROSBY,
2012;).

Essas informagdes fortalecem a atuagdo da erosao regressiva que pode ter
atuado na parte leste da bacia e iniciado o seu processo pelo flanco oriental do
Anticlinal (Figura 63 a). Portanto, o processo de infiltragdo ocorreu, sobretudo nas
rochas sedimentares dobradas de menor resisténcia, tais como os argilitos e
calcarios presentes na planicie do leste e, posteriormente, apropriou-se da
exposi¢cao de um conjunto de falhas de diregao NW-NNW, E/W, cujo direcionamento
similar a direcdo da erosdo facilitou o processo de erosao remontante. Assim,
configura-se um provavel processo de captura tipico de recuo de cabeceira, com
suposta interceptacdo na combe do anticlinal de um paleorio que vertia para a Bacia
de Irecé (Figura 63a, b, c).

A partir da evolugao da erosao hidrica em relevos do tipo apalachiano, a area
de cumeada da combe inicia a fissuracao inicial e, desse modo, expde rochas tenras

€, no caso analisado, a exposicao de metassiltitos e derivados em parte da area em
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estudo, tendo sido, portanto, um fator maximizador da erosao que facilitou a captura
e a transposicao da montanha.

As provaveis capturas Pai Inacio (Rio Santo Antdnio) e Mucugé (Rio
Paraguagu) ocorreram sobre rochas da Formagdo Tombador, cujas sequéncias
alternam arenitos-pelitos-arenitos, propensas a processo erosivo mais acelerado.
Este processo é naturalmente retroalimentado, uma vez que a dindmica de erosao
em relevos apalachiano ja se estrutura numa dindmica erosiva iniciada na combe e
nos flancos do anticlinal até atingir superficies mais tenras, a ponto de permitir a
formacgao de rios obsequentes (ou, nesse caso, insequentes) e de rede de drenagem
transversa.

Pederson (2001) reforga o papel preponderante do intemperismo quimico nas
rochas impermeaveis e salienta que, ainda com o acumulo menor de agua nos
poros, a absor¢ao ocorrida pode facilitar a atuacdo de diversos processos como
fluxo de detritos e deslizamentos que ndao sé aumentam o escoamento da agua, bem
como aceleram o processo de erosdao. Tal assertiva abre espaco para o
entendimento de como a erosdo regressiva, um processo de ocorréncia lenta
consegue avangar em rochas de maior resisténcia como as que ocorrem no
compartimento da Serra do Sincora.

Destaca-se que a quantidade de chuvas elevadas na area serrana, o
processo erosivo associado as falhas ali presentes e ao tipo de dobras (dobras em
kink) que devido a sua natureza (geometria e caracteristicas internas - fissuras)
permitem maior percolacdo de agua. Da mesma maneira, os processos descritos na
fase de provavel captura carstica (Figura 50) assemelham-se de forma mais
proeminente aos processos de sapping - undercut water (solapamento por agua
subterranea)propostos por Crosby (1937), Pederson (2001) e Douglass e
Schmerckle (2007).

Crosby (1937) relata, ao discutir a tipologia e os fatores responsaveis por
capturas fluviais, que o ato final para capturas fluviais por erosao remontante ou por
intercisdo ocorre de forma subterranea se as condi¢cdes forem adequadas como as
que ocorrem em rochas soluveis (menos resistentes). O poder da captura
subterranea definida por Crosby (1937) e Pederson (2001) evoca o seu poder de

atuacdo nas rochas de menor resisténcia como as rochas calcarias, onde haja um
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sistema bem desenvolvido de interligacbes como € o caso da possivel captura
carstica apresentada para a Bacia de Irecé.

Nesse contexto, os autores expdem que o0s arenitos sdo as rochas de maior
ocorréncia de processos de captura depois das rochas calcarias, devido a sua
grande permeabilidade que causa rebaixamento da agua do fluxo superior privando-
o de parte desse fluxo de agua beneficiando, assim, o rio capturador. Convém
salientar que na area de estudo sédo encontradas arenitos, metarenitos distribuidas
ao longo das provaveis areas de capturas, especialmente na Serra do Sincora.

Pederson (2001) afirma também que a energia das aguas subterrédneas é
pouco afetada pelo divisor topografico em comparacdo com a energia da agua
superficial. Essa afirmagdo fortalece a compreensdao do avango da erosao
remontante nas duas provaveis capturas Pai Inacio e Mucugé (Figura 63b, c, d, e)
uma vez que vencida a primeira camada de rochas mais resistentes o rio encontra
camadas mais tenras e prossegue um caminho mais potente de erosao regressiva.

A existéncia de uma captura cérstica (Bacia de Irecé) pode ter facilitado a
erosdo de todo o compartimento tendo em vista que a jungdo com outros rios
aumentou o input energético beneficiando, por isso, o aporte de agua para o rio
Paraguacgu, nivel de base regional, a0 mesmo tempo em que oferece a esse um
aumento erosivo que permite a provavel captura Mucugé (Rio Paraguagu) de ocorrer
de forma pujante.

Esses dois provaveis eventos de captura Captura Pai Inacio e Captura
carstica, podem ter consolidado os caminhos para a evolugdo do compartimento do
relevo da Chapada Diamantina, pois ao confluir com os rios Cocho e Guiné, poés-
capturas carsticas, o Rio Santo Antbnio captura e fecha um ciclo de dinamica fluvial
agora beneficiado pelo tripé: desnivel altimétrico (fluxo intermontanha), drenagem
em rochas calcarias (facil caminho escoamento), aumento da competéncia hidrica e
densidade de drenagem (Figuras 63 b, c e Figura 64).

O desenho de provavel captura carstica apresentado (Figura 63b, c) possui
coeréncia aos modelos tedricos propostos por Hill e Pollyak (2014) nos quais a
existéncia de canion em areas de rochas calcarias com presenca de cavernas
consiste em uma feicdo geomorfolégica identificadora no processo. Os
mapeamentos dos provaveis condutos carsticos com ocorréncia de canions nos

principais rios da Bacia de lrecé mostram a probabilidade desse processo ter
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ocorrido e, assim, acelerado o reordenamento da drenagem, conforme pode ser
visto na Figura 63.

Nesse caso, o processo identificado para a bacia calcaria de Irecé se
assemelha a parte do evento ocorrido na modelagem do Grand Cénion (HILL;
POLLYAK, 2014) com o diferencial de, no evento aqui proposto, ter havido
previamente a captura intermontana (captura Pai Inacio) seguida de suposta captura
carstica. A presenca de baixo divisor na superficie aplainada, ao sul, indica uma
escala temporal mais recente para a possivel captura Mucugé que pode ter se
realizado no periodo Quaternario, enquanto os eventos anteriores podem se
enquadrar como pertencentes ao periodo Cenozoéico. A morfologia dos vales (em “V”
na superficie aplainada e em vales mais largos nas outras areas), além das
evidéncias ja apresentadas, robustece esse argumento.

Os padrdes de drenagem atuais mostram uma configuragao dinédmica desses
rios que agora vertem para leste, comandados pelo Rio Paraguacu. A predominancia
do padrao subdendritico mascara as anomalias ali presentes, em especial, nas
areas com maior evidéncia de cotovelos, tornando a classificagdo dos padrdes como
um inequivoco indicador da relagdo entre a atuagdo da drenagem e os contextos
estrutural e litolégico que as direcionam.

Todavia, se examinados concomitantemente as evidéncias de rearranjo e os
padrdes de drenagem presentes, a relagao entre eles torna-se aplicavel, tendo em
vista o predominio dos padrbes tipo trelica em éareas onde houve uma
reconfiguracdo da drenagem. A geometria desse padrdo favorece a atuagdo de
processos de rearranjo de drenagem, dada a sua relagdo com a questao estrutural
(LIMA, 2000; HOWARD, 1967).

No que se refere a influéncia das chuvas na manutencéo do gradiente hidrico
dos rios que formam a bacia e que apresentam atualmente boa densidade de
drenagem, foi produzida uma série climatica que quantificaa média pluviométrica
para o ano de 2018 conforme modelagem feita por Otto-Bliesner et al, 2008 do
programa WorldClim. A partir série pluviométricaaanual foi feito um mapasintese e é
possivel vislumbrar valores pluviométricos de médio a alto para a Bacia Rio
Paraguacu e as areas onde mais chove localizam-se na Alta Bacia (Figura 62).

Nao foi possivel correlacionar, de forma categoérica, os marcadores

paleoclimaticos existentes para a regido com os fénomenos aqui propostos. Os
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estudos ja realizados centram-se, em sua maioria, em eventos do Quaternario
tardio,embora Auler e Smart (2001)ao estudarem paleoclima quaternario no
semiarido nordestino, a partir da datagcao por meio de técnicas deTh 230 em fosseis
de calcarios travertinos em suspensado e U 234 em elevagao de lencol freatico de
espepeleotemas em cavernas da regiao de Lage dos Negros e Abreu (caverna Toca
da Boa Vista) inferiram, a despeito da indicagdo de um melhor controle cronoldgico,
um periodo mais Umido em torno de 145.000 anos B.P. O fato foi identificado a partir
de aumento do lencol freatico detectado em uma area restrita na caverna.

Segundo os autores esse evento possivelmente pode estar relacionado ao
penultimomaximo glacial, contanto,um periodo ainda mais antigo de aumento de
precipitacdo pode ser aferido pelo método. Foi constatado um aumento de
precipitacdo em torno de 400.000 anos B.P indicado pelas idades de depdsitos de
travertinos mais antigos encontrados na area. Os dados sugerem queperiodo mais
umido poderia ser tentativamente atribuido a um dos periodos glaciais do
Pleistoceno Médio (AULER e SMART, 2001).

Auler et al (2004) também constaram por meio de datacdo com
espectrometria de massa 230Th de espeleotemas e travertinos que eventos umidos
ocorreram durante a maior parte do Pleistoceno na regido Nordeste.

Laureano et al (2016), ao estudarem a influéncia da agradagédo dos rios e
cavernas da Bacia Irecé, Rio Santo Anténio e dois afluentes (Agua de Reega e
Riacho da Alma) nos ultimos dois milhdes de anos, usando datagédo por is6topo
cosmogénico indicaram que a agradacao fluvial esteve ativa desde 1,91 + 0,12 ,
estendendo-se até 0,36 + 0,08 My.

Os autores ainda informaram ter havido eventos intensos de degradacao de
cavernas e vales entre 0,78 £ 10 (LD02) e 0,44 £ 0,12 (SI9), dos quais resultaram no
preenchimento das grutas de Torrinha e Lapa Doce. Esse fato foi atestado pela
presenca de tampdes de lama intercalados nos depdsitos arenosos dessas
cavernas.

Laureano e colaboradores (2016) interpretaram que os tampdes de lama que
se sobrepuseram aos depésitos fluviais encontrados nas duas cavernas estudadas
sao produtos de subida e descida sucessivas do nivel da agua (nivel estatico) e as

idades radiométricas dos flowstones® de areias interstratificadas mostram que as

®Rochas finas depositadas por precipitagdo de agua de fluxo.
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oscilagoes estavam ativas, pelo menos, desde ha 115 ky e cessaram por volta de 12
ky atrds. A atuagédo da provavel captura carstica somada as provaveis captura Pai
Inacio podem ter permitido a reorganizagdo da drenagem do sinclinal. Os rios que
vertiam para o norte rumo a Bacia do Sao Francisco passam a verter para leste
agora como parte dos rios da Bacia do Rio Paraguacgu (Figura 63 e).

Esses dados afirmam a tese de que, além do evento das capturas, o processo
de erosao fluvial na area manteve-se em tempos hodiernos assegurando, assim, a
competéncia dos rios, a incisdo continua dos canais e vales e, principalmente, o
reposionamento de niveis de base local, o que afeta em longo prazo o controle da
morfogénese regional. Pode-se deduzir ter havido um desmonte gradativo da Serra
do Sincora comandada pela captura do Rio Paraguagu que agora apresenta maior
poder de fluxo e pode minimizar a competi¢ao interna com a Bacia do Rio de Contas
ao sul. Além de poder ampliar a sua bacia ainda mais rumo ao norte, pirateando

mais area da Bacia do Rio Sao Francisco.



Figura 61 - Precipitagao anual da Bacia Paraguagu - Ano 2018
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Estima-se que mais de 2.000 km? de area da bacia na qual a drenagem que
antes vertiam para a Bacia do Sao Francisco agora verta para a bacia do Rio
Paraguacgu, conforme bem demostrado nos blocos de diagramas das figuras 63e, f e
64. A seguir, os modelos de evolugéo criados para ilustrar as fases dos possiveis
processos de rearranjo de drenagem que ora se certifica ter probabilidade de terem
ocorrido e aqui sao apresentados sequencial e temporalmente; e ilustram em trés
dimensdes a atuagdao da erosao fluvial no relevo e, desse modo, projetam os
possiveis processos de rearranjo de drenagem que teriam ocorrido (desmonte
erosivo, provaveis capturas fluviais e reorganizacdo dos rios) e estarem a
reconfigurar os rios da Alta Bacia do Paraguacu e bacias adjacentes (Figuras 63 e
64).

A figura 63 A ilustra cenario sem eventos de rearranjo e/ou mecanismos de
ruptura da montanha (formacgao rede transversa) e com a drenagem do setor oeste
da montanha ainda pertencente a bacia do Rio Sao Francisco. A figura 63 B mostra
o evento da provavel captura Pai Inacio, flanco oriental norte da Serra do Sincora. Ja
na figura 63 C e D o destaque é para a suposta captura cérstica e seus processos
de erosdo associados € na 63 E, o ultimo evento de captura aqui chamada de
captura Paraguacu. A figura 63 F mostra a configuragdo da paisagem hoje

capturada.
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Figura 62 - Modelos de Evolugéo dos provaveis processos de Rearranjo de Drenagem na Alta Bacia do Rio Paraguacu.
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Figura 63 - Simulag&o da influéncia das provaveis capturas fluviais no rearranjo da drenagem nas bacias do Paraguagu e S&o Francisco
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6. CONSIDERAGOES FINAIS e CONCLUSAO

O estudo se pautou na hipotese de que os processos de rearranjo de drenagem na Alta
Bacia do Rio Paraguagu, supostamente de capturas fluviais, podem ser os principais
responsaveis pelo desenvolvimento de drenagem transversa da Chapada Diamantina, Bahia, e
que esses processos podem influenciar a dindmica fluvial das bacias adjacentes, bacias Sao
Francisco e Ba cia do rio Contas, com possiveis alteragdes da rede de drenagem nessas bacias
e, por consequéncia, na conformagéao do relevo em geral.

Tais postulados foram construidos mediante uma série de evidéncias identificadas durante
a analise do relevo, e, em especial, nas evidéncias de como a drenagem atuou na configuragéo
deste e na existéncia de drenagem transversa pré e pés-montanha (Serra do Sincora - Anticlinal
do Pai Inacio e outros anticlinais distribuidos na parte oeste da Alta Bacia Paraguagu). A escolha
pela técnica baseou-se na identificagdo de processos de rearranjo de drenagem com énfase nas
provaveis capturas fluviais. Este se tornou quas que um procedimento obrigatério tendo em vista
a correlagao direta do sistema de formagéao de rede transversa com a geometria da drenagem ali
instalada que mostra ainda a principal evidéncia de capturas fluviais: os cotovelos de captura
(elbow of capture).

As capturas fluviais correspondem a um dos mecanismos para instalacdo de drenagem
transversa e a pré-analise das formas de relevo que compdem o compartimento da Chapada
Diamantina - Bacia do Alto rio Paraguacu revelou elementos que se concatenaram para que
esses eventos pudessem ter ocorrido ou estejam atuando na area. Algumas evidéncias
significativas para a existéncia de processos de rearranjo de drenagem tipico de capturas fluviais,
tais como: cotovelos de captura, areas mais dissecadas proximas a esses cotovelos, preludios de
captura, rios do sinclinal que drenam para fora da area do sinclinal (Sinclinal de Irecé - Bacia de
Irecé) foram identificados e algumas delas (area provavel: capturas Pai Inacio e Paraguagu) com
a presenga de mais de um desses elementos. Essas areas tornam-se, portanto, areas
representativas e podem indicar a ocorrénciade tais processos, inclusive com certa conexao
espaco-temporal.

Os resultados obtidos indicam que as trés provaveis capturas fluviais identificadas sédo de
suposta idade Neogeno/Quaternaria (vestigios morfolégicos ainda presentes) mais
especificamente Plioceno/Pleistoceno, quando areas antes pertencentes a bacia hidrografica do
Rio Sao Francisco foram pirateadas para a do Rio Paraguacgu: a captura do Rio Santo Anténio
(Captura Pai Inacio); a captura do Rio Santo Anténio na Bacia de Irecé (Captura Carstica); e a

captura do atual Paraguacgu (Captura Mucugé).
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O Rio Santo Anténio ¢é influenciado pelo nivel de base regional do Rio Paraguacu, que
apresenta significativo desnivel altimétrico entre seu baixo/médio curso (planicie calcaria de
leste) e o provavel interfluvio capturado na Serra (de 300 metros a 500/600 metros como a
presenca de falhamentos cuja direcdo coincide com o canal leste/oeste e o tipo de dobramentos
presentes, dobras em kink). Em face disso, conseguiu romper a Serra do Sincora
presumivelmente por meio de uma tipica captura por eroséo regressiva.

Tanto a forma como a estrutura do Anticlinal nessa porcdo podem representar fatores
decisivos para a aceleragao do processo, uma vez que iniciado o desmonte erosivo pelo flanco
oriental (menos largo) e ao se aproveitar das linhas de fraqueza oferecida pelas falhas e fraturas
e por litologias mais friaveis (argilitos/metassiltitos) a erosdo pode ter ocorrido de forma mais
competente e, entdo, atingido rochas mais fridveis maximizando o processo.

Os trabalhos realizados de fotoanalise e aplicacdo de indices de Hack, dissecacao,
convexidade, densidade e hierarquizagdo de drenagem resultaram em informag¢des capazes de
elucidar que tais eventos de captura fluvial atuaram sequencialmente, conforme apresentados na
sintese evolutiva exposta na Figura 59. Isso se deve precipuamente ao fato de terem sido
encontrados elementos definidores, além das evidéncias morfolégicas descritas, tais como:

v Identificacdo de areas de desequilibrio fluvial mapeados no indice de Hack (1973)
na area dos cotovelos das trés capturas indicando relacdo direta com areas de
desarrarranjo fluvial;

v" Forte indicio de redirecionamento da drenagem assinalada por meio da premissa
de que tanto o sinclinal de Irecé como parte da superficie aplainada, ao sul, podem
ter funcionado como uma bacia endorreica até a entrada do evento de captura 1 -
Captura Pai Inacio e evento 3 - Captura Mucugé.

v A ndo relagdo com eventos neotectdnicos, uma vez que a curva logaritmica
projetada para os rios analisados (indice de Hack) ndo apresentaram desvios
signficativos que indiquem eventos neotectdnicos.

A hipotese de bacia endorreica referindo-se a Bacia de Irecé foi aventada por ser relevante
ao contexto de modelagem do relevo e a organizagcado da drenagem, pois permite inferir tanto
sobre a morfogénese atual quanto pretérita, embora ndo tenham sido encontrados na literatura
dados que confirmem que tais areas poderiam ter funcionado como uma bacia endorreica. Essa
hipétese ganhou forga a partir da jungdo das analises dos resultados dos perfis topograficos
transversais e longitudinais e do indice de Hack por canal. Nestes foi possivel constatar e mapear
o antigo nivel do que seria a bacia (aproximadamente nivelada em 800 m), as zonas em

desequilibrio dos trés rios da bacia que mostram a dindmica de ajuste fruto de um evento que
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pode ter desorganizado a estrutura dos canais (nomeadamente as capturas fluviais) e a propria
densidade de cavernas associadas a desniveis altimétricos em relagcdo ao Rio Santo Anténio.
Todos esses fatores reunem nao somente as condigdes para a existéncia de tal morfologia, como
também para a provavel ocorréncia de captura carstica.

A suposta captura carstica liga-se diretamente ao input de energia trazido pela captura Pai
Inacio, a qual o Rio Santo Antdnio pode ter promovido por meio da injecdo de uma carga densa
de agua nos condutos formadores das diversas cavernas presentes na Bacia de Irecé. Nesse
caso, as maiores evidéncias morfolégicas sdo o canion do rio que possui 70 metros de
profundidade, os canions dos outros rios principais da Bacia: Rega, Almas e Cerco e uma ja
mapeavel frente escarpada que recua a partir do canal do Rio Santo Antonio ao norte.

A existéncia de um baixo divisor nessa bacia mostra que, supostamente esses cursos
d’agua vertiam de forma semi endorréica para a bacia de Irecé e os quatro rios principais da
bacia (Rega, Almas, Cerco, Sao José) fluiam parte subterranea, parte superficialmente para a
bacia do Sao Francisco. Provavelmente na fase pds-evento de captura carstica, o que era uma
bacia semi-endorréica converteu-se em uma bacia de fluxo superficial com fluxo reordenado para
leste, tendo sido o Rio Santo Anténio o receptor dessas aguas.

Esses dois eventos, provavelmente, manifestados no final do Nedgeno e inicio Quaternario
aumentaram o fluxo de agua do Rio Paraguacu que, posteriormente, pode ter capturado um
paleorrio na Superficie Aplainado ao sul (hoje o atual Paraguagu) e, assim, aberto outro
significativo ponto de drenagem transversa, cujo mecanismo de captura pode ter sido o fator
responsavel pela sua formagdo. Presume-se que essa captura seja mais recente, visto que o
mapeamento dos canais dos rios mostra vales em “V” em detrimento dos canais que margeiam o
Santo Antbnio que se apresentam mais alargados e, portanto, sugere-se que a provavel captura
seja mais recente supostamente do Periodo Quaternario.

A conjectura de que as capturas possam ser as responsaveis pela formacado de rede
transversa e pirataria fluvial (LARSON et al, 2016) tem como base evidéncias de carater
relacional, tais como:

v' Sedimentos a jusante da montanha e que registram a chegada rapida da drenagem
transversal (drenagem jovem); Salientamos que esses sedimentos tem significativa
origem antropogénica cabendo, em estudos futuros, selecdo entre feicoes aluviais
formadas por depdsitos diamantiferos e dos depdsitos fruto de modificagao

processos fluviais;
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v A topografia da montanha controla a incisdo da drenagem transversal em
“selas/reentrancias” abaixo do nivel ao longo da crista do leito rochoso (drenagem
jovem);

v' Evidéncia de reorganizacdo da drenagem regional,

v' Presenca de vales secos e drenagens transversas multiplas em todo o leito rochoso
(drenagem antiga).

Outro dado remete a uma analise importante, refere-se a area sul definida como pediplano
nos mapeamentos oficiais e aqui chamada de superficie aplainada de Mucugé dos “gerais”. Na
verdade, enquadra-se numa geoforma com tipologia de bacia (ou de uma depressdo de
anticlinal) que pode ter sido resultado de erosdo da combe do Anticlinal do Pai Inacio ja
historicamente erodido e nao apenas uma superficie que muitos podem pretensamente
interpretar como um sinclinal suspenso.

Nos perfis geoldgicos e no mapa de feigbes estruturais da area de Mucugé é possivel
identificar a continuidade (projecéo) do anticlinal, através da analise das camadas, na area da
superficie aplainada, dada a sua posicdo no compartimento e, desse modo, concluir que, em
menor grau, esse processo erosivo tipico de relevos dobrados pode ter auxiliado a eroséo e a
deposicao de uma espessa camada que, atualmente, apresenta processo de laterizagdo. Tal
superficie uma vez apropriada pela captura Paraguagu consegue reordenar a drenagem e, em
poucos milhares de anos, piratear os rios da sua propria sub-bacia, a do Rio Santo Anténio
(Figura 63 e).

Esse fato, uma vez concretizado, propicia um maior indice de pirateamento nas bacias
adjacentes tanto no norte (Sao Francisco) quanto no sul, salienta-se, contudo que, ao norte, os
baixos divisores apresentam média de apenas 8 metros. Do centro ao norte da bacia € possivel
observar uma frente escarpada que recua rumo ao norte (divisor das bacias Paraguacu e Sao
Francisco).

Dada a dimensdo da area provavelmente capturada, as aguas que hipoteticamente
vertiam para o S&o Francisco, cujo fendmeno aqui analisado podeser considerado como um dos
principais mecanismos para a formacgao de rede transversa e de evolugao do relevo na Alta Bacia
do Paraguacgu, Chapada Diamantina, Bahia passaram a verter para a bacia do Paraguagu.

Foram identicadas trés provaveis capturas fluviais que, interligadas, seriam as
responsaveis pelo processo de reorganizagdo da drenagem na area de estudo: Captura Pai
Inacio, Captura Carstica e Captura Mucugé.

O processo teve inicio com a Captura Pai Inacio, que originou a drenagem transversa do

Rio Santo Antbnio sobre a Serra do Sincora. Este rio promove a captura carstica sobre a Bacia
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de Irecé, responsavel pela pirataria da bacia do Sdo Francisco, ao norte. Sequencialmente, o
aumento do volume de agua no rio Paraguagu promove a Captura Paraguagu, mais
recentemente, responsavel pela reorganizagao fluvial da drenagem do seu Alto Curso.

No entanto, em virtude do carater mais regional do estudo e considerando as capturas
fluviais como um tema complexo e até mesmo de dificil comprovacdo, cabe um estudo mais
detalhado e que considere ndo s6 o contexto dos sedimentos dispostos pré e pds-captura, bem
como um mapeamento pormenorizado do padrdao de drenagem da area das provaveis capturas.
Para a area de possivel captura carstica, sugere-se um mapeamento ou analise de mapeamento
de condutos internos com respectivo estudo geomorfolégico para comprovar de fato outras
evidéncias do evento. Estudos paleoclimaticos feitos na area sugerem uma dinamica hidrica ativa
nos ultimos 350 mil anos, o que pode ter facilitado a atuacao desses rios na erosao dos relevos
da bacia.

Ademais, este estudo, além de levantar uma hipdtese relevante para os estudos
geomorfolégicos da regido, organiza uma importante base cartografica e hidrografica em escala
de melhor detalhe (principalmente para o mapeamento hidrografico) para uma area pouco
mapeada e estudada, embora a escala para os mapas tematicos (geologia, geomorfologia)
apresente limitacdes escala.

Oportuno mencionar que a sintese evolutiva aqui proposta pode auxiliar nos modelos de
estudos em capturas fluviais, sobretudo nos modelos de estudos de capturas carsticas (karst
piracy) tema pouco publicado no mundo. Esse tépico requer mais estudos e indica a necessidade
de aprofundamento, ao mesmo tempo em que o presente trabalho permitiu identificar que a area
pode servir de laboratorio viavel para estudos futuros de mensuragao desses processos (tendo
em vista a grande densidade de cavernas presentes).

O reordenamento da drenagem observado neste trabalho apresenta indicios de grande
potencial para a ocorréncia de fenbmenos de capturas fluviais e outros processos de rearranjo,
podendo ser utilizados em estudos geomorfolégicos na area, dada a importancia dos rios na
Chapada Diamantina. Por sua vez, o Rio Paraguagu por ser um rio historicamente inserido no
contexto socioeconémico e em intensa dinamica fluvial, pode adquirir mais relevancia em termos
de estudos e mapeamentos especificos, paralelamente esses dados de reordenamento da
drenagem interbacias pode contribuir com o conhecimento da evolugdo por intermédio de uma
melhor identificagdo da interagao entre os elementos estratigraficos.

Por fim, os resultados obtidos sinalizam que esse conjunto de capturas fluviais teve por
consequéncia um input de energia (competéncia hidrica) no sistema fluvial da regido leste da

Chapada Diamantina/BA, Serra do Sincora, que causou a dissecacado do relevo da Superficie
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Aplainada conhecida como “Gerais” ou Pediplano Central e da Bacia de Irecé, reconfigurou a

drenagem e alterou a morfogénese regional.
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ANEXO A: INDICE DE CONCENTRAGAO DE RUGOSIDADE.
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ANEXO B: ARTIGO iNDICE DE DISSECAGAO DO RELEVO.
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Resumo:

O indice de dissecagéo do relevo é uma analise morfométrica que considera o grau de
entalhamento do vale e dimensao interfluvial média. Ross (1992 e 1994) formalizou este
indice o qual possui diversas aplicagdes, como segmentagao do relevo, fornecer bases
para 0 mapeamento geomorfoldgico, estudar a relagdo morfogénese - pedogénese e
vulnerabilidade ambiental. O calculo e mapeamento do indice de dissecacdo de forma
analdgica é extremamente dispendioso além de estar sujeito a erros humanos e a
diferengas de interpretagdo. Atualmente ndo existe um método para realizar de forma
totalmente automatizada o calculo do indice de dissecagdo e que considere ambas as
variaveis propostas por Ross (grau de entalhamento dos vales e dimensao interfluvial
média). O objetivodeste artigo € apresentarumarotina de automatizagdodo calculodoindice
dedissecagdopara
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cada pixel a partir de um modelo digital de elevagado. O método é dividido em quatro etapas principais, sendo elas o tratamento do
modelo digital de elevagao, o mapeamento do grau de entalhamento dos vales, 0 mapeamento da dimensao interfluvial média para
cadabacia e aintegragéo destes dois Ultimos produtos. De acordo com a proposta de Ross (1994), aofinal do mapeamentodeve-
se classificar os valores de dissecagdo em fungao de uma escala que varia de muito fracaa muito forte. Ao compararomapa
resultante da proposta de classificacdo de Ross a um modelo tridimensional, ao mapa de declividade da area e da rede de
drenagem notou-se alguns problemas, como a classe de dissecagdo muito forte ocorrer em regides planas e com grau de
entalhamento da drenagem extremamente baixo. Entdo foram sugeridas e testadas mais trés propostas de classificagdo dos
valoresde dissecacao.

Abstract:

The relief dissection index is a morphometric analysis which considers the valley’s depth and the interfluvial average size. Ross (1992,
1994)formalized this index which has several applications, such as relief segmentation, provide bases for the geomorphological mapping,
study of the morphogenesis x pedogenesis balance and environmental vulnerability. The analog form of calculation and mapping of the
dissectionindex s extremely costly as well as being subjectto human error and differences of interpretation. Currently there is no
method to perform fully automated calculation of dissecation index which considers both variables proposed by Ross (valley's depth
and interfluvial average size). The goalofthis paperis to presentanautomationroutine calculation of dissectionindexfor each pixel
fromadigital elevation model. The method is divided into four main stages: the digital elevation model treatment, the mapping of
the valley'sdepth degree, the interfluvial average size mapping for each watershed and the integration of these two last products.
According to the Ross (1994) proposal, in the end of the mapping, the dissection values must be classified following a scale that
rangesfromveryweaktoverystrong. WhentheresultingmapofRoss classification was compared to the three-dimensional model of
the area, to the slope map and the drainage network we noted some inconsistencies, such as the strong dissection class occurringonflat
regions and places where the valley’s depth degree is extremely low. Three other proposals for the dissection values were then
suggested.

Introducao sobretudoaprocessoserosivos (CREPANI,2001; SPORL,

2007,DEVICARI, 2009;LEITE, 2011,).

Um dos desafios no estudo do relevo é o mapeamento das
feicbes de maneira a possibilitar uma interpretagéo clara dos
quatro elementos basicos para sua analise: morfoestrutura,
morfoescultura, morfogénese e morfo- cronologia (ROSS,
1992). Segundo as determinagbes da Unido Geografica
Internacional (UGI), um mapeamento geomorfoldgico deve
representar as formas de relevo nos seus aspectos morfoldgicos,
morfométricos, morfocrono- l6gicos e morfogenéticos.

Os aspectos morfométricos destacam-se nesse con- texto
por oferecer um conjunto de parametros quantitativos que além de
explicar melhor os processos, servem de base para o
planejamento do espaco, tendo as geoformas como indicadores
(ROSS, 1992; 1994).

O indice de dissecagéo do relevo tem sido utilizado no
Brasil desde o projeto RADAM (BARBOSA et al, 1984),
iniciado na década de 1970. Desde entdo, vérios trabalhos tém
utilizado este indice, a exemplo de Crepani et al. (2001) Baccaro
et al. (2001), Raffaelli e Werlang (2001), Oliveira e Rodrigues
(2007), IBGE (2009), Devi- cari (2009) e Leite (2011). Ross
(1992 e 1994) apresentou umamatrizqueintegraas varidveis grau
deentalhamento dovale(noeixoy)edimens&ointerfluvialmédia
(noeixo x), sendo que a dissecagdo do relevo é diretamente
pro- porcional a primeira variavel e inversamente proporcional a
segunda.

Oindice de dissecagao dorelevo pode ser utilizado para
diversas finalidades, como contribuir para o melhor
entendimento da distribuicdo espacial de processos morfo-

genéticos, segmentagdo do relevo e de unidades de paisa- gem
que serve como base para o frabaho de mapeamento
geomorfologico (ROSS, 2000; BACCARO et al., 2001;
OLIVEIRAERODRIGUES, 2007;IBGE,2009; ); estudo
dobalangoentre pedogénese e morfogénese (ROSS, 2000;
CREPANI, 2001) e avaliagéo da vulnerabilidade ambiental

O célculo e o mapeamento analdgicos de variaveis
morfométricas € extremamente dispendioso, especialmen- te
quando aplicado a grandes areas, além de estar sujeitos a erros
humanos e a certo grau de subjetividade. Com evolugdo dos
hardwares, softwares e das geotecnologias, varios estudos (a
exemplo de Valeriano (2008), Sampaio

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), S&o Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.155-167,
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& Augustin (2008), Sampaio e Augustin (2014), Oliveira (2015))
tém se dedicado a desenvolver e aplicar métodos automatizados
para andlise do relevo utiizando técnicas  de
geoprocessamento, através dos modelos digitais de elevagao
(MDE).

Apesar do indice de dissecacdo do relevo apresentar
grande importéncia e aplicabilidade, atualimente ndo existe um
método pararealizarde formatotalmente automatizada o calculo do
indice de dissecacdo e que considere ambas as variaveis
propostas por Ross (grau de entalhamento dos vales e dimenséo
interfluvial média) para seucalculo, 0 queacabaporinibirasua
utilizacdo. Nesta perspectiva, esse trabalho tem como objetivo
apresentar uma rotina para automatiza¢éo do calculo do indice
dedissecagao para cadapixel.

Areade estudo

A drea de estudo esta situada na porgdo oriental da
Chapada Diamantina - BA, localizada nos municipios de
Lencois, Andarai, Mucugé e Palmeiras, totalizando uma
area de 400 km? (figura 01). Quanto ao contexto hidrol6gico,
esta inserida na bacia do rio Paraguagu. A area foi escolhida
por apresentar grande heterogeneidade litologica e
geomorfoldgica, representados pelo Grupos Chapada Diamantin
constituido pelas formagbes Tomba- dor, Caboclo, Morro do
Chapéu e sedimentos do Grupo

Una (Supergrupo Séao Francisco).

As rochas da formagdo Tombador representam o mais
importante marcador estratigrafico do Supergrupo Espinhagona
Bahiaelocalizam-sede nortea sul (Sobra- dinho a ltuagu) e de
Leste a Oeste (de Lengois a Rios de Contas) e sao formadas
portréslitofacies siliciclasticas
- metaconglomerado, metarenito e metaquartzarenito que
dominam o planalto semitabular tipico de chapadao, lade- adasde
importantes escarpas, serrasalongadas e estreitas commeédias de
altitude de 1.000a 1.200 metros. Destaca-se ai a Serrado Sincora
como feicdo geomorfoldgica mais importante da Chapada
Diamantinae o Morrodo Pailna- cio como principal testemunho
de uma expressiva janela erosiva do anticlinal de mesmo nome
(GUIMARAES etal, 2005;2008; GUIMARAES; ALKMIN &
CRUZ,2012).

A formagdo Caboclo distribui-se no centro-leste da
Chapada e séoformadas por rochas siliciclasticas e carbo- naticas,
a saber. mataquarizarenito associado a matarenito argiloso,
metargilito, metasilito, metacalcarenito e meta- renito.
Configuram planaltos preservados em estruturas dobradas e
morros residuais (calcarios silicificados ou dolomitizados).
Além desses planaltos, ha uma zona de planicie e depressdo
bem marcada no lado leste identificada pela area pediplanar que
abriga as planicies dos rios Rios SantoAnténio e S&o José
constituidas, no geral, por rochas calcarias do Grupo Una
(CPRM, 1994).
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Figura 1 - Localizagao, hipsometria e declividade da area de estudo
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Materiais ¢ métodos pagina da National Aeronautics and Space Administra- tion

(NASA) com resolugéo espacial de 30 m.

O procedimento foi dividido em quatroetapas sendo
elas: 1. tratamento e preparagdo do MDE; 2.
mapeamento do grau de entalhamento dos vales; 3.
mapeamento da dimensao interfluvial média e 4. calculo dos
valores de dissecagao do relevo conforme a matriz proposta
por Ross (1994) (Figura 2).

O procedimento descrito a seguir foi executado no
software ArcGis 10.2.Noentanto, todasasfunges utilizadas
podem ser encontradas também em outros sof- twares de
geoprocessamento, estando assim 0 método passivel de ser
aplicado em outros softwares. O modelo digital de elevagéo
utilizado no mapeamento do indice de dissecagéo do relevo
foi o ASTERI, disponivel na

Etapa 1l
Definicdoda
area de estudo
I Calculoe
Buffer de 2 km no entorno da area de ~ mapeamerlto da
estudo para estabelecimentoda E dimensacr #
margem de seguranca ;_.': interfluvial média ‘\._\
| / (procedimento ‘-.\_ Etapad
Aquisi¢io do MDE com base no / descrito na etapa2) Y
poligono da margem de seguranca / \| Indice de dissecacdo
| _ ;,-’ /" (descrito na etapa 4)
recorte do raster de elevacdo | f Calculoe /
utilizando como molde o poligono | / | Mapeamentoda do 4
da margem de seguranga | I,-" e grau de
| / _{8| entalhamento dos
Preenchimento de “1 vales (procedimento
depressﬁes espﬁrias do MDE .-":/"/. descrito na etapa 3)

Figura 2 - Fluxograma sintetizando as etapas de mapeamento do indice de dissecacao

1. Tratamento e preparagao do MDE

Inicialmente deve-se estabelecer o poligono que
representaorecorte espacial. Posteriormenterecomen- da-se
aplicar a este poligono um buffer de 2 km que tem a
finalidade de funcionar como uma margem de seguranga.
Isto deve ser feito, pois alguns dos algorit- mos utilizados no
processo, a exemplo da diregao de fluxo e acumulagéo de
fluxonecessitam dos valores dos pixels adjacentes paraserem
efetuados. Assimasareas situadas nas margens de seguranga
se encontram mais proximas as bordas da imagem e estéo,
portanto, mais sujeitas a erros e ruidos. Adianta-se que ap6s
o calculo dos valores de dissecagdo (final da etapa 4), o
raster resultante deve ser recortado de modo a excluir a area
da margem de seguranca.

As depressdes espurias devem ser preenchidas
utlizando a fungdo “fill". Estas sdo definidas como areas
completamente circundadas por pixels com valores de cota
mais altos. Muitas vezes, estas depressdes repre- sentam
falhas nos MDEs que prejudicam a aplicagdo de analises
relacionadas a direcdo e a acumulagdo do fluxo, portanto,
estasimperfeicdes devemsereliminadas

(CIRILOe MENDES, 2001; MEDEIROS etal., 2009;
GOERGENetal.,2012; PINHEIROetal.,2012).

2. Mapeamento do grau de entalhamento dos vales

Em termos topogréaficos o grau de entalhamento dos
vales “pode ser definido como a distancia vertical entre os
pontos da superficie topografica e sua projegdo numa
superficie de referéncia arbitraria, conformada pelos pontos
de altitudes maximas dentro de uma area de medicdo
unitaria” (MUNOZ e VALERIANO, 2009). Para a execugéo
desta etapa considerou-se a superficie dereferénciaigual ao
limite de cadaelevagéo. Ovalor de cadasuperficie éigualao
valor altimétrico do pixel mais alto (pico) contido dentro dos
limites da superficie de referéncia. O grau de entalhamento de
cada pixel é a diferenca altimétrica entre a superficie de
referéncia e ovalor de cada pixel. Emoutras palavras,ograu
de entalhamento de cada pixel representa quantos metros o
referido pixel esta abaixo do pico situado na mesma regiao
altimétrica (mesmo morro). Assim, é necessario calcular o
grau de entalhamento de cada pixel da drea estudada.
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Inicialmente identificam-se os picos bem como os
respectivos valores altimétricos. Para isto inverte-se o MDE
multiplicando-o por -1 (figura 3A). O produto desta
operagdo é um novo raster onde o0s picos sao
transformados em depressdes. Posteriormente faz-se um
mapa de diregéo de fluxo a partir do MDE inverti- do(figura
3B), e entéo, aplica-se a este mapa afungao “sink” utilizada
paraidentificar depressoes espurias. O

resultado € uma camada em formato raster onde cada pixel
corresponde a um pico. Em seguida converte-se esta
camada para o formato vetorial do tipo ponto (fi- gura 3C).
Posteriormente atribui-se aos picos as cotas altimétricas
contidas no MDE a partir da funcdo “add surface
information” e converte-se novamente este para o formato
raster utilizando os valores das cotas altimétricas.

Figura 3 - MDE invertido (A); mapa de diregao de fluxos (B); identificagéo das depressdes espurias no MDE invertido que correspondem aos

picos no MDE original (C); area de influéncia dos picos

Deve-se entdo mapear as regides das elevagbes que
sdo as superficies de referéncia dos picos. Este
procedimento foi feito conforme Oliveira (2015) e
Oliveira e Fernandes-Filho (2016). Para tal, aplica-se a
fungéo “basin” ao raster de fluxo gerado a partir do MDE
invertido e converte-se a camada resultante para

oformatovetorialdotipopoligono(figura3D).

Necessita-se atribuir os valores altimétricos dos picos
aos poligonos das superficies de referéncia. Para isso é
aplicada a fungdo “zonal statistcs”, utilizando o valor
maximo.
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Por fim, realiza-se uma algebra de mapas de acordo com
aequagao:

SupPic —MDEori

onde InfPicé oraster da superficie de referénciacomos valores
altimétricos dos picos de cada regido altimétrica e MDEori é o
MDE original com as depressdes espurias preenchidas. O
resultado € uma camada matricial onde cada pixel tem o valor
igual ao desnivel entre a cota al- timétrica do pixel e a cota
altimétricadopicosituadona mesma regiéo de elevagao.

3. Mapeamento da dimensao interfluvial média

Esta etapa ¢ iniciada com a delimitagdo das bacias da
area estudada. A dimensdo interfluvial média de cada bacia é
calculada a partir da distancia euclidiana média entre seus
divisores de agua. O procedimento de delimi- tagdo automatica
de bacias hidrogréficas através de MDEs €& amplamente
conhecido na literatura e ja foi descrito e utilizado em diversos
trabalhos, e exemplo de Medeiros etal. (2009), Sobrinho etal.
(2010), Alvares etal. (2012), Goergen et al. (2012), Silva e
Moura (2013)

Deve-se,em principio, aplicarafungdode mapea- mento
de diregao de fluxo sobre 0 MDE original tratado. Em seguida
utiliza-se a fungdo de acumulacao de fluxo sobre o raster de
direcdo de fluxo. Nesta fungdo, cada pixel recebe o valorigual
ao numero de células a montante que direciona o fluxo para ele
(MEDEIROS et al., 2009). Assim, quanto mais a jusante na
bacia, maior sera o valor do pixel. Ja pixels situados nas linhas dos
divisores de &gua tém o valorigual a 0, pois se encontram nos
locais mais altos onde nenhum pixel direciona o fluxo. Estes
pixels sdo utilizados para definiros limites da bacia.

O préximo passo é determinar o limiar que define a area
minima de drenagem considerada como uma bacia
(MEDEIROS et al., 2009). Isto é feito pela utiizagdo da
fungéo “conditional” na qual o referido limiar € dadoem nimero
de pixels. Ressalta-se que a escolha desse limiar é a dnica etapa
que depende da decisdo do analista.Aescolha do valor ideal
depende do tamanho pixel do MDE utilizado e das caracteristicas
dorelevodadreadeestudo. Neste estudo,apdsarealizacdode
variostestes, foiutilizadoo valorigual a 300.

Finalmente as Microbacias séo determinadas a partir da
fungao “whatershed” a qual utiliza como entrada os rastersde
direcdode fluxoe ogerado pelafungdo“con-

ditional”. O raster de limite das microbacias é convertido parao
formato vetorial em duas vias, sendo uma do tipo poligono e
outra dotipo polilinha.

Posteriormente aplica-se a fungéo “distancia eucli- diana”
a camada de limite das bacias do tipo polilinha. Esta fungdo
gera uma camada matricial onde cada célula tem o valorigual a
distancia euclidiana da célula para a linha mais préxima, que
nesse caso representa o interflu- viodabacianaqualacélulaesta
inserida. As células com maiores valores contém as maiores
distancias em relagdo ao interflivio da bacia em que elas estéo
situadas (figura 4A). Estes valores também podem ser entendidos
como o raiodabacia. Orastergeradoporesteprocessodeveter
os valores dos pixels transformados para nimeros inteiros (por
meio da fungdo “Int”).

Para encontrar os pontos de maiores distancias em
relagdo aos interflivios, que representam o raio da bacia, inverte-
se o raster de distancia euclidiana multiplicando-o por -1. Ao
realizar este procedimento, os pixels de maior valor s&o
transformados nos pixels de menor valor que con- figuram
depressdes no centro de cada microbacia (figura 4B).Aplica-se a
camada resultante desta operagdo a fungdo de dire¢ao de fluxo e
entdo a fungdo “sink” que gera uma camada matricial destacando
as referidas depressdes. Em seguida converte-se esta camada
para o formato vetorial do tipo ponto (figura4C).

Os pontos gerados pelo processo descrito acima
representam a posicéo do centro das microbacias, no en- tanto,
estes pontos ndo possuem os valores das distancias euclidianas
em relagéo as linhas interfluviais (raio). Para adicionar referidos
valores a estes pontos utiliza-se a fun- ¢ao “add surface
information”.

Assume-se que a dimensdo interfluvial média ne-
cessaria para o célculo do indice de dissecacdo € igual ao
didmetro interfluvial médio. Assim, para a obtengdo dos
didmetros médios multiplica-se por 2 0 campo que contém 0s
valoresdosraiosobtido a partirdaetapa anterior.

Bacias com formas complexas ou muito alongadas
tendem a apresentar mais de um ponto central (como mos- tra a
figura 4C) com distintos valores de didmefro, portanto deve-se
calcularo valormédiode todasmaisas medidasde diémetro para
cada bacia. Isto é feito com a fung&o “zonal statistics”. Esta fungdo
também é utilizada para adicionar os valores de dimenséo
interfluvial média aos poligonos das bacias. Ao final desse
procedimento é obtida uma ca- mada em formato raster contendo
as bacias delimitadas e com os valores de dimensao
interfluvialmédia.
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Figura 4 - preparagdo da base para o célculo da dimensao interfluvial média.

4. Calculo dos valores de disseca¢do dorelevo

Apos a criagao dos rasters referentes ao grau de
entalhamento dos vales e da dimensdo interfluvial é
necessario reclassifica-los em fungdo da matriz de
dissecagao proposta por Ross (1994). De acordo com essa
matriz o raster de grau de entalhamento dos vales &
segmentado da seguinte forma: 0 @ 20 m (10); 20 a 40 m
(20);40280m(30);80a 160 m (40); >que 160
(50). Em seguida as classes sao reclassificadas de forma a
assumirem os valores entre parénteses (figura 5A). O raster
de dimenséo interfluvial média é segmentado da seguinte
forma:0a250m(5);250a750m(4);750
a1750m(3);1750a3750m(2);>que 3750(1).Em
seguidaasclassestambémsaoreclassificadasdeforma a
assumirem os valores entre parénteses (figura 5B).

Foi efetuada a operagdo de soma entre os rasters
reclassificados de dimenséo interfluvial média e grau de
entalhamento dos vales. Como resultado foi obtida uma
camada matricial na qual cada pixel possui um valor de
dissecagao variando entre 10 e 55 (Figura 5C), conforme a
matriz apresentada por Ross (1994). Pode-se observar nafigura
5C que é gerado um grande nuimero de classes, 0 que torna
dificil a interpretagdo do mapa. Além disso, um valor maior
nem sempre reflete em uma maior dissecagdo. Assim torna-
se necessario agrupar os valores a fim de reduzir a
quantidade de classes e dispondo no mesmo grupo 0s
valores que representam graus de dissecagao proximos.
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Figura 5 - Célculo dos valores de dissecagdo com os detalhes do mapa reclassificado

Ross (1994) também apresenta uma proposta de
reclassificagéo na qual os valores 15, 25, 35, 45, 55, 54,53,
52 e 51 pertencem a classe de dissecag¢do muito alta; 14, 24,
34,44,43,42e41aclassealta; 13,23, 33, 32e 31aclasse
moderada; 12, 22 e 21 a classe baixa e 11 a classe muito
baixa. O mapa da figura 6A mostra a dissecagéo do relevo
reclassificadasegundoaproposta de Ross (1994).

Resultados e Discussao

A dissecagdo do relevo é maior em areas onde
predominam vales encaixados e profundos, em forma de V
com dimensdo interfluvial pequena caracterizados por
apresentaremaltas declividades. Poroutrolado,

dissecagao € menor em areas planas normalmente com baixa
densidade de drenagem. Na proposta de classifi- cagéo da
dissecagao de Ross (1994) (figura 6A) nota-se que hagrandes
manchas da classe de dissecagdo muito alta além do
predominio da classe alta nas areas planas situadas na parte
leste daareade estudo.

Outra observagao feita a partir do mapa de dis-
secagdo obtido pela proposta de classificacdo de Ross
(1994) é a auséncia das classes muito baixa e baixa
(observavelnafigura6A). Isto se deve ao fato de are- ferida
proposta privilegiar as classes mais altas. A classe muito alta,
por exemplo, é constituida por nove valores enquanto as
classes muito baixa e baixa sdo formadas por apenas um e
trés valores, respectivamente (como € possivel observar na
7).
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Figura 6 - Propostas de indice de dissecagao do relevo.

Foram testadas, além da classificagdo proposta por
Ross (1994), trés outras propostas de classificagdo do indice
de dissecagao conforme pode ser observado nas figuras 06
e 07.

As propostas 1, 2 e 3 (figuras, 6B, 6C e 6D, respec-
tivamente) apresentaram resultados mais compativeis com o
relevo da area, ou seja, nas partes planas situadas nos topos
daschapadasealeste, proximoaonivelde baselocal, onde
o relevo é mais aplainado, predomi- nam as classes de
dissecagao muito baixa e baixa. No rebordo das chapadas,
onde ha alta densidade de dre- nagem e cursos d'agua
encaixam produzindo vales em “V” profundos e estreitos,
predominamas classesde dissecagéo alta e muitoalta.

Para a area de estudo, a proposta alternativa 1
apresentou a limitacdo de ndo contemplar a classe “Alta”
exibindo uma transigao abrupta entre as classes “moderada”
e “muito alta” (figura 6B). Isto se deve

——— Drenagem
(ROSS)
[ | Moderada

B A
- Muito alta
Proposta 1
I \ito baixa

[ Baixa
[ I Moderada
I ito ata |

Propostas 2 e {
- Muito baixa
- Baixa

D Moderada
I Atta

B ito alta

2123

™

__

ao fato de ndo ocorrerem na area de estudo valores de
dissecagdo que representam vales de grande dimenséo
interfluvial (acima de 1750 m) aliados a altos, ou mesmo
moderados, niveis de entalhamento (acima de 60 m) que
resultam nos valores de dissecagéo classificados como forte
(31,40,42,51e52).

Nas propostas 2 (figura 6C) e 3 (figura 6D) ndo
ocorreu 0 problema de auséncia de alguma classe e
consequente transicdo abrupta. No entanto, na proposta 2 a
classe “alta” ocorreu em apenas poucas areas situ- adas
proximo ao rebordo da chapada, enquanto nessas regides a
classe muito forte & predominante (figura 6C). Isto pode ser
explicado pelo fato de que, nesta proposta, apenas um valor
da classe “alta” de dissecagao: 43, ocorre na area de
estudo.

Na proposta 3 (figura 6D) foram classificados como
“muito alta” apenas os valores que representam perfis de vale
extremamente encaixados e de pequena
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dimenséo interfluvial (45, 54 e 55), resultando em uma
morfologia em “V” (figura 7). O resultado desta propos- ta é
apresentado na figura 6D a qual permite observar que houve
uma melhor distin¢do entre as areas de graus de dissecacdo
“alta” e “muito alta”. A figura 8 mostra que, na proposta 3, a
classe ‘muito alta” contemplou-se apenas as areas com
declividade acentuada, altos valores de entalhamento e baixas
dimensdes interfluviais. As- sim, para a area estudada a
proposta 3 de classificacdo da dissecagao se apresenta como
opgaomaisapropriada.
Afigura 7 mostra perfis de vales que representam cada

valor de dissecagao da matriz proposta por Ross

(1994). Ao analisar esta figura sob a proposta de classifi- cagdo
de Ross ¢ possivel perceber que perfis de vale muito distintos
foram postos na mesma classe. Como exemplo disso pode-se
citar os perfis representados pelos valores de dissecagéo 15
(representado por um vale pequeno e pouco profundo tipico de
locais onde a drenagem inicia 0 processo de entalhamento), 55
(que representa vales em “V” extremamente encaixados e
declivosos, comuns em ambientes de alta energia e elevado
gradientealtimétrico), e 51 (representa vales abertos e profundos
em forma de “U”comdeclividadesquediminuem,viaderegra,
gra- dativamente em diregdo ao seutalvegue).

Dimensao interfluvial média ‘
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(4000 m) (2750 m) (1250 m) (500 m) | ")
Muito fraco 11 12 13 14 15
% (10m) ~~—| V
S Fraco 21 27 23 L 75
o | (30m) \_,/ \/ \/ V
o
= 31 32 33 34 35
O Médio
51| (6om)
>
g a1 42 43 a4 | 45
(1]
2
a Forte
) (120 m)
g
©
>
w
o
= 51 52 53 54 | 55
2
c
VL
&
m
% Muito
b forte
v | (200 m)
7]
el
=
L
[G)

Proposta ROSS (1994)  Proposta alternativa 1

Bl 12[13[14 14[15
2122|2324 2324)25
31/32(33[34/88] [31/32/33[34/35

Proposta

32

alternativa 2 Proposta alternativa 3 Legenda

14/15 14]15| I Muito fraca (1)
2o
31(32/(33

33(34/35 34(35 Moderada (3)

414243 |44 4142143
51|52

51|52

414243

Forte (4)
B Muito forte (5)

23|24 25 24|25 Fraca (2)
4142143 |44
51|52(53

Figura7 -perfis dos vales que representam cada classe de dissecagdodamatrizde Ross (1994). Proposta de classificacdodadissecagao feita

Ross e propostasalternativas

Ressalta-se que naareade estudonéoocorrem vales
profundos e que ao mesmo tempo apresentem grande
dimensao interfluvial (perfis de nimero 41, 42, 51 e 52 da
figura 7), uma vez que os vales profundos estdo
relacionadosaregidodeentalhamentodos cursos

d’agua na chapada. Neste local, as bacias sdo caracte-
rizadas pela pequena dimensdo interfluvial, e os vales
produzidos séo representados pelos perfis localizados na
parte inferior direita da tabela, sobretudo os indi- cados
pelosvalores44,45,54e55. Poroutrolado, as
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regides planas situadas nos topos de chapada e a leste da
area de estudo apresentam dimensdes interfluviais
pequenas ou baixo grau de entalhamento dos vales,
gerando perfis de vales localizados nas partes superior

esquerda(valoresdedissecagdo14,15,24e25)esu-
periordireita (valoresde dissecagdo 11,22,21e22),
respectivamente (figura 7).

Figura 8 - Modelo tridimensional apresentando a proposta 3 de classificagéo da dissecacéo do relevo.

Consideragoes finais

Os resultados mostraram que o processo de mape-
amento automatizado do indice de dissecagao proposto por
este estudo € adequado. Aobservagdo o modelo 3d (figura8)e
domapa de declividade, corrobora esta afir- mag&o. A partir da
analise deles foi possivel verificar que as classes de dissecagdo
estdo distribuidas espacialmen- te de forma coerente com as
bases tedricas estabelecidas por Ross (1994), ou seja, areas
com altas declividades, altograu de entalhamento e pequenas
dimensdes inter- fluvios sdo enquadradas nas classes de
dissecacdo alta e muito alta. J& &reas que apresentam
caracteristicas opostas foram classificadas como de
dissecagdo baixa e muito baixa. Areas com caracteristicas
intermediarias sdo classificadas como dissecacao
moderada.

Embora o procedimento proposto neste trabalho seja
extenso, ainda hd uma grande economia de tem- po se
comparado ao método analdgico do calculo da dissecagéo
do relevo. Destaca-se ainda que embora o procedimento
tenha sido desenvolvido para o software Arcgis, & possivel
aplica-lo, com algumas adaptagdes, em outros softwares, ja
que todas as fungdes utilizadas

sdo triviais, portanto presentes na maioria dos softwares de
geoprocessamento.

A espacializagdo automatizada do indice de disse-
cacdo pode ser feita a partir de diferentes MDEs, - no
entanto ajustes técnico operacionais, como o limiar de area
drenada para delimitagdo das bacias devem ser feitos com
base no tamanho de pixel e nas caracteristi- cas daarea, como
densidade de drenagem e as fases do relevo ocorrentes ou
predominantes.

A proposta 3 de classificagdo da dissecagéo foi a
mais adequada para a area de estudo, no entanto admite-
se a possibilidade de outras propostas serem mais
adequadas para areas com caracteristicas  signifi-
cativamente distintas.
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