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PREFACIO

O presente livro consiste em um conjunto de revisdes sobre 0s avancos tedricos ¢
tecnologicos nos diversos temas da Geomorfologia. Concebido para estar em uma
plataforma on-line com acesso gratuito, o livro destina-se aos cursos de graduagao e pos-
graduagdo que utilizam os conhecimentos geomorfologicos, incluindo Geografia,
Geologia, Ecologia, Engenharia, Planejamento Territorial, entre outros. Para atender o
escopo ¢ o desafio imposto, a obra possui um total de 36 capitulos que congregam 111
pesquisadores das diversas regides do Brasil, trazendo relatos relevantes de nossa
paisagem e dos avangos alcangados pela Geomorfologia brasileira. Os capitulos do livro
estao segmentados em contextos temadticos e geograficos de estudo, incluindo: dinamica
fluvial, ambientes costeiros, evolu¢ao de vertentes, micro relevo, ambientes carsticos,
geomorfologia regional, geomorfologia estrutural; mapeamento geomorfologico,
patrimdnio natural, mitigagdo de riscos naturais; interagdes pedo-geomorfologicas,
etnogeomorfologia, modelos numéricos, novas abordagens tecnologicas em
geomorfologia. Além de abranger os conceitos e o estado da arte na analise dos processos
e sistemas geomorfologicos, os capitulos realizam uma visdo critica dos diversos temas
abordados.

Na tultima década, inimeros avangos foram alcangados com o aumento da
disponibilidade de dados de monitoramento da superficie terrestre, métodos
computacionais e compartilhamento de experiéncias. A grande quantidade de dados e
métodos resulta em novos desafios de andlise e processamento na busca de respostas
cientificas dento de uma apreciagdo critica. A concepgao desse livro integra revisdes e
discussdes sobre essas novas abordagens tedricas, instrumentais e tecnoldgicas que
passam a ter um fator primordial para estabelecer os novos rumos da ciéncia
geomorfologica.

Dada a magnitude continental do nosso territdrio, ndo € surpreendente que a
paisagem brasileira seja evidenciada e detalhada em suas peculiaridades nos textos.
Portanto, varios capitulos exploram e refletem a natureza distinta da paisagem e da biota
brasileira, revelando os processos naturais e as perturbagdes antropicas que alteram o
meio ambiente e desencadeiam processos erosivos, movimento de massa, inundagdes,
entre outros. Nesse contexto, as pesquisas aplicadas sdo extremamente oportunas devido
a alta demanda para solucao de problemas prementes e complexo de nossos ambientes e
sociedade, necessitando continuamente de alternativas, novos conceitos, perspectivas
tecnologicas e inovacdes metodoldgicas. Muitos capitulos abordam revisdes sobre
trabalhos aplicados na investigacdo geomorfologica e resolugdo de problemas,
normalmente desencadeados por perturbagdes humanas com consequéncias variadas nos
diferentes sistemas.
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Resumo: Processos de reorganizagdo da rede de drenagem sao fundamentais para evolucao do
relevo ¢ do meio ambiente, pois modificam fluxos de energia, sedimentos e seres vivos.
Entretanto, até o inicio do século XXI tais processos haviam sido pouco investigados no Brasil.
Tudo mudou quando uma série de estudos comegou a demonstrar que processos de reorganizacio
da rede de drenagem sdo recorrentes e explicam boa parte da configuracdo hidrografica do
territorio brasileiro. De modo geral, pesquisas recentes constataram que esses processos sao muito
dindmicos sendo comum que bacias hidrograficas tenham areas pirateadas por suas vizinhas ao
mesmo tempo em que também, em outros trechos, contra-pirateiam porgdes das bacias adjacentes.
Verificaram ainda que diferengas entre o nivel de base, declividade, litoestrutura e clima séo
fatores controladores desses processos. Espacialmente, ficou demonstrado que na porgéo leste do
Brasil ha uma tendéncia das bacias hidrograficas que drenam diretamente para o Oceano Atlantico
se expandirem a custa daquelas que se dirigem para o interior continental, notadamente as dos
rios Parana e Sao Francisco. No Norte do Brasil, a bacia hidrografica do Amazonas tende a se
expandir na sua por¢do setentrional. No Centro-Oeste ocorre um complexo sistema de disputa
entre as bacias hidrograficas dos rios Tocantins, Sdo Francisco e Parana. Por fim, é possivel
afirmar que o tema ainda necessita ser muito investigado e que ha diversas capturas fluviais por
serem descobertas e pesquisadas no territorio brasileiro.

Palavras-Chave: Captura Fluvial; Pirataria Fluvial; Bacia Hidrografica; Interflivio.

Abstract: Drainage rearrangements are fundamental processes for landforms and environment
evolution as they modify flows of energy, sediments, and living beings. However, until the
beginning of the 21st century, such processes had been least studied within Brazil. It all changed
when a series of studies demonstrated that drainage rearrangement processes are persistent and
explain much of the Brazilian hydrography. Generally, the latest researches state that such

processes are very dynamic, and it is common for river basins to have areas pirated by their
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neighbors, while in other stretches, they counter-pirate portions of the adjacent basins. They also
stated that differences between base levels, slope degrees, lithostructure, and climate control such
processes. Spatially it has been demonstrated that within eastern Brazilian basins that drain
directly towards the Atlantic Ocean expand over those that drain the continental inlands, notably
those of the Parana and Sado Francisco rivers. Within northern Brazil, the Amazon River basin
tends to expand northwards. The Central-west region has a complex system of dispute the
Tocantins, Sdo Francisco, and Parana river basins. Finally, it is possible to state that drainage
rearrangements still need to be investigated and that there are several rivers captures to be
discovered and researched within Brazilian territory.

Keywords: Fluvial Capture; Fluvial Piracy, Hydrographic Basin, Hydrographic Divide.

Tema: Geomorfologia Fluvial.

1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, onde predominam tipos climéticos
tropicais umidos. Tal fato, aliado a propria configuracdo do relevo sul-americano, que
favorece a instalagdo de grandes drenagens a leste da Cordilheira dos Andes, faz com que
algumas das principais bacias hidrograficas do globo drenem seu territério. Destaca-se,
obviamente, a do rio Amazonas, cuja bacia hidrografica drena area superior aos sete
milhdes de quilometros quadrados e ¢ a maior do mundo. Citam-se também as dos rios
Araguaia-Tocantins, S3o Francisco e Parani, com areas drenadas superiores a meio
milhdo de quilometros quadrados. Esses fatos, por si s0, ja justificam que a geomorfologia
brasileira tenha aten¢do especial para com estudos acerca da morfogénese e evolugdo de
bacias hidrograficas, incluindo aqueles referentes a reorganizagao da rede de drenagem.

A reorganizacdo da drenagem se refere a transferéncia de fluxo e a areas entre
cursos d’agua (BISHOP, 1995). Tais processos sdao responsaveis por intensas e rapidas
transformagodes nos fluxos de energia, matéria e seres vivos. Explicam ndo somente a
morfogénese de amplas regides continentais (RIBEIRO et al. 2018), como também
ajudam a compreender a distribui¢do da ictiofauna ao longo dos cursos fluviais (ALBERT
e REIS, 2011). Entretanto, no Brasil, poucas investigagdes sobre reorganizagdes da
drenagem ao longo do século XX foram conduzidas. Dentre essas poucas, destaca-se a
descoberta da captura das cabeceiras do rio Tiete - afluente do rio Parand — pelo rio
Paraiba do Sul na regido de Guararema em Sao Paulo (AB’SABER, 1957).

J& no século XXI, estudos acerca das reorganizacdes de drenagem ganharam
especial impulso no Brasil (SALGADO et al.,, 2018). Embora o tema tenha se
desenvolvido tardiamente, trabalhos importantes foram desenvolvidos no territorio
nacional e, ao contrario do que se supunha, mostraram que capturas de grande magnitude
nao foram tao raras quanto se imaginava. Nesse sentido, vale ressaltar que a reorganizacao
da drenagem geralmente ocorre entre pequenos canais fluviais, principalmente entre
cabeceiras de drenagem que partilham um mesmo interflavio, sendo raras as que
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envolvam grandes rios e acarretem sensiveis alteragdes nos processos de dissecagdo e
sedimentacdo das areas continentais (BISHOP, 1995). Sendo assim, a descoberta no
Brasil de processos de reorganizagdo de drenagem sobre extensas areas e grandes cursos
fluviais tornou-se elemento de interesse internacional e de grande valia didatica.

O presente texto, além de conceituar e explicar os processos de reorganizagao de
drenagem, apresenta uma sintese do que ja foi pesquisado no territorio brasileiro,
destacando eventos de grande magnitude. Por grande magnitude entende-se aqueles
eventos que causaram a mudanca de bacia hidrogréafica de grandes areas — com dezenas
de milhares de km? — e interferiram em elevada escala nos fluxos de energia, matéria e
seres vivos, alterando, assim, a morfogénese de regioes inteiras.

2. REORGANIZACAO DA REDE DE DRENAGEM: CONCEITUACAO

Como supracitado, a reorganizag¢do da drenagem € o processo de transferéncia do
fluxo — parcial ou total — e a incorporacdo de areas drenadas, de um canal para outro em
diferentes escalas espaciais (BISHOP, 1995). Sdo reconhecidos trés mecanismos
principais de reorganizacdo de drenagem: captura (que pode ser superficial ou
subterranea), desvio (ou transbordamento) e decapitacao (BISHOP 1995; PEDERSON,
2001; SUMMERFIELD,1991). Tais mecanismos podem ser distinguidos entre processos
ascendentes (bottom-up) e descendentes (fop-down) (BISHOP 1995). Processos
ascendentes resultam em uma interceptacdo e subtracdo ativa de um sistema fluvial
adjacente como, por exemplo, na retragao de cabeceiras (por captura ou decapitacao). Por
outro lado, os processos descendentes levam um rio a se direcionar para outra bacia, como
na situagdo dos desvios causados por migracgao, tectonismo ou fluxos catastréficos.

A captura fluvial (ou pirataria) ¢ talvez o mecanismo de reorganizacao fluvial mais
comumente reportado na literatura e ocorre quando um canal ¢ interceptado por um
sistema fluvial adjacente, geralmente com maior poder erosivo (erosdo remontante)
(BISHOP, 1995) (Figura 1 — A1, A2 e A3). Com isso, o fluxo a montante do ponto de
interceptacdo ¢ desviado para o canal capturador e, por vezes, parte jusante do canal
capturado tem também seu fluxo invertido. O ponto no qual a captura ocorreu ¢ indicado
por uma mudanca acentuada na direcdo do canal — o cotovelo de captura (na bacia
capturadora) (Figura 1 — A3). Outras possiveis morfologias testemunho incluem (Figura
1 - A): (i) baixos divisores que marcam a porc¢ao do antigo vale fluvial que se transformou
no novo interflivio; (ii) vales secos (wind gaps) ou superdimensionados que marcam
paleocanais fluviais que gracas a captura de suas cabeceiras perderam seu fluxo hidrico
de forma total ou parcial e; (iii) padrao de drenagem invertido (ortogonal/farpado) na
bacia capturadora.
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Figura 1. Modelos evolutivos esquematicos de reorganizagdo de drenagem: por
captura (Al — A2 — A3) e por decapitacao (B1 — B2 - B3).

Ja na captura subterranea, a atuagdo erosiva remontante do nivel freatico de uma
bacia rompe o divisor e captura os fluxos subterrdneos e areas drenadas pela bacia
capturada. Ocorre predominantemente em ambientes carsticos, sobretudo em regides
calcarias (PEDERSON, 2001).

A decapitagdo ¢ a apropriacao (ou abstracdo) de uma area drenada por um canal
fluvial para outro adjacente sem preservar as linhas de drenagem da éarea apropriada
(Figura 1 — B1, B2 e B3). Esse processo ¢ muito comum em areas escarpadas onde ha
grande diferenca topografica e denudacional entre as bacias hidrograficas vizinhas, uma
em cada face da escarpa. No entanto, nesses casos, a intensa denudagao pds-captura faz
com que a maioria das evidéncias seja apagada da paisagem, tornando dificil a
documentacgao desse processo (SCHIMIDT 1989; PRINCE et al. 2010; WILLETT et al.,
2014).

Por sua vez, o desvio fluvial decorre do redirecionamento ou da migracao de uma
drenagem para um sistema adjacente. E consequéncia da agdo tectonica ou da avulsio
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catastrofica por fluxos de alta magnitude que redirecionam os canais fluviais em dire¢cdo
as bacias hidrograficas vizinhas (Figura 2). Nesse tipo de reorganizacdo fluvial ha
transferéncia de area e preservacao das linhas de drenagem.

@ Baixo divisor
Canal em

@

i —

© Vale seco

7

Figura 2. Modelo didatico da evolugdo da rede de drenagem por desvio.

Quanto aos fatores que determinam a ocorréncia da pirataria fluvial, Bishop
(1995) entende que diferengas altimétricas entre os niveis de base e declividade das bacias
hidrograficas sdo fatores comumente sugeridos como chaves para esse processo. Além
disso, 0 mesmo autor ndo deixa de ressaltar que as dessemelhangas entre as litologias e
estruturas também podem dificultar ou acelerar o processo erosivo e assim atuar como
elementos chave no processo de pirataria fluvial. Sendo assim, o canal capturador
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geralmente estd associado a um nivel de base local e/ou regional mais baixo e o processo
sera mais recorrente no caso de existir um divisor pouco elevado entre os canais
envolvidos na captura, dado a auséncia de grande obstaculo erosivo. Para Bishop (1995,
2007), essas observacdes aparentemente indicam que capturas fluviais ocorrem sob
condi¢des muito restritas e, portanto, sdo relativamente raras. Por sua vez, Pederson
(2001) acrescenta que o material geoldgico no local onde a captura acontece deve ser
suscetivel a desagregacdo por processos mecanicos ou quimicos, ou ja deve estar
desagregado. Este autor ainda argumenta que os padroes de fluxo de aguas subterraneas
e os processos de solapamento a elas relacionados sao importantes na maioria dos casos.

No entanto, com a reorganizagao da rede hidrografica, ndo sé os interflavios sao
afetados, como também toda a dindmica erosiva dos dois sistemas: capturado e capturador
(MIKESELL et al. 2010; WILLET et al. 2014; WHIPPLE et al. 2017). Tais mudangas se
refletem nos perfis longitudinais dos canais € podem aumentar ou diminuir a estabilidade
do canal capturador e das vertentes, contribuindo para a continuidade ou ndo do processo
de reorganizagdo fluvial (WHIPPLE et al. 2017). Sendo assim, os processos de
reorganizacdo da rede de drenagem possuem grande relevancia para a evolucdao da
paisagem, pois afetam as taxas de denudacdo, o grau de dissecacdo das vertentes e a
dire¢do dos fluxos de energia e sedimentos, implicando em grandes mudancas no relevo
e na hidrografia regional (WILLETT et al. 2014; WHIPPLE et al. 2017). Além disso, as
capturas fluviais podem se refletir na fauna e flora, especialmente na migragao de espécies
aquaticas entre as diferentes bacias hidrograficas (RIBEIRO, 2006), algo que parece ter
sido recorrente ao longo de toda a por¢ao do continente Sul-americano localizada a leste
da Cordilheira dos Andes (ALBERT e REIS, 2011).

3. EXEMPLOS BRASILEIROS: PEQUENAS CAPTURAS, GRANDES
REARRANJOS DE DRENAGEM

As serras do Mar e da Mantiqueira (Figura 3) marcam o divisor entre as bacias
litoraneas e continentais no sudeste brasileiro. Nessas escarpas predominam litotipos
graniticos e gnaissicos e destacam-se na paisagem, gragas a erosao diferencial, os granitos
que sustentam os famosos paes-de-acucar que frequentemente criam barreiras a erosao
(SALGADO et al. 2014; MARENT et al. 2018). Apesar da proximidade com o litoral, as
altitudes, por vezes, superam os dois mil metros, sendo comum se situarem acima dos mil
metros em relagdo ao nivel do mar (VIEIRA e GRAMANI, 2015; MARQUES NETO et
al., 2015). Entre as duas serras destaca-se ainda o Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB) por onde, de modo geral, escoa a rede hidrografica pertencente a bacia do Rio
Paraiba do Sul (RICCOMINI et al., 2004; RICCOMINI et al. 1989; 2010; ZALAN &
OLIVEIRA, 2005) (Figura 3).

O fendmeno das capturas fluviais ¢ muito recorrente ao longo de toda a extensdo
das serras do Mar e Mantiqueira (SILVA et al., 2006; OLIVEIRA e QUEIROZ NETO,
2007; CHEREM et al., 2012, 2013; SALGADO et al., 2012, 2014, 2016; SORDI et al.,
2018), pois as cumeadas dessas serras subdividem bacias hidrograficas com nivel de base
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e energia bem diferenciadas. Por exemplo: alguns dos cursos fluviais que drenam a
escarpa oceanica da Serra do Mar descem de altitudes superiores aos 2.000 metros para,
em poucos quildometros, alcangarem o Oceano Atlantico. Ja os que se localizam no reverso
dessa escarpa alcangam seus niveis de base aproximadamente aos mil metros de altitude
quando fluem em diregdo a bacia hidrografica do rio Parana ou aos 600 - 400 metros no
rio Paraiba do Sul. Por consequéncia, a energia e o input erosivo dos canais que drenam
a escarpa oceanica de ambas as serras ¢ muito maior do que a dos que fluem pelas escarpas
continentais. O resultado desse desequilibrio dinamico de forgas ¢ um complexo recuo
das escarpas em direcdo ao interior continental, favorecendo e sendo favorecido pelas
capturas fluviais (SALGADO et al., 2018).
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Figura 3. Localizagao das serras do Mar, da Mantiqueira e da Serra Geral (em sua porg¢ao
catarinense) no Brasil e processos de reorganizagao associados.

Na Serra do Mar a maior parte das capturas identificadas ocorre entre canais fluviais
de pequena ordem, marcados na paisagem por pronunciados cotovelos de drenagem
(OLIVEIRA e QUEIROZ NETO, 2007). Nesse processo, as cabeceiras dos rios que
drenam em direcdo a fachada atlantica interceptam as cabeceiras de seus pares que do
outro lado da escarpa escoavam em dire¢do ao interior continental. Por vezes essas

capturas, mesmo sendo de pequena dimensdo, permitem a expansdo das bacias costeiras
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para o reverso da escarpa da Serra do Mar (SALGADO et al., 2014). Quando isso ocorre,
ha a tendéncia dos cursos fluviais que drenam a fachada atlantica da Serra do Mar
ganharem d4rea rapidamente. As bacias hidrogréficas dos rios Itajai-Ac¢u e Ribeira do
Iguape nas regides Sul e Sudeste do Brasil sdo excelentes exemplos desse processo em
estagio avangado. Ou seja, sao bacias hidrograficas que, embora se situem na vertente
continental da Serra do Mar, drenam diretamente para o Oceano Atlantico, pois possuem
génese em pequenas capturas fluviais que ao romperem a Serra do Mar encontraram
facilidade para se expandiram no reverso da escarpa (SORDI et al., 2015, 2018).

No entanto, mais do que na Serra do Mar, o processo de recuo das escarpas
continentais sendo favorecido e, por sua vez favorecendo as capturas fluviais, possui no
Brasil seus melhores exemplos ao longo das escarpas da Serra da Mantiqueira e da Serra
Geral no Planalto de Santa Catarina (Figura 3) (CHEREM et al., 2012, 2013; SALGADO
et al., 2012, 2016; SORDI et al., 2015, 2018; PAIXAO et al., 2019; MARENT e
VALADAO, 2019). Nessas regides é comum que o divisor hidrografico entre as
principais bacias hidrograficas — Parana, Doce e Paraiba do Sul na Serra da Mantiqueira
e Itajai-Acu, Uruguai e Parana na Serra Geral - ndo constitua em si uma linha de cumeada,
mas sim um degrau no relevo onde uma bacia drena o patamar superior do degrau, outra
o inferior, e o limite entre as duas se localiza no topo da escarpa (Figura 4). Neste
contexto, o recuo erosivo da escarpa favorece que canais de primeira ordem que possuem
suas cabeceiras no topo ou ao longo da escarpa e que fluem para a bacia hidrografica que
drena o patamar inferior, interceptem aqueles que escoam pelo patamar superior € 0s
pirateiem. Entretanto, esta captura faz com que os cursos fluviais pirateados no topo da
escarpa tenham mais energia e assim dissequem o relevo favorecendo novas capturas
fluviais, bem como o proprio recuo da escarpa em um processo que se retroalimenta
(Figura 4). Logo, a captura envolve trés momentos distintos, nessa ordem: (i) a captura
em si na parte superior do degrau no relevo, que causa total ou parcial modificagdo na
direcdo do fluxo dos canais capturados; (ii) rebaixamento topografico do relevo da area
capturada gracas a erosdo mais intensa determinada pelo novo nivel de base mais
rebaixado; e (ii1) recuo erosivo da escarpa e completa incorporacao da area capturada ao
nivel inferior do degrau no relevo.

Vale ressaltar que, embora essas capturas fluviais sejam, em geral, de pequena
dimensdo, o continuar do processo ao longo do tempo geoldgico resultou inumeras
piratarias e consideravel expansdo de algumas bacias hidrograficas em detrimento de
outras. Inclusive, eventos foram registrados no quaternario tardio (CAMELIER et al.
2018). Isso indica a recorréncia desse processo com diferentes geragdes de captura de
variadas magnitudes podendo ser observadas na paisagem (CAMELIER et al. 2018;
SALGADO et al. 2012; 2013; 2016; CHEREM et al., 2012, 2013; SORDI et al. 2015;
2018).
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Figura 4: Modelo de evolugao do processo de pirataria fluvial em dreas de degrau no

relevo: Serra da Mantiqueira e Serra Geral de Santa Catarina.

No caso da Serra da Mantiqueira a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul foi a
grande pirata, a do rio Doce pirateou e foi pirateada e a do rio Parana foi a grande
perdedora de areas (CHEREM et al., 2012, 2013; SALGADO et al., 2012, 2016;
PAIXAO et al., 2019). J4 na Serra Geral em Santa Catarina o Rio Itajai-Acu, aquele
mesmo que em um estagio inicial rompeu a Serra do Mar, pelo continuo recuo de suas
cabeceiras, progrediu rumo ao interior ¢ roubou significativas areas das bacias
hidrograficas interiores dos rios Uruguai e Parana (SORDI et al., 2015, 2018).

4. EXEMPLOS BRASILEIROS: GRANDES REARRANJOS DE
DRENAGEM NA REGIAO AMAZONICA

No territério brasileiro, os maiores eventos de reorganizag¢ao fluvial ocorreram na
Amazonia. Entre estes, talvez o mais intrigante seja aquele ainda em andamento e que foi
narrado por von Humboldt ¢ Bompland no inicio do século XIX e investigado no século
XXI por Stokes et al. (2018) (Figura 5): a captura do rio Orinoco pelo rio Casiquiare,
afluente do rio Negro (bacia do Amazonas) na fronteira sudeste da Venezuela com o
Brasil, no interior da floresta Amazonica. Nessa regido o alto rio Orinoco se subdivide
em dois (Figura 5): (i) o brago mais antigo prossegue em dire¢do ao Mar do Caribe e
constitui o canal principal do préprio rio Orinoco e; (ii) o canal mais novo — rio Casiquiare
— se dirige para o rio Negro, afluente do rio Amazonas.
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Figura 5: Localiza¢ao dos eventos de reorganiza¢do de drenagem de maior magnitude
na regiao amazonica.

O rio Orinoco, logo a jusante da bifurcagdo, assoreia o seu proprio leito e isto
demonstra uma tendéncia para que seu fluxo hidrico se dirija cada vez mais para a bacia
amazonica (STOKES et al., 2018). Embora esse processo ja dure pelo menos 200 anos,
atualmente 75% da vazao ainda continua no rio Orinoco e apenas 25% se direciona para
o rio Casiquiare. Quando completa, esta captura incorporard uma area de 40.000 km? a
bacia Amazodnica. Contudo, a duracao da bifurcagdo desses canais, Casiquiare e Orinoco,
por pelo menos dois séculos, sugere que a captura fluvial em planicies aluviais ndo ¢
simples ou instantanea. Trata-se, antes de tudo, de um processo que pode se mostrar
complexo, longo e dindmico (STOKES et al., 2018).

Entretanto, esta ndo ¢ a unica captura fluvial identificada na Amazonia setentrional.
Guerra (1957), Berrangé (1975), Schaefer e Dalrymple (1996), Cremon et al. (2016) e
Nascimento et al. (2019) sugerem que o setor norte da bacia do rio Branco em Roraima
teria um curso preferencial em sentido SW-NE, em dire¢ao ao Mar do Caribe, formando
uma bacia hidrografica denominada Proto-Berbice (Figura 5). De fato, Nascimento
(2020) demonstra que toda a alta bacia do rio Branco, abrangendo boa parte do territorio
do Estado de Roraima, fluia em dire¢do ao rio Essequibo. Porém, o mesmo autor aponta
que, a exemplo do que ocorre com o rio Casiquiare, a captura dessa imensa area para a
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bacia amazonica ndo foi um processo rapido ou simples. Os principais cursos fluviais
formadores do rio Branco — rios Uraricoera, Tacutu e Mat — foram capturados um a um
e passaram por uma série de fases antes de serem definitivamente incorporados a bacia
amazonica. Entre essas fases, podem ser contabilizados momentos de endorreismo em
plena regido amazdnica (NASCIMENTO, 2020). Tal fato comprova a complexidade dos
processos geomorfoldgicos na Amazonia.

Porém, a maior reorganiza¢do de drenagem ja investigada na regido amazdnica
ocorreu no proprio curso principal do rio Amazonas. Na verdade, ndo se trata de uma
reorganizacdo de drenagem classica, mas sim de uma possivel conexdao entre dois
sistemas fluviais apos a inversdao de fluxo de um deles (Figura 6). A evolugdo
paleogeografica do rio Amazonas possui estreita relagdo com o soerguimento da cadeia
andina ao longo do Cenozoico. Contudo, a idade desse segmento fluvial transcontinental,
se ele de fato existiu, e 0os mecanismos que levaram a sua conexdo ainda sdo alvo de
debates e incertezas. Estudos recentes indicam que a formagao da bacia hidrogréfica do
rio Amazonas se iniciou com o soerguimento de montanhas na Cordilheira Oriental
durante o Oligoceno e foi concluida ao final do Mioceno e inicio do Plioceno com o
estabelecimento aproximado de seus limites atuais (HOORN, 2017) (Figura 6).

Em linhas gerais, os estudos de Figueiredo et al. (2009), Hoorn et al. (2010),
Soares Junior et al. (2012) e Albert et al. (2018) apontam que do Cretdceo Superior ao
inicio do Mioceno existia um sistema de drenagem voltado para o Atlantico e outro para
o Pacifico e/ou Caribe. O Arco de Purus, que separa as bacias sedimentares do Solimoes
e do Amazonas atuava também como divisor hidrografico entre os dois sistemas fluviais
(Figura 6). O rio de maior dimensao, voltado para o oeste, foi denominado Sanozama
(Amazonas ao contrario). No Mioceno Médio, com a intensificagdo do soerguimento dos
Andes, formou-se associado ao sistema fluvial ocidental o grande lago ou pantano Pebas,
possivelmente conectado a época ao Mar do Caribe. Esse lago foi gradativamente
assoreado, fato que culminou com a reversao de todo o sistema fluvial para o Oceano
Atlantico ao final do Mioceno (Figura 6). Além da intensificagdo do soerguimento dos
Andes, a conexao entre os dois sistemas fluviais estaria relacionada a uma queda global
no nivel do mar. Com base em andlises geoquimicas e palinologicas em sedimentos na
foz do rio Amazonas, Hoorn et al. (2017) situam entre 9,4 ¢ 9 milhdes de anos a transi¢ao
desse sistema fluvial com nascentes em terras baixas tropicais para um rio
transcontinental conectado aos Andes.
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Figura 6. Sintese da evolugao paleogeografica do rio Amazonas.
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5. EXEMPLOS BRASILEIROS: OS REARRANJOS DE DRENAGEM DE
GRANDE MAGNITUDE NO NORDESTE BRASILEIRO

Nao s6 na umida Amazdnia ocorrem processos de reorganizacao de drenagem de
grande magnitude. Ab’Saber (1998), ao lado do “cotovelo de Guararema” no rio Paraiba
do Sul, destaca o “cotovelo de Petrolina-Juazeiro” no rio Sao Francisco (Figura 7) como
uma das duas anomalias hidrograficas mais conhecidas no Brasil. A notavel inflexdo do
rio Sdo Francisco, que muda de uma dire¢do geral SSW-NNE para NW-SE, ndo ¢
formada por um tUnico cotovelo, mas sim por uma transicdo gradativa de diregdo
composta por diversos cotovelos de drenagem. O primeiro deles esté situado na altura da
cidade de Remanso, no norte baiano, enquanto o ultimo situa-se nas proximidades de
Cabrobro, em Pernambuco. Essa mudan¢a andmala na dire¢ao do rio Sao Francisco leva
a uma interpretagdo de que no passado ele seguia para norte, desaguando na margem
equatorial brasileira (Figura 7). Portanto, o baixo curso do S3o Francisco ancestral
corresponderia aproximadamente ao atual rio Parnaiba, que tem sua foz na divisa entre
Maranhao e Piaui. O ponto de captura estaria junto ao primeiro cotovelo de drenagem,
onde pouco a norte ha um baixo divisor, como também ja observaram Karner e Driscoll
(1999). Esta interpretacao encontra eco em Valadao (1998) que também afirma que no
Paledgeno a organizacdo espacial da rede hidrogréafica era substancialmente diferente
daquela que atualmente se observa no interior continental do Brasil Oriental. Um “rio Sao
Francisco ancestral” se articulava a bacia do rio Parnaiba e tinha sua calha alojada no
sinformal modelado nas rochas mesozoicas que compdem a Bacia Sedimentar
Sanfranciscana. Para esse autor, a mudanga de seu curso para a atual posi¢ao teria sido
gradativa, decorrente de uma série de capturas fluviais que teriam sido condicionadas pela
abertura de depressdes interplandlticas em resposta a um soerguimento ocorrido no
Mioceno Médio.

Porém, tal hipotese ndo € consensual. Além do eixo atualmente ocupado pelo vale
do rio Parnaiba, outras possibilidades menos provaveis de continuidade do rio Sao
Francisco para norte envolveriam os atuais vales dos rios Acarau, Coreau e Jaguaribe,
todos situados no Ceara, a leste do rio Paranaiba. Neste caso, a fragmenta¢ao da antiga
rede de drenagem poderia estar relacionada ao soerguimento do Planalto da Borborema e
de areas adjacentes, como a Chapada do Araripe. De qualquer modo, considerando a
hipotese mais provavel e com base na cronoestratigrafia das bacias marginais de Mundat
e Sergipe, Karner e Driscoll (1999) situam no Eoceno Médio a importante captura que
teria envolvido as bacias dos rios Parnaiba e Sao Francisco. O rio Parnaiba desagua na
margem da Bacia de Mundat enquanto o rio Sao Francisco tem sua foz na margem da
Bacia de Sergipe. Como consequéncia direta da reorganizagdo de drenagem, o aporte
sedimentar cldstico e a incisdo fluvial na margem da Bacia de Mundall foram
abruptamente reduzidos no Eoceno, diminuindo a deposi¢ao de turbiditos. Em contraste,
o volume de turbiditos aumentou de forma acentuada na Bacia de Sergipe no mesmo
periodo.
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Figura 7. Localizacdo das reorganiza¢des de drenagem de maior magnitude no Nordeste
brasileiro.

De menor dimensao, mas ainda envolvendo consideravel area, foi recentemente
identificada outra grande pirataria fluvial no semidrido brasileiro. Trata-se da captura
fluvial, pela bacia hidrografica do rio Paraguacu, de quase toda a Chapada
Diamantina/BA, que antes tinha a maior parte de seus canais fluindo em dire¢do ao rio
Sao Francisco (CORDEIRO, 2019) (Figura 7). Na verdade, o processo se deu por uma
série de trés capturas fluviais identificadas na regido da Serra do Sincora, cujo flanco leste
recebe maior volume pluviométrico decorrente de chuvas orograficas. Duas das trés
capturas fluviais foram caracterizadas como resultado de erosdo remontante onde as
paleocabeceiras dos rios Paraguagu e Santo Antonio, aproveitando do sistema estrutural,
conseguiram romper a escarpa leste da Serra do Sincoré e alcangar o interior do pediplano
que se localiza na por¢ao central da Chapada Diamantina. Ao fazerem isso, interceptaram
os cursos fluviais que drenavam em dire¢ao ao rio Sao Francisco e os incorporaram a rede
de drenagem que verte mais diretamente para o Oceano Atlantico, estendendo assim as
cabeceiras do rio Paraguacu por varios quilémetros (CORDEIRO, 2019).

Como dito acima, houve ainda uma terceira grande captura fluvial durante esse
processo na regido da Chapada Diamantina (Figura 7). Esta merece créditos pela sua
componente carstica. De fato, a continua erosao na porcao superior da Serra do Sincora
levou a exposi¢do dos metassiltitos, rochas mais tenras, e facilitou a incisdo fluvial,
atingindo os calcarios localizados no mesmo patamar topografico da bacia hidrografica
do rio Irecé (CORDEIRO, 2019). Ao atingir a regido com presenca de sumidouros no



qual ocorrem rochas calcarias, adveio a captura carstica a partir da interceptagao de
condutos subterraneos. Tal evento levou a inversdo de parte da rede de drenagem da bacia
hidrografica do rio Irecé. Ou seja, aguas localizadas muito a jusante do ponto onde houve
a interceptacao fluvial e que por isso ndo deveriam ter sido capturadas, acabaram sendo
incorporadas a bacia hidrografica do rio Paraguagu por processos subterraneos que
inverteram seus fluxos.

6. EXEMPLOS BRASILEIROS: OS PRINCIPAIS EVENTOS DE
REORGANIZACAO DE DRENAGEM DAS REGIOES SUDESTE E
CENTRO-OESTE

Embora de menor dimensao, na regido Centro-Oeste do Brasil também foram
identificados processos de reorganizagao de drenagem. Por exemplo: no Pantanal ocorreu
um desvio através de avulsao fluvial, pois o antigo rio Aquidauana, que desaguava no rio
Negro, desviou seu curso em periodos de grandes inundagdes pelo extravasamento de
suas aguas para a planicie adjacente (Figura 8). Tal fendmeno configura-se como
reorganizacao parcial, uma vez que em periodos de grandes inundagdes o fluxo d’agua
do paleo canal do rio Aquiaduana na planicie ¢ reativado (SANTOS et al., 2012). Falhas
e fraturas condicionando o tracado dos canais ¢ movimentagdes neotectonicas
favoreceram a ocorréncia do fendmeno (FACINCANI et al., 2018).
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Figura 8: Localizagdo da reorganizagio de drenagem no rio Aquidauana, Pantanal Mato-grossense.

Outras reorganizagdes ocorrem nos divisores hidrograficos das bacias dos rios
Parana, Sao Francisco e Araguaia/Tocantins. Cherem et al. (2014) e Salgado et al. (2018)
reconheceram o avango da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, na Depressao
Sanfranciscana, sobre a bacia hidrografica do rio Parana, no Planalto Central (Figura 9).
Por sua vez, Silva et al. (2019) identificaram o avango da bacia hidrografica do rio
Tocantins, na Depressao do Parana, sobre a bacia hidrografica do rio Sao Francisco, nos
Patamares da Serra Geral de Goias/Sao Francisco (Figura 9). Nestes casos, a diferenca de
nivel de base entre depressdes e planaltos foi responsavel pela maior agressividade dos
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cursos fluviais piratas e permitiram a regressao erosiva das cabeceiras de drenagem dos
rios voltados para as areas deprimidas e a consequente ocorréncia das capturas fluviais.
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Figura 9: Localizacao dos mais expressivos processos de reorganizacao de drenagem
entre os rios Tocantins, Parana e Sao Francisco.

Por fim, na bacia hidrogréfica do rio Parana, chama a atengdo o fato de o rio
Grande, seu principal formador, extrapolar largamente os limites da bacia sedimentar
homoénima e adentrar os terrenos cristalinos situados a leste. Os demais principais
afluentes ficam majoritariamente restritos a bacia sedimentar, embora as cabeceiras de
alguns deles atinjam o Escudo Atlantico. Nesse contexto, Rezende et al. (2018)
apresentam evidéncias de que o alto curso do rio Grande se encontrava previamente
direcionado para norte, rumo a bacia do rio Sao Francisco, antes de ser incorporado por
captura fluvial a bacia do rio Parana (Figura 9). Uma das principais feigdes indicativas
dessa reorganizagdo da drenagem ¢ um baixo divisor andmalo situado na regido oeste de
Minas Gerais, pouco ao norte da cidade de Pimenta. Essa feicdo seria um registro do
paleovale que conectava as duas bacias atualmente separadas. O divisor atinge cotas
abaixo de 800 m nesse trecho anomalo, enquanto em 4reas serranas adjacentes o limite
entre as bacias supera 1100 m de altitude. Além de baixo, esse interflavio € praticamente
imperceptivel na paisagem (Figura 10 A) e nas suas proximidades, do lado do Sao
Francisco, em cabeceiras de drenagem de primeira ordem, pode ser encontrado um grande
deposito de seixos sub-arredondados e sub-angulosos (Figura 10 B) de elevada dimensao
que recobrem aproximadamente um hectare de superficie. Este registro sedimentar ndo
estd mais relacionado aos processos atuais e parece ter sido depositado por um antigo
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grande canal fluvial. Ocorre ainda na mesma regido um notavel cotovelo de drenagem
onde a direcdo geral do rio Grande sofre uma brusca mudanca de SSE-NNW para E-W.
Tal mudanca situa-se no ponto em que o rio cruza os quartzitos da Serra da Pimenta (MG),
em uma tipica drenagem transversal que torna ainda mais peculiar o quadro
geomorfologico regional.

Baixo divisor anémalo entre as bacias |
dos rios S&o Francisco e Parana |

Figura 10: (A) Baixo divisor anomalo entre as bacias hidrograficas dos rios Parana e Sao
Francisco; (B) Depdsito sedimentar localizado no interflivio Parand/Sao Francisco no
local do cotovelo de drenagem.

De acordo com Rezende et al. (2018), o divisor ancestral entre as bacias
hidrograficas do Parana e do Sao Francisco coincidia regionalmente com o eixo soerguido
NNW-SSE correspondente a intrusdes alcalinas Neocretaceas que ocorrem a NE da bacia
sedimentar do Parana. No Mioceno Médio um soerguimento generalizado teria levado ao
rompimento do antigo divisor hidrografico ocasionando a captura fluvial e a
superimposi¢cdo da drenagem e a abertura de depressdes periféricas a partir das quais se
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deu o recuo erosivo dos afluentes do rio Parani. E digno de nota o fato de essa
reorganizagdo ter gerado a transferéncia de uma area de drenagem de dimensdes
consideraveis — na ordem de dezenas de milhares de km? - j4 que abarca quase todo o sul
de Minas Gerais (Figura 9).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Processos de reorganizacdo da drenagem permitem melhor compreender a
morfogénese do nosso territorio e a distribui¢do da fauna aquatica das dguas doces da
América do Sul. Eventos de pequena dimensdo, embora sejam mais recorrentes e tenham
sido mais bem estudados, ndo sdo os unicos descritos no Brasil. Foram também
relativamente comuns grandes rearranjos de drenagem e o estudo desses casos parece ser
a grande contribuicdo que a geomorfologia brasileira pode trazer para o debate
internacional do tema.

Eventos de menor magnitude sdo comuns nos escarpamentos de margem passiva
da América do Sul, notadamente nas serras do Mar, da Mantiqueira e Geral de Santa
Catarina. Estas regioes sdo geralmente caracterizadas por um relevo em degraus, onde as
bacias hidrograficas que alcangam o oceano mais rapidamente drenam o patamar inferior
e aquelas que perfazem um trajeto mais longo ocupam o patamar superior. O recuo desses
escarpamentos ¢ precedido por capturas fluviais que incorporam dareas das bacias
hidrogréficas que drenam o nivel superior para aquelas que vertem para o nivel inferior.
Essas piratarias fluviais, embora de pequena dimensao, sdo tdo recorrentes que, ao longo
do tempo geomorfologico, permitiram considerdvel expansao das bacias hidrograficas
oceanicas em direcao ao interior continental.

Em outras regides do Brasil ressaltam-se os processos de rearranjo de drenagem de
maior dimensdo. Destacam-se os exemplos da Amazoénia Setentrional e do rio Sdo
Francisco. Merece destaque também o rio Parand que através do seu principal formador
—rio Grande — apresenta fortes evidéncias de ter incorporado para sua bacia hidrografica
algumas dezenas de milhares de quilometros quadrados que antes fluiam em dire¢dao ao
rio Sao Francisco em um raro processo onde, entre dois dos cinquenta maiores cursos
fluviais do mundo, a principal nascente de um se transformou na do outro.

Por fim, ¢ possivel concluir que o tema ainda necessita ser muito pesquisado no
Brasil. De fato, ha areas imensas do territdrio brasileiro que jamais foram investigadas no
que toca aos processos de reorganizagdo da drenagem e, embasado na alta relevancia e
grande ocorréncia do fendmeno nas poucas regioes pesquisadas, existe um alto potencial
para investigacao cientifica.
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