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RESUMO: Os rios de leito rochoso (bedrock
rivers) sdo elementos importantes na
evolucdo da paisagem, pois eles controlam
as taxas de rebaixamento dos niveis de
base. Ao longo da ultima década muitos
estudos foram desenvolvidos sobre esse
tipo de rio e ampliaram o conhecimento
sobre 0s processos erosivos que nele
operam. Além disso, esse conhecimento
tem sido incorporado a diversos modelos de
incisdo fluvial e sua relagcdo com a evolugéo
da paisagem, sobretudo com a evolugéo
dos perfis longitudinais. Neste artigo, sdo
analisadas as principais contribuicdes nessa
tematica, de modo a destacar os avangos
obtidos na ultima década (2010-2021). A
revisdo se concentra sobre a caracterizagéo
do que seja um rio de leito rochoso, sobre
0s processos de abrasdo e arrancamento
(plucking), bem como discute a integracéo
desse conhecimento com alguns modelos
de incisdo. Em todos os topicos articulam-
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se breves conceituagbes de fundamentos
estabelecidos em décadas anteriores com
os avancos e desdobramentos verificados
recentemente. Uma analise final procura
delinear algumas perspectivas de pesquisa
a partir das lacunas identificadas.
PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia fluvial;
Eroséao fluvial; Evolugéo da paisagem.

BEDROCK RIVERS: FROM
PROCESSES TO LANDSCAPE, AND
BACK

ABSTRACT: Bedrock rivers are important
parts of landscape evolution, as they control
the rates of lowering of base levels. Over the
last decade, many studies have been carried
out on this type of river and have expanded
our knowledge of the erosive processes that
operate in it. In addition, this knowledge
has been incorporated into several models
of river incision and its relationship with the
evolution of the landscape, especially with
the evolution of the longitudinal profiles. In
this article, the main contributions on this
topic are analyzed, to highlight the advances
made in the last decade (2010-2021). The
review focuses on the characterization of
what a bedrock river is, on the abrasion
and plucking processes, as well as
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discussing the integration of this knowledge with some incision models. In all topics, brief
conceptualizations of foundations established in previous decades are articulated with recent
advances and developments. A final analysis seeks to outline some research perspectives
based on the identified gaps.

KEYWORDS: Fluvial geomorphology; Fluvial erosion; Landscape evolution

11 INTRODUGAO

A preocupacao inicial da ciéncia geomorfologica era sobre como a paisagem fisica
do planeta evoluia. Willian Morris Davis, no final do século XIX, se destacou ao considerar
como os rios sdo os agentes fundamentais da evolucdo da paisagem, ao lado da tectonica.
Em seu conceito de ciclo normal de erosdo, Davis considerava que os rios possuiam uma
fase jovem, na qual se caracterizavam por altos gradientes e vales estreitos, passando com
o tempo a declives suaves e vales amplos. A preocupacdo de se obter uma perspectiva
ampla sobre os mecanismos de evolugéo da paisagem ndo poderia avancar para algo mais
concreto sem a observagao dos processos geomorfolégicos ou de suas bases fisicas de
funcionamento. Esse movimento de retorno na escala dos estudos somente aconteceu de
modo mais efetivo a partir da segunda metade do século XX (CHURCH, 2010). Contudo, as
pesquisas fluviais se fixaram na busca dos modelos ideais, como foi o caso da geometria
hidraulica (LEOPOLD e MADDOCK, 1953). Para isso, os rios aluviais foram o alvo constante,
seja pela dindmica mais rapida de suas mudancas, seja pelo fato de suas margens serem
historicamente o local preferencial de ocupacao humana.

Embora existisse a consideracdo de que os rios cortam diretamente o substrato
rochoso, desde a formulagéo inicial de Davis sobre os estagios de evolucao fluvial, foi
somente no final do século XX que os estudos dos processos geomorfolégicos fluviais
chegaram aos rios de leito rochoso de forma mais intensa e sistematizada. Em um trabalho,
que constitui um marco, Tinkler e Wohl (1998a) reuniram o conhecimento acumulado ao
longo de algumas décadas sobre os rios de leito rochoso. Pouco depois, Whipple, Hancock
e Anderson (2000), de modo mais focado, sistematizaram o conhecimento acumulado
sobre os processos erosivos em leitos fluviais rochosos. No Brasil, a apresentagdo dos
conceitos fundamentais sobre este tipo de rio, sobretudo sobre os tipos de processos,
apareceu uma década depois (LIMA, 2010).

Desde as sinteses iniciais, muitas pesquisas foram realizadas mundo afora, versando
sobre os rios de leito rochoso em diversos ambientes geolégicos e explorando as questbes
em aberto a respeito dos processos erosivos. Concomitantemente, observou-se um
movimento de integragédo do conhecimento adquirido a formulagao de modelos de evolugcéao
dos perfis longitudinais de rios e de evolugcdo da paisagem das bacias hidrogréaficas. O
retorno ao estudo das paisagens, que tanto marcou o inicio da ciéncia geomorfolégica,
agora se faz com o auxilio de tecnologia computacional no processamento de grande

quantidade dados, com imagens de alta resolugdo e com as datagbes radiométricas (ver
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CHURCH, 2010). Ao mesmo tempo que se volta a questdao sobre como as paisagens
evoluem, via modelos matematicos e reintegrando a tecténica, vao ficando evidentes as
lacunas que impedem os modelos de explicar a realidade satisfatoriamente. Essas lacunas
somente podem ser preenchidas com mais conhecimento sobre 0S processos erosivos e
sua relagdo com diversas variaveis do ambiente natural. Assim, volta-se da paisagem para
0s processos intracanal e destes para as paisagens, em um ciclo de retroalimentacéo.

Neste artigo, sem a intencdo de ser exaustivo, tenta-se analisar algumas das
principais contribuicbes ao conhecimento sobre os rios de leito rochoso e que vieram a
lume na Gltima década (2010-2021). A exposicdo esta organizada de modo a abranger
0 conceito de rios de leito rochoso, 0s processos erosivos operantes nesses rios e a
vinculacdo desse conhecimento com a perspectiva da evolucdo da paisagem. Embora
haja diversos processos que operam sobre os leitos rochosos (HANCOCK; ANDERSON;
WHIPPLE, 1998; WHIPPLE; HANCOCK; ANDERSON, 2000), o foco aqui sera apenas
sobre dois, ou seja, a abrasdo e o arrancamento, pois estes sdo os mais importantes para
a incisdo em leito rochoso. Como a tematica sobre esses rios € ainda pouco desenvolvida
na pesquisa geomorfolégica nacional, em cada tépico aqui tratado, articulam-se breves
conceituagdes de alguns fundamentos estabelecidos em décadas anteriores, para depois
conectar com os avancos e desdobramentos verificados mais recentemente. Por fim,
analisa-se criticamente algumas lacunas que ainda precisam ser preenchidas e que devem
direcionar as pesquisas futuras.

21 RIOS DE LEITO ROCHOSO (BEDROCK RIVERS)

Os rios de leito rochoso sao aqueles que correm diretamente sobre o substrato
rochoso, diferentemente dos rios aluviais, que correm sobre os sedimentos incoerentes ou
pouco coesos, depositados previamente por eles mesmos. Na definicao de Tinkler e Wohl
(1998b), séo trechos ao longo dos quais a exposicao de rocha € significativa (>50%), ou
ha uma fina cobertura aluvial, a qual é removida durante os eventos de maior vazao. Esse
tipo de caracterizacdo pode englobar rios que possuem um canal esculpido na rocha (leito
e margem) ou aqueles que possuem apenas o leito em rocha exposta. Considerando a
existéncia de trés situagdes descritas por Turowski et al., (2008), ou seja, (i) leito e margens
esculpidos em rocha, (i) apenas o leito em rocha, e (iii) apenas as margens em rocha (leito
aluvial muito espesso), a expressao mais adequada em portugués para designar esses rios
seria canais rochosos (bedrock channels). Por outro lado, ao entender que a componente
principal que marca a evolugdo da paisagem é a incisdo vertical, rebaixando os niveis de
base, e que o diferencial desses rios é a incisdo em substrato rochoso, a expresséo rios ou
canais de leito rochoso permanece valida.

Uma caracteristica peculiar desses rios € a declividade relativamente alta. Isso

porque a remocao de qualquer cobertura aluvial esta relacionada com a poténcia do
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escoamento (stream power). Assim, quanto maior é a area de drenagem (ou maior poténcia
do escoamento), menor é a declividade em que os rios de leito rochoso se apresentam
(MONTGOMERY et al., 1996). A presenca de leitos rochosos € comumente denunciada
na proximidade a montante de cachoeiras e pela existéncia de soleiras (riffles), nos casos
em que as rupturas de declive sdo menores. Porém, a extenséo dos trechos rochosos é
subestimada em determinados ambientes, devido a esculturagdo do leito em sequéncias
soleira-depressao (riffle-pool) ou mesmo degrau-depresséo (step-pool), onde as depressdes
podem esconder o substrato rochoso (LIMA; BINDA, 2013).

As condig0es fisicas para manutencéo de um leito exposto nem sempre se mantém
por longas distancias, resultando que os rios de leito rochoso s&o, na prética, rios mistos
rochoso-aluvial (mixed bedrock-alluvial). Embora a declividade seja uma variavel chave para
a existéncia ou ndo de um segmento rochoso de canal, a taxa de suprimento de sedimentos
também é importante. Se o suprimento de sedimentos é pequeno em relagéo a capacidade
de transporte, o leito rochoso tende a ser exposto, ao passo que se o suprimento for grande,
o leito tende a formar uma cobertura aluvial (SKLAR; DIETRICH, 1998). Hodge, Hoey e
Sklar (2011) demonstraram que existe um continuum entre trechos totalmente rochosos e
trechos plenamente aluviais e que a tensao de cisalhamento critica adimensional, necessaria
para iniciar a movimentacao dos sedimentos, é uma ordem de magnitude menor para os
trechos de leito rochoso que para trechos aluviais. As irregularidades topograficas do leito
rochoso, que podem estar relacionadas as caracteristicas da litologia e sua interacdo com
0s processos de eroséo, podem servir como zonas de acumulacéo de sedimentos, de tal
modo que quanto mais rugoso é o leito, maior € a extensdo da acumulagéo aluvial (INOUE
et al., 2014).

O comportamento hidraulico em rios com leito e margens rochosos ¢ diferente de
rios em canais aluviais. O confinamento faz com que em eventos de grande vazéo a razao
largura/profundidade diminua rapidamente e a poténcia do escoamento (stream power)
seja elevada (BAKER; KALE, 1998). O perfil vertical de velocidade do fluxo em rios aluviais
possui, idealmente, uma forma caracterizada pela diminuicdo progressiva dos valores
proximos ao leito, devido ao cisalhamento (ROBERT, 2003). Estudos desenvolvidos por
Venditti et al. (2014) em trechos de canyon rochoso, revelam uma inverséo do perfil de
velocidade, com altas velocidades proximas ao leito e baixas velocidades proximas a
superficie. Embora essa situacédo tenda a ser atenuada rio abaixo, ela causa aumento
da tensédo de cisalhamento junto ao leito no inicio da zona de constricdo do canal e,
consequentemente, produz erosdo remontante.

A profunda erosdo em canyons rochosos muito peculiares — como nas Scablands,
EUA — tem sido relacionada a eventos catastroficos de rompimento de lagos glaciais. Para
céalculo das vazdes responsaveis por essas erosdes, geralmente assume-se valores de
margens plenas (bankfull), ou de borda plena (BAKER; KALE, 1998). Entretanto, a morfologia

desses canais rochosos parece ajustar-se pela eroséo do fundo do canal, de modo que
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a tenséo de cisalhamento no leito excede apenas levemente o limiar necessario para o
transporte dos blocos erodidos (LAMB et al., 2015; LARSEN; LAMB, 2016). A consequéncia
€ que esses canyons podem ter sido escavados por agdao de enchentes mais frequentes
e muito menores do que se pensava anteriormente. Isso ndo desqualifica os eventos
extremos como responsaveis pela esculturagcdo dos canais confinados em rocha (por ex.
LAMB; FONSTAD, 2010; BAYNES et al., 2015), porém ressignifica a no¢cdo de margens
plenas, amplamente usada nos estudos de canais aluviais. Para canais confinados, com
margens e leito rochosos, a vazdo que erode o canal tende a ser uma fungéo do calibre do
material transportado e, como as margens rochosas séo resistentes a erosao, essa vazao
efetiva ndo necessariamente preenche o canal.

31 ABRASAO (ABRASION)

Abras@o é o processo de erosdo que consiste na remocédo de material rochoso
produzido pelo impacto de sedimentos em transito (FOLEY, 1980) e que, comumente,
produz superficies rochosas com arestas abrandadas, polidas ou esculpidas. Em casos de
as particulas serem maiores, a energia do impacto pode ser maior, causando fissuras no
leito e a remocédo de pedacgos ou lascas. Existe, portanto, um continuum entre a abrasao
gréo-por-gréo (wear), produzida por sedimentos mais finos, e a macroabrasao produzida
pelas particulas maiores (WHIPPLE, 2004).

As feicbes erosivas produzidas pela abrasdo, como as marmitas (potholes),
marcas parabdlicas de escoamento ou marcas de concha (flutes ou scallops) e sulcos
longitudinais (furrows) sdo mais comuns em leitos fluviais pouco fraturados. Entretanto, a
presenca de fraturas é reconhecida como um fator importante, embora nao exclusivo, para
o inicio da geragdo de marmitas (ORTEGA et al., 2013). A presenca de irregularidades
no substrato rochoso ndo é uma condi¢é@o limitante para o desenvolvimento de fei¢cbes
abrasivas, embora se elas existirem a esculturagcdo pode ocorrer mais prontamente (YIN
et al., 2016). Em rochas como os basaltos, a relagdo das feicbes abrasivas com fraturas é
mais comum nas unidades maci¢as, enquanto nas unidades vesiculares a irregularidade e
heterogeneidade natural da rocha a torna mais suscetivel a formacao das feicoes abrasivas,
independentemente das fraturas (LIMA; BINDA, 2015).

A resisténcia das rochas foi apontada como um fator que determinaria a intensidade
da abraséo, de tal modo que rochas menos resistentes estariam mais sujeitas a serem
erodidas (SKLAR; DIETRICH, 2001). Porém, tanto o tamanho dos cristais, no caso das
rochas igneas e metamorficas, quanto a porosidade, no caso das sedimentares, sdo
variaveis importantes que influenciam a abrasdo. Para uma mesma resisténcia, as rochas
com cristais maiores ou com maior porosidade sdo mais suscetiveis a abrasao, devido a
propagacéo de microfissuras (BEYELER; SKLAR, 2010). O intemperismo também pode
diminuir a resisténcia das rochas e, teoricamente, aumentar a taxa de abras&o. Entretanto,
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o intemperismo tende a ser maior nas superficies rochosas menos expostas ao impacto das
particulas em transito (MURPHY et al., 2018). Estes mesmos autores constataram que, a
despeito dessa variagao intracanal, as taxas de erosdao mais amplas (na escala de trechos,
por exemplo) tendem a ser maiores onde a intemperiza¢do €, de modo geral, maior.

Independentemente dos fatores que controlam a maior ou menor presenca da
abrasao, a evolugdo das morfologias abrasivas depende da relagcéo entre a hidrodinamica
do canal e da carga sedimentar. A evolucdo da geometria das marmitas revela uma
relacdo muito especifica entre a profundidade (Z) e o raio (R) em uma amplitude grande
de escalas (de centimetros até metros), de tal modo que ha uma tendéncia de Z = 2R
(PELLETIER et al., 2015). A relagéo entre largura e profundidade ndo é condicionada pelo
tipo litolégico, mas sobretudo pela hidrodinamica dos canais (JI et al., 2018). A dimenséo
do eixo intermediario (eixo b) das particulas que estdo estocadas nas marmitas, possui
uma relacao bem definida com o raio dessas feigbes, 0 que ndo acontece com o diametro
médio de todas as particulas estocadas (PELLETIER et al., 2015). Esta constatacao
mostraria que as particulas maiores sdo 0s agentes abrasivos mais efetivos no processo
de crescimento das marmitas. Entretanto, o fato de que a profundidade das marmitas
aumenta mais rapidamente que a largura (JI et al., 2018), parece suportar a nogéo de que
as particulas maiores agem no aprofundamento das marmitas, enquanto as menores agem
na ampliagéo da largura (DAS, 2018).

A participagéo de particulas de diversos tamanhos no processo mais amplo de
abraséo dos canais rochosos leva a considerar quais seriam mais efetivas na inciséo fluvial.
A questdo envolve saber sob qual regime de transporte haveria essa maior efetividade
erosiva. Nesse aspecto, competem os transportes por suspensdo e por saltacdo. As
superficies polidas, comuns em leitos formados em rochas macicas, como 0s granitos,
sd@o o indicativo mais comum sobre a acdo abrasiva de particulas relativamente finas e
transportadas em suspensdo (HANCOCK; ANDERSON; WHIPPLE, 1998; WHIPPLE;
HANCOCK; ANDERSON, 2000). Além disso, a estreita relagcdo entre a ocorréncia de
vortices e a esculturacdo de feicdes como as marmitas e sulcos, sugere a conexao com
sedimentos em suspensdo. Em uma série de experimentos com calhas, com substratos
em argila, YIN et al. (2016) observaram que a carga de sedimentos em suspensao é
fundamental para a formacgéo de diversas feicoes erosivas no leito, mais do que a carga
transportada em saltacdo. Aparentemente, a partir desses resultados, as feicdes abrasivas
estdo relacionadas, na sua esséncia, com a hidrodindmica dos canais e com o efeito de
retroalimentacao positiva da eroséo, ampliando as feicbes que surgem em escalas minimas.

A despeito desse indicativo favoravel ao transporte por suspensao ser o responsavel
fundamental pela abraséo, vale lembrar o que salientaram Johnson e Whipple (2007). Para
esses autores, essa relacao é valida numa escala muito pontual, mas para uma condicéo
média do canal (na largura ou no trecho), o transporte por saltacéo seria mais significativo

para a erosao. A importancia da saltagcdo para o processo de abraséo foi primeiramente
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enfatizado pelos experimentos de Sklar e Dietrich (2001) e que resultou em um modelo
de erosédo (SKLAR; DIETRICH, 2004) no qual o fluxo de sedimentos € mais importante
que a vazéo para conduzir a erosdo do leito. Isso colocou o modelo saltagdo-abrasao
como alternativo aos modelos de erosdo pela stream power (ver discussao na secéo 4)
e fomentou diversos outros estudos que tém procurado mostrar como o transporte por
saltacdo comanda a erosao e a morfologia dos leitos rochosos.

Mediante experimentos de laboratério, Johnson e Whipple (2010) observaram
que a erosdo aumenta linearmente com o aumento do fluxo de sedimentos, mas que a
concentracdo desses sedimentos no canal ocorre de modo heterogéneo, levando a
esculturacdo, por exemplo, de canais internos. Os autores comprovaram, concordando
com o modelo saltagdo-abrasdo, que ha um limiar além do qual o fluxo de sedimentos
supera a capacidade de transporte e protege o leito da erosdao. Em certa extenséo, quando
o leito nos baixos topograficos € protegido pela deposicao de sedimentos, a eroséo tende
a agir nas laterais dessas areas, alargando-as e contribuindo para a eroséo do leito. Fuller
et al. (2016) observaram, também mediante experimentos, que particulas transportadas em
saltacdo sao defletidas em protuberancias do leito, como clastos relativamente maiores,
e atingem as paredes do canal até certa altura, produzindo uma escavacdo. Embora
esse mecanismo nao seja muito amplamente visivel nos canais rochosos, sua dinamica
provavelmente ocorre em escalas menores nos canais internos e baixos topograficos
distribuidos ao longo das se¢des transversais desses rios.

Sob a perspectiva de analises de campo e laboratério, Wilson, Hovius e Turowski
(2013) constataram que superficies rochosas convexas — em rochas como quartzitos,
marmores e xistos — com faces voltadas para montante, apresentavam fei¢cbes de abraséo,
diferentemente das faces voltadas para jusante. Esses autores concluiram que os sinais
de abrasdo eram compativeis com o transito de particulas transportadas como carga do
leito. Semelhantemente, Murphy et al. (2018) evidenciaram que grandes blocos de rochas
basalticas, iméveis sob condi¢des regulares de vazao, apresentavam sinais de abraséo nas
faces voltadas para montante. Novamente, tais sinais foram atribuidos a a¢éo da carga do
leito, uma vez que particulas da fragdo areia, que seriam mais facilmente transportadas em
suspensao, s&o pouco significativas nos rios com litologia basaltica. O modelo conceitual
desenvolvido por Wilson, Hovius e Turowski (2013) difere do modelo de Whipple, Hancock
e Anderson (2000), ao sugerir que nas superficies rochosas convexas presentes nos leitos
fluviais a erosdo mais intensa ocorreria na superficie voltada para montante. Wilson, Hovius
e Turowski (2013) admitem que a diferenca dos modelos possa ser a expresséo de dois
membros-finais de um continuum. Neste sentido, o modelo de Whipple, Hancock e Anderson
(2000) seria relacionado a rios com muita carga em suspenséo e pouca quantidade de
carga do leito, ocorrendo o contrario no modelo de Wilson, Hovius e Turowski (2013). Os
argumentos tedricos sobre a dindmica abrasiva, explicitados desde Hancock, Anderson e

Whipple (1998), em favor da eficiéncia das particulas em suspenséo na esculturagcdo de

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 3 Capitulo 2

24



formas do leito rochoso, levam Whipple, DiBiasi e Crosby (2013) a insistirem que o fluxo
turbulento deva ainda ser mais bem investigado para dirimir a davida sobre o real peso da
abrasao por sedimentos em suspenséo.

A despeito das incertezas, considerando que a erosao por abrasao seja conduzida,
de forma geral, pelo mecanismo de saltacdo, pode-se pensar que a taxa de erosdo em leito
rochoso seja proporcional a energia de impacto da carga do leito. Neste sentido, quanto
maior € a particula, maior seria a energia de impacto e, portanto, maior a erosédo. Porém,
as particulas maiores constituem um pequeno percentual da carga total e com mobilidade
restrita, fazendo com que a eroséo seja mais atribuida aos tamanhos intermediarios (COOK;
TUROWSKI; HOVIUS, 2013). Contrariamente a esta percepg¢édo, com base em medidas de
campo, Turowski, Wiss e Beer (2015) demonstraram que a maior classe granulométrica
da carga do leito, embora representasse apenas 9% do volume total, era responsével por
mais de 40% da energia entregue ao leito. Como as maiores particulas ndo séo facilmente
transportadas, ressalta-se a importancia dos grandes eventos de vazdo para a efetiva

eroséo do leito rochoso em longo prazo.

41 ARRANCAMENTO (PLUCKING)

O arrancamento € o processo de remocdo de blocos do leito, produzido
exclusivamente pela forga hidraulica. Os blocos sdo removidos se estiverem previamente
delimitados por descontinuidades, como fraturas e planos de acamamento. Sao
reconhecidos diversos mecanismos de arrancamento, sendo eles: arraste e soerguimento
(HANCOCK; ANDERSON; WHIPPLE, 1998); tombamento, restrito as frentes de knickpoints
(LAMB; DIETRICH, 2009); e pivoteamento de blocos salientes para montante (HURST;
ANDERSON, 2021). Em canais rochosos, o arrancamento nao se limita ao leito, mas também
pode ocorrer nas margens, embora a tensdo de cisalhamento diminua na medida em que
aumenta a altura em relagé@o ao leito. Analises de campo mostram que o potencial para
erosao por arrancamento pode ser até uma ordem de magnitude maior quando comparada
com o potencial de erosao por abrasao (BEER; TUROWSKI; KIRCHNER, 2017).

O espagamento entre as descontinuidades é um fator determinante para que ocorra
o arrancamento. Considera-se que o espagcamento submétrico seja o mais favoravel
para que o processo seja predominante em um rio (WOHL; IKEDA, 1998; WHIPPLE;
SNYDER; DOLLENMAYER, 2000). Esses limiares colocam as litologias sedimentares,
com frequentes planos de acamamento, como algumas das mais propensas ao processo
de arrancamento (TINKLER; PARISH, 1998). Além das descontinuidades naturais, as
rochas sedimentares ainda tendem a ter menor resisténcia da rocha intacta, ou maior
suscetibilidade aos processos intempéricos, como resultantes de ciclos de encharcamento
e secagem, o que facilita a formacao de fissuras e a consequente subdiviséo dos blocos
de rocha, tornando-os menores. Este comportamento, tipicamente relacionado a rochas
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argilosas, foi identificado como o responsavel por sustentar maiores taxas de eroséo lateral
por arrancamento, quando comparadas com as taxas de erosdo em arenitos (JOHNSON;
FINNEGAN, 2015). Em rochas mais duras, como calcarios, o espagamento das fraturas
pode determinar o grau de facilidade com que os blocos serdo removidos, influenciando
também na eroséo lateral dos canais (MARCOTTE; NEUDORF; LANGSTON, 2021).

Embora o espagamento das descontinuidades seja fundamental para o arrancamento,
a combinagéo de forgas de soerguimento e a condicéo de atrito nas fraturas que delimitam
os blocos também desempenham importante papel sobre o processo erosivo. Li et al. (2016)
explicitaram as diferencas entre blocos platiformes e prismaticos frente ao arrancamento
por soerguimento. Os blocos platiformes sdo mais suscetiveis ao arracamento do tipo
impulsivo, criado por flutuacdes na pressao sobre o leito. Os blocos prismaticos requerem
um arrancamento cumulativo e que depende das propriedades de atrito das fraturas que
os delimitam e sua relagdo com a intensidade das flutuagdes de pressao (PAN; LI; LIAO,
2014). Em outras palavras, um bloco prismatico pode ser arrancado se o atrito nas paredes
laterais permitir que ele néo retorne a posigéo original a cada ciclo de flutuagdo da pressao
sobre o leito. Aqui, o preenchimento das fraturas por clastos parece ser um mecanismo
importante para o desalojamento gradual dos blocos, conforme haviam proposto Hancock,
Anderson e Whipple (1998). As condi¢cdes modeladas e testadas nos trabalhos de Li et al.
(2016) e Pan, Li e Liao (2014) relacionam-se com vertedouros e barragens sobre leitos
rochosos. Porém, estas condi¢cbes possuem certa similaridade com as encontradas a
jusante de knickpoints, onde o fluxo é turbulento, a morfologia é do tipo degrau-depressao
e 0 arrancamento por soerguimento pode ser atuante, auxiliado pela macroabrasao (LIMA;
BINDA, 2013).

Os experimentos de Wilkinson et al. (2018) reforcam a ideia da maior facilidade
de soerguimento de blocos platiformes, porém caracterizam melhor como séo geradas
diferentes pressbes em funcao das fraturas e como é possivel o arrancamento sem a
necessidade de os blocos estarem salientes. A partir desses experimentos chega-se
a algumas conclusodes: (1) turbuléncias no fluxo, geradas a jusante de degraus do leito,
sd@o importantes para gerar arrancamento; (2) as turbuléncias geram fluxo e diferencas
de pressdo na rede de fraturas, facilitando o soerguimento de blocos, mesmo sem estes
estarem salientes no leito; e (3) fluxos de enchentes ndo-extremas podem ser mais efetivos
para o arrancamento, porque geram condi¢des de turbuléncia que néo séo produzidos por
fluxos mais profundos. A eficiéncia de fluxos moderados para produzir arrancamento tem
sido reportada em outros estudos (por ex. ANTON et al., 2015; LARSEN; LAMB, 2016;
HURST; ANDERSON, 2021). Nesta mesma via de andlise, para o efetivo arrancamento,
a velocidade do fluxo tem menor importancia que a turbuléncia (GEORGE; SITAR;
SKLAR, 2015). A sintese que emerge, principalmente dos estudos de laboratorio, é que
0 arrancamento (soerguimento ou arraste) ocorre pelas diferencas de forca e presséo do

fluxo turbulento, geradas em torno dos blocos fraturados.
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O angulo entre fraturas verticais e a direcéo do fluxo de um canal também é outro
fator que condiciona o processo de arrancamento. Em experimentos com calha, Dubinski e
Wohl (2013) concluiram que em um bloco do leito, quanto maior é o lado paralelo ao fluxo
do canal, maior é a estabilidade e, contrariamente, quanto maior é o lado perpendicular ao
fluxo, mais facil € a remocéo por arraste. Embora lance certa luz sobre a relagdo entre a
geometria do fraturamento e o arrancamento, esses experimentos sado limitados as cristas
de rupturas de declive (knickpoints) e ndo abarcam a complexidade, tanto do fraturamento
quanto do fluxo, encontrada nas situacées de campo. Para isto, basta lembrar da situacao
descrita por Miller (1991). Esse autor observou em rochas carbonaticas com fraturamento
vertical e horizontal, que as frentes de knickpoints, que evoluem pelo arrancamento de
blocos, sempre sao obliquas em relacdo a direcao de fluxo do canal. Situagdo semelhante
foi observada em canais de litologia baséltica, porém com forte influéncia de fraturas
tectdnicas no controle das frentes erosivas obliquas a direcéo do fluxo (LIMA; PELEGRINA;
PONTAROLO, 2021). A despeito das limitagdes de escala e de geometria do fraturamento,
a pesquisa de Dubinski e Wohl (2013) mostra o comportamento erosivo frente a duas
situacdes extremas: fraturas paralelas e fraturas ortogonais ao fluxo. Em escala real de
canais naturais, e considerando de modo amplo, fraturas com tendéncia ortogonal ao fluxo
sé@o evidentemente responsaveis pelo retrocesso de knickpoints (ANTON et al., 2015).

O modo de arrancamento por tombamento foi mais bem estudado por Lamb e
Dietrich (2009) e se caracteriza pelo fato de que um bloco, sem outro bloco a jusante, tende
a ser removido por tombamento mais do que por arraste, se a razao da sua altura (H) pelo
seu comprimento (L) a jusante for > 0,5. Estas condi¢des para o tombamento de um bloco
de rocha implicam uma certa proeminéncia acima do fluxo. Embora seja um mecanismo
importante para o retrocesso de knickpoints, o0 tombamento ndo tem sido muito estudado,
nem por modelagens a partir de experimentos, nem por descricbes de campo. Lamb et
al. (2015) fizeram uma pequena alteracdo no modelo original para incluir a situacéo de
blocos totalmente submersos. A conclusdo dos autores é que a razdo H/L tem um peso
significativo para o limiar de tombamento, o que n&do acontece para as modalidades de
arraste e soerguimento, e que o tombamento predomina sobre as outras modalidades nos
degraus rochosos dos leitos quando H/L> 0,5 a 1.

51 EVOLUCAO DA PAISAGEM E OS MODELOS DE INCISAO

A incorporacao dos conceitos sobre a erosdo em leito rochoso nas perspectivas
de evolugéo da paisagem passou pela consideragdo da evolugdo dos perfis longitudinais
dos rios. Por essa via, a taxa de incisdo dos canais (E) tem sido analisada pelo modelo
stream-power, em funcéo do declive (S) e da area de drenagem (A), usada como substituto
da vazdo (SEIDL; DIETRICH; KIRCHNER, 1994; WHIPPLE; TUCKER, 1999), conforme a
Eq. (1).

E=KA" S (1)
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onde, além das variaveis ja definidas, K € um coeficiente de erodibilidade que
encerra nela o total de precipitacdo e outros aspectos como a resisténcia das rochas e
o fluxo de sedimentos (WHIPPLE, 2004). De modo geral, o clima é considerado um fator
importante porque influencia diretamente os totais anuais de precipitacdo e, com isso, a
vazao dos rios e a evolugédo dos respectivos perfis longitudinais (FERRIER; HUPPERT;
PERRON, 2013; HAN et al., 2014).

Implicitos no parametro K (Eq. 1), estdo os processos erosivos predominantes.
Estes, porém, tem sua efetividade modulada pela resisténcia das rochas do substrato que,
por sua vez, depende do grau de intemperizagdo. Isto levou a questionar como varia o
intemperismo dentro e ao longo dos canais rochosos, para depois incorporar aos modelos
de incisédo. A nogcédo de que o intemperismo afeta a erodibilidade dos canais rochosos
e a evolugdo dos perfis longitudinais dos rios j4 estava bem estabelecida em trabalhos
te6ricos como, por exemplo, de Howard (1998). A mensuragéo de como o intemperismo
varia nos leitos rochosos, levou a constatacdo, ja aventada teoricamente por Hancock,
Small e Wobus (2011), que o substrato proximo as margens esta mais sujeito a acumular
uma camada de alteracao que o substrato proximo ao talvegue (SMALL et al., 2015). Isto
acontece tanto pela variagéo do nivel da agua no canal, que expde mais frequentemente as
zonas marginais, sujeitando-as a processos diversos de intemperismo, quanto pela maior
efetividade erosiva do fluxo na zona de talvegue, que elimina a capa intemperizada.

Avariacao do intemperismo na se¢ao transversal, reforca a ideia de que 0s processos
erosivos operam em taxas diferenciadas nos canais rochosos, em fungéo da variagdo na
resisténcia do substrato, mas ndo pode ser efetivamente incorporada nos modelos de
incisdo. Para entender como esse comportamento diferencial do intemperismo se expressa
ao longo dos rios, o nivel de detalhamento da seg@o transversal precisa ser substituido
por uma abordagem mais ampla. A andlise da precipitagdo entra novamente como uma
alternativa, porém focando nos gradientes. Estudando conjuntos de canais no Havai, que
estdo em areas com distintos niveis pluviométricos, Murphy et al. (2016) constataram que a
resisténcia das rochas dos leitos fluviais varia com o grau do intemperismo quimico. Esses
autores, entao, incorporaram explicitamente a precipitacao anual média no modelo stream-
power de incisdo (Eq. 2):

I=(K P)(PA)"S (2)

onde / é a taxa de incisdo, P’ é a precipitagdo anual média local, P é a média da
precipitacdo anual média a montante e A é a area de drenagem. O novo modelo considera
a precipitagé@o (P) como um coeficiente para a area de drenagem, ou seja, vincula a vazao
a precipitagdo da bacia, porém vincula a precipitacdo local (P°) a erodibilidade, ou ao
intemperismo.

A simplicidade dos modelos stream power é alvo de criticas, devido a varios motivos,
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incluindo a aglutinacdo de parametros que sdo subsumidos, o uso da area de drenagem
como substituto da vazéo, a desconsideragéo da variacao da largura rio abaixo, bem como
da influéncia do fluxo de sedimentos. Varias tentativas foram feitas para compensar essas
fragilidades (ver revisbes em LAGUE, 2014 e TUROWSKI, 2018). Destacam-se aqui, alguns
modelos que redirecionaram a perspectiva das analises, para considerar explicitamente o
fluxo de sedimentos e os tipos de processos erosivos.

Como uma das primeiras alternativas aos modelos stream power, surgiu 0 modelo
saltacdo-abrasdo (SKLAR e DIETRICH, 2004), que considera um tipo especifico de
processo erosivo (abraséo) e o fluxo de sedimentos como os principais determinantes da
incisdo fluvial, conforme a expresséo geral:

E=VIF, ()

onde E é a taxa de eroséo, V, € o volume de rocha erodida pelo impacto de particulas,
I, € a taxa de impactos por unidade de area por unidade de tempo, e F_ € a fragdo exposta
do leito.

Esta implicito no modelo saltagdo-abraséo que os rios de leito rochosos séo, em
grande parte, mistos rochoso-aluvial, e que a carga de sedimentos exerce dupla fungéo:
impactar o leito e erodi-lo (fool effect), ou protegé-lo desse impacto (cover effect), quando
depositada em grande quantidade (SKLAR; DIETRICH, 1998). Embora o efeito do fluxo de
sedimentos tenha sido incorporado em diversas analises (por ex. LAGUE, 2010; COOK;
TUROWSKI; HOVIUS, 2013; INOUE et al., 2014; TUROWSKI, 2018; BAYNES et al., 2020),
validando indiretamente a ideia geral do modelo saltacdo-abrasé&o, um dos poucos testes
efetivos desse modelo foi feito experimentalmente por Johnson e Whipple (2010). Estes
pesquisadores isolaram a vazao e o fluxo de sedimentos e conseguiram concluir que a
taxa de erosao do leito rochoso (apenas por abrasdo) aumenta linearmente com o fluxo de
sedimentos. A propria largura dos canais rochosos ou mistos, cuja variagdo tem sido um
ponto fragil nos modelos stream-power, é altamente influenciada pelo fluxo de sedimentos,
de tal modo que rios com a mesma vazao, porém com fluxos de sedimentos diferentes,
apresentam larguras diferentes (BAYNES et al., 2020). A implicagé@o da varia¢do da largura
€ a distribuicao da tenséo de cisalhamento no leito e, por conseguinte, seu efeito sobre a
incisdo do canal.

No que se refere aos processos erosivos responsaveis pela evolugéo dos canais,
a mudanca de foco para o arrancamento veio com a proposta de Chatanantavet e Parker
(2009), ainda que entrelagcada com o processo de abrasé@o. Nesse trabalho os autores
explicitamente definem a macroabrasdo como um processo intimamente relacionado com a
producao de blocos pelo fissuramento do leito, mediante impacto dos clastos em transito e,
portanto, interligado com o arrancamento. Considerando que o arrancamento € muito mais
eficiente em erodir os canais que a abrasdo (BEER; TUROWSKI; KIRCHNER, 2017), o
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modelo saltagdo-abraséo estaria relacionado mais a macroabraséo que a abrasao grao-por-
gréo (wear), embora em sua origem néo seja esta a premissa. Nao obstante a importancia
do arrancamento para a inciséo fluvial, diretamente a partir das descontinuidades naturais
das rochas ou indiretamente a partir da macroabrasao, apenas Chatanantavet e Parker
(2011) testaram, e com sucesso, o0 modelo por eles desenvolvido, usando dados de campo.

61 PERSPECTIVAS

A partir da visdo panorédmica sobre 0s avancos recentes obtidos no estudo dos rios
de leito rochoso, delineiam-se aqui algumas perspectivas para as pesquisas futuras. A
principal constatacao é que as modelagens estao se tornando mais completas e complexas,
e continuaré@o a ser o caminho para a explicacéo das paisagens. Porém, os conhecimentos
sobre 0s processos erosivos ainda sdo incompletos, ndo relativamente aos aspectos
da fisica envolvida, mas sobretudo no que se refere a sua modulagdo nos contextos
diferenciados de litologia, tectdnica e clima. Assim, as pe¢as que constroem os modelos
para explicar a evolugdo das paisagens ainda precisam ser calibradas e isso coloca ainda
muitas vias de pesquisa relacionadas aos processos erosivos.

Uma grande dificuldade enfrentada no teste dos modelos de incisdo, sobretudo
nos que incorporam explicitamente um tipo de processo erosivo, € saber qual processo &
predominante em determinado rio. Por esta razdo ha poucos testes dos modelos saltagédo-
abrasdo ou arrancamento-macroabraséo, enquanto a familia dos modelos stream power,
por ser conceitualmente mais ampla, acaba sendo mais versatil. Os modelos se tornam
referéncias sobre como operam 0s processos erosivos, porque sdo construidos com bases
fisicas e experimentais sélidas, porém sdo pouco aplicaveis a explicagdo da evolugéo
da paisagem em casos particulares, se necessario. Portanto, quantificar a tipologia dos
processos talvez seja um desafio a ser superado, juntamente com o entendimento mais
completo sobre a mecéanica dos diversos processos erosivos, até que os modelos de
incisdo especificos possam ser mais Uteis.

A erodibilidade do leito fluvial rochoso esta muito ligada a resisténcia das rochas
(SKLAR; DIETRICH, 2001), a qual € modulada pela sua suscetibilidade ao intemperismo.
Embora essa relagé@o seja bem conhecida de modo geral e os estudos sobre eroséo fluvial
e intemperizagé@o estejam se desenvolvendo (por ex. HAN et al., 2014), é fundamental que
a relagéao resisténcia-intemperismo seja verificada primeiro para diversos tipos de rocha e,
segundo, em diversas condi¢des de precipitacéo.

Embora a macroabrasao possa ser tratada como parte da abraséo (WHIPPLE, 2004)
e em alguns trabalhos ela seja considerada, indiretamente, como um processo importante
(por ex. MURPHY et al., 2018; LIMA; PELEGRINA; PONTAROLO, 2021), a sua fungéo
ndo tem sido analisada objetiva e completamente. A importancia da macroabraséo é,

teoricamente, aumentada com o aumento na densidade de fraturamento, pois a proximidade
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de planos de fratura ou de acamamento podem facilitar o lascamento dos blocos de rocha.
Se a baixa densidade de fraturas faz o foco das anélises se dirigir para a microabraséo
(gréo-por-grao), a maior densidade de fraturas leva o foco para o arrancamento, inclusive
porque o impacto de particulas maiores pode forcar o deslocamento de blocos fraturados
do leito (por ex. HARTSHORN et al., 2002).

Considerando a abrasdo de modo amplo, ou seja, ndo diferenciando a micro
da macroabrasé@o e entendendo que ela € uma grande responsavel pela inciséo fluvial
em muitos contextos litologicos, sobretudo aqueles pouco fraturados, ha ainda que
se entender sobre a energia de impacto das particulas sobre os leitos rochosos. Se as
maiores particulas tém maior energia de impacto sobre os leitos e promovem uma erosao
abrasiva mais eficiente em longo prazo (TUROWSKI; WISS; BEER, 2015; BEER; LAMB,
2021), as diferentes litologias, bem como as diferentes taxas de intemperizagéo, implicam
em diferentes combinag¢des de vazao para realizarem a efetiva inciséo fluvial. Entender
essas diferencas € fundamental para entender a evolucdo das paisagens em diferentes
ambientes climaticos.

O arrancamento é um processo erosivo muito mais eficiente quando os blocos
delimitados por fraturas sdo tabulares (LAMB; FONSTAD, 2010; LI; PAN; LIAO, 2016)
e, neste caso, ha eventual acumulagéo dos blocos extraidos. Sob estas condi¢bes, o
regime erosivo do canal tende a ser do tipo limitado-por-transporte, funcionando como
um canal aluvial. A geometria do fraturamento, portanto, pode promover maior ou menor
intertravamento dos blocos de rocha. Onde ha maior intertravamento, maior energia
serd necesséria para efetuar o arrancamento, ou entdo, outros processos precisam agir
complementarmente (macroabraséo, por exemplo) para que a erosao ocorra. Porém, tanto
0s experimentos de laboratério quanto os estudos de campo ainda estdo muito restritos as
condi¢bes mais simples de fraturas ortogonais e paralelas ao fluxo.

A discusséao sobre o efeito de cobertura é latente e marca bem o foco pendular nos
estudos de rios de leito rochoso, ora se detendo sobre a evolugéo dos perfis dos canais
(erosé@o de longo prazo), ora necessitando entender melhor os processos de sedimentacao
no canal ou a dindmica dos processos de erosédo em curto prazo. Para Sklar e Dietrich
(2004), a pressuposicao tedrica é de que os trechos aluviais séo fixos e podem aumentar
ou diminuir, dependendo do fluxo de sedimentos. Por outro lado, para Turowski, Lague e
Hovius (2007) esses trechos s&o variaveis no tempo e no espaco, criando o que se chamou
de cobertura dinamica. Essa distingéo criou duas correntes que tratam o efeito de cobertura
de modo levemente diferenciado em seus modelos (por ex. LAGUE, 2010; JOHNSON;
WHIPPLE, 2010). Embora para ambas as correntes haja suporte de estudos experimentais
posteriores, claramente, o comportamento complexo dos rios de leito rochoso, no que se
refere ao fluxo de sedimentos, ainda é um desafio que demanda mais estudos, sobretudo
de campo. A questao principal é sobre como se distribuem o0s sedimentos nos sistemas

rochosos, tanto no espaco quanto no tempo. Adicionalmente, é essencial saber como essa
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din&mica se relaciona com os contextos climaticos, litologicos e tectonicos.

Finalmente, é marcante que a maioria dos estudos sobre rios de leito rochoso se
concentra em areas montanhosas associadas a zonas colisionais, devido a conhecida
interacdo entre tectonica ascensional e incisao fluvial, discutida desde os trabalhos de W.M.
Davis. No entanto, regides intraplaca, com planaltos esculpidos em Grandes Provincias
igneas (Large Igneous Provinces — LIPs), como na Bacia do Parana e no Decé, ainda
carecem de estudos relacionados a esses tipos de rios. Inclusive, por sua caracteristica
de rochas vulcanicas fraturadas, esses planaltos podem trazer muitas respostas quanto
a dinamica do processo de arrancamento. Com relacdo a abrasdo essas mesmas
provincias guardam peculiaridades que podem ser analisadas. Abraséo pela carga do leito,
transportada sobretudo em saltagcéo, parece ser a norma nos leitos fluviais rochosos com
litotipos com baixo conteddo em quartzo (sedimentares ou igneos), porque a areia, mais
facilmente transportada em suspensao, seria menos frequente nesses ambientes. Contudo,
nas regides de basaltos continentais as zonas amidaloidais fornecem material quartzoso,
comumente encontrado nos baixos topograficos e no interior de marmitas. Qual o regime de
transporte para essas particulas e qual a sua real importancia para as fei¢des de abrasédo
encontradas nos leitos basalticos dessas areas? Essas sdo questbes em aberto, cujas
respostas talvez possam melhorar nosso entendimento sobre o transporte em suspenséo

como contribuinte para a abraséo nos leitos basalticos continentais.
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