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hidrografica do rio Balsas, Maranhao. 2023. 125 p. Dissertacdo de Mestrado em Geografia
- Universidade Federal do Maranh&o, Séo Luis, 2023.

RESUMO

As anomalias de drenagem correspondem a discordéncias locais dos padrbes da drenagem que
indicam desvios topograficos, decorrentes principalmente, de processos morfoestruturais e
morfotectdnicos. A compreensdo sobre o contexto geomorfoldgico, geoldgico e tectbnico
dentro de uma bacia hidrografica, é primordial para os estudos acerca dos efeitos das
deformagdes na crosta e dos processos morfogénicos que atuam na configuracdo da rede de
drenagem. Esta pesquisa, busca investigar a influéncia morfotecténica e morfoestrutural no
arranjo de canais da bacia do rio Balsas, localizada na Mesorregido Sul do Estado do Maranhéo,
a partir da identificacdo e analise de anomalias de drenagem. A bacia do rio Balsas situa-se na
Bacia Sedimentar do Parnaiba, compreendendo uma area de aproximadamente 25.600 km?,
com poligonal em formato alongado com direcdo SW-NE. A pesquisa foi desenvolvida com
base na abordagem tedrica e metodoldgica geossistémica, a técnica foi apoiada no
geoprocessamento a partir da manipulacdo de dados de sensoriamento remoto em ambiente de
Sistema de Informacgdo Geogréfica, onde foram utilizados: Modelo Digital de Elevacdo do
projeto TOPODATA/INPE (2008), com resolucdo de 30 m, imagens do satélite RapidEye, de
2011, com resolucdo de 5 m, além de dados vetoriais adquiridos por meio de 6rgdos oficiais e
de processo de vetorizacdo manual. Variaveis geomorfologicas da bacia e da rede de drenagem,
bem como, indices morfométricos, foram aplicados para a analise de anomalias geomorficas
nos canais, no intuito de investigar evidéncias de controle estrutural e/ou tectonico. Os indices
morfométricos aplicados foram: Densidade de Drenagem (Dd), Densidade Hidrogréafica (Da),
Declividade Média da bacia (Dm), Fator de Simetria Topogréfica Transversal (FSTT), Fator de
Assimetria de bacia da drenagem (FABD), Relacdo Declividade e Extensao - RDE e elaboracéo
de Perfis Topograficos no processo de analise da evolucdo geomorfoldgica da area de estudo.
A subdivisdo da bacia do Balsas em sub-bacias foi realizada para melhor compreensao das
diferenciaces locais, durante a analise dos parametros morfométricos. Os resultados de FSTT
e FABD mostram influéncia tecténica na bacia do Balsas, que possui um nivel de basculamento
moderado, provocando um deslocamento do rio principal para a margem direita, de forma mais
acentuada no médio curso. Na sub-bacia do riacho Coité foram encontrados os maiores indices
de assimetria, expressando alto basculamento que migra o canal principal para a margem
esquerda em relacdo ao eixo central da sub-bacia. A Dd da area total da bacia do Balsas é de
0,59 km/km?, a Dh é 0,18 canal por km?, sendo consideradas mediana Dd e baixa Dh. A Dm
identificada na bacia do Balsas coincide com a predominancia dos relevos suavemente
ondulado e plano, somando quase 80% da superficie da bacia. A Dm encontrada esta associada
principalmente a extensas areas planas em topos de chapadas cujas bordas apresentam
expressivas zonas de escarpas que atingem declividade superior a 75%. A aplicacdo do indice
RDE evidenciou grande densidade de rupturas de declive indicativas de anomalias de primeira
ordem na sub-bacia do Balsas Il, Neves e Cocal, respectivamente. A partir da analise da
evolucdo geomorfoldgica da bacia foi possivel levantar a hipotese de ocorréncia de capturas
fluviais, onde a bacia do Balsas possivelmente capturou drenagem da bacia do rio Itapecuru e
teve canais e areas incorporadas a bacia do rio Tocantins.

Palavras-chave: Anomalias de drenagem; Estrutura geoldgica; Bacia hidrografica do rio
Balsas; Maranhé&o.
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ABSTRACT

Drainage anomalies correspond to local disagreements in drainage patterns that indicate
topographic deviations, resulting mainly from morphostructural and morphotectonic processes.
Understanding the geomorphological, geological and tectonic context within a drainage basin
is essential for studies on the effects of deformation on the crust and the morphogenic processes
that act on the configuration of the drainage network. This research aims to investigate the
morphotectonic and morphostructural influence on the arrangement of channels in the Balsas
drainage basin, located in the Southern Mesoregion of the state of Maranhdo, based on the
identification and analysis of drainage anomalies. The Balsas drainage basin is located in the
Parnaiba Sedimentary Basin, comprising an area of approximately 25,600 km?, with an
elongated polygonal shape in the SW-NE direction. The research was developed based on the
geosystemic theoretical and methodological approach, the technique was supported by
geoprocessing from the manipulation of remote sensing data in a Geographic Information
System environment, where the following were used: Digital Elevation Model from the
TOPODATAV/INPE project (2008), with a resolution of 30 m, images from the RapidEye
satellite, from 2011, with a resolution of 5 m, in addition to vector data acquired through official
government agencies and a manual vectorization process. Geomorphological variables of the
basin and drainage network, as well as morphometric indices, were applied to analyze
geomorphic anomalies in the channels, in order to investigate evidence of structural and/or
tectonic control. The morphometric indices applied were: Drainage Density (Dd),
Hydrographic Density (Da), Average Basin Slope (Dm), Transverse Topographic Symmetry
Factor (FSTT), Drainage Basin Asymmetry Factor (FABD), Stream-Gradient Index (RDE
index) and preparation of Topographic Profiles in the process of analyzing the
geomorphological evolution of the study area. The subdivision of the Balsas basin into sub-
basins was carried out to better understand local differences during the analysis of
morphometric parameters. The FSTT and FABD results show tectonic influence in the Balsas
basin, which has a moderate level of tipping, causing a displacement of the main river towards
the right bank, more accentuated in the middle course. In the Coité drainage sub-basin, the
highest rates of asymmetry were found, expressing high tilting that migrates the main channel
to the left bank in relation to the central axis of the sub-basin. The Dd of the total area of the
Balsas drainage basin was 0.59 km/km?, the Dh is 0.18 channels per km?, with medium Dd and
low Dh being considered. The Dm identified in the Balsas basin coincides with the
predominance of gently undulating and flat reliefs, accounting for almost 80% of the basin's
surface. The Dm found is mainly associated with extensive flat areas on the tops of plateaus
whose edges have significant areas of scarps that reach a slope greater than 75%. The
application of the RDE index showed a high density of knickpoints indicative of first-order
anomalies in the Balsas I1, Neves and Cocal sub-basins, respectively. Based on the analysis of
the geomorphological evolution of the basin, it was possible to hypothesize the occurrence of
river capture, where the Balsas basin possibly captured drainage from the Itapecuru drainage
basin and had channels and areas incorporated into the Tocantins drainage basin.

Keywords: Drainage anomalies; Geological structure; Balsas drainage basin; Maranh&o.
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1. INTRODUCAO

Desde o final do século XIX, busca-se compreender o papel dos rios como objeto de
estudo cientifico dentro do escopo da geomorfologia. As primeiras teorias geomorfolégicas em
estudos académicos indicavam a funcdo desempenhada pelos rios através da investigacao
quanto ao funcionamento, caracteristicas, dindmicas e influéncias dos corpos hidricos na
evolugéo do modelado terrestre.

Nesse contexto, a geomorfologia fluvial desenvolveu métodos e concepcdes especificas
que tem como fundamento, a interpretacdo da evolucéo dos sistemas fluviais e da configuragédo
da paisagem resultante do trabalho geomorfoldgico dos rios (Charlton, 2008). A Geomorfologia
fluvial, portanto, é aplicada ao estudo dos processos e das formas relacionadas ao escoamento
dos rios, que integram 0s agentes mais relevantes acerca de transporte de materiais
intemperizado e de importancia impar nos processos morfogenéticos (Christofoletti, 1980;
Cunha, 2011).

A morfotectdnica possui um conjunto de abordagens relevantes para o estudo da
morfogénese, sendo um competente instrumento de identificacdo de movimentos que moldam
as formas de relevo, pois permite entender os fatos pretéritos que estruturaram o cenério atual,
e ainda, a susceptibilidade desses ambientes as mudancas abruptas (Hiruma, 1999; Suguio,
2010).

A analise morfotectonica tem se sobressaido junto aos estudos dos sistemas fluviais a
partir de métodos sistémicos e racionais por meio da aplicacdo de parametros quantitativos e ao
uso de modelos, associados a questdes qualitativas do relevo (Missura, 2013). Para
Christofoletti (1979), todos os sistemas naturais sdo dinamicos e capazes de modificar 0s seus
estados através de reorganizacdo continua, por meio das transferéncias de massa e energia.
Nesse contexto, a aplicacdo da Teoria Geral dos Sistemas nos estudos geomorfol6gicos permite
a abordagem integrada dos elementos naturais na analise dos fenémenos.

Christofoletti (1979) e Leopold, Wolman e Miller (1964), ressaltam que em todas as
analises morfoldgicas e topoldgicas de redes fluviais estdo subtendidos conceitos sistémicos,
onde as bacias hidrograficas, configuram unidades geomorfologicas fundamentais. Segundo
Marques Neto (2008, p. 12), dentro da geografia, “a abordagem sistémica mostra uma tendéncia
de sobreposicdo conceitual entre paisagem e geossistema, sendo comumente discutidos de
forma associada, e por vezes, considerados a mesma categoria de analise”. Assim, tanto a
paisagem quanto 0s geossistemas, que sao de natureza sistémica, sdo essenciais nos estudos de

natureza fisica e territorial.
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Baseado nesses conceitos, depreende-se que os canais fluviais tendem a fluir em
concordancia com a composicéo litolégica e arcabouco estrutural, sendo influenciado ainda,
pela declividade e tipo de terreno, que passam a determinar tipo de canais, direcoes,
sinuosidades, entre outros atributos (Firmino; Sousa Filho, 2017). Desse modo, 0S processos
ocorridos na area de uma bacia hidrogréfica acarretam modificacfes nos perfis dos canais,
fazendo com que a regido se adapte as novas condigdes impostas, passando a adquirir anomalias
em seu padrdo de drenagem na busca pelo equilibrio.

Os setores andmalos na drenagem podem, assim, estar associados ao controle lito-
estrutural, a dureza das rochas e as zonas de falhamentos. Desta forma, é compreendido que 0s
rios podem fornecer informacdes primordiais acerca do controle tecténico e litolgico, uma vez
que a ocorréncia de anomalias na drenagem é forte indicadora dessa influéncia (Firmino; Sousa
Filho, 2017). A andlise do comportamento da drenagem com énfase nos seus padrdes,
morfometrias (padrées de fluxo), e formas (anomalias de drenagem) € relevante para a
elucidacdo sobre o contexto geoldgico e geomorfoldgico regional, bem como, dos processos
estruturais atuantes (Couto et al., 2011; Hayakawa; Rossetti, 2012).

Assim, a bacia hidrogréafica, por ser um sistema individualizado, pode ser considerada
como fonte de dados essenciais para a obtencdo de informacgfes sobre a progressédo e/ou
desenvolvimento do modelado da superficie terrestre. A bacia do rio Balsas, portanto, é a
unidade de recorte espacial e analitico para este estudo. De acordo com a base de dados
geograficos das Bacias Hidrograficas do Brasil —- BHB e Divisdo Hidrografica Nacional - DHN,
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA em parceria com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, publicada em 2021. Balsas é uma bacia de nivel
4, classificada como Microrregido hidrografica inserida na Mesorregido hidrografica do
Parnaiba.

A bacia do rio Balsas situa-se na margem esquerda do rio Parnaiba, no seu alto curso,
na Macrorregido Sul do Estado do Maranhdo (Figura 01). Ao Norte, faz fronteira com as
MicrorregiGes hidrograficas do Itapecuru e Mearim (Macrorregido Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental); a Leste, limita-se com a Microrregido do Alto Parnaiba (Macrorregido
Hidrografica do Parnaiba); a Oeste, margeia a Microrregido hidrografica do Médio Tocantins;
e ao Sul, a Microrregido do rio do Sono (Macrorregido Hidrografica Tocantins-Araguaia)
(ANA, 2021).
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Figura 01: Mapa de localizacdo da bacia do rio Balsas: contexto hipsométrico e hidrogréafico
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Geologicamente a area de estudo esta localizada na Bacia Sedimentar do Parnaiba. Esta,
encontra-se inserida na Plataforma Sul-Americana, classificada por Brito Neves (1983) como
Intracratonica tipica, possui uma espessura maxima de 3.400 metros e ocupa uma area de
aproximadamente 600.000 km2, recobrindo os estados do Piaui e Maranhdo, e parte do
Tocantins, Pard, Ceara e Bahia. Ao Norte a Bacia Sedimentar do Parnaiba esta limitada pelo
Arco Ferrer Urbano Santos, separando as bacias de S8o Luis e Barreirinhas na margem
continental; ao Sul, limita-se com a Bacia Sanfranciscana sendo separada pelo Arco do Médio
Sdo Francisco, e a Noroeste, pelo Arco de Tocantins, que a separa da Bacia de Marajo (Goes et
al., 1990).

Dos estudos com viés geomorfoldgico para essa area, se destacam os trabalhos de
grande e média escala como os levantamentos realizados pelo projeto RADAMBRASIL (1973;
1974), os estudos geoldgicos de Vaz et al. (2007) e de Goés (1995), o projeto Geodiversidade
do Maranhdo, elaborado pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) (2013)
e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2019), para Base Cartografica
Continua do Brasil.

O mapeamento geomorfoldgico no Brasil, é produto da adequacdo e atualizacdo do
levantamento integrado dos recursos naturais realizados pelo projeto RADAMBRASIL.
Segundo Aquino e Valadares (2013), esse projeto tinha como objetivo a observacdo e
catalogacdo de informacGes tematicas sobre os recursos naturais em escalas mais detalhadas
para todo o territorio nacional, apoiados na interpretacdo de imagens de radar e trabalhos de
campo. Em meados dos anos de 1980, o acervo e a equipe técnica do projeto RADAMBRASIL
foi incorporado ao IBGE, passando a ter a incumbéncia do levantamento sistemético dos
recursos naturais brasileiros. “Em mais de 50 anos o IBGE mapeou o pais nas escalas de 1:
1.000.000 e 1:250.000 através de uma reconhecida e difundida estrutura de taxonomia de
relevo” (Botelho e Pelech, 2019, p. 1).

Neste contexto, 0 uso comum de técnicas e enfoques tedricos em prol da acuracia e
melhoramento das analises do relevo tem sido crescente no pais e no mundo, como por
exemplo, o uso de datacBes, andlises geoquimicas e a grande difusdo de técnicas de
geoprocessamento e 0 uso do sensoriamento remoto, associado a avaliagdo morfométrica e ao
estudo da neotectOnica, apoiado em evidéncias geomorfologicas (Santos, 2016).

Desse modo, os dados morfométricos da rede de drenagem, adquiridos por meio de
metodologias que envolvem técnicas de processamento digital de imagens, podem ser aplicados
com o objetivo de contribuir na quantificagdo, caracterizacéo e fundamentacdo teorica sobre as

anomalias de drenagem. Além disso, evidencia deformag&o tectonica e controle estrutural no
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sistema fluvial. Por esse motivo, trata-se de um elemento essencial na analise morfoestrutural
e morfotectonica.

Esta pesquisa pode contribuir com os estudos onde os elementos fluviais sdo base de
analise da evolucdo geomorfologica e transformacdo da paisagem, introduzindo com maior
grau de detalhamento, o efeito endégeno nos rios em areas intraplacas. Ha poucos estudos com
viés geomorfoldgico para a bacia do rio Balsas e adjacéncias.

Destaca-se que a bacia hidrografica do rio das Balsas possui notoriedade ambiental e
econdmica no cenario estadual e nacional, isso faz com que haja necessidade de pesquisas e
elaboracdo de trabalhos de cartografia de base que envolvam a andlise morfotectonica e
morfoestrutural mais direcionados e com certo nivel de aprofundamento, de forma a subsidiar
a comunidade cientifica e os 6rgdos gestores, em estudos de aplicabilidade ambiental direta.

Assim, 0 objetivo desta pesquisa € analisar anomalias de drenagem da bacia hidrografica
do rio Balsas, no estado do Maranhd&o, por meio da caracterizacdo geomorfolégica, litoldgica e
estrutural, de forma a reconhecer os fatores responsaveis pela configuracdo da rede de
drenagem. Para tanto, € fundamental compreender o contexto geoldgico regional e a evolucao
geoldgica e tectdnica da bacia do rio Balsas através de levantamento bibliogréafico, da aquisic¢éo,
tratamento e processamento de dados cartogréficos e analises por meio de técnicas de
geoprocessamento, da determinacdo de parametros morfométricos para caracterizacao fisica da
area de estudo e da correlacdo dos aspectos litologicos, estruturais e morfométricos com as

possiveis anomalias de drenagem.
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2. GEOMORFOLOGIA TECTONICA E ESTRUTUAL E A CONFIGURACAO DA
REDE DE DRENAGEM

2.1 Geossistemas: a geomorfologia nos estudos integrados

A expressao sistema diz respeito ao conjunto estruturado de elementos e suas interacdes,
cuja utilizacdo dentro do conhecimento cientifico é antiga e empregada de maneira difusa.
Contudo, sua abordagem conceitual e analitica organizada surgiu expressamente na Biologia
teorética na década de 1930, a partir de trabalhos do bidlogo e matematico VVon Bertalanffy
(1937), que estudava teorias modernas de desenvolvimento com aplicacdo no campo da
biologia (Christofoletti, 1999). Atualmente, a Teoria Geral dos Sistemas tem sido aplicada nos
mais diversos ramos das ciéncias, pois se trata de um método que permite analisar e conhecer
as diversas interacdes que compdem um sistema.

A nocdo de sistema trouxe uma nova perspectiva para a ciéncia, deixando de lado
preceitos tradicionais com abordagem cléssica, analitica e mecénica, onde os problemas eram
divididos e examinados em parcelas. Neste sentido, enfatizava-se o funcionamento isolado dos
diferentes sistemas que poderiam vir a integrar um sistema maior em estudo. Na Gtica sistémica,
ndo ha sentido analisar partes de um conjunto de forma separada, pois, um elemento interfere
no funcionamento de outro e no funcionamento do sistema como um todo (Aradjo e Gouveia,
2016). Por esse motivo, a percepcado de Bertallanfy foi entdo abstraida também para a sociedade
em geral, pois 0 método sistémico permite entender de forma genérica, o funcionamento de
qualquer sistema.

Segundo Christofoletti (1979) um sistema pode ser definido como um conjunto de
elementos (matéria e energia), onde ocorrem relacfes dindmicas entre si e entre 0s seus
atributos onde, em um determinado intervalo de tempo, ha entradas (input) de elementos no
sistema, que sofrem acdes de processos de transformacdo, gerando as saidas (output),
resultantes desses processos.

Na concepcdo de Tricart (1977), um sistema € um conjunto de fendmenos que
acontecem através de fluxos de energia e materia, onde estes resultardo em relagdes mutuas
entre seus elementos (componentes). Martinelli et al. (2012), ressalta que a Teoria Geral dos
Sistemas foi concebida devido a necessidade de se desenvolver uma metodologia que fosse
utilizada para explicagdes e analises de fendmenos complexos, enquanto sistemas, um todo com
partes inter-relacionadas, exigidas pela ciéncia.

Para Christofolleti (1979), entre as principais atribuicdes e dificuldades ao conceituar

fendmenos como sistemas é o processo de identificagdo dos elementos constituintes, bem como
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seus atributos e as relagdes que exercem entre si. O autor denomina universo como um conjunto
maior onde esta inserido um sistema particular, e classifica os sistemas em antecedentes e
subsequentes, cujo encadeamento entre ambos ndo se da de forma linear, pois 0s sistemas
subsequentes podem voltar a influenciar os antecedentes através do mecanismo de
retroalimentacéo.

O pensamento sistémico no ambito dos estudos geogréficos, sobretudo na Geografia
Fisica, que tem tentado trabalhar com a dialética da natureza, tem se configurado como método
eficaz, contribuindo e atuando nos estudos integrados das paisagens (Nascimento e Sampaio,
2004). Nesse contexto, a Geografia Fisica inseriu a Teoria Geral dos Sistemas em seus métodos
de andlise, passando a considerar as inter-relacdes entre os elementos constituintes do todo,
fundamentado na preocupacdo de se estabelecer uma tipologia aplicada aos fenémenos
geograficos que evidenciasse 0s aspectos integrados dos elementos naturais numa entidade
espacial, substituindo a visao da dindmica bioldgica dos ecossistemas (Christofoletti, 1999, p.
42).

Conforme ressalta Lima (2012), a introducdo da dptica sistémica a Geografia Fisica
resultou em uma maior clareza quanto ao seu objeto de estudo, passando a aplicar uma visdo
macro e holistica nos estudos da relacdo homem-sociedade-natureza, afastando a interpretacdo
fragmentada e mecanicista dos componentes ambientais.

Nessa ocasido, o termo ‘“geossistemas” foi introduzido na literatura e na concepgao
sistémica por Sotchava, na década de 1960, com base na Teoria das Paisagens, definindo-a
como “a integracdao da sociedade com a natureza”, pois 0os geossistemas, embora fendmenos
naturais, sua estrutura e singularidades eram influenciadas pelos fatores econdmicos e sociais.
Assim, o autor teve a preocupacao de indicar uma metodologia de estudo da natureza/paisagem
gue também pudesse ser aplicada aos estudos geograficos (Troppmair e Galina, 2006; Neves,
2014).

Ressalta-se que a geografia tem como um dos seus principais interesses, a investigacdo
de processos que configuram o arranjo espago-temporal dos geossistemas, de forma a
compreender como 0s padrfes espaciais, a antropizagdo e suas interacdes influenciam os
processos operantes no espaco geogréafico (Oliveira e Marques Neto, 2015).

Para Christofoletti (1999, p. 41), geossistema € o estudo da organizacao espacial dos
sistemas ambientais fisicos. Para o referido autor, a configuragédo espacial decorre da interacdo
dos componentes fisicos na natureza (clima, vegetagdo, topografia, agua, rochas, solos etc.),
onde, 0 “espago” representa uma organizagao, ou seja, um sistema, constituido por elementos,

atuando através da interacgdo de fluxos de energia e matéria em um determinado espago.
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O francés Georges Bertrand (1972) considerava o geossistema como uma categoria

concreta do espaco e ndo apenas como um conceito, integrado pelo potencial ecoldgico

(geomorfologia, clima, hidrologia), exploracdo bioldgica (vegetacdo, solo, fauna) e a acéo

antropica. O autor tem o estudo dos geossistemas como unidade de analise de paisagem

temporo-espacial na qual propés uma discussédo conjunta para o0 geossistema e a paisagem
enquanto categorias de andlise integrada em geografia, na qual cita:

“A paisagem nio ¢ a simples adi¢do de elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada porcdo do espago, o resultado da combinagdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissocidvel, em
perpétua evolucdo” (Bertrand, 1972, p. 01).

Para Bertrand (1972), “estudar uma paisagem ¢ antes de tudo apresentar um problema
de método”, e, baseado na paisagem como unidade sistémica, o0 melhor método de analise ¢é o
método sistémico. Assim, o referido autor propds uma classificacdo taxonémica das unidades
de paisagens através do estabelecimento de niveis de dimensdo baseado na escala, cuja divisdo
se da pelos elementos estruturais e climaticos considerados unidades superiores (zona, regido,
dominio), e por componentes biogeogréficos e antrépicos denominados de unidades inferiores
(Geossistema, geofaceis e gedtopo). Nesse contexto, 0 geossistema, enquanto categoria de
analise da geografia, possui dimensdes pré-determinadas posicionada no topo das unidades
espaciais inferiores e na base das unidades superiores.

Segundo Christofoletti (1999), os sistemas geogréaficos ligados de forma direta ao
componente espacial, estdo majoritariamente vinculados a compartimentacdo do relevo,
atuando e influenciando nas condi¢bes ambientais como geologia, pedologia, clima e
hidrografia, produzindo interagdes diretas com a biosfera, configurando a paisagem. Para o
autor, os geossistemas sdo as expressdes materiais da superficie terrestre, imprimindo a
relevancia espacial para a analise geogréafica. Isso implica na necessidade de que 0s seus
componentes ocupem uma parcela do territorio, de modo que sejam visualizados na paisagem.

Neste caso, ao contrario da vegetacdo, agua, topografia, solo, entre outros, o clima,
embora perceptivel e de significativa importancia no processo de configuracdo da paisagem,
manifestando-se como controlador da dindmica e dos processos dos geossistemas, ndo € um
componente materializavel e visivel. Da mesma forma, o componente representado pela
estrutura geoldgica e geodinamica, também atua apenas como “condicionantes na organizagao
do geossistema” e tem a func¢do de potencializar as propriedades e caracteristicas topograficas

e do solo (Christofoletti, 1999, p. 42).
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Quanto a classificacdo dos sistemas, Christofoletti (1979), ressalta que ha diferentes
critérios para tal, de modo que sdo mais importantes para a analise geogréafica o critério da
complexidade estrutural e o funcional. Forster, Rapoport e Trucco (1957) citado por
Christofoletti (1979, p. 15) propuseram 0s seguintes tipos de sistemas quanto ao critério
funcional: Sistemas isolados — aqueles que partindo das condic¢des iniciais ndo sofrem
influéncias externas, ou seja, ndo perdem nem recebem matéria e energia do ambiente que 0s
rodeiam; Sistemas N&o-isolados — sdo 0s que mantém uma interacdo com os demais sistemas
do universo, e por sua vez pode se dividir em: Sistemas fechados: quando ha troca de energia,
mas ndo de matéria; Sistemas abertos: onde ocorrem constantes trocas de matéria e energia.

Ao considerar a complexidade estrutural, Chorley e Kennedy (1971) citado por
Christofoletti (1999), classificam e diferenciam dez tipos de sistema, onde quatro destes,
pertencem ao campo da Geomorfologia e sdo essenciais para estudo sistémico em bacias
hidrogréficas, a qual constam: a) Sistemas morfoldgicos, formados apenas por meio da
associacao de propriedades fisicas dos fendmenos como a geometria e a composicao; b)
Sistemas em sequéncia, formados por uma cadeia de subsistemas com magnitude espacial e
de localizacdo geogréfica; c) Sistema de processos-respostas que sao compostos atraves da
associacao de sistemas morfoldgicos e sistemas em sequéncia, indicando 0 processo, ao passo
que os morfoldgicos representam a forma e a resposta a determinado estimulo; d) Sistemas
Controlados, descrito como aqueles que exprimem a atuacdo do homem sobre o sistema de
processos-respostas.

Outro aspecto dos sistemas que deve ser apontado, refere-se a nocao de complexidade,
que, para Christofoletti (1999; 2011), é um ponto essencial para o entendimento da concepcao
de ndo-linearidade e do caos que existe na natureza. Nas palavras do autor,

“O estudo da complexidade vem sendo considerado como uma importante revolugéo
na ciéncia, reformulando e ultrapassando a concep¢do mecanicista e linear dos
sistemas. As bases encontram-se na concepgao de que a maior parte da natureza é no-
linear, comportando-se como sistemas dinamicos e ca6ticos. Na Teoria dos Sistemas

Dinamicos, a complexidade significa ndo apenas a ndo-linearidade, mas também uma

diversidade elevada de elementos com muitos graus de liberdade” (Christofoletti,
1999, p. 3).

Para Christofoletti (1999, p. 3), “os sistemas complexos apresentam diversidade de
elementos, encadeamentos, interacdes, fluxos e retroalimentagcdo, compondo uma entidade
organizada”. Os sistemas dinamicos simples para Christofoletti (2011), sdo aqueles em que a
relacdo de causa e efeito entre as variaveis que compdem esse sistema pode ser prevista com

exatiddo, de forma mecanicista.
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Os sistemas geomorfologicos, segundo Christofoletti (1979) sdo considerados
complexos estando baseados na ndo-linearidade. Estes, sdo entendidos como sistemas
“processos-respostas” pois as alteragdes nas entradas € nos processos sao compensadas
proporcionalmente por ajustes nas formas do sistema, de modo que ele permaneca em uma
condicdo de autorregulacdo continua. Assim, a estabilidade nos sistemas geomorfoldgicos seria
caracterizada por esse estado de autoajuste, mantido pelo mecanismo de retroalimentacdo dos
sistemas (Christofoletti, 1999; Matos e Perez Filho, 2004).

De acordo com Vicente e Perez Filho (2003), no campo da Geomorfologia, a concepgéo
sistémica teve marco inicial na Teoria dos Ciclos de Eroséo de Davis, onde considerava o relevo
como elemento sujeito as influéncias decorrentes de fases evolutivas (ciclos), resultantes de
processos morfogenéticos. Desde meados de 1890, quando foi formulada, até os anos de 1950,
essa, era a principal teoria relacionada a evolucdo do modelado terrestre.

Para Vicente e Perez Filho (2003, p. 333), no processo de formacéo da paisagem o que
constitui elemento-chave para o estudo geomorfoldgico “¢ a dindmica topografica proveniente
dos processos de interacdo constante de seus elementos, através da acomodacdo estrutural do
relevo (forcas geo-tectonicas), e seus agentes morfodindmicos (clima, erosdo)”.

Na escola anglo-americana a aplicacdo da Teoria Geral dos Sistemas foi difundida por
meio dos estudos de Hack, Strahler e Horton, e representou uma ruptura evidente em face do
paradigma davisiano. Na ocasido, a analise morfométrica e areal de bacias hidrograficas e
canais fluviais tomaram grande impulso, ao passo em que o método sistémico se articulava a
analise quantitativa e ao uso de modelos (Marques Neto, 2008).

Outros importantes autores, com orientacdo epistemoldgica anglo-americana,
dedicaram-se ao método sistémico aplicado a geomorfologia, a partir de significativas
contribuicdes para o desenvolvimento do método em pauta, como: Chorley (1962; 1971; 1972);
Chorley e Kennedy (1971); Howard (1973); Schumm (1977); Hagget (1979) e Christofoletti
(1979; 1987; 1999).

Outro ponto de partida da teoria dos sistemas na Geomorfologia € atribuido a Strahler
(1950) citado por Christofoletti (1979, p. 7), ao escrever que “um sistema de drenagem ajustado
talvez seja melhor descrito como um sistema aberto em estado constante, que difere de um
sistema fechado em equilibrio, pois o sistema aberto possui importacdo e exportacdo de
componentes”. Hack (1960), ao apresentar as bases da Teoria do Equilibrio Dindmico em
geomorfologia, utilizou do mesmo modo, a ideia de sistemas abertos. Por sua vez, Chorley

(1971) procurou sistematizar e explicar a necessidade da abordagem sistémica aos problemas
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geomorfoldgicos, evidenciando as preocupagdes com a dindmica e o equilibrio nos sistemas
(Amorim, 2012).

Nesse contexto, Howard (1973) considera que um sistema € constituido por elementos
em condicdo momentéanea de equilibrio e interacéo, estando submetido a modificacGes em uma
escala de tempo. Assim, a bacia hidrografica como um sistema aberto, sustenta-se num
equilibrio dindmico em funcdo de ciclos e alteracBes (processo ndo-linear). As bacias
hidrograficas comecam entdo, a serem apresentadas como unidades geomorfoldgicas
fundamentais dentro da concepcéo sistémica, haja visto o funcionamento dos seus elementos
de forma inter-relacionada (Leopold, Wolman e Miller, 1964).

Botelho e Silva (2004) consideram a bacia hidrografica como uma unidade bésica para
analise ambiental. Na concepcéo de Christopherson (2012), a bacia de drenagem é considerada
um sistema aberto, onde uma alteracdo que ocorra em qualquer parte da bacia de drenagem
pode afetar todo o sistema. Nesse caso, as entradas compreendem as rochas da geologia
regional, precipitacdo e minerais, enquanto a energia e materiais sdo redistribuidos
constantemente de acordo com a corrente, que se ajusta a sua paisagem. A agua e sedimentos
correspondem as saidas do sistema (outputs), que se dispersam a partir do exutorio para outro
rio, um lago ou oceano.

Lima e Silva (2015, p. 9) afirmam que “os estudos sobre bacias hidrograficas
apresentam as caracteristicas cronoldgicas espaciais com a descri¢gdo dos processos atuantes em
sua estrutura”. Neste caso, a evolugdo da paisagem e sua diferenciacdo no espago sdo
decorrentes dos fluxos de matéria e energia presentes no sistema que se modificam no espaco
em uma escala de tempo, bem como, dos processos de retroalimentacéo entre seus subsistemas,
fazendo com que os estudos das bacias hidrograficas sejam realizados com base no conceito de

geossistema.
2.2 Geomorfologia Tectonica e Estrutural

A geomorfologia é a ciéncia que estuda a génese, composic¢édo, formas de relevo e os
Seus processos atuantes. Sua preocupacdo priméaria € o relevo atual que esta fortemente
vinculado & geologia do quaternario, que se refere a evolucdo da terra nos Gltimos 1,81 Ma
(Suguio, 2000). A andlise do relevo possui relevancia ndao apenas para a geomorfologia, como
também para outras disciplinas que contemplam as ciéncias da terra, pois, se articula com os
demais segmentos que investigam os solos, as rochas, a vegetacdo e a agua. Além disso, trata-

se de fator decisivo na caracterizac¢do da vulnerabilidade ambiental de uma determinada regiéo,
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e, portanto, na adocdo de medidas de protecdo e de critérios de uso e ocupacdo do solo
(Florenzano, 2008).

O relevo terrestre, como um dos componentes da paisagem, sofre constante dinamismo
ao longo do tempo e do espaco, por meio de inter-relacdes numa continua troca de energia e
matéria com outros componentes do estrato geografico. A origem e evolugdo do modelado
terrestre permeia por esse processo sistémico, que envolve os elementos e compartimentos
ambientais resultando em diferentes tipologias de formas e evidencia distintos arranjos
geométricos. Estes se mantém em funcéao do substrato rochoso que os sustentam e dos processos
internos e externos da crosta os quais se divergem e interagem na paisagem (Ross, 2021; Corréa
etal., 2010).

A estrutura e a tectbnica constituem importante pardmetro para a compreensao da
paisagem geomorfologica de uma determinada regido. Essa concepc¢do de que as formas de
relevo sdo influenciadas pela tectonica é debatida desde o inicio do século XX, com o
entendimento de Penck (1953), de que a evolucdo do relevo se da a partir do soerguimento
crustal como um fendmeno permanente e continuo e da dinamica ciclica dos processos
denudacionais.

Nesse contexto, surge a concepgao da “Neotectonica”, termo empregado em 1948 pela
primeira vez, pelo gedlogo V.A Obrucliev, sendo definida como os movimentos da crosta
terrestre que tem se estabelecido desde o periodo Neogénico até o Quaternério, e que assumem
papel decisivo para a configuracdo da topografia contemporanea. Desta forma, o objeto da
neotectdnica é a observacgdo dos eventos novos, conjuntos de deformac@es de carater raptil e/ou
ductil, que ocorreram ou estdo ocorrendo numa regido apds a sua mais significativa
conformacao tectonica (Saadi, 1993). Embora haja divergéncias na concepc¢éo de neotectnica
entre varios autores que versam sobre o tema, de forma majoritaria, os tratam como “as
deformacdes tectonicas recentes da crosta terrestre”.

Segundo Coblentz e Richardson (1996), o Brasil esta inserido na Placa Sul-Americana,
em um contexto geotectonico que integra uma zona de “margem continental passiva”. Desse
modo, os esforcos tectdnicos sdo atribuidos fundamentalmente em funcdo da atuagdo de
processos das forcas de empurrdo, que ocorrem principalmente pela abertura da Cordilheira
Meso-Atlantica (ridge push) e dos esforcos de compressao, propagados a partir do limite Oeste
da placa na fossa Peru-Chile, devendo ainda ser considerado em nivel regional, o “puxao”
exercido na crosta em decorréncia da subduccdo da placa de Nazca (slab pull).

A explicacdo das formas de relevo e da morfogénese vinculados ao fator tecténico tem

sido atribuida aos estudos geomorfologicos recentes, através da investigacdo do papel das
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movimentacOes da crosta na configuracdo dos compartimentos morfoestruturais (Saadi, 1998).
Segundo Ross (1992), todo relevo possui uma base de sustentagdo geoldgica denominada de
morfoestrutura, e, acima dela, assentam as morfoesculturas, que decorrem da acao climatica em
uma determinada escala temporal e de um processo exogenético dominante. A superficie
terrestre apresenta regides de diferentes resisténcias ao processo de deformacdo, isso esta
intimamente relacionado ao seu arranjo estrutural e a sua constituicéo litoldgica.

E importante destacar, que, a classificacdo de relevo em trés categorias genéricas,
necessarias a analise geomorfolégica, denominadas de morfoestruturas, morfoesculturas e
geotexturas, tiveram origem nas obras dos geomorfologos russos Gerasimov e Meschericov
(1968) e Meschericov (1968) que apoiados na concepcdo de Walter Penck, contribuiram com
uma nova direcdo tedrica-metodoldgica para estudos geomorfologicos (Ross, 2021; Santos et
al., 2006).

As geotexturas seriam as maiores feicOes da crosta como as grandes massas
continentais, depressdes oceénicas e escudos; as morfoestruturas séo os elementos do relevo
dito de ordem média, a exemplo tem-se os cratons, as bacias sedimentares, 0s macigos, 0s
planaltos, entre outros; ja as morfoesculturas, correspondem as tipologias de formas esculpidas
sobre uma ou Varias estruturas pela acéo atual e pretérita de processos exogenéticos, sao as
pequenas formas de relevo (Ross, 2021; Christofoletti, 1980).

Ressalta-se que morfoescultura € um conceito atualmente empregado na classificacao
de relevo adotado pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, sendo também um termo utilizado
pelo gedgrafo Jurandir Ross, que possui classificacdo de relevo bem consolidada na literatura.
Estas, diferem-se da categorizacdo adotada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE, 6rgdo oficial responsavel pelo mapeamento de revelo no territdrio brasileiro desde a
década de 1980 quando incorporou o acervo de dados do projeto RADAMBRASIL, cuja
metodologia foi a adotada nesta pesquisa.

O IBGE trabalha com a classificacdo do relevo em 4 niveis hierarquicos: Dominios
Morfoestruturais (Grandes conjuntos estruturais, que geram arranjos regionais de relevo, cuja
génese possuem relacdo), Regido Geomorfologica (agrupamento de unidades geomorfoldgicas
que apresentam evolugdes semelhantes), Unidade Geomorfoldgica (Associacdo de formas de
relevo geradas de uma evolucdo comum) e Modelados que compreende padrdes de formas de
relevo com perfil geométrico similar em fungéo da génese e dos processos atuantes, onde sao
associadas caracteristicas morfométricas como densidade de drenagem e aprofundamento das
incisbes (IBGE, 1995).
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Ross (1985) considera trés categorias de relevo: os Macrocompartimentos (definidos
com base em macroformas. Ex: planalto, planicie, depressdo.), Dominios morfoestruturais,
similar ao conceito adotado pelo IBGE, sendo definidos com base no arcabouco geologico,
porém, com nomes indiferenciados (ora genéricos, ora proprios), e, Dominios Morfoesculturais,
que equivale as regides geomorfoldgicas e unidades geomorfoldgicas do IBGE em uma Unica
categoria (Pelech et al., 2019b).

Gerasimov e Mescherikov (1968) diferenciam ainda, os termos “morfoestrutura” e
“morfotectonica” onde a distingdo se da devido as variadas formas de sua utilizagao aplicada
em anélises geomorfoldgicas. Para os autores, o conceito de morfoestrutura esta associada a
uma paisagem em progressivo e avangado grau de evolugéo das formas de relevo, e reflete uma
regido em que ha um arranjo do elemento “estavel” ligado a estrutura geoldgica pré-existente,
com o objeto dindmico (agentes externos) que moldam a superficie terrestre (Silva; Monteiro;
Cruz; Moura, 2006).

J& 0 uso do termo morfoestrutura, deve ser aplicado a analises em escala regional que
busquem vincular o controle estrutural da camada geoldgica subjacente ao ajuste das feicdes
morfologicas. O termo morfotectonica é alicercado nas pesquisas que procuram avaliar a
relagdo que ocorre entre a elaboragéo de paisagens, as formas e a tectnica recente (sob controle
tectonico ativo) (Cotton, 1968; Saadi, 1991).

Sabe-se que o tragado das fei¢cbes morfoestruturais e morfoesculturais tem grande
influéncia na configuracdo da paisagem, na tipologia vegetal, climéatica e pedoldgica, e
principalmente, na configuracdo das redes de drenagem. Por serem sensiveis as alteracdes
crustais recentes, a analise morfotecténica e/ou morfoestrutural a partir da organizacdo do
sistema de drenagem € de extrema relevancia ao estudo da evolugdo do relevo e dos processos
morfogenéticos atuantes, em escala espacial e temporal (Schumm, 1993; Couto et al., 2011).
Diante disso, a geometria e arquitetura da rede de drenagem podem dar indicativos de

manifestacOes neotectnicas e contribuir para o entendimento dos processos denudacionais.
2.3 Geomorfologia Fluvial
2.3.1 Desenvolvimento do Canal Fluvial

Os canais fluviais séo feicdes geomorfoldgicas de facil reconhecimento na paisagem,
cuja dinamica esta associada aos processos erosivos na acao de retirada, transporte e deposi¢édo
de sedimentos. Ajustam-se como formacgdes concavas, longilineas e delimitadas por margens
comumente em forma de taludes ou como vertentes suavizadas que variam de alguns

centimetros até centenas de metros de profundidade (Felippe, 2013).
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Os canais fluviais se caracterizam como fluxo de &gua canalizado responsaveis pelo
deslocamento de materiais resultantes do intemperismo fisico das partes mais altas para as mais
baixas. Em termos geomorfoldgicos, sao classificados como perenes (fluem durante o ano
todo), intermitente (secam em alguns periodos do ano) ou efémeros (aqueles alimentados de
forma exclusiva pela dgua de escoamento, logo apds a ocorréncia de chuva) (Christofoletti,
1980; Cunha, 2011).

A rede hidrogréfica tende a receber influéncia de origem natural e antropica na sua
superficie de drenagem (a bacia hidrografica), inclusive em termos geoldgicos e tectdnicos,
sendo apontada por Junior e Barros (2020) como um sistema espacial aberto na qual
experimenta troca de matéria e energia com o exterior. Ressalta-se que a configuracao da rede
de drenagem esté relacionada as diferentes formas de relevo, provenientes da interacao entre
processos tectbnicos, intempéricos e pedogénicos.

Em uma bacia hidrogréafica, o fundamento entre os processos de morfologia das
vertentes e a influéncia geoldgica, tem sido caracterizado pela relacdo existente entre o fluxo
hidrico superficial e o grau de resisténcia do substrato rochoso ao intemperismo, que por sua
vez, é estabelecido em funcdo das duas propriedades de massividade, orientacdo, espagcamento
e continuidade de lineamentos pré-existentes (Garbossa; Canale, 2003). Desse modo, ha a
influéncia das caracteristicas lito-estruturais e das variacbes no regime climéatico na evolucdo
da paisagem e na organizacdo dos sistemas de drenagem, onde cada padrdo de drenagem
exprime um significado litoestrutural, morfoestrutural e morfotectébnico (Schumm, 1993;
Howard, 1967).

Os processos de modificacdo dos sistemas fluviais ocorrem em uma escala temporal de
milhares a milhdes de anos (Magalhées Junior e Barros, 2020, p. 163). De acordo com Stevaux
e Latrubesse (2017, p. 229), a modificacdo fluvial ocorre em um processo quase gue constante
em todos os rios do planeta em escalas temporais e espaciais muito amplas, e pode ser
influenciado “por causa naturais, como mudanga climéatica, tectonismo e alteracdes outoctones
do sistema, ou, por causas induzidas pelo homem como impermeabilizacdo de bacia
hidrografica, constru¢ao de barragem e transposicao de fluxo”.

Para Christofoletti (1980, p. 65), a analise e 0 estudo de uma rede de drenagem sé podem
ser executados a partir de uma perspectiva macro do sistema hidrografico, pois todos os
acontecimentos que ocorrem na bacia de drenagem repercutem nos canais fluviais, de forma
direta ou indireta. Nesta perspectiva, a cobertura vegetal, a varidvel climatica e o tipo de carga

detritica (relacionado a rocha mae), sdo fatores relevantes que controlam a morfogénese das
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vertentes e modifica a rede de drenagem de forma continua num processo complexo ao longo
do tempo geoldgico (Stevaux; Latrubesse, 2017).

A geometria de um sistema fluvial tende a repercutir o grau e a intensidade de alguns
fatores que se inter-relacionam, como a altitude, forma e orientacdo da bacia hidrografica; a
carga e descarga de sedimentos € fator predominante no controle da forma de ajuste do canal.
A declividade, a velocidade de fluxo, a rugosidade do leito do canal fluvial, largura e
profundidade, sdo elementos dependentes que sdo ajustados aos sistemas atuantes dentro do
canal (Suguio; Bigarella, 1990).

A natureza geoldgica da bacia de drenagem influencia de forma direta as caracteristicas
hidroldgicas, onde o nivel e a capacidade de infiltracdo e retencdo temporéaria de 4gua, depende
da porosidade das rochas e da cobertura de solo. Destaca-se que a incidéncia de fraturas e falhas,
bem como a ocorréncia de camadas inclinadas, pode afetar o escoamento total, aumentando ou
subtraindo o grau de infiltragdo. E importante ressaltar a intervencdo do regime pluvial da
regido e da cobertura vegetal nesse processo, haja visto o aumento da taxa de infiltracdo, que
decorre da resisténcia fisica em relacdo ao fluxo superficial em areas vegetadas (Stevaux;
Latrubesse, 2017). A variacdo do nivel das dguas dentro da bacia de contribuicdo é chamada de
regime fluvial.

A esculturacdo dos canais fluviais é consequéncia da acdo do fluxo sobre os materiais
das margens e do leito dos rios, logo, as dimensdes do canal serdo controladas pelas forcas
erosivas e pelos processos deposicionais. A variacdo de velocidade do fluxo influencia os
movimentos turbilhonares, nas vertentes mais ingremes a velocidade do fluxo aumenta,
causando o carreamento de sedimentos, parte da rocha é removida por dissolucdo e ha a
formagéo de sulcos. Por sua vez, os fragmentos retirados das rochas nesse processo, séo
transportados pelas correntes e atuam desgastando o leito dos canais fluviais. A corrosao produz
pocos devido as agitacdes das correntes carregadas de seixos e/ou fragmentos que reproduzem
movimentos de rotacdo, desgastando esses pocos, que posteriormente se interligam e
aprofundam o rio (Popp, 2010).

Um vale fluvial, area que abrange toda a area entre 0s topos das encostas (interflivios)
de ambos os lados dos canais, possui em sua maioria o perfil transversal em formato de um V,
enquanto outros tém um perfil mais prolongado e moderado. Em montanhas altas, os vales
fluviais séo estreitos e ttm quedas ingremes e o canal pode ocupar a maior parte ou todo o fundo
do vale, nesses casos, 0 rio estd escavando ativamente o substrato rochoso, caracteristica
comum de regiBes tectonicamente ativas e soerguidas a pouco tempo. Ja as terras baixas, onde

0 soerguimento tectonico cessou ha muito tempo, o curso d’agua esculpe seu vale pela erosao
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de particulas sedimentares e seu transporte a jusante. Um canal fluvial movimentando sobre o
fundo de um vale gera uma planicie de inundacdo, sendo constituida pelos sedimentos
depositados pelas aguas que em uma inundagdo extravasam as margens do rio (Grotzinger;
Jordan, 2013).

Segundo Suguio e Bigarela (1990), o fluxo das aguas, no curso superior dos rios,
transforma parcialmente a energia potencial em energia cinética, que modela o curso d’agua e
vence a for¢a do movimento (fricgdo). Qualquer alteracdo da eficiéncia do fluxo, da declividade
ou rugosidade do leito, altera a velocidade das aguas e consequentemente as condi¢des de
eroséo, transporte e deposicéo.

O deslocamento dos sedimentos no leito fluvial depende da estrutura mecénica do fluxo
formando um sistema dindmico e em permanente evolucao, onde as propriedades fundamentais
deste movimento estdo associadas essencialmente as caracteristicas do fluido (densidade e
viscosidade), do escoamento (declividade e profundidade) e do sedimento (densidade e
diametro). Logo, o transporte de material nos cursos d’agua ¢é responsavel pelo retrabalhamento
da calha fluvial e da morfologia de fundo (Martins, 2004, p. 21).

Segundo Schumm et at. (2000) a geometria dos canais fluviais resulta da interacéo entre
o regime de fluxo, tipo de carga transportada, substrato, topografia e atividade tectonica. Nesse
contexto, destaca-se que os cursos d’agua sdo sistemas dinamicos e complexos, eminentemente
sensiveis a deformac@es tectdnicas crustais mesmo em casos de eventos de pequena escala e
magnitude (Etchebehere, 2004, p. 44).

Stevaux e Latrubesse (2017, p. 233), afirmam que “a neotectonica divide com as
mudangas climaticas a importancia na metamorfose dos sistemas fluviais brasileiros”. Os
autores ressaltam que o efeito do tectonismo é sentido nos sistemas fluviais por modificacGes
gue variam tanto espacialmente (locais ou regionais) como temporalmente (escala temporal), e
depende da natureza da bacia hidrogréafica, além do tipo e intensidade do tectonismo. Deste
modo, 0s movimentos superficiais ocorrem por meio de eventos sismicos ou assismicos
(gravitacionais), de acordo com a natureza e energia que os gera, produzindo falhas, dobras ou
basculamentos.

No caso das falhas, elas podem ocorrer de forma transcorrente, onde ndo ha incidéncia
de rejeito vertical, sendo identificada pelo deslocamento lateral do rio. As falhas, podem ainda,
decorrer da movimentagdo vertical, promovendo blocos de niveis de base distintos que
provocam alteracdo positiva e negativa no gradiente do canal, consequentemente os canais

respondem, de forma geral, com agradacdo ou degradacéo (Stevaux; Latrubesse, 2017).
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Para Schumm, Dumont e Holbrook (2000), as dobras e basculamentos influenciam a
configuracdo do canal de maneira semelhante as falhas, contudo, normalmente de modo mais
sutil, assim, além do canal, toda a bacia hidrografica pode ser afetada por tectonismo. A atuagédo
da tectonica interfere no gradiente, no fornecimento de sedimento para o canal e no nivel de
base dos sistemas fluviais (Stevaux; Latrubesse, 2017), atuando de forma a provocar mudancas
de padréo e rupturas no perfil longitudinal dos rios.

O perfil de equilibrio de um rio € ajustado ao nivel de base, que ¢ a superficie do corpo
d’agua no qual o rio desagua, podendo ser um oceano, um lago ou outro corpo hidrico de maior
aporte. Modificagdes no nivel de base, como elevagGes ou quedas do nivel dos oceanos,
resultam no deslocamento do perfil de equilibrio dos rios, fazendo com que o rio passe a
depositar ou erodir com maior velocidade e/ou em trechos maiores. Podem ocorrer rupturas de
declive (knickpoints) ao longo dos canais, causadas por falhas ou rochas de material mais
resistente, sdo locais onde se desenvolvem corredeiras e cachoeiras, nesses casos, esses locais
atuardo como niveis de base locais até que a erosdo consiga remové-los e transporta-los
(Teixeira; Fairchild; Taioli, 2009).

Segundo Stevaux e Latrubesse (2017, p. 234), quando um rio transpde substratos
geoldgicos antigos de rochas metamdrficas como o basalto e granito, os elementos estruturais
ali presentes (fraturas, falhas, lineamentos, foliacGes), podem atuar na modificacdo das
caracteristicas morfoldgicas e hidrolégicas desse corpo hidrico. Desta forma, a rede de
drenagem passa a adquirir feicdes consideradas anémalas, como: altera¢6es bruscas na direcdo
do canal, trechos retilineos, meandros em angulos reto e mudancas abruptas na largura da
planicie aluvial. Nesse caso, trata-se da presenca de atividade tectdnica pretérita influenciando
na configuracdo da drenagem.

2.3.2 Padrao de Drenagem

O padrao de drenagem ¢ o arranjo espacial dos cursos d’dgua dentro de uma bacia
drenagem. Trata-se de uma classificagé@o qualitativa da rede que pode imprimir mais fortemente
o controle lito-estrutural e a histéria geomorfologica da bacia de drenagem, ou seja, 0 estagio
evolutivo do relevo (Stevaux; Latrubesse, 2017). Desta forma, ao analisar a distribuicdo
espacial e orientacdo dos canais fluviais, pode-se compreender as orientagdes das estruturas
geoldgicas e a distribuicdo dos distintos litotipos e sua resisténcia variavel, assim como permite

a interpretacé@o de processos e estilos de sedimentacdo em depdsitos atuais e antigos.
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A classificacdo dos padrdes da rede de drenagem quanto a sua geometria, possui cinco

tipos principais de categorizacdo: padrdo dendritico, paralelo, retangular, radial, trelica e anelar
(Zernitz, 1932; Howord, 1967; Christofoletti, 1980) (Quadro 1).

Quadro 1: Tipos de padrdes de drenagem quanto a sua geometria.

Forma

Padréo de Drenagem

Dendritico

E 0 mais comum. O arranjo da drenagem se assemelha a um galho de arvore ramificada
e ocorre quando o substrato rochoso é homogéneo, como nas rochas sedimentares com
camadas horizontais ou em rochas metamérficas e igneas macicas. Geralmente o
padrdo dendritico é constituido por canais insequentes, 0s canais ndo obedecem a
direcdo da inclinacdo das camadas da rocha e ndo ha indicacéo de controle estrutural.

e

Trelica

Os cursos d’agua exibem um arranjo retangular, porém, os tributarios sdo paralelos
entre si, geralmente formam angulos retos em suas confluéncias. Possui um acentuado
controle estrutural devido a resisténcia das camadas inclinadas que afloram em faixas
estreitas e paralelas. Esse padrdo é comumente encontrado em estruturas sedimentares
homoclinais, em estruturas de falhas e nas cristas anticlinais.

Retangular

E derivada da drenagem em trelica. Se apresentam em substratos com juntas ou falhas
em angulos ortogonais, que ocorrem em razdo das alteragBes bruscas em formas
retangulares no curso dos canais. Indica um controle estrutural dominante onde os
canais tendem a seguir linhas de fraqueza e geralmente ocorrem em ambientes de
rochas sedimentares dobradas e rochas metamorficas.

5/
I\

§

Radial

Este tipo de drenagem se apresenta nos casos em que os fluxos se distribuem partindo

de um ponto central a todas as direc@es, dispostas como raios. Ocorre geralmente em
cones de vulcdes, morros isolados, domos e erosdo residual. Sdo centripetas quando
as correntes sdo do tipo consequentes e se divergem em relagdo ao ponto central, e,
centrifugas quando os fluxos convergem para uma area central.

A\

\

Paralelo

S&o geralmente desenvolvidas em regides em que as estruturas do substrato obedecem
a inclinacdo do terreno, se apresenta regides de vertentes com declividade acentuada
ou em areas que apresentam controle estrutural. Esse tipo de padréo sugere a existéncia
de declives extensos e de dire¢do Unica, com ocorréncia de cristas lineares alongadas
formadas por estratos uniformemente inclinados e de alta resisténcia.

Anelar ou anular

O padrdo de drenagem anelar é tipico de &reas démicas e batdlitos, entalhadas
profundamente em feigdes estruturais com camadas frageis e duras, que possuem
diferentes graus de resisténcia aos processos erosivos e caracterizam-se pelo aspecto
de anéis concéntricos. Segundo Christofoletti (1980), esse tipo de drenagem encaixa-
se em afloramentos de rochas pouco resistentes e originam cursos d’aguas
subsequentes que recebem a drenagem de tributérios obsequentes e ressequentes.

Fonte: Adaptado de Howard (1967) e Christofoletti (1980).
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A esculturacdo das vertentes, das formas e padrdes de drenagem, é resultante dos
processos morfogenéticos que decorrem das interacdes exogenéticas e endogenéticas, onde o
comportamento dos fluxos possui relacdo com o substrato das bacias de drenagem. Assim, 0
conhecimento dos fatores enddgenos é determinante para o entendimento dos padrdes e das
formas dos sistemas de drenagem, pois o rearranjo tectdnico dos fatores litologicos e estruturais
podem controlar e modificar a morfologia da rede de drenagem e a frequéncia de canais, sendo,
portanto, determinante na configuracdo dos modelados geomorfoldgicos (Hiruma, 1999).

Considerando a linha geral do fluxo das aguas em relacdo a inclinacdo dos estratos
geoldgicos, os rios podem ser classificados em: rios consequentes (que fluem de acordo com
a declividade da superficie terrestre, concordando com a inclinacéo das camadas sedimentares);
rios subsequentes (onde o curso tem seu fluxo controlado pela estrutura rochosa, por
descontinuidades do substrato como juntas e falhas); rios obsequentes (aqueles em que o
sentido do fluxo é inverso a inclinagdo das camadas, geralmente possuem pequena extensdo e
descem das escarpas desembocando em rios subsequentes); rios ressequentes (onde o fluxo
segue na mesma direcdo dos rios consequentes, contudo, nascem em um nivel mais baixo,
geralmente no reverso das escarpas desembocando em um rio subsequente) e 0S rios
insequentes (caracterizado por ndo possuir justificativa para seguirem uma orientagdo
preestabelecida, o controle geoldgico é reconhecivel na disposicdo geométrica e espacial da
drenagem) (Teixeira; Fairchild; Taioli, 2009; Christofoletti, 1980).

Feicdes estruturais como falhas, fraturas e dobras podem interferir ndo somente no
padrdo de drenagem, como também em varidveis como o gradiente de canais, perfil de
equilibrio, velocidade de fluxo, processos erosivos/denudacionais e na deposi¢do de carga
sedimentar. Além disso, formas geoldgicas pontuais e lineares podem ser promovidas a partir
de ajustamentos isostaticos recentes horizontais e verticais (Holbrook; Schumm, 1999; Santos,
2016).

A andlise de padrdes de drenagem, portanto, auxilia na interpretacdo sobre a disposi¢do
das camadas alinhadas do substrato e das linhas de falhamentos, da natureza do terreno e no

entendimento dos processos fluviais e climaticos predominantes (Cunha e Guerra, 2001).
2.2.3. Influéncia Estrutural nos Canais Fluviais
2.2.3.1 Lineamentos Morfoestruturais e Deformac6es Tectonicas

O aspecto geologico e as deformaces tectdnicas crustais (presenca de falhas, fraturas,
dobras) sdo fatores determinantes na geometria e simetria das redes de drenagem e bacias

hidrogréficas, e, por consequéncia, na alteracdo das formas de relevo (Lopes et al., 2016;
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Christofoletti, 1981). As deformagOes das rochas e as estruturas decorrentes dessas
deformacbes podem ocorrer desde uma escala microscopica, em cristais (seguimentos das
rochas), até elementos de escalas macroscopicas como blocos continentais.

Essas varidveis sdo estudadas pela geologia estrutural, campo das geociéncias, sendo de
grande relevancia dentro das ciéncias da terra, pois permite apresentar indicios do estado
dindmico da litosfera e da crosta terrestre. Segundo Fossen (2017, p. 54), “deformacéo é a
transformacéo de uma geometria inicial e uma geometria final por meio de translacéo ou rotagédo
de um corpo rigido, deformacdo interna (strain, distortion) e/ou mudanga de volume”. As
feicdes/formas de deformagdo mais comuns nas rochas da crosta terrestre sdo falhamentos e
dobramentos.

A Lineacdo é o termo utilizado para descrever os elementos lineares que ocorrem em
uma rocha. Segundo O’Leary et al. (1976), lineamento morfoestrutural é a fei¢do linear simples
ou composta da superficie terrestre que pode ser mapeada através de elementos morfoldgicos e
podem estar associadas com estruturas tectonicas e geoldgicas como fraturas, falhas e cristas
de dobras. Ja Etchebehere, Saad e Fulfaro (2007), definem lineamento como fei¢cbes lineares
tonais ou topograficas que podem ser observadas em imagens capazes de representar
descontinuidades estruturais.

Os lineamentos ndo se limitam unicamente a um tipo de movimento tecténico no
decurso de toda sua extensdo, s@o resultados de diferentes ciclos ou etapas tectdnicas que
afetaram uma determinada regido. Uma Unica zona de falha pode originar varios lineamentos
paralelos a subparalelos, e varias fraturas associadas a uma zona de falha podem apresentar
unicamente um lineamento evidente nos produtos de sensoriamento remoto (Corréa; Fonseca,
2010).

Assim que o esforco diferencial ultrapassa certo limite em rochas néo fraturadas, a rocha
pode concentrar uma deformacéo definitiva por fluxo plastico (regime ddctil) ou no regime
raptil. Os mecanismos de deformacao ruptil se caracterizam como o deslizamento friccional ou
longo do contato de graos, fraturas e rotacdo de gréos (cataclase) (Fossen, 2012; Soares, 2020).
Podem ocorrer diversas estruturas lineares primarias (ndo tectdnicas), em rochas deformadas e
ndo deformadas. Nas rochas magmaticas podem ocorrer lavas em cordas, lineagdes de fluxo e
juntas colunares em basaltos, enquanto que “nas rochas sedimentares podem ocorrer
alinhamentos de eixos mais longos de seixos nado esféricos, sulcos e alinhamentos de fosseis”
(Fossen, 2012, p. 366).

Os lineamentos relacionados a deformagdes em regime pléastico (ductil), geralmente sdo

rochas penetrativas, tipicamente composta por minerais prismaticos ou por minerais e
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agregados alongados, podendo ser formados por varios processos. Geralmente, os eixos de
dobras sdo considerados como estruturas lineares embora estejam relacionadas as
geometrias/formas da superficie dobrada, pois algumas rochas expdem alta densidade nos eixos
paralelos de dobras chegando a construir feices que se repetem de forma sistematica na rocha
(uma trama) (Fossen, 2012). No regime ductil ha a deformacao do material, que flui sem que
ocorra fraturamentos macroscopicos evidentes, de modo que preserva a continuidade estrutural
da massa.

Alguns lineamentos surgem apenas em superficies de fraturas, sendo caracteristicos do
regime ruptil da crosta terrestre superior. As fraturas sdo descontinuidades planas ou subplanas
nas propriedades mecénicas e sdo caracterizadas por deslocamentos fisicos nas regides onde o
substrato rochoso é rompido. Podem ser classificadas em fraturas de cisalhamento, onde ocorre
o deslizamento de superficies, e, fraturas extensionais como juntas, fissuras e veios (Zerfass;
Chermale Junior, 2011).

As juntas sdo fraturas que apresentam uma pequena abertura/fissuras no substrato
rochoso, geralmente fragil e que ndo provoca o deslocamento dos blocos fraturados, na maioria
das vezes ndo € perceptivel. Podem ser formadas por esfor¢os ndo tecténicos ocasionados por
contragdo ou expansdo do material acarretada por resfriamento ou aquecimento climético
superficial ou por denudacdo do substrato que € aliviado da pressdo litostatica e forma as juntas
de alivio através da expanséo da rocha.

Por outro lado, falha é uma fratura mais complexa, e geralmente apresenta movimento
relativo dos blocos rochosos, em ambos os lados da fratura. Segundo Fossen (2009, p. 232), as
“falhas sdo quaisquer superficies ou faixas estreitas onde ¢ visivel um deslocamento ocasionado
por cisalhamento” e tendem a formar zonas complexas dominadas por mecanismos de
deformacéo raptil com mualtiplos planos de cisalhamento e fraturas secundarias.

Os movimentos acumulados de dobras e falhas conceberam a formagdo de muitas
paisagens, e sdo através dessas deformacGes que € gerada a morfologia topografica basilar sobre
a qual as forcas erosivas atuam. Desta forma, as paisagens podem ser observadas como
resultado de uma competicdo entre os processos que agem para elevar a superficie terrestre e
aqueles que tendem a rebaixa-la. A deformacgdo continua da crosta é analisada através de
estudos geodésicos detalhados que delineiam deslocamentos crustais locais e regionais,
geralmente em escalas de tempo de alguns anos. Ha tempo suficiente para interagdes entre
eventos moderados de deformacéo e processos de superficie moldarem a paisagem, de modo
que padrdes de rios, membros dissecados de dobras e escarpas de falhas modificadas, possam

ser vistos como registros dessas interagdes/modificacdes (Burbank; Anderson, 2009, p. 175).
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2.2.3.2 Anomalias de Drenagem

Segundo Howard (1967), as anomalias de drenagem s&o desvios locais ao longo do
curso d’agua e/ou no padrao de drenagem que sugerem desvios topograficos ou estruturais, que
ocorrem quando destoam totalmente do arranjo geral do rio. Os rearranjos de drenagem ocorrem
através da captura fluvial, decapitacdo ou desvio da rede de drenagem. As evidéncias
morfologicas séo: a presenca de rupturas de declive (knickpoints) no perfil longitudinal do canal
fluvial, cotovelos de captura (elbows of capture), capturas de drenagem, curvas andmalas,
meandros isolados, estrangulamento do vale, mudanca abrupta no canal, entre outros (Mather,
2000; Bishop, 1995; Maher et al., 2007).

Segundo Bezerra (2003), a mudanga abrupta no padrédo do canal de drenagem é uma
anomalia que implica 0 aumento ou na reducéo do gradiente, dando indicios de soerguimentos
e/ou rebaixamentos, sobretudo quando ha a ocorréncia de estreitamentos e alargamentos da
planicie. O autor descreve anomalias de drenagem como feicBes morfoestruturais que séo
impressas na configuracdo da rede de drenagem de forma a refletir certo tipo de controle
tectdnico, como nas drenagens do tipo radial e retilineas, e na ocorréncia de mudancas bruscas
de direcdo e migracdo de canais.

A anélise morfoestrutural baseada em dados quantitativos e qualitativos extraidos a
partir da caracterizacdo das formas de relevo e das propriedades dos padrfes das redes de
drenagem, pode contribuir na identificacdo de estruturas tectnicas, sobretudo em escala
regional. Um canal fluvial tende a tomar a rota mais simples, obedecendo a declividade regional
do terreno. A ocorréncia de um trecho do canal, que haja discordancia da declividade, acarreta
a imposicdo de um desvio que pode estar associado a uma litologia distinta ou a estruturas, e
podem ainda, estar associadas & ocorréncia de eventos tectdnicos na regido (Bishop, 1995).

No padrdo dendritico, por exemplo, a presenca de confluéncias em angulos retos,
constitui anomalia que pode ser atribuida, em geral, aos fendmenos tectdnicos, pois esse padrao,
é desenvolvido tipicamente sobre rochas de resisténcia uniforme, ou em estruturas sedimentares
com camadas horizontais (Vieira et al., 2019).

A ocorréncia de knickpoint (Kp) ou rupturas de declives também séo fortes indicadores
da génese do canal relacionada a movimentos tectdnicos (Larue, 2008; Burbank; Anderson,
2011), a retragdo por influéncia da erosdo a partir do rebaixamento do nivel de base (Charlton,
2008; Olivetti et al., 2016) ou a contraste litologico, em razdo da existéncia de um substrato
rochoso que apresenta maior resisténcia a erosdo fluvial a montante de uma rocha mais friavel,

acarretando a formacdo de um desnivel.
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As rupturas de declives sdo de segmentos subitamente ingremes (degraus topogréficos)
observados no perfil longitudinal do canal fluvial. De acordo com Guerra e Cunha (2001), uma
ruptura de declive é a falta de continuidade de um aclive numa montanha ou num vale, e em
encosta formada por influéncia tecténica, estrutural ou por acéo erosiva. E denominada ruptura
positiva quando a descontinuacdo promove vertentes ingremes, e quando resulta em uma
pequena faixa de alargamento horizontal na faixa da vertente € denominada de ruptura negativa.

Desta forma, a andlise da distribuicdo e posicdo dos knickpoints é primordial para a
interpretacdo da incisao da rede de drenagem e do processo de dissecacao originado pela eroséo
fluvial, que influenciam na evolugdo da paisagem. Sua influéncia na dindmica erosiva,
potencializa o processo de erosdo do leito do rio com direcdo remontante pelo recuo de
cabeceira, podendo ocasionar uma captura de drenagem por um tributario ou até mesmo por
uma bacia adjacente (Sousa, 2017).

Assim, a ocorréncia de processos regionais de movimentos do substrato rochoso, como
subsidéncias, soerguimentos ou basculamentos de blocos, pode ocasionar, além da alteracdo no
nivel de base, a assimetria de bacias e o estabelecimento de dominios morfoestruturais
(Salamuni, 1998).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi desenvolvida a partir da abordagem tedrica e metodoldgica geossistémica,
na busca pela compreensdo das inter-relagdes dos componentes naturais da paisagem que
compreendem a bacia hidrografica do rio Balsas no Estado do Maranhéo. O estudo esta apoiado
em formulagOes conceituais de Chorley e Kennedy (1971) e Christofoletti (1979; 1987; 1999).

A analise dos elementos que compdem o que se conceitua de geossistemas, esta apoiada no
estudo dos diferentes componentes do ambiente natural. Desse modo, 0 uso da interpretacdo
geomorfoldgica das paisagens é fundamental para a compreenséo da sequéncia de eventos que
atribuiram a paisagem determinadas caracteristicas. A &area de estudo, por compreender uma
extensdo espacial em uma ordem de grandeza sub-regional, adotou-se uma escala de
semidetalhe (1:250.000) para a interpretacdo da paisagem em seus aspectos naturais, estruturais
e dindmicos, bem como, na edicdo de dados cartograficos.

O fluxograma a seguir ilustra a divisdo das etapas de elaboracdo do presente estudo, assim
como a conexdo entre as fases no decurso da presente pesquisa, possibilitando melhor
entendimento do todo. Sequencialmente, as etapas encontram-se elencadas com maior nivel de

detalhamento (Figura 02):



Figura 02: Fluxograma de execucdo dos métodos da pesquisa
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3.1 Levantamento Bibliografico e Aquisicdo de Dados Cartogréaficos
3.1.1 Levantamento Bibliografico

O levantamento das informacdes teoricas que colaboram com a fundamentacdo do
trabalho, foi realizado a partir da revisao sistematica da literatura com abordagens sobre a
geologia, a geomorfologia estrutural e a geomorfologia fluvial e suas relagdes com as anomalias
de drenagem, morfometria de sistemas fluviais, entre outros temas essenciais para suporte nas
inferéncias durante o processo de execucao da pesquisa.

A execucdo deste trabalho esta apoiada e fundamentada na geomorfologia estrutural e
tectbnica. A geomorfologia estrutural preocupa-se com a influéncia do arcabouco geoldgico
passivo, na qual inclui tanto a litologia quando a estrutura do relevo. Por outro lado, a
geomorfologia tectdnica busca tratar do controle ativo e a forma com que as estruturas ativas,
no Quaternario ou no Cenozoico mais recente atuam, ou seja, o controle da neotectdnica na
génese do relevo.

A pesquisa estd baseada em orientacfes propostas principalmente por Howard (1967),
Projeto RADAMBRASIL (1973, 1974), Christofoletti (1981), Goes (1995), Bishop (1995),
Salamuni (1998), Vaz et al. (2007), Etchebehere (2004), CPRM (2013), Conceicdo e Silva
(2013), Queiroz et al. (2014), IBGE (1996, 2009, 2019), entre outros.

3.1.2 Aquisicao e Processamento de Dados Cartograficos

A investigacdo proposta nesta pesquisa foi realizada a partir do uso integrado de técnicas
e ferramentas de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto. A
captura de dados primarios e secundarios em ambientes SIG permite subsidiar a analise
espacial, que conforme cita Longley et al. (2009, p. 352), “[...] ela inclui todas as
transformacoes, manipulacdes e métodos que podem ser aplicados aos dados geogréaficos para
adicionar valor a eles, para apoiar decisdes e para revelar padrdes e anomalias que nao sdo
6bvios a primeira vista”. E através dela que ha a transformacio de dados brutos em informagdes
cientificas relevantes. Desta forma, foram utilizados dados cartograficos em formato vetorial e

matricial conforme detalhamento:
3.1.2.1 Dados Matriciais

Os dados matriciais (ou raster) sdo aqueles formados por um conjunto de células
codificadas em formato de uma matriz. As células séo os elementos da malha formando dados
continuos com limites graduais denominados de pixels. Cada pixel corresponde a um valor

referente ao atributo formando linhas e colunas, quando georreferenciadas, correspondem
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ainda, a um par de coordenadas x e y indicando a localizacdo da &rea abrangida por ele (Cunha
e Calijuri, 2013; Fitz, 2018).

As imagens de satélites e as imagens de radar sdo comumente os exemplos de dados
matriciais mais utilizados na analise espacial, pois capturam informacdes da superficie da terra
e a transmitem a um receptor para que sejam tratadas, distribuidas e interpretadas apds analise
(Longley et al., 2009).

Nesta pesquisa, foram utilizadas imagens de radar da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) realizada pela NASA (National Aeronautics and Space Administration)
e pela NIMA (National Imagery and Mapping Agency) no ano 2000. Este mapeamento foi
realizado por meio de sensores orbitais abordo do 6nibus espacial Endeavour, cobrindo todo o
territério brasileiro, conforme articulacdo de folhas 1:250.000 de 1° de latitude e 1,5° de
longitude e, posteriormente foram copiadas da rede mundial de computadores pelo Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - United States Geological Survey), disponibilizando-as
recentemente sob resolucdo espacial de 30 metros (Valeriano, 2008).

As imagens de radar proporcionam um modelo matematico de superficie continua
interpolada a partir de valores de cotas altimétricas com referéncia ao nivel médio do mar,
estando associados as coordenadas de posicdo em um determinado sistema de projecao
cartogréfica, assim, denominados de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (Cunha e Calijure,
2013).

Os MDEs sdo de grande relevancia no mapeamento da superficie, principalmente pela
obtencdo de variaveis relacionadas a altimetria, tendo suas aplicacbes amplamente utilizadas
em estudos geomorfolégicos, em rotinas que envolvem analise topografica como declividade,
orientacdo direcional, dinamicas e padrdes de fluxos, na elaboracdo de mapas hipsométricos,
entre outros. Desta forma, os MDEs subsidiam a obtencéo de diversos parametros necessarios
as analises deste trabalho.

Além dos Modelos Digitais de Elevacdo, ha a necessidade do uso de imagens de
satélite. Nesta pesquisa foi utilizado um mosaico de imagens da missdo RapidEye, que é um
sistema com um conjunto de cinco satélites que geraram imagens multiespectrais, sendo
administrada por uma empresa alema. O Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima
(MMA) adquiriu e disponibilizou imagens do RapidEye capturadas do periodo de 2011 a 2014,
a partir da assinatura de acordo de cooperacgéo técnica com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (Embrapa), com o objetivo de subsidiar pesquisas e agdes.

Os satélites RapidEye, através do sensor REIS (RapidEye Earth Imaging System),

obtiveram imagens da superficie terrestre em cinco faixas espectrais (Quadro 2), com periodo
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de revisita de 24 horas (off-nadir) e 5,5 dias no nadir, resolugédo espacial de 6,5 m pelo sensor
e de 5 m nas ortoimagens. O tamanho de cena basica é de 25,0 x 25,0 km, faixa imageada de
77,25 km.

Quadro 2: Distribuicéo de bandas nas faixas do espectro eletromagnético dos
satélites RapidEye.

Bandas espectrais Resolucéo espectral
Azul 440 - 510 nm
Verde 520 - 590 nm
Vermelho 630 - 690 nm
Red-Edge 690 - 730 nm
Infravermelho Préximo 760 - 880 nm

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

As imagens de satélites subsidiam o suporte na interpretacdo da rede de drenagem, no
tracado de alinhamentos estruturais, no auxilio a cartografia e avaliacao do relevo, sendo entéo,
de extrema relevancia no aprimoramento das investigacdes. Nesse sentido, vale ressaltar ainda
a utilizacdo das cartas topogréaficas da Diretoria de Servigcos Geogréaficos do Exército (DSG) e
IBGE. Trata-se de documentos cartograficos elaborados na escala de 1:100.000 nos anos de
1979 a 1981 (para a regiao), que trazem informacdes essenciais de planimetria e altimetria, rede
de drenagem, toponimias, entre outras informac@es, obedecendo ao recorte de articulacdo de
folhas do mapeamento topografico sistematico terrestre.

As cartas topogréficas foram elaboradas com referéncias cartogréficas padronizadas
com indicacdo de fusos e zonas conforme a articulacdo de folhas na escala de 1:250.000,
desdobrada a partir da Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo (CIM) pelo IBGE. As
folhas a qual faz parte a bacia hidrogréfica do rio Balsas estdo posicionadas no hemisfério sul,
representado pela letra “S”, compreendendo as faixas horizontais (que apresentam 1° de latitude
x 1°30° de longitude) B e C e fuso 23 (Figura 03).

Diante o exposto, o quadro 3 mostra de forma resumida os produtos de formato

matriciais utilizadas no desenvolvimento da pesquisa:

Quadro 3: Dados matriciais utilizados na execu¢éo da pesquisa

Tipo Descricdo Sensor Fonte Resolucéo Ano
espacial
(m)
Radar SRTM/TOPODATA - USGS/INPE 30 2000
Satélite RapidEye REIS MMA 5 2011
Carta-Imagem | Carta Topogréafica - DSG e IBGE - 1979-1981

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 03: Mapa de articulacéo de folhas do IBGE na escala de 1:250.000.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.1.2.2 Dados Vetoriais

No modelo de dados vetoriais, 0s objetos do mundo real podem ser representados por
elementos geomeétricos basicos: ponto, linha e poligono. No dado vetorial os limites sdo
definidos (objetos discretos), sendo que o ponto é adimensional e é representado por um Unico
par de coordenadas x e y; as linhas correspondem a uma sequéncia de pontos conectados e
representam entidades geograficas lineares, como ruas e sistema de drenagem; enquanto o
poligono representa areas (ou zonas), delimitadas por uma sequéncia de linhas que ndo se
cruzam e a coordenada do ponto inicial coincide com a do ponto final se encontrando em um
unico no (Cunha e Calijure, 2013). Encontram-se indicados no quadro 4, os dados vetoriais

utilizados na execucgéo da pesquisa.
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Quadro 4: Dados vetoriais utilizados na execugédo da pesquisa.

Tipo Descricdo Formato Fonte Escala
Limite de bacia Shapefile Moreira (2021) -
Limite de Sub-bacias Shapefile Vetorizacdo Manual -
Moreira (2022)
Poligono Geologia
_ . CPRM (2013) 1:750.000
Pedologia Shapefile
Vegetagéo
_ IBGE (2019) 1:250.000
Geomorfologia
Rede de drenagem Shapefile Moreira (2021) 1:250.000
. Estrutura / Lineamentos ) CPRM (2013) 1:750.000
Linha . Shapefile
estruturais IBGE (2019) 1:250.000
) CPRM (2013) 1:750.000
Ponto Estrutura / Afloramentos Shapefile
IBGE (2019) 1:250.000

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Conforme descrito no quadro acima, foram utilizados os dados vetoriais correspondente
aos limites de geologia e geomorfologia baseados nas informacdes oficiais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - BGE e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais /
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM, que sdo os 6érgdos oficiais brasileiros de mapeamento
dessas feicGes ambientais. Estes dados foram confrontados para verificagdo de similaridade das
informacdes, e serviram como embasamento das inferéncias adquiridas no andamento do
estudo, e ainda, como base para elaboracdo de mapas tematicos. Ressalta-se que os dados
litolégicos e estruturais apresentados pelo IBGE no ano de 2019 estdo em escala de maior
detalhe (1:250.000), em detrimento das informag6es da CPRM (1:750.000).

O limite de bacia e a rede de drenagem da bacia do rio Balsas foram elaborados por
Moreira (2021), a partir da vetorizacdo manual com o uso do software ArcGIS PRO 10.6. A
vetorizacdo foi realizada a partir da sobreposicéo de imagens do Satélite RapidEye (2011) com
resolucdo de 5 metros e imagens de radar do projeto TOPODATA/INPE (2008) com resolucéo
de 30 metros. A rede de drenagem encontra-se na escala 1:250.000, abarcando todos os canais

com extensdo acima de 2,5 km (Moreira, 2021).
3.2 Parametros Morfométricos Aplicados a Anélise da Rede de Drenagem

O uso de parametros morfométricos nos estudos geoambientais é relevante para o
entendimento das caracteristicas fisicas dos elementos da paisagem e auxilia na compreensao
dos processos naturais atuantes que tém relacdo direta com as transformagdes ambientais

ocorridas na bacia hidrografica. A morfometria fluvial pode ser definida como a anélise
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quantitativa da superficie topogréfica e do conjunto de canais de determinado espaco geografico
(Santos, 2012).

De acordo com Christofoletti (1980), os estudos morfométricos foram desenvolvidos
inicialmente pelo engenheiro hidraulico Robert E. Horton apoiado nas ideias de Artur N.
Stralher, que relacionava a interpretacdo de rios e bacias de drenagem como um conjunto
interdependente e dindmico. Desse modo, a morfometria fluvial estabelece relagGes entre os
parametros mensuraveis de uma bacia a partir de uma abordagem quantitativa, permitindo uma
analise sistémica (Machado et al., 2011).

A analise morfométrica, portanto, refere-se a um conjunto de técnicas que caracterizam
fatores geométricos e de composicdo dos sistemas ambientais, atuando como indicadores
relacionados, ao arranjo estrutural, a forma e a interacdo entre a rede de canais fluviais e as
vertentes de uma bacia hidrografica (Christofoletti, 1999). As fei¢cGes de relevo tendem a
interferir sobre as dindmicas de matérias e energias controlando a distribuicdo espacial de
elementos da paisagem, e podem determinar por exemplo a presenca de sedimentos, textura e
desenvolvimento pedoldgico, e o regime de dinamica das aguas.

Essa caracterizacdo é uma das metodologias mais utilizadas nos processos de avaliagdo
geomorfoldgica e hidroldgica, sendo, alguns desses parametros, relevantes na explicagdo sobre
a génese das anomalias de drenagem presentes na area de estudo. Os parametros morfométricos
proporcionam o entendimento da dinamica da bacia em escala local e regional, podem indicar
e reconhecer as configurac6es do relevo e da drenagem. Esses dados se apresentam em padrdes
matematicos capazes de mensurar o0 grau de desenvolvimento das bacias e de averiguar a
influéncia das perturbacgdes tectonicas.

Segundo Christofoletti (1981), os parametros que devem ser utilizados em uma
descricdo morfométrica precisam abranger as caracterizacdes do tipo areal (que depende das
medicdes planimétricas e dos canais de escoamento; linear (extraidas a partir das medicdes
realizadas ao longo dos trechos de drenagem; e a hipsométrica (que analisa a correlacdo da
declividade do terreno em relacdo as faixas de altitude, obtendo indicativos de
proporcionalidade na bacia hidrografica.

Assim, considerando a relacdo de rede de drenagem e relevo, foram extraidas as

seguintes informagdes (Tabela 1):
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Pardmetro Expressao Unidade Anotacdes
Matematica
Analise Comprimento do rio Principal i ) )
Linear (km)
Area da bacia (km?) - - -
T i L
Analise Densidade de Drenagem (Dd) Dd = — km/ km? Horton, 1945.
Zonal A
N
Densidade Hidrografica (Dh) Dh = n Canal/ km? Horton, 1945.
Amplitude Altimétrica da Bacia Jakob, 1996;
(AA) = - Zhang et al.,
2015.
Anélise L o . i 0 Ramalho Filho e
Hipsométrica Declividade Média da Bacia % Beek, 1995,
Da
Fator de Simetria Topografica FSTT = —
Transversal (FSTT) Dd Sl
Fator de Assimetria de bacia da Ar
drenagem (FABD) FABD = 100E i Cox, 1994.
Anélise Christofoletti,
Hipsométrica Perfil Topogréfico - m/km 1980; Vieira et
al., 1997.
N L x Hack, 1973,
Relacdo Decll\gcljjalge e Extensdo - i i Etchebehere,
2004.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Desta forma, os parametros morfométricos aplicados como subsidio para investigacéo
de ocorréncia e origem de anomalias de drenagem, foram encontrados conforme modelos de
aplicacdes descritas por Horton (1945), Christofoletti (1980), Cox (1994), Hack (1973),
Etchebehere (2004), Vieira et al. (1997) entre outros, cujas descri¢fes sdo destacadas a seguir:

A densidade de drenagem (Dd) da bacia do rio Balsas foi obtida com o intuito de
estabelecer a sua relagcdo com areas que apresentem anomalias de drenagem, uma vez que este
parametro indica o grau de desenvolvimento e a eficiéncia do sistema de drenagem. Assim, nas
rochas mais resistentes & infiltracdo ha maior tendéncia ao escoamento superficial gerando
possibilidade de esculturacdo dos canais superficiais, que é definida pela litologia e estrutura
geoldgica (Magalh&es Janior e Barros, 2020).

Os resultados de Dd sdo encontrados a partir da relagdo entre a area total da bacia com
0 somatdrio dos comprimentos de todos 0s canais de escoamento, em que o resultado é expresso
em km/km? (Villela e Matos, 1975). Este parametro sera definido segundo a classificagio de

Beltrame (1994), conforme tabela 2:
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Tabela 2: Classificagdo da densidade de drenagem (Dd)

Dd (km/km?) Classificacio
< 0,50 Baixa
0,50 - 2,00 Mediana

2,01-3,50 Alta
> 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

Para o calculo da Densidade de drenagem € utilizada a seguinte expressdo matematica:
Dd = L
A

Onde: Dd: Densidade de drenagem:;

Lt: Comprimento total dos canais;
A: Area da Bacia.

Os parametros morfomeétricos adquiridos, relacionados as caracteristicas hipsométricas,
foram: a Amplitude Altimétrica (AA), Declividade média da bacia (Dm), Fator de Simetria
Topogréfica Transversal (FSTT), Fator de Assimetria da bacia de drenagem (FABD),
Perfil Topogréfico e Relacédo Declividade e Extensdo (RDE) da area de contribuicéo.

A Amplitude Altimétrica corresponde a diferenca entre a altitude maxima (Elevacao
inicial da bacia com referéncia ao nivel do mar) e altitude minima (Elevacéo final da bacia).
Assim como todas as variaveis relacionadas as caracteristicas de relevo, foram adquiridas apds
analise do mosaico de imagens de MDE que compreende a area de estudo, por meio do uso do
SIG ArcGIS PRO 10.6¢

Segundo Tonello et al. (2006) outro aspecto relevante da morfometria é a declividade
média da bacia hidrogréfica, haja vista que essa variavel interfere diretamente na velocidade do
escoamento da &gua durante o seu percurso na area de contribuicdo. Para este trabalho, os
valores de referéncia para a classificacdo quanto ao tipo de relevo em razéo da declividade, sera
conforme a proposicdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA,
organizado por Ramalho Filho e Beek (1995) (Tabela 3). Para céalculo da Declividade Média

da bacia sera utilizado a equacéo:
Dm = (DxA: L)x1000

Onde: Dm = declividade média da bacia (m/m);
D = equidistancia entre curvas de nivel em m;
A = &rea da bacia (m?)
L = comprimento total das curvas de nivel em m.

1 Produto Licenciado sob codigo ArcGIS EFL152535631;
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Tabela 3: Distribuicdo de classes de declividade

Declividade (%0) Classificacao
0-3 Plano/Praticamente Plano
3-8 Suave Ondulado
8-13 Moderadamente Ondulado
13-20 Ondulado
20-45 Fortemente Ondulado
45-75 Montanhoso?
>75 Escarpado

Fonte: Ramalho Filho e Beek 1995, p. 54.

O Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) corresponde ao deslocamento
lateral do canal principal em relacdo a linha média da bacia hidrogréfica, onde os valores variam
de 0 (apontando drenagem simétrica) a 1 (que indica assimetria extrema) (Magalhdes Junior e
Barros, 2020). O resultado é obtido a partir da equacao:

FSTT = Da
" Dd

Onde: FSTT: Fator de simetria topografica transversal;
Da: Distancia da linha média do eixo longitudinal da bacia até o principal meandro ativo;
Dd: Distancia da linha média do eixo longitudinal da bacia ao divisor perpendicular.

Por sua vez, o Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) é a diferenca entre
a area da margem direita de uma bacia hidrogréafica e sua area total, pode ser percebida pela
discrepancia do comprimento dos canais afluentes em relacdo ao rio principal e ao seu

interflGvio (divisor de &guas). E calculada a partir da equacao proposta por Cox (1994):

Ar
FABD =100 X —
At

Onde: FABD: Fator de assimetria da bacia de drenagem;
Ar: Area da bacia na margem direita do canal;
At: Area total da bacia hidrogréfica.

Os resultados de FABD com valores proximos a 50 (cinguenta) indicam que ndo houve
migracdo do canal de forma expressiva, j& valores proximos a 0 (zero) ou a 100 (cem) indicam
migracdo significativa do canal, indicando influéncias de controle estrutural. Esse dado é
relevante para analise de anomalias de drenagem, pois pode refletir a interferéncia de fatores

tectbnicos, estruturais e reorganizacao do sistema fluvial (Magalhdes Junior e Barros, 2020).

2 Embora o indice de declividade estabelecido possa ser atingido nas feicdes de relevo da regido, os atributos
necessarios para o enquadramento conceitual de “montanhas” nio sdo atendidos. Para uma classificagdo regional
€ necessario a adequacao/substitui¢do do termo “Montanhoso”, de forma a ajusta-lo as particularidades das fei¢des
nessa regido. Atualmente existe um grupo de trabalho composto por érgéos oficiais (IBGE e CPRM), pela Unido
da Geomorfologia Brasileira (UGB) e professores doutores de instituicdes de ensino superior que atuam na
proposta de uma sistematizacdo no relevo brasileiro. Essa sistematizacdo ira ser apresentada pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Relevo (SBCR).
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Para a obtencdo do perfil topografico foram realizadas se¢des transversais em MDEs,
em pontos estratégicos dos principais cursos d’agua, localizados no alto, médio e baixo curso
da bacia do rio Balsas, objetivando a indicacdo do volume do relevo e a profundidade do leito
fluvial ao longo do percurso. Este parametro foi extraido a partir da ferramenta 3D Analyst do
software ArcGIS PRO 10.6, que se destaca como um importante indicador de rupturas bruscas
no gradiente fluvial, indicando mudancas nas condigdes de declividade que podem estar
associadas a geologia da area.

A Relacdo Declividade-Extensdo (RDE) baseia-se no Stream-Gradient index, que
reflete a razdo entre a variagdo altimétrica e extensdo do canal. Trata-se da analise do perfil
longitudinal do curso d’4agua de forma a detectar possiveis anomalias em seu perfil. O RDE
possibilita mapear areas indicativas de anomalias estruturais e desequilibrios ao longo do canal
(Magalhées Janior e Barros, 2020). Este indicador foi extraido de canais acima de 10 km, de
forma automética, através de uma ferramenta do Toolbox elaborada como complemento
acoplado a plataforma Arctoolbox do ArcGIS, desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em
Neotectdnica da Universidade Federal do Parand (http://www.neotectonica.ufpr.br),
denominado Knickpoint Finder.

Esta ferramenta permite a automatizagdo na deteccdo desse tipo de anomalia de forma
rapida a partir de imagens do tipo MDE, ou seja, com dados altimétricos. Através de um ponto
indicam, rupturas bruscas de relevo nos perfis longitudinais dos segmentos de drenagem. Essa
ferramenta é utilizada na analise de anomalias de drenagem e como indicadora de alterac6es no
curso d’agua por influéncia tectonica, de alteragcdes no substrato geoldgico ou aporte de carga

(Salamuni, 2013; Etchebehere, 2004).
3.3 Andlise Lito-Estratigréafica e Estrutural

Na analise da influéncia do substrato geoldgico, foi realizada a investigacdo da
ocorréncia de anomalias a partir da sobreposicdo de arquivos vetoriais de Geologia da CPRM
e IBGE. O objetivo foi verificar se ha a predominéncia de um tipo padrdo de anomalia e valor
de densidade de drenagem em formacéo geologica especifica. Além disso, a observacdo dos
gradientes de alteragdes & medida que muda a caracteristica litologica.

As informac@es de carater geoldgico, que envolve a litologia e a estrutura, somado aos
parametros morfométricos, implicam melhores interpretacdes do processo evolutivo da
paisagem (Christofoletti, 1980). A analise geologica da bacia do rio Balsas foi realizada através
da elaboracdo de mapa tematico, onde o detalhamento geoldgico no recorte dessa &rea,

possibilitou sua correlacdo com outros dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo da area de estudo
4.1.1 Localizagdo e Situacdo Geografica da Area de Estudo

A bacia do rio Balsas situa-se na regido Nordeste do Brasil, Mesorregido Sul
maranhense, tendo 58% do seu territorio inserido na Microrregido Gerais de Balsas e 42% na
Microrregido das Chapadas das Mangabeiras, corresponde a uma das maiores sub-bacias da
unidade de planejamento hidrico do Parnaiba, situada em seu alto curso. A bacia do rio Balsas

apresenta poligonal com formato alongado na direcdo SW-NE, com area de aproximadamente
25.630 km? (Figura 04).

Figura 04: Mapa de localizacdo da bacia do rio Balsas: contexto geopolitico.
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A area de estudo abrange parte do territorio dos municipios de Riachao, Nova Colinas,
Sambaiba, Fortaleza dos Nogueiras, S&o Raimundo das Mangabeiras, Loreto, Sdo Félix de
Balsas e Benedito Leite e a totalidade do municipio de Balsas, que possui area de 13.141,162
kmz2. De acordo com dados do Censo Demografico de 2023, a populagéo da bacia € de 187.124
pessoas, densidade demografica de 7,30 hab/kmz, e Balsas, municipio mais populoso da bacia

com 101.616 habitantes, o indice de desenvolvimento humano municipal de 0,68, tratando-se
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do nono municipio mais populoso do estado do Maranhdo. Representa ainda o terceiro maior
PIB do estado e ocupa a posic¢do 233 no ranking nacional (IBGE, 2020).

A principal atividade da regido é a pecuaria e a agricultura. Entre os anos 2000 e 2012
a producdo agricola na Mesorregido Sul maranhense cresceu 231%, passando de 176.370 ha e
area plantada para 1.485.143ha (Frederico, 2015). Grande produtora de produtos primarios,
sendo a soja, o principal produto de exportacdo, essa € uma regido de grande interesse para
estudos mais aprofundados, pois, compreende grandes projetos de exploracdo da terra na
atividade agropecuaria. Em 2018, o municipio de Balsas alcancou 29% do total da producéo de
soja e 23% do total da producdo de milho no estado do Maranh&o, garantindo respectivamente
a 23% e 36° colocagdes no ranking nacional de producéo. (IBGE, 2020).

A érea compde a regido do MATOPIBA, termo formado com o acrénimo dos estados
do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, cuja delimitacdo oficial foi estabelecida pela portaria
244 de 12 de novembro de 2015, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. De
acordo com a EMBRAPA (2022), a area vem sofrendo forte expanséo agricola com énfase no
cultivo de grdos a partir de meados da década de 1980, registrando recordes de producao
nacional. Para a Codevasf (2006), em decorréncia da pratica agricola e pecudria extensiva e
intensiva, o processo de ocupacdo do espaco na regido é caracterizado pelo uso desordenado do
solo e dos recursos hidricos, em desacordo aos padrdes de conservacdo necessarios. 1sso vem
acarretando a degradacdo dos solos e 0 esgotamento de nascentes e de suas respectivas areas de
recarga, resultando, consequentemente, em elevado indice de assoreamento e alteracdo do

regime hidrico dos cursos d’agua.
4.1.2 Contexto Geoldgico Regional
4.1.2.1. A Evolucdo Geologica da Regido da Bacia Sedimentar do Parnaiba

Segundo Cunha (1986), a Bacia Sedimentar do Parnaiba, situada na Plataforma Sul-
Americana, desenvolveu-se sobre um embasamento continental fortemente estruturado,
constituido por rochas formadas ou retrabalhadas no Ciclo Brasiliano estando posicionada entre
as faixas de dobramentos que bordejam os cratons de Séo Francisco, S&o Luis e do Amazonas.

A sedimentacdo da Bacia do Parnaiba se iniciou em decorréncia da atuacdo de um
sistema de fraturas e da sua ligagdo com a subsidéncia crustal de uma extensa area cratonica ao
longo dos lineamentos Transbrasiliano e Santa Inés, na qual se encontram em fossas tectonicas
gue conservam espessas sec¢Oes sedimentares reportadas do Pré-Cambriano, tendo ocorrido no
fim da Orogenia Brasiliana até a Orogenia Caledoniana da Cordilheira dos Andes (Siluriano-

Devoniano). O preenchimento da bacia se deu em um processo de lenta subsidéncia de carater
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epirogenético que ocorreram em duas grandes interrup¢des originando assim, amplas
discordancias regionais (Cunha, 1986).

Recentemente a Bacia Sedimentar do Parnaiba foi redefinida e designada por Godes
(1995) e Goes e Coimbra (1996), como Provincia Sedimentar do Meio-Norte, justificaram a
nova interpretacdo face as dificuldades de compreensdo do quadro tectono-sedimentar no
contexto de uma Unica bacia, haja vista sua evolucgéo ter ocorrido de maneira policiclica. Desta
forma, ha parcelas da area abrangida que possuem estilos tectdnicos, idades e preenchimento
sedimentar distintos.

Com base na génese, a Provincia Sedimentar do Meio Norte foi dividida pela referida
autora em quatro bacias menores: Parnaiba (Siluriano-Triassico), Alpercatas (Juréssico-
Eocretaceo), Grajau (Cretaceo) e Espigdo Mestre (Cretaceo). Segundo Goes (1995), a Bacia do
Parnaiba propriamente dita, onde esta inserida a area de estudo, é do tipo Fratura
Interior/Depressao Interior (IF/1S), a Bacia das Alpercatas do tipo Fratura Interior, ja a Bacia
do Grajal apresenta caracteristicas do tipo Depressdo Marginal, enquanto a Bacia do Espigéo-
Mestre é Depressdo Interior.

Segundo Vaz et al. (2007) e Goes e Feijé (1994), a sucessao de rochas sedimentares e
magmaticas da Bacia Sedimentar do Parnaiba pode ser disposta em cinco sequéncias
deposicionais: Sequéncia Cretacea, Sequéncia Jurassica, Sequéncia Neocarbonifera -
Eotriassica, Sequéncia Mesodevoniana - Eotriéssica e Sequéncia Siluriana.

A sequéncia Siluriana, é representada pelo Grupo Serra Grande que abarca as formacdes
Ipu, Tiangué e Jaicos, que foram depositadas em um ambiente predominantemente continental
e subordinadamente marinho. A sequéncia seguinte, Mesodevoniana-Eocarbonifera,
denominada de Grupo Canindé, contém as formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e
Poti, e marca um periodo de transgressdo na bacia, predominando deposicdo em ambiente
marinho (Spisila, 2014).

O Grupo Balsas é composto pelas formacdes Piaui, Motuca, Pedra de Fogo e Sambaiba,
e constituem a sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica que representa uma grande regressao na
bacia resultando nos depositos desérticos continentais da Formagdo Sambaiba. A sequéncia
Juréssica é representada pela Formacdo Pastos Bons e é caracterizada por um periodo de
deposicéo fluvio-lacustre, sendo atingida por dois eventos magmaticos, que correspondem as
rochas das formacg6es Sardinha e Mosquito, ambas estdo associadas respectivamente a abertura
do Atléntico Sul e Atlantico Norte. A Cretacea € a que encerra a deposi¢cdo da Bacia do
Parnaiba, ocorrendo as formagdes Codd, Grajau, Corda e Itapecuru, marcada pela deposicdo

continental e marinha em ambiente desértico, estuarino e lagunar (Barbosa, 2016).
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4.1.2.2. Contexto Geotectdnico e Principais Lineamentos Estruturais

A Bacia do Parnaiba esta inserida na Plataforma Sul-Americana, sobreposta a um
embasamento cristalino cratonizado apds o término do evento Brasiliano (Proterozoico). Foi
classificada por Brito Neves (1983) como intracratdnica e por Figueiredo e Gabaglia (1986)
como fratura interior passando a sinéclise interior continental. O desenvolvimento tectonico
sedimentar da bacia foi atribuido a estruturacéo precursora relacionada aos pulsos terminais do
Ciclo Brasiliano responsavel pela formacéo de grabens distribuidos por toda a bacia com eixos
orientados de Nordeste a Norte. A influéncia tecténica no desenvolvimento da sedimentacao
pos-ordoviciana marcou as primeiras fases deposicionais da bacia (Santos, 2007).

Ap0s a abertura do Oceano Atlantico Equatorial depois da separacdo dos continentes
Sul-Americano e Africano, houve um significativo processo magmatico intrusivo e extrusivo
(Goes et al., 1990), tendo sido responsavel pela ocorréncia de falhamentos de pequeno rejeito,
dobras e outras estruturas presentes na Bacia Sedimentar do Parnaiba (Vaz et al., 2007).
Ocorreu ainda, no fim do evento do Ciclo Brasiliano, durante a transicdo do Cambriano para o
Ordoviciano, o resfriamento e a contracdo da litosfera o que favoreceu a ativacdo de antigas
estruturas lineares e a formacao de falhas normais. Surgiu assim, um gquadro tecténico estrutural
dominado por extensos falhamentos normais e fossas desenvolvidas ao longo das zonas de
fraquezas crustais, destacando-se o Transbrasiliano e Picos Santa-Inés.

Estes dois grandes lineamentos exerceram controle estrutural da sedimentagéo da Bacia
do Parnaiba até o Pensilvaniano, onde definiram os eixos de maior espessura sedimentar
(CUNHA, 1986; FERNANDES, 2011). Segundo Gdes (1989) e Cunha (1986) a sedimentacéo
ocorrida durante o Evoniano foi influenciada primordialmente pelas areas subsidentes de riftes

precursores e pelo lineamento Pico Santa-Inés.
4.1.2.3. Principais Unidades Litoldgicas da Bacia do Rio Balsas

A bacia do rio das Balsas esta localizada na Provincia Sedimentar do Meio Norte, Bacia
Sedimentar do Parnaiba, conforme definicdo de Goés (1995). Litoestratigraficamente, a area
compreende rochas do Grupo Balsas, que possui em seu pacote sedimentar as formac6es Pedra
de Fogo, Piaui, Sambaiba e Motuca na sequéncia Carbonifero-triassico; do Grupo Mearim, com
a Formacdo Corda, na sequéncia Jurdssica, e a Formacdo Mosquito, que compreende a um
pacote vulcanico decorrente do magmatismo basico ocorrido durante o Jurassico; e de
Depdsitos Coluvio-Aluviais, segundo a classificacdo adotada pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais do Brasil (CPRM) (Figura 05) (Goés, 1995; Veiga Junior, 2000).



Figura 05: Mapa de geologia da bacia do rio Balsas.
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A Formacéo Piaui, que ocorre primordialmente no alto curso da bacia do Balsas, é a
primeira unidade litoestratigrafica do Grupo Balsas, de idade Pensilvaniana, e apresenta em
suas caracteristicas dunas edlicas com presenca de folhelhos vermelhos e arenitos, na qual
testemunha a ocorréncia de um clima arido em condigdes severas, com algumas incursoes
marinhas em um ambiente deposicional continental do tipo fluvial (Lima e Leite, 1978; Lima
Filho, 1992). Litologicamente, essa formacao é constituida de siltitos, folhelhos e arenitos com
geometria tabular e granulometria de fina a média, com matriz caulinica com predominancia de
estratificacOes plano-paralelas e cruzadas de baixo angulo, e presenca de rochas que indicam
depdsitos de praia associados a depositos de planicies de maré (Veiga Junior, 2000).

Na Formacéo Pedra de Fogo, de idade Permiana, encontrada principalmente do alto ao
médio curso da bacia do rio Balsas, ha a predominancia de arenitos, com abundancia de nddulos
e camadas de silex, rochas calcérias intercaladas com arenito fino a médio amarelado e folhelho
cinzento, depositados num ambiente marinho raso a litoraneo. O ambiente de deposigédo dessa
formagcdo indica origem continental fluvial e lagunar com influéncia edlica e ocorréncia de
incursdes marinhas com ciclos evaporiticos (Goes e Feijé, 1994; Rivas, 1996; Veiga Janior,
2000; Melo, 2007). O contato inferior com a Formacdo Piaui é de forma geral concordante,
com ocorréncia de mudancas litologicas bruscas, j& o contato superior com a Formacao Motuca
é gradacional.

A Nordeste da bacia ha presenca de calcérios da Formag&o Motuca. Essa formagéo data
do Permiano terminal, e constitui-se de folhelhos vermelhos e siltitos micaceos intercalados
com arenitos vermelhos ferruginosos com lentes de calcarios e anidrita. Apresenta
caracteristicas de deposicdo em um sistema lacustre ou lagunar com incursdes marinhas (Lima
e Leite, 1978). O contato superior com a Formagdo Sambaiba é gradativo, todavia, localmente
brusco e erosivo (Goes e Feijo, 1994).

A Formacdo Sambaiba, datada do Triassico Médio, caracteriza 0s arenitos que
constituem as mesetas que ocorrem nas adjacéncias do municipio de Sambaiba (por¢cdo a
Nordeste da bacia do Balsas, no baixo curso), sendo representada por arenitos com
estratificagdes planares e cruzadas com acanala¢Bes de grande porte. Essa formagdo contém
feicdes tipicas de sedimentos e6licos que caracterizam um sistema desértico com contribuicdo
fluvial (Vaz et al., 2007; Abrantes Junior e Nogueira, 2013). Segundo Santos e Carvalho (2009),
a Formacédo Sambaiba alcanca 440 metros de espessura maxima em subsuperficie e corresponde
ao final da desertificacdo da Bacia do Parnaiba, cuja interrupcdo da sua sedimentacdo é

atribuida ao soerguimento generalizado em razao da Orogenia Gondwana (Goes e Feijd, 1994).
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A Formacdo Mosquito, do Grupo Mearim, aparece na por¢do Noroeste da bacia do
Balsas, e constitui-se de derrames basalticos (rochas intrusivas basicas) intercalados com
arenitos, correspondendo ao ciclo de vulcanismo fissural do Mesozoico Juréssico. Estdo
associadas a fase pré-rifte da abertura do Atlantico Leste posterior a ruptura do bloco afro-
brasileiro (Goes, 1995). Os derrames basalticos intercalam sedimentos atribuidos a Formacéo
Corda (Santos, 2009), o contato superior com essa formac&o ¢é discordante, caracterizado por
superficie de erosdo acentuada (Santos et al., 1984)

Segundo Melo (2007, p.43), a Formacédo Corda (Mesozoico Jurdssico Médio) quando
ocorre em contato com o0s basaltos da Formagdo Mosquito, possui sequéncia litologica que se
inicia por arenitos grossos e em conglomerados com cores marrons, vermelhos e arroxeados
com ocorréncia de calhaus que chegam até 20 centimetros de calcita, basalto alterado, silix,
arenito, argilito e calcario imersos em matriz arenosa. Lima e Leite (1978) ressaltam que essa
formacdo apresenta areas de ocorréncias locais e descontinuas cujas depressdes originadas
foram preenchidas por erosdo do basalto.

Os sedimentos da Formacdo Corda sdo agrupamentos compostos por arenitos finos a
médios de cor creme com ocorréncia de grdos de quartzo arredondados e foscos bem
selecionados, as estruturas sedimentares principais sdo pacotes com estratificacdo cruzada e
acanalada de grande porte e deslocamento de gréos que intercalam camadas plano-paralelas.
Séao originadas em um sistema continental desértico, ocorrendo em depoésitos de dunas edlicas
de grande porte formando leques aluviais e pequenos lagos (Klein, 2012).

Na bacia do Balsas, as Coberturas Detrito-lateriticas Paleogénicas possuem grande
destaque entre as Coberturas Superficiais mais recentes datadas do Cenozoico, capeando a
maior parte das formacdes geoldgicas. No alto curso da bacia desenvolvem-se perfis detrito-
lateriticos resistentes ao intemperismo e a erosdo, em maior parte desenvolvidas durante o
Paledgeno, sendo constituidas por crostas ferruginosas que sustentam relevos tabulares em
diferentes cotas altimétricas caracterizadas por platés e chapadas (Dantas et al., 2013). As
Coberturas Detrito-lateriticas Paleogénicas constituem-se de uma zona argilosa caulinitica,
zona bauxitica, zona ferruginosa e zona pisolitica nodular da base para o topo com capeamento
argiloso no topo (IBGE, 2011b).

Os Depositos Coluviais Pleistocénicos sdo encontrados no médio curso da bacia do rio
Balsas, e sdo formados por sedimentos conglomeraticos e areno-siltosos laterizados de origem
coluvio-aluvial de forma predominante, compondo depdsitos de piemonte (cones aluviais e
talus) e pedimentos (IBGE, 2011b).
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4.1.3 Contexto Geomorfoldgico Regional

A geomorfologia, tem o papel de caracterizar as unidades de relevo no que se refere aos
aspectos morfologicos, genéticos, cronologicos, morfométricos e dindmicos, sendo elas
naturais ou artificiais, atuais ou preteéritas, de forma a identificar os dominios morfoestruturais,
as regides e as unidades geomorfoldgicas, que constituem sistemas com tipos de modelados
fisionomicamente semelhantes em suas formas (ANA, 2022). Estes, compreendem 0s niveis
hierarquicos de compartimento do relevo, e correspondem a estrutura taxondmica do
mapeamento geomorfoldgico proposto e adotado pelo IBGE (2009).

Geomorfologicamente, a bacia do rio Balsas é caracterizada por superficies tabulares
estruturais na forma de chapadas, com ocorréncia de rampas dissecadas por canais de primeira
ordem em cotas altimétricas de aproximadamente 400 m. Essas fei¢cGes ocorrem em arenitos,
folhelhos e siltitos com declives que variam de 5° a 11°, principalmente ao Norte da bacia
(IBGE, 2019; Florenzano, 2008).

Os dominios morfoestruturais sdo grandes conjuntos estruturais que constituem 0s
maiores taxons na compartimentacao do relevo, ocorrendo em escala regional, onde os fatos
geomorfoldgicos sdo extraidos conforme o arcabouco geoldgico, definido pela tectdnica atuante
e pela natureza das rochas. As regides geomorfoldgicas, por sua vez, constituem o segundo
nivel taxondmico de classificagdo do relevo e representam compartimentos inseridos em
agrupamentos de fei¢cGes semelhantes associados as formacdes superficiais e as fitofisionomias,
sendo resultados primordialmente da acdo de fatores climaticos ao longo da sua evolugéo.

A bacia do rio Balsas esta quase que totalmente inserida no dominio morfoestrutural de
Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozbicas caracterizado por planaltos e chapadas
constituidos sobre rochas sedimentares sub-horizontais e horizontais, ocasionalmente dobradas
ou falhadas, dispostos no interior do continente em distintos ambientes de sedimentacdo (IBGE,
2009). No alto curso da bacia pode ser observado uma pequena faixa pertencente ao dominio
de Depositos Sedimentares Quaternarios que coincidem com a regido geomorfoldgica
denominada de Formas Agradacionais Atuais e Subatuais Interioranas (Figura 06).



Figura 06: Mapa aeomorfoldaico da bacia do rio Balsas.
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A érea da bacia do Balsas pertence de forma predominante a regido de Chapadas e Vales
do Alto Rio Parnaiba, caracterizado por vastas superficies planélticas de topos extensos que
foram profundamente entalhadas por uma rede de vales encaixados, aprofundados e alargados
por erosdo lateral das vertentes. O extenso vale aplainado localizado no alto curso da bacia do
rio Balsas encontra-se delimitado por curtas escarpas rochosas de forma abrupta, delineando
superficies rebaixadas e arrastadas por processos erosivos, dominando a paisagem regional por
terrenos planos rebaixados extensos e pelas regides elevadas dos chapaddes (Dantas, 2013).

As Chapadas e Vales do Alto Rio Parnaiba limitam-se a Noroeste da bacia com as
regides geomorfoldgicas das Chapadas e Patamares das Cabeceiras dos rios das Balsas e Grajau,
Depressdes do rio Tocantins, Baixos Planaltos e Chapadas dos Altos Rios Gurupi, Grajau e
Mearim, e Chapadas e Vales da Bacia do Alto Rio Itapecuru.

As unidades geomorfologicas, que compdem o terceiro nivel taxonémico, sdo
associacOes de formas de relevo com caracteristicas similares e recorrentes em relacdo aos
arranjos altimétricos e fisionémicos. A &rea do médio ao baixo curso da bacia do rio Balsas
caracteriza-se pela ocorréncia dos Tabuleiros de Balsas, marcado por relevos planos limitados
localmente por escarpas e vertentes dissecadas em colinas e lombas, em cotas altimétricas
variando entre 150 e 400 metros. O alto curso da bacia é representado pelos Vaos do Alto
Parnaiba tipificado por vales amplos e pedimentados, e pelas Chapadas do Alto Parnaiba,
cortadas pela drenagem disposta no sentido Sul-Norte, tem no bloco principal, cotas altimétricas
que variam entre 150 e 600 metros, tendo sido denominada de Serra do Penitente (Correia Filho;
Gomes; Nunes, 2011).

Na bacia do rio Balsas, as distintas cotas altimétricas com o conjunto de chapadas,
frentes de cuestas, tabuleiros, véaos e planaltos, podem estar associados a uma antiga superficie
de aplainamento de idade paledgena, correlacionavel a Superficie Sul-Americana,
posteriormente desnivelada por meio de processos de aplainamentos parciais e soerguimento
diferencial ou basculamento de blocos ocorridas na Bacia do Parnaiba ao longo da era
Cenozoica (Barbosa et al., 1973; Barbosa; Novaes Pinto, 1973; Dantas, 2013).

Os pontos de maior altitude (Figura 07) na regido de estudo, estdo localizados na
margem Sudeste da bacia, estando representados pelas formacgdes Pedra de Fogo, Motuca e
Piaui, inseridos nas Chapadas do Alto Parnaiba e VVaos do Alto Parnaiba, com altitude variando
entre 350 e 650 metros. Essa mesma cota € encontrada na por¢ao Noroeste da bacia coincidindo
com a regido do Patamar de Porto Franco e Fortaleza dos Nogueiras, caracterizada

geologicamente pelas formagdes Mosquito e Corda.



Figura 07: Mapa hipsométrico da bacia do rio Balsas.
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4.1.4 Clima

O mapa de clima da bacia do rio Balsas (Figura 8) foi extraido do banco de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2006) e da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico — ANA (2006), elaborados na escala de 1:5.000.000. Os dados de
precipitacdo media anual compreendem o periodo de 1977 a 2006. A regido compreende, na
maior parte do seu territorio, & zona climética Tropical Zona Equatorial quente, semitmido
(Aw), com 4 a 5 meses secos, com temperaturas médias maior que 18° C em todos os meses do
ano. Na regido, a estacdo chuvosa é observada nos meses de novembro a abril, enquanto a
estacdo seca predomina nos meses de maio a outubro, com precipitacdo média anual na maior
parte da bacia entre 1.100 mm e 1.400 mm (Correia Filho; Gomes; Nunes, 2011; IBGE, 2021).

Figura 8: Mapa de Clima da bacia hidrogréafica do rio Balsas.
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4.1.5 Hidrografia

A bacia hidrogréafica é a superficie terrestre que capta a agua da chuva e sobre a qual a
agua escoa, formando rios e cdrregos que drenam para uma saida comum, em um ponto mais

baixo do relevo. Neste trajeto pode ocorrer um caminho curto entre as nascentes € 0 mar, no
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caso de bacias costeiras, ou um caminho longo, levando mais tempo para a 4gua ir da nascente,
no interior do continente, ao oceano (IBGE, 2021).

O Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH) por meio da Resolugédo n® 32, de
15 de outubro de 2003, estabeleceu a Divisdo Hidrografica Nacional (DHN) dividindo o
territorio brasileiro em 12 regibes hidrogréficas. O estado do Maranh&o se insere em trés
diferentes regides, sendo elas a Regido Hidrografica do Atlantico Norte Ocidental, Regido
Hidrografica do Parnaiba e Regido Hidrografica do Tocantins/Araguaia (EMBRAPA, 2013). O
IBGE (2021), considera como regiao hidrogréafica o espaco territorial brasileiro compreendido
por uma bacia, ou um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas com caracteristicas
naturais, sociais e econdmicas homogéneas ou similares, com vistas a orientar o planejamento
e gerenciamento dos recursos hidricos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), a regido
hidrogréafica do Parnaiba é a segunda mais importante da regido Nordeste do Pais, com area de
drenagem de aproximadamente 331.000 km?2, sendo ocupada pelos estados do Piaui,
englobando 99% do seu territério, Maranhao (20%) e Ceara (5%) (CPRM, 2017). Encontra-se
dividida em trés unidades fisiograficas, sendo elas: Alto, Médio e Baixo Parnaiba
(CODEVASF, 2006).

A regido do Alto Parnaiba é composta pelas sub-bacias dos principais rios: Balsas, Alto
Parnaiba, Gurguéia e Itaueiras, entre as quais as do Alto Parnaiba e a do Balsas destacam-se
como as principais contribuintes para a vazao da bacia do Parnaiba. O rio Balsas é o principal
afluente na porcdo maranhense da bacia, onde registram-se as maiores vazfes especificas,
aproximadamente 5,00 I/s/km? (CODEVASF, 2006; CPRM, 2017).

A bacia do rio Balsas é uma sub-bacia de nivel 2 da bacia hidrografica do rio Parnaiba.
O rio Balsas (Figura 09) é genuinamente maranhense, nasce a uma altitude média de 700 m
entre as Chapadas das Mangabeiras e a Serra do Penitente. O rio percorre aproximadamente
605 km até desaguar no rio Parnaiba, na altura dos municipios de Benedito Leite (MA) e Urugui
(PI), com vazio de referéncia de 65,3 m¥/s (Q95%). E o que mais se destaca em termos de
contribuicdo de vazd@o do rio Parnaiba, sendo seu principal tributario & margem esquerda
(BRASIL, 2006; CPRM, 2017).



Figura 09: Mapa hidrografico da bacia do rio Balsas.
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A compartimentagéo da bacia do rio Balsas em sub-bacias foi realizada, tornando alguns
dados, mais precisos e objetivos nas analises. Devido a escala regional empregada, a divisao
em sub-bacias auxilia na melhor compreensdo dos seus atributos e nas influéncias
geossistémicas no contexto da bacia do rio Balsas, em razao das caracteristicas locais, com
processos e interagdes que neles ocorrem de forma diferenciada baseados em sua configuragéo
paisagistica. Destaca-se a assertiva de Vicente e Perez Filho (2003, p. 330) na qual afirma que
“a casualidade e a complexidade percebida no universo micro servem de base para uma releitura
da realidade macro, pela prépria razdo do encadeamento sistémico percebido nas estruturas
afins em suas diferentes escalas”.

A delimitacdo das sub-bacias da bacia hidrografica do rio Balsas foi realizada por meio
da vetorizagdo manual com auxilio de modelo digital de elevacdo do projeto
TOPODATAV/INPE (2008), com resolucdo espacial de 30 m, e, com utilizacdo de Sistema de
Informacdes Geograficas. Foram identificadas nove sub-bacias: Balsas I, Tem Medo, Balsas Il,
Cocal, Balsinhas, Balsas 11, Neves, Coité e Balsas IV (Figura 10).

Haja vista a configuracdo da drenagem da bacia do Balsas, com um estreitamento
expressivo na regido do alto ao médio curso, com grande incidéncia de pequenos canais de
drenagem como afluentes diretos do rio Balsas, a metodologia de vetorizagdo automatica ndo
se demonstrou adequada. Desta forma, o critério adotado para a divisdo das sub-bacias que
compdem a area de estudo foi prioritariamente, a configuracdo da &area. As sub-bacias
localizadas totalmente a margem esquerda do rio Balsas séo as dos rios Tem Medo, Cocal e
Neves; e totalmente & direita, encontram-se as dos rios Balsinhas e Coité.

Os principais afluentes a margem esquerda (Oeste) do rio Balsas sdo: o rio das Neves,
rio Maravilha, rio Cocal, rio Cachoeira, rio Tem Medo, rio do Peixe e rio Sucuruju. Na margem
direita (a Leste) do rio Balsas, os principais tributarios sdo o rio Balsinhas, os riachos Boa

Esperanca e Santa Isabel, e os ribeirdes do Salto e Asia.



Figura 10: Mapa de sub-bacias da bacia do rio Balsas.
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4.1.6 Cobertura Vegetal

A bacia do Balsas esta inserida no bioma Cerrado, com vegetagdes tipicas, comumente
encontradas em areas de chapadas e em areas baixas e planas, caracterizada por uma vasta
riqueza floristica tipica do bioma, devido a grande heterogeneidade das formacdes vegetais
existentes (Vaz; Ramos; Froehner, 2021). O bioma Cerrado é reconhecido como patriménio
nacional pela Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (CRFB), ocupando cerca de 20%
do territério nacional, o que Ihe confere a posicdo de segundo maior bioma brasileiro em
extensdo, de acordo com o IBGE (2016). O Cerrado, € considerado ainda, o ber¢o das dguas
brasileiras, posto que com excecdo do bioma Pampas, 0s demais biomas possuem nascentes no
cerrado, o que reforca sua importancia e influéncia hidroldgica e ecoldgica, com grande
contribuicdo para a biodiversidade em geral (IBGE, 2010).

Segundo a EMBRAPA (2012), oito das doze regides hidrograficas brasileiras recebem
agua de rios que nascem neste bioma. Complementarmente, o Ministério do Meio Ambiente
(2015) afirma que trés das maiores bacias hidrogréficas da América do Sul nascem no cerrado
(Amazonica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), o que corrobora com o reconhecimento do seu
relevante potencial hidrico. A disponibilidade hidrica do bioma possui estreita relacdo com a
cobertura vegetal, tendo em vista que o periodo chuvoso se estende entre os meses de outubro
a abril, tornando a vegetacado verdejante. Ja no periodo de estiagem, o desequilibrio hidrico traz
severas consequéncias para a vegetacao, especialmente pela susceptibilidade as queimadas, as
vezes espontaneas (MMA, 2007; IBGE, 2016).

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, reconhecido como um hotspot®
global de biodiversidade, destacando-se pela quantidade de espécies endémicas registradas, nas
quais incluem-se um total de 12.070 espécies de plantas nativas. Em niveis de Brasil, a Mata
Atlantica, também esta entre os cinco primeiros biomas no ranking dos hotspots, juntamente ao
bioma Cerrado. Logo, os dois biomas estdo entre 0s mais ricos e ameacados do mundo
(Conservacgéo Internacional, 2017; ICMBIO, 2022). O quadro 6 apresenta a sintese com as
principais informac6es acerca das tipologias de vegetacdo mapeadas na regido, baseada no
Banco de Dados de Informag¢Ges Ambientais (BDiA) do IBGE (2021).

30 conceito de hotspots foi utilizado pela primeira em 1988, por Norman Myers, um ecdlogo inglés, que usou o
termo em referéncia as areas de alta biodiversidade, caracterizadas por alto grau de endemismo, porém sob alto
grau de ameacas, sendo, portanto, prioritarias para conservacdo. O conceito passou por reavaliacdes pela
Conservacao Internacional em parceria com Myers, em que se introduziram patamares quantitativos, de forma que
para se qualificar como Hotspot, uma regido deve preencher pelo menos dois critérios: abrigar no minimo 1.500
espécies de plantas vasculares endémicas e ter 30% ou menos da sua vegetacao original (extensdo da cobertura do
habitat histérico) mantida (Hotspots, 2009).
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Quadro 6: Caracterizagdo da vegetacdo da bacia do rio Balsas.

| Tipologia Vegetal | | Legendal |Fitofisionomia| |

Caracterizacéo

Floresta Estacional
Semidecidual
Aluvial

La

fitogrupo

Formagao que ocupa preferencialmente os terragos
e planicies quaternarias ao longo dos cursos d'agua,
podendo constituir encraves com fisionomias de
Savana (cerrado) ou em associacdo com FormacGes
Pioneiras, herbaceas e arbustivas.

Savana Arborizada

Sa

fitogrupo

Subgrupo de formagéo caracterizado por um dossel
arboreo aberto e que representa a forma ou tipologia
mais comum de Savana (cerrado). Quando pouco
perturbada, se apresenta com sinisia
nanofanerofitica associada a um "scrub™ adensado
(arbustos, arvoretas e palmeiras acaules) é chamada
de cerrado, propriamente dito; quando mais aberta e
ou alterada, geralmente apresenta-se com um tapete
gramindide mais continuo, sendo comumente
chamada de campo cerrado.

Savana Florestada

Sd

fitogrupo

Subgrupo de formacao que representa a forma mais
alta ou de maior volume de fitomassa, popularmente
chamada de cerraddo. Caracteriza-se por apresentar
dossel arboreo geralmente fechado, com individuos
de alturas variaveis de 7 até 15 metros, ou mais. E a
tipologia de ocorréncia principal no centro-sul do
Maranh&o, também ocorrendo, em extensfes
menores por toda a regido da Savana (cerrado).

Savana Gramineo-
Lenhosa

Sg

fitogrupo

Subgrupo de formagéo com a fisionomia de campo
limpo de cerrado, constituido de gramineas
(hemicriptofitos) e ervas (gedfitos). E também a
designacdo utilizada para caracterizar os campos
Umidos que ocorre de forma restrita, ao longo das
drenagens e que, quando acompanhada de fimbrias
de vegetacdo arborea sdo chamados de "veredas".

Savana Parque

Sp

fitogrupo

Subgrupo de formacdo onde a camada rasteira
graminosa hemicriptofitica, domina amplamente
sobre a camada de &rvores. Estas arvores ou
arvoretas podem ocorrer de forma isolada ou
agrupados em pequenas "ilhas", monchdes ou
murunduns. No primeiro caso sdo chamados de
campo sujo de cerrado e geralmente constituem
fisionomias de areas antropizadas ou de terrenos
estéreis muito rasos de encostas; enquanto que
"ilhas" é comum ocorrer nas areas planas, com
problemas de hidromorfismo (encharcadas
periodicamente), constituindo fisionomias de
cerrado-de-pantanal.

Fonte: Adaptado de IBGE, 2021.

O mapa de vegetacdo (Figura 11) foi elaborado em conformidade com a classificagdo

de vegetacéo brasileira adotada pelo IBGE (2021).



Figura 11: Mapa de vegetacdo da bacia do rio Balsas.
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Na area que compreende o Tabuleiro de Balsas, os VVaos de Itapecuru e os Vaos do Alto
Parnaiba, a vegetacdo dominante é a Savana Arborizada, Savana Parque e Savana Florestada,
embora apresente uma descaracterizacdo com modificacdo de paisagem pelas atividades de
agricultura de subsisténcia e pecuaria. Na regido das Chapadas do Alto Itapecuru, predomina o
tipo vegetacional Savana Arborizada Aberta com ocorréncia de agricultura comercial,
principalmente de soja e arroz. Nas Planicies Fluviais, a cobertura vegetal predominante s&o as
Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial (Correia Filho; Gomes; Nunes, 2011). A formacéo
Floresta Estacional Semidecidual aluvial pode ser encontrada no alto curso da bacia, margeando
0s canais nas cabeceiras do rio Balsas.

A Formacdo Savana Parque, que compreende a maior parte da bacia é constituida
sobretudo por um estrato graminoide agregado por hemicriptofitos (herbaceas com gemas de
renovo ao nivel do solo protegidas por folhas, escamas ou bainhas foliares) e geofitos (gemas
vegetativas que ficam no sistema subterréneo) de floristica natural ou antrépica (IBGE, 2012;
Martins, 2011). Na porcdo Noroeste da bacia é encontrada a tipologia Savana Gramineo

Lenhosa com Floresta de Galeria.
4.1.7 Cobertura Pedoldgica

Conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2009),
com recorte segundo mapeamento extraido da carta ao milionésimo na escala de 1:250.000
realizado pelo IBGE (2021), na regido da bacia hidrogréafica do rio Balsas predominam
Latossolos Amarelos, com ocorréncia do alto ao baixo curso da bacia (Figura 12).

Os Latossolos Amarelos sdo solos profundos, predominantemente distréficos,
acentuadamente drenados, com textura média e argilosa, apresentam horizontes de coloracao
amarela com baixo teor de nutrientes e elevada saturacdo de aluminio, ocorrem nas areas de
topos de chapadas baixas e dissecadas ou altas com grandes extensdes. O material de origem
mais comum sao as coberturas areno-argilosas e argilosas (Correia Filho; Gomes; Nunes,
2011).

Hé& ocorréncia de Latossolo Vermelho Distrofico, e em maior proporcdo, Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico no médio curso da bacia do rio Balsas. Estes solos tém textura
média e estrutura em profundidade, uniformes, acentuadamente drenados, e predominam a
Noroeste da bacia sobre as Chapadas e Vales do Alto Parnaiba. Os Latossolos sdo normalmente
associados a relevos planos, suaves ondulados ou ondulados (Vaz, 2020; IBGE, 2021)



Figura 12: Mapa pedologico da bacia do rio Balsas.
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Os Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos sdo encontrados na bacia do Balsas na
regido do médio e baixo curso, e ocorrem na regido do Tabuleiro de Balsas sobre as formagdes
Motuca, Sambaiba e Pedra de Fogo. S&o solos geralmente profundos ou pouco profundos com
baixa taxa de infiltracdo. Assim como os Latossolos, sdo desenvolvidos sobre as superficies
aplainadas da Depressdo Interplandltica de Balsas francamente revestidas por cerrados e
campos-cerrados (Vaz, 2020; IBGE, 2021).

Os Neossolos Litolicos Distréficos sdo encontrados de forma espacada em toda area da
bacia, em especial no alto curso, em area de Vaos e Chapadas do Alto Parnaiba, assentados
sobre a Formacéo Pedra de Fogo. Os Solos Litolicos sdo solos minerais pouco desenvolvidos,
ndo hidromorficos, muitos rasos ou rasos, possuindo textura que variam com frequéncia entre
arenosa ou média, ocupando as areas caracterizadas por forte declividade como os sopés de
chapadas. Ja os Neossolos Quartzarénicos, ocorrem primordialmente no alto curso da bacia nos
Vaos do Alto Parnaiba. Sdo solos arenosos essencialmente quartzosos, muito profundos e
excessivamente drenados (Correia Filho; Gomes; Nunes, 2011; IBGE, 2021).

Subordinadamente, ocorrem o0s Plintossolos Haplicos e Plintossolos Pétricos
caracterizados por taxa de infiltragdo muito baixa, pouco profundos associados a variacao
textural abrupta. Ha ainda a ocorréncia de algumas manchas de Luvissolos Crédmicos no baixo
curso da bacia, que ocorrem principalmente sobre superficies aplainadas. A regido compreende
0 Tabuleiro de Balsas com ocorréncia acentuada da Formagdo Motuca.

4.2 Analise Morfométrica da Bacia do Rio Balsas

Na analise morfométrica foram levantados os principais parametros cujos resultados
apresentam maior relacdo com dados indicativos da influéncia estrutural e tectdnica na rede de
drenagem. O estudo foi realizado a partir de um conjunto de ferramentas, com suporte em
Sistema de Informacgdes Geogréaficas e produtos de sensoriamento remoto, que geraram
resultados quantitativos sobre os aspectos geométricos e altimétricos da bacia do rio Balsas.

Na tabela 4, estdo organizados dados morfométricos areais e lineares da bacia que déo
subsidio aos demais parametros analisados. Os dados vetoriais adquiridos referente a rede

drenagem, apresentam escala de 1:250.000.



Tabela 4 - Dados morfométricos da bacia do rio Balsas.
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PARAMETROS RESULTADOS
Area da bacia de drenagem 25.630,95 km?
Perimetro da bacia 1.386,5 km
Comprimento total dos canais 15.053,33 km
Maior Altitude 656,692 m
Menor Altitude 156,031 m
Amplitude Altimétrica 500,661 m
Total de Canais Vetorizados 4.595 canais
Comprimento do Canal Principal 604,507 km
Densidade de Drenagem (Dd) 0,59 km/km?
Densidade Hidrogréfica (Dh) 0,18 canal/km?

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Segundo a classificacdo de Beltrame (1994), a Densidade de drenagem da bacia do rio
Balsas com 0,59 km/km? é mediana, possuindo drenagem esparsa (Villela e Matos, 1975).
Valores baixos de Dd sugerem areas com elevada infiltragdo (alta transmissibilidade) e pouca
estruturacdo de canais, pois estdo menos sujeitas a erosdo (Christofoletti, 1980). A tabela 5
apresenta a analise da bacia do rio Balsas por zonas, associando os dados de densidade de
drenagem e densidade hidrografica a litologia da area das sub-bacias.

Apenas a sub-bacia do rio Tem Medo possui baixa Dd (0,42 km/km?), conforme
classificacdo de Beltrame (1994), as demais possuem Dd mediana. Nota-se os menores indices
nas areas situadas no alto curso da bacia do Balsas, regido caracterizada por chapadas extensas,
e sdo constituidas majoritariamente pela Formacao Pedra de Fogo, Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica e Formagcdo Piaui, respectivamente.

Conforme Torres e Machado (2012), ha a tendéncia de valores menores de Dd em
terrenos sedimentares caracteristicos de rochas areniticas, que resultam na permeabilidade do
solo. A predominancia de arenitos e rochas calcérias da Formacdo Pedra de Fogo, os perfis
detrito-lateritico resistentes aos processos erosivos e a ocorréncia de siltitos folhelhos e arenitos
da Formacéo Piaui, justificam a baixa eficiéncia na formacgéo de novos canais e refletindo uma
maior transmissibilidade da &rea. Diante disto, ha ainda a concepcdo de que os canais de
drenagem na bacia possuem forte propensédo a intermiténcia associada a permeabilidade elevada

da regido.
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Tabela 5 - Dados morfométricos das sub-bacias do rio Balsas.
Area Comp. de N° de Dd Dh

Sub-Bacia Litologia Associada

(km?) Canais (km)  Canais  (km/km?)  (canal/km?)

Formagcao Pedra de Fogo
Cobertura Detrito-Lateritica
4.494,39 2.400,64 748 0,53 0,17 Paleogénica
Formagdo Piaui
Depositos Aluvionares Holocénicos

Formagcdo Pedra de Fogo
1.349,21 579,81 185 0,42 0,14 Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica

Formagcdo Pedra de Fogo
Formagcdo Piauf
Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica

3.232,25 1.891,73 594 0,58 0,18

Formagdo Pedra de Fogo
2.014,66 1.095,55 315 0,54 0,16 Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica

Formacao Motuca

Formacdo Mosquito
Formagcao Pedra de Fogo
Formagcao Piaui

4.894,53 2.949,54 847 0,60 0,17 Formacdo Corda

Formagdo Sambaiba
Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica

Formagdo Motuca
Formagdo Pedra de Fogo
2.510,79 1.532,89 457 0,61 0,18 Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica
Depositos Coluviais Pleistocénicos

Formagdo Pedra de Fogo
1.020,11 560,084 165 0,55 0,16 Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica

Formacdo Corda
Formagdo Sambaiba
Dep6sitos Coluviais Pleistocénicos
Formagdo Mosquito
Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica

2.754,78 1.825,98 583 0,66 0,21

Formacao Motuca
Formagdo Corda
Formagdo Sambaiba
Formagdo Piaui
Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica

3.360,21 2.238,66 706 0,66 0,21

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Percebe-se que a densidade de drenagem aumenta do médio ao baixo curso da bacia do
Balsas. As sub-bacias com maiores Dd sdo: Neves (0,66 km/km?), Balsas IV (0,66 km/km?),
Cocal (0,60 km/km?) e Balsas 11l (0,61 km/km?), onde ha a predominancia da Formagdo
Motuca, constituida de folhelhos vermelhos e siltitos miciceos intercalados com arenitos
vermelhos ferruginosos com lentes de calcérios e anidrita (Lima e Leite, 1978). Ocorre ainda,

a Formacdo Mosquito, constituida por derrames basalticos intercalados com arenitos
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correspondendo ao ciclo de vulcanismo fissural do Mesozoico Jurassico (Goes, 1995), e
Formacdo Sambaiba, representada por arenitos com estratificagdes planares e cruzadas com

acanalacOes de grande porte (Vaz et al., 2007; Abrantes Junior e Nogueira, 2013).
4.2.1 Declividade da Bacia do Rio Balsas

Os resultados de declividade conforme citam Magalhaes Janior e Barros (2020, p. 187),
“expressam a energia e a intensidade de atuacdo dos processos morfogenéticos, incluindo a
dindmica dos escoamentos superficiais concentrados e difusos (laminar) nas vertentes”. Quando
a declividade é acentuada ha a tendéncia de uma descarga proporcional mais elevada, fazendo
com que ocorra um aumento na taxa de poder erosivo do canal, e quando um canal erode mais
agressivamente em relacéo a outro adjacente, pode ocorrer a captura de canais para outra bacia
de contribuic&o.

A direcdo de fluxo do canal é controlada principalmente pela declividade, embora,
outros fatores topograficos, como obstaculos em forma de afloramentos e blocos mais
resistentes, possam redefinir a orientacdo de fluxo no conjunto local ou no plano da rede de
drenagem (Silva et al., 2006). A baixa declividade constitui extensos ambientes com escassez
de canal fluvial, caracterizando uma baixa densidade hidrogréafica.

No mapa de declividade da bacia do rio Balsas (Figura 13) foram geradas 8 classes de
declividade em intervalos distintos em conformidade com o proposto pela Embrapa (1995). A
maior por¢do da bacia do Balsas possui relevo suavemente ondulado, com 40,36% da area total
(10.340,00 km?), faixa de 3 a 8% de declividade; e plano com 38,68% (9.910,00 km?), faixa de
0 a 3% de declividade. Com 2.330,00 km? da superficie da bacia, o relevo moderadamente
ondulado compreende 9,10% da é&rea, seguidos dos tipos fortemente ondulado (5,42%),
ondulado (5,15%), montanhosos (1,15%) e escarpadas (0,16%).

A Declividade média (Dm) de uma bacia hidrografica € um elemento que, associado a
outros fatores como a auséncia de cobertura vegetal e intensidade pluviométrica, influencia na
velocidade do escoamento da agua dentro da bacia de contribuicdo e indica a capacidade de
armazenamento hidrico na regido, sendo que quanto maior a declividade mais susceptivel a area

esta a ocorréncia de processos erosivos, gerando possibilidade de esculturacdo de canais.



Figura 13 - Mapa de declividade da bacia do rio Balsas.
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Os resultados de declividade identificados na bacia do Balsas coincidem com a
predominancia dos relevos suavemente ondulados e planos da regido, somando quase 80% da
superficie de toda a bacia. Desta forma, observa-se que sdo baixos os niveis de interferéncia da
declividade nos processos erosivos e no indice de dissecacao do relevo. A regido é caracterizada
por extensas areas planas em topos de chapadas cujas bordas ha relevante ocorréncia de zonas
de escarpas (atingem declividade superior a 75%), que associadas a elevada permeabilidade do
solo e substrato rochoso, contribuem pouco para a esculturacao de novos canais fluviais nessas
areas.
No que tange a Declividade média (Dm), a bacia do Balsas apresenta resultado de 6,94
m/m. Na anélise de declividade por sub-bacias (Tabela 6) mostra que os dados de declividade
média das sub-bacias mantém o padrao, estando caracterizadas em suavemente onduladas. Com
excecao das sub-bacias Balsas Il, que apresenta média de 10,74 m/m, e do Neves com 8,83
m/m, estando incluidas na categoria de moderadamente ondulada. Na sub-bacia do Balsas Il é
onde ha a maior ocorréncia de relevos do tipo montanhoso e escarpado, com 4,99% e 1,09% da

area, respectivamente.

Tabela 6 - Dados de declividade das sub-bacias do rio Balsas

Area total por tipo de Relevo (%)

Sub-bacias Suave Moderado Fortemente L Dm

Plano Ondulado Montanhoso | Escarpado (m) (m/m)

(0-3%) Ondulado | Ondulado (13-20%) Ondulado (45-759%) (>75%)

(3-8%) (8-13%) (20-45%)

Balsas | 46,21 32,81 7,13 5,54 7,55 0,74 0,03 10.291,21 | 6,87
Tem Medo 59,78 25,61 5,89 3,83 4,55 0,34 0,00 2.264,82 | 5,03
Balsas I 37,51 34,98 7,53 5,02 8,87 4,99 1,09 11.568,24 | 10,74
Balsinhas 52,11 33,50 7,11 3,75 2,88 0,62 0,02 3.374,62 5,03
Cocal 37,96 44,32 8,95 4,83 3,37 0,2 0,00 9.334,45 | 5,72
Balsas 111 32,94 53,34 9,85 2,89 0,9 0,07 0,00 4.286,39 | 5,12
Coité 51,81 38,63 7,64 1,74 0,18 0,00 0,00 1.361,13 4,00
Neves 26,53 44,56 10,90 7,29 9,01 1,64 0,08 8.106,55 8,83
Balsas IV 24,69 47,12 14,29 7,51 5,62 0,76 0,01 8.602,30 | 7,68

Dm: Declividade média da bacia; L: Comprimento total das curvas de nivel (adotado intervalo 30m de distancia entre as
curvas de nivel). Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.2.2 Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT)

O Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) proposto por Cox (1994), é uma
ferramenta relevante para os estudos sobre a génese de anomalias de drenagem, pois pode
indicar a relagdo entre o arcabouco geoldgico e a neotectdnica no comportamento dos canais

fluviais. As implicagdes da estrutura na forma da bacia e do vale fluvial expde areas sugestivas
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de basculamento tecténico ao apontar assimetria do canal principal com a area da bacia
(SANTOQOS, 2021).

O FSTT da bacia do rio Balsas foi identificado a partir da equacao que apresenta a razao
entre a distancia da linha média da bacia a linha média de meandro (Da) e a Distancia da linha
média da bacia e o interflavio (Dd). A andlise foi realizada em variados trechos do alto, médio
e baixo curso do rio Balsas, que compreendem as sub-bacias Balsas |, Balsas Il, Balsas Il e
Balsas 1V, no intuito de verificar o grau de simetria ou assimetria no contexto do rio principal,
e, Nos canais tributarios do rio Balsas que compdem as sub-bacias Tem Medo, Cocal, Balsinhas,
Coité e Neves, totalizando 55 seguimentos.

Os resultados do calculo de FSTT é proximo de zero (0) quando ndo héa indicacdo de
alteracdo na simetria topografica, enquanto a assimetria se eleva em resultados mais proximos
de um (1). Assim, foram considerados cinco classes qualitativas com base na proposta de
Salamuni et al. (2004) onde: valores de 0 a 0,2 é considerado muito fraco, 0,2 a 0,4 é fraca, de
0,4 a 0,6 é moderada, de 0,6 a 0,8 é forte e 0,8 a 1,0 é muito forte.

A linha média da bacia foi obtida a partir do lancamento de vetores paralelos ao seu eixo
longitudinal e, posteriormente identificando os seus midpoints (pontos medios) de modo a
interliga-los num processo de vetorizagdo. Na sequéncia foram identificadas as linhas médias
de meandros ativos nos canais principais da bacia, em intervalos de aproximadamente 5 km nos
tributérios (sub-bacias) e 10 km no rio Balsas.

No mapa de dados do Fator de Simetria Topografica Transversal (Figura 14) é possivel
identificar os pontos analisados no curso do rio Balsas, associados as informacdes sobre a
litologia, permitindo melhor compreensao das provaveis causas de algum grau de assimetria do
canal principal com a area da bacia. Essa relacdo permite uma distin¢do entre migracdo de
canais ocorridas pela repercussao dos processos internos fluviais ou por meio de acdo de forcas

tectbnicas.



Figura 14 - Mapa de dados de Fator de Simetria Topografica Transversal da bacia do rio Balsas

79

47°l0'W 46°P'W 45°I0'W
N

% E
S

S -
~ MARANHAO

Litologia
Cobertura Detrito-Lateratica Paleogénica
Formagédo Corda
Depdsitos Aluvionares Holocénicos
Depésitos Coluviais Pleistocénicos

TOCANTINS

Formagdo Mosquito

Formacgéo Motuca

Formacéo Pedra de Fogo

Formagéo Piaui

Rochas Metamérficas

Formagéo Sambaiba

Dd-3 “\_  Linha média da Bacia

“\_~ Dd: Distancia da linha média da bacia ao interfluvio

'
, ! “\_  Limite médio de meandros
N ;
= P 2 “\_ Rio Balsas
g
l -~
§
S
&

(ﬁ) Limite da bacia do rio Balsas
(:3 Limite de Estados da Federagdo

PIAUI

0 20 40 60 km
I .

Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM SIRGAS 2000

Elaboragéo: Moreira, Bruna Karol de Sousa Quirino, 2023.
Fonte: Moreira, 2021; Vetorizagdo manual, 2023.
Base: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2021

“\_~ Da: Distancia da linha média da bacia & linha média de meandro

I
7°0'S

)
8°0'S

I
9°0'S

] 1 I
47°0'W 46°0'W 45°0'W

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.




80

Os resultados obtidos estdo organizados (Tabela 7), com dados numéricos de FSTT,
direcdo (azimutal) do vetor de assimetria, grau de assimetria e dire¢do do distanciamento do

curso d’agua em relagao a linha média da bacia do rio Balsas.

Tabela 7 - Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) da bacia do rio Balsas

Trecho Lingae;r;]%c:fi: de FSTT Azimute | Grau de Assimetria Disa;rﬁgi%%% to
LMM - 01 0,24 123° Fraca Margem direita
LMM - 02 0,04 87° Muito Fraca Margem direita
LMM - 03 0,03 317° Muito Fraca Margem esquerda
Alto Curso LMM - 04 0,15 141° Muito Fraca Margem direita
LMM - 05 0,22 153° Fraca Margem direita
LMM - 05 0,11 89° Muito Fraca Margem direita
LMM - 07 0,01 268° Muito Fraca Margem direita
LMM - 08 0,04 270° Muito Fraca Margem esquerda
LMM - 09 0,38 284° Fraca Margem esquerda
LMM - 10 0,21 284° Fraca Margem esquerda
o LMM - 11 0.23 125° Fraca Margem direita
Meédio Curso * —
LMM - 12 053 159° Moderada Margem direita
LMM - 13 0,54 151° Moderada Margem direita
LMM - 14 0,04 347° Muito Fraca Margem esquerda
_ LMM - 15 0,17 347° Muito Fraca Margem esquerda
Baixo Curso LMM - 16 0,06 209" Muito Fraca Margem direita
LMM - 17 0,24 211° Fraca Margem direita

LMM: Linha média de meandro. Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A bacia do Balsas apresenta baixos valores de FSTT, possuindo maior indicacdo de
assimetria na porcdo do médio curso com valores 0,53 e 0,54 nas linhas médias de meandro
(LMM) 12 e 13, sendo considerado mediano o grau de assimetria entre o curso d’agua e a area
da bacia. Esses valores mais altos de FSTT estdo localizados no médio curso da bacia e podem
ser explicados pela influéncia litolégica, onde o canal fluvial busca fluir para os arenitos da
Formacdo Pedra de Fogo margeando sedimentos da Formacgdo Motuca.

Contudo, as areas de média assimetria do curso d’agua em relagdo ao centro médio da
bacia, também podem evidenciar um provavel basculamento para margem direita da bacia, no
sentido NW-SE, ocasionando um deslocamento do canal principal para a margem direita. Para
melhor observacdo do fator de assimetria topogréafica transversal da bacia do Balsas, foram

realizados célculos de FSTT também para as sub-bacias (Tabela 8).



Tabela 8 - Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) das sub-bacias do rio Balsas
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supbacia | Trecho | MMRRURE | psTT | Adimute | (EUE | ganemmento
Alto Curso LMM-TM-01 0,09 189° Muito fraca Margem direita
LMM - TM - 02 0,33 163° Fraca Margem direita
Médio Curso | LMM - TM - 03 0,23 170° Fraca Margem direita
Tem Medo LMM - TM - 04 0,29 181° Fraca Margem direita
LMM - TM - 05 0,59 180° | Moderada | Margem direita
Baixo Curso | LMM -TM - 06 0,37 148° Fraca Margem direita
LMM - TM - 07 0,09 141° | Muito Fraca Margem direita
Alto Curso LMM - BL - 01 0,14 89° Muito Fraca Margem direita
LMM - BL - 02 0,35 80° Fraca Margem direita
LMM - BL - 03 0,53 91° Margem direita
Balsinhas Médio Curso VMM -BL-04 048 90° - Margem direita
) LMM -BL - 05 0,28 87° Fraca Margem direita
Baixo Curso B - 06 0.26 91° Fraca Margem direita
LMM - CC-01 0,40 39° Fraca Margem esquerda
Alto Curso LMM - CC-02 0,18 37° Muito Fraca | Margem esquerda
LMM - CC - 03 0,16 33° Muito Fraca Margem esquerda
LMM - CC - 04 0,12 211° Muito Fraca Margem direita
Cocal Médio Curso LMM - CC-05 0,26 198° Fraca Margem direita
LMM - CC - 06 0,27 182° Fraca Margem direita
) LMM - CC - 07 0,09 63° Muito Fraca | Margem esquerda
Baixo Curso -
LMM - CC - 08 0,03 21° Muito Fraca | Margem esquerda
Alto Curso LMM-CT-01 0,20 342° Fraca Margem esquerda
Coité LMM - CT - 02 0,67 354° Forte Margem esquerda
o LMM - CT - 03 0,77 278° Forte Margem esquerda
Meédio Curso
LMM - CT - 04 0,63 328° Forte Margem esquerda
) LMM - CT - 05 0,83 290° | Muito Forte | Margem esquerda
Baixo Curso =
LMM -CT - 06 0,87 291° | Muito Forte | Margem esquerda
LMM - NV - 01 0,61 214° Forte Margem direita
LMM - NV - 02 0,59 218° - Margem direita
Alto Curso —
LMM - NV - 03 0,43 219° Margem direita
LMM - NV - 04 0,31 195° Fraco Margem direita
LMM - NV - 05 0,17 165° | Muito Fraco Margem direita
Neves o LMM - NV - 06 0,26 203° Fraco Margem direita
Médio Curso LMM - NV - 07 0,39 190° Fraco Margem direita
LMM - NV - 08 0,39 219° Fraco Margem direita
LMM - NV - 09 0,31 214° Fraco Margem direita
Baixo Curso | LMM -NV -10 0,56 212° Margem direita
LMM - NV - 11 0,61 183° Forte Margem direita

LMM: Linha média de meandro. Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Dos principais afluentes do Balsas, a média mais baixa de FSTT é no rio Cocal,

apresentando a maxima assimetria de 0,40 no alto curso. Valores de FSTT considerados

medianos foram encontrados nas sub-bacias Tem Medo (méaximo de assimetria com 0,59, no

baixo curso) e Balsinhas (maxima assimetria no médio curso com 0,53).
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No rio Neves, pode ser verificado trechos com indices de assimetria, de mediano a alto,
no alto e baixo curso da bacia, deslocando o canal para a margem direita. A sub-bacia do
riacho Coité é a regido em que apresenta maior grau de assimetria do canal principal chegando
até a 0,87, considerado muito forte. E possivel que esses valores possuam controles estruturais
relativos a presenca de falhas, dobras e juntas associadas ao soerguimento diferencial ou
basculamento de blocos que ocorreram na bacia do Parnaiba no Cenozoico.

A direcdo preferencial dos canais da bacia do Balsas sugere o soerguimento da porcao
Noroeste da bacia onde estdo localizados blocos com importantes falhas de rejeito direcional
do lineamento Tiangué-Carolina, possivelmente controlando uma tendéncia de basculamento.
A porcéo leste da sub-bacia do riacho Coité pode ter sofrido influéncia do dobramento
anticlinal de Loreto, provocando um deslocamento do canal para a margem esquerda em

relacdo ao centro da bacia.
4.2.3 Fator de Assimetria de Bacia da Drenagem (FABD)

O Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) é empregado em areas onde ha
suspeitas de influéncias tectbnicas na rede de drenagem, no qual pode haver falhas recentes
mascaradas ou pouco expostas em escala de uma bacia de drenagem, podendo ser aplicado em
areas relativamente extensas, conforme ressaltam Cox (1994) e Salumini et al. (2004). O FABD
é encontrado multiplicando por cem (100) a diferenca entre a area da margem direita da bacia
hidrografica a partir do canal fluvial principal e a rea total da bacia.

Este parametro reflete o nivel de migracdo lateral do canal principal de forma
perpendicular a dire¢do do eixo da bacia de drenagem. Esse deslocamento pode ser resultante
de processos fluviais internos e/ou forcas externas, indicando, neste Gltimo caso, atividade
tectbnica com basculamento de blocos. Os resultados de FABD iguais ou préximos a 50
indicam pouca ou nenhuma atividade tectbnica, valores menores que 50 indicam um
basculamento do canal para a margem direita da bacia, enquanto resultados maiores que 50
sugerem basculamento para a esquerda (Salumini et al., 2004).

A assimetria ocorre quando ha a alteracdo na inclinacdo do terreno que resulta de
processos de erosdo diferencial implicando um controle litoldgico estrutural ou por decorréncia
de atividade tectonica. Os resultados de FABD para este trabalho (Tabela 9), foram extraidos
com base na totalidade espacial da bacia do rio Balsas, e ainda, por setores, nas escalas das sub-
bacias: Tem Medo, Balsinhas, Coité, Cocal e Neves.
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Tabela 9 - Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD)

Bacia de Area Total Arga o_Ia margem | oo Efei'Eo pla Direcéo de
drenagem (km?) direita (km?) Tectdnica Adernamento
Balsas - Total 25630,95 8947,42 34,9 Moderado Margem direita
Tem Medo 1349,21 579,93 43,0 Pouco ou nenhum -
Balsinhas 2014,66 681,62 33,8 Moderado Margem Direita
Cocal 4894,53 2380,00 48,6 Pouco ou nenhum -
Coité 1020,11 866,20 84,9 Alto Margem Esquerda
Neves 2754,78 801,86 29,1 Moderado Margem direita

FABD: Fator de Assimetria da bacia de Drenagem. Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A bacia do Balsas possui um nivel de basculamento moderado, provocando um
deslocamento do rio principal para a margem direita, de forma mais acentuada no médio curso,
apresentando 34,9 de FABD. Na perspectiva das sub-bacias, a do rio Cocal é a que apresenta
menor valor de assimetria, com 48,6, indicando pouco ou nenhum grau de basculamento, e em
seguida, a sub-bacia do rio Tem Medo, que apresenta 43,6 de FABD. Esses valores apontam
pouca migracdo do canal, tendendo para a margem direita da bacia, e pode estar associada a
litologia da superficie de drenagem.

O rio Cocal se encontra entre a Formagdo Mosquito, caracterizada por rochas intrusivas
bésicas originadas de derrames basalticos ocorridos no Triassico-Jurassico, e se estabelece na
Formacdo Sambaiba, datada do Permiano terminal representada por folhelhos e siltitos
intercalados com calcario e anidrita. O rio Tem Medo se encontra assentado nos arenitos,
folhelhos e calcarios da Formacédo Piaui.

O rio Neves e o riacho Balsinhas, apresentam respectivamente 29,1 e 33,4 de FABD,
possuindo moderado grau de assimetria em relacdo a bacia, indicando o basculamento da area
com adernamento direcionado para a direita. O Fator de Assimetria da bacia do riacho Coité é
de 84,9, expressando alto soerguimento da area direita da superficie de drenagem, migrando o
riacho Coité para a margem esquerda, em relacdo ao eixo central da sub-bacia. Desta forma, os
valores de FSTT e FABD corroboram com a indicagéo de influéncia tectdnica nessa regiéo.

4.2.4 Relacgéo Declividade e Extenséo - RDE

O indice Relacdo Declividade e Extensdo — RDE é um parametro geomorfométrico
proposto inicialmente por Hack (1973) que correlaciona os niveis de energia da corrente
(stream power), a qual repercute no seu potencial de erodir os substratos rochosos, e, no
transporte de carga sedimentar. O indice de Hack foi utilizado entdo, com o objetivo de aferir
0 vigor energético do canal fluvial e correlacionar essa varidvel ao processo de dissecacao e

esculturacéo do relevo (Souza, 2017).
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A partir da andlise de perfis longitudinais de rios, Hack (1973) concluiu que é possivel
avaliar o estado de equilibrio deles. Assim, considerou que em uma topografia ajustada, as
mudancas que ocorrerem na declividade do canal fluvial estara relacionada ao relevo total, de
modo que qualquer desequilibrio ocorrido em um canal, promoveria um reajuste de todo o
sistema fluvial da bacia. Tal desequilibrio pode ser observado nos perfis longitudinais por meio
da identificacdo de niveis de base locais.

O indice RDE, portanto, é um potencial indicador de mudancas de declividade ao longo
do canal fluvial, que pode, por sua vez, sugerir atividades deformacionais recentes, associacao
com os diferentes niveis de resisténcias a eroséo hidraulica ou a desembocaduras de tributérios
de caudal expressivo (Etchebehere, 2000; Souza et al., 2010). Desta forma, no caso de descarte
da possibilidade de influéncia do fator litol6gico ou da ocorréncia de tributério de grande aporte
no aumento do indice de RDE em uma determinada extensdo do canal, a causa pode ser
atribuida a atuacao de processos neotecténicos (Etchebehere, 2006).

As rupturas de declive (quebra do relevo), também denominadas de Knickpoint (kp) séo
seccOes subitamente ingremes no perfil longitudinal de um canal de drenagem, e podem ser
caracterizadas como anomalias de drenagem. Compreender sua distribuicéo e posicdo torna-se
essencial na analise ¢ interpretacdo da incisdo do curso d’agua e na consequente evolucao da
paisagem fortemente dissecada pela erosdo fluvial, o que denota se tratar de um método eficaz
nos estudos de geomorfologia fluvial (Scalco, 2017).

Lana e Castro (2012) apontam que falhas normais e de empurrdo, quando ocorrem de
forma perpendicular ao canal fluvial de maneira recorrente, promovem alteracdes horizontais
como mudancas abruptas dos fluxos, ou o ajuste longitudinal da relagéo de relevo (altitude-
declividade), favorecendo o surgimento de knickpoints (cascatas/cachoeiras).

Para identificar as rupturas de declive, utilizou-se neste estudo o indice RDE proposto
por Etchebehere et al. (2004) que deriva do método de Hack (1973). A metodologia consiste
em analisar os perfis longitudinais de canais fluviais inteiros (RDE total ou RDEt) ou de
segmentos de drenagem (RDES) atraves da relacdo entre a declividade e a extensao do canal,
subsidiando interpretacdes em relagdo ao grau de energia presente na bacia, cujos valores sao
indicativos do grau de equilibrio dindmico.

Para o calculo de RDEt considera-se o gradiente de drenagem (razdo entre a diferenca
de elevacdo entre as duas extremidades do trecho (AH) e a extensdo do segmento considerado
(AL)), e o logaritmo natural de toda a sua extens&o. Logo, pode ser calculado conforme
equacdo: RDEt = (AH//AL). Log n). O RDE por segmento é encontrado com base no gradiente

de drenagem (AH/AL), multiplicado pela distancia entre o ponto mais a montante do trecho



85
selecionado e a foz do canal (L), temos entdo, que: RDEs = (AH/AL). L (Magalh&es Janior e
Barros, 2020).

Atraveés da razédo entre os resultados de RDEt e RDEs de trechos variados, é possivel
identificar os setores andmalos, onde as anomalias mais expressivas determinam os de interesse
de estudos morfotectdnicos, morfoestruturais ou neotecténicos (Salamuni et al., 2013). Neste
contexto, a partir desses resultados, Seeber e Gornitz (1983), durante anélises tecténicas na
cordilheira do Himalaia, classificou trés tipos de comportamentos ao longo do perfil: RDE
menor que dois, representa que o seguimento esta em equilibrio; entre os limiares dois a dez,
sdo representadas anomalias de 22 ordem (menos intensa); enquanto RDE maior que dez, indica
uma anomalia de 12 ordem (mais intensa) no trecho de drenagem.

A mesma metodologia e classificagdo foram utilizadas por Etchebehere et al. (2004) no
estudo que visava a deteccdo de deformacg6es neotectdnicas na bacia do rio do Peixe no Estado
de Sao Paulo. Ambos os autores realizaram calculos manuais com apoio em cartas topograficas
para medicdo de distancias entre cotas altimétricas, o que significa um trabalho demorado e
inviavel para estudos em &reas com escalas regionais.

Baseado em pardmetros semelhantes as descritas por Etchebehere et al. (2004),
Salamuni et al. (2013), desenvolveram um software acoplado a toolbox do ArcGIS que
automatiza esses calculos a partir de imagens com dados altimétricos (MDEs). O algoritmo é
denominado de Knickpoint Finder e identifica os knickpoints, resultando em uma rede de pontos
no mapa com densidade variavel, a depender da escala de trabalho. Desta forma, nesse estudo
foi utilizado o referido software, empregando a escala de 1:100.000 e considerando a
equidistancia de 10 metros de intervalo altimétrico. Esse valor determina o tamanho dos
seguimentos analisados, sendo o valor sugerido pelos desenvolvedores para o alcance de
melhores resultados nas analises.

Apds o processamento, foram obtidos e analisados 14.258 pontos (knickpoints) na bacia
do rio Balsas, onde 1.823 (13%) indicam anomalias de primeira ordem, com ocorréncia em
todas as sub-bacias. Devido ao numero muito elevado de pontos, para elaboracdo do mapa de
densidade foram filtradas apenas as anomalias de primeira ordem, identificadas atraves da razao
RDESs/RDEt e que sdo pontos de maior interesse nessa pesquisa. O mapa de densidade foi
elaborado com base na aplicacdo do estimulador Kernel através do ArcGIS, permitindo o
reconhecimento visual de anomalias e as areas de maior ocorréncia e concentragao.

O mapa de densidade de pontos (Figura 15) mostra que as areas mais densas de
knickpoints estdo localizadas nas bordas das chapadas no alto médio e médio curso da bacia,

associadas primordialmente as formagdes Pedra de Fogo e Corda. No mapa, as cores vermelha,
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alaranjado e amarela sdo areas que contém maiores densidades de pontos, enquanto 0s tons

verdes sdo 0s que representam menores densidades.

Figura 15 - Mapa de estimativa de densidade de knickpoints na bacia do rio Balsas
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A area com maior densidade de anomalias de primeira ordem encontra-se nas escarpas

de chapadas no alto e médio curso da bacia, que coincide com os dados de declividade, variando
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de fortemente ondulado a escarpado para essas regides. Desta forma, as areas de maior vigor
energético ou anomalias estdo em altitudes que variam entre 360 m e 650 m.

Nas escarpas de chapadas situadas no alto curso da bacia do rio Balsas, predomina a
Formacdo Pedra de Fogo (IBGE, 2021), composta por calcarios, arenitos finos a médio, por
intercalacdes de camadas de silex e folhelhos cinzas, derivado de ambientes marinhos rasos a
litorAneos (Godes e Feijé, 1994). A Noroeste da bacia, onde também houve uma elevada
proporcdo de pontos, as areas escarpadas correspondem ao contato litologico da Formacéo
Corda, que consiste em arenitos com intercalacdes de folhelhos e leitos de silex de idade
juréssica, sobrepondo por um pacote conglomeratico, basaltos da Formacdo Mosquito. A
Formacdo Corda assenta de forma discordante sobre basaltos da Formagdo Mosquito e dos
arenitos da Formacdo Sambaiba (Aguiar, 1971).

Ha&, portanto, um predominio de knickpoints englobando canais de primeira ordem,
especialmente nas bordas das escarpas da Serra do Penitente, situada do alto ao médio curso da
bacia. As proximidades das cabeceiras de drenagem sdo setores onde ocorre maior
probabilidade de se apresentarem fora de equilibrio, considerando que os knickpoints sdo vistos
como niveis de base locais, que em decorréncia do rompimento da energia de fluxo fluvial,
funcionam como barreiras que geram acimulo de sedimentos a montante, ajustando o entalhe
do vale fluvial (Phillips et al., 2010). A partir dai, promovem uma retomada erosiva, estando
assim, associados a dindmica de ajustamento de canais fluviais.

Para melhor visualizacdo e analise dos dados, a partir de valores de RDEs foi elaborado
mapa (Figura 16) na qual identifica os knickpoints com rupturas mais expressivas e de maior
interesse nos estudos neotectdnicos, correlacionando-os com informacBes litologicas e
estruturais. Os dados de RDEs indicam os maiores valores de gradientes locais de declividade,
que se correlacionam com os niveis de energia da corrente (stream power).

No intuito de identificar paisagens (cachoeiras/cascatas) que ratificassem a efetividade
do método, foi utilizado o Google Earth Pro para visualizacdo de imagens baseada na referéncia
espacial de knickpoints de maior gradiente de declividade. Foram identificados cinco pontos de
interesse turistico que coincidiram com os dados espaciais de ocorréncia de rupturas de declive

mais expressivas.



Figura 16 - Mapa de distribuigao dos principais knickpoints na Bacia do rio Balsas a partir de valores de RDEs
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Os pontos de rupturas de declive ao longo do canal com indicativos de controle
estrutural (desconsiderando canais de primeira ordem hierdrquica, situado nas bordas de
chapadas), estdo concentrados nas sub-bacias do rio Cocal e do rio Neves, porcao Noroeste da
bacia, margem esquerda do rio Balsas. Na mesma regido foram mapeados cinco pontos
geoturisticos que correspondem as quebras de relevo (cachoeiras), &reas com notavel beleza
paisagistica que coincidem com os dados espaciais encontrados a partir da ferramenta
Knickpoint Finder utilizada para automatizacao de deteccao de rupturas de relevo (Figura 16).

Nas areas de maior ocorréncia de rupturas de relevo, ha ainda a incidéncia de reajuste
na busca pelo equilibrio, em decorréncia de sua maior energia. No entanto, como pode ser
observado na Figura 16, o rio Balsas ndo apresenta areas com ocorréncia expressiva de pontos
que indiqguem anomalias de primeira ordem, o que sugere que o seu perfil longitudinal se
apresenta em equilibrio quanto ao transporte e deposicdo de sedimentos, em uma relacdo de
sinergia.

Conforme ressalta Charlton (2008), o equilibrio de uma bacia inicia-se por seus rios
principais que se ajustam ao sistema numa cadeia. Ocorre que, 0 aumento do gradiente no baixo
curso do canal provoca o incremento de sua inclinacdo, impactando no trecho a montante que
tende a aumentar seu gradiente, tornando-o mais declivoso, enquanto a jusante do canal a carga
de sedimento é acumulada fazendo com que o canal diminua aos poucos o seu gradiente. Assim,
a incisdo se propaga ao longo do tempo em direcdo a montante aumentando a energia
gradativamente até chegar em canais de ordem inferior (afluentes e nascentes), que nao
conseguem acompanhar o ritmo do decréscimo, resultando em knickpoints muito ingremes,
necessitando de um tempo maior para se ajustarem ao sistema.

Esse processo em que as alteracdes de nivel de base sdo transferidas para cabeceiras de
drenagem, regulando a inclinacdo das vertentes € denominado de erosdo a remontante. A bacia
do rio Balsas notadamente estd passando por esse processo, tendo alcancado um certo
equilibrio, embora suas nascentes ainda necessitem de um tempo maior para se ajustarem. O
que determina a capacidade de um canal fluvial em se acomodar a variacdo do nivel de base é
a morfologia do vale, assim, com o rebaixamento do nivel de base local o rio tende a migrar
lateralmente em vales de morfologia aberta, conforme ocorre no rio Balsas do médio ao baixo
curso. Ja em casos de vales estreitos, ha a tendéncia em aumentar a inciséo dos canais (Schumm,
1993).

De modo a analisar possiveis variagbes na forma dos perfis e buscar compreender as
condicionantes que equilibram ou desequilibram o sistema fluvial, foram elaborados os perfis

longitudinais do rio Balsas e seus principais afluentes (Figura 17).



Figura 17: Perfil longitudinal do rio Balsas e seus principais afluentes
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Como pode ser observado, o perfil longitudinal do rio Balsas apresenta sua forma com
uma forte tendéncia a concavidade, bem como os rios Maravilha e Balsinhas. O rio Tem Medo
e riacho Coité, apresentam um estagio intermediario para o atingimento da forma céncava,
havendo ainda a ocorréncia de rupturas de declividades significativas ao longo do perfil. Esses
canais apresentam pouca variabilidade das propriedades litoldgicas ao longo de todo o perfil
longitudinal. Estes, sobrepdem rochas areniticas das formacGes Pedra de Fogo, Piaui e Motuca
da supersequéncia Carbonifero-Triassico (Grupo Balsas), cuja deposicdo se deu em um
ambiente complexo, clastico/evaporitico de mar raso, gradando para um ambiente
lacustre/desértico (Vaz et al., 2007; Barbosa, Corboda e Sousa, 2016, p. 183).

A forma concava em perfis longitudinais com aumento da sua concavidade a montante,
sugere o equilibrio entre a capacidade de transporte fluvial e o fornecimento sedimentar. Em
um canal equilibrado ao longo do tempo ciclico, suas variaveis foram ajustadas de forma a
executar o transporte de carga produzida pela bacia hidrografica com maior eficiéncia possivel,
sem agradacdo ou degradacédo do canal. Nesse caso, o perfil assumiria uma forma concava cujo
gradiente sofreria uma reducéo de forma progressiva em direcdo a jusante.

Desta forma, o perfil longitudinal é uma ferramenta Gtil na deteccdo do grau de
desequilibrio do rio ou trecho de drenagem, quando comparado com um perfil teérico
equilibrado. Contudo, deve ser levando em consideracdo a ocorréncia dos distintos perfis
longitudinais em rios aluviais e/ou sobre tipologias de rochas, bem como o efeito de estruturas
que ocorrem ao longo do canal (Stevaux e Latrubesse, 2017).

Em sistemas fluviais com predominéncia de leitos rochosos, “o grau de concavidade
pode ser diretamente afetado por varia¢6es longitudinais na litologia, no fluxo de sedimentos e
nas interferéncias tectonicas”(Lima, 2009, p. 20). A borda Noroeste da bacia do Balsas é
geologicamente caracterizada por derrames basalticos da Formacdo Mosquito que intercalam
sedimentos da Formacdo Corda e repousam sob sedimentos da Formacgdo Sambaiba,
provocando uma variagdo na resisténcia a erosao do substrato rochoso.

Nos canais de drenagem situados nessa regido da bacia, ha indicativos de desequilibrio
ao longo do perfil longitudinal (rios Cocal, Neves e riacho Macapa). A morfologia desses perfis
é caracterizada pela ocorréncia de varias rupturas de declive. Dada a importancia nos estudos
geoldgicos e geomorfoldgicos, confeccionou-se perfis longitudinais que configuram trechos
com anomalias de primeira ordem nessa regido, a qual inclui parte da sub-bacia do rio Cocal,
compreendendo trechos do rio Cocal, riachos Macapa e Boqueirdo e ribeirdo Santa Maria
(Figura 18); e na sub-bacia do rio Neves, no Vo do Riach&o, riacho Laranjeira, do Rogado e
da Laje (Figura 19).



Figura 18: Anomalias nos perfis longitudinais de canais na bacia do rio Cocal
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Figura 19: Anomalias nos perfis longitudinais de canais na bacia do rio Neves.
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Quando se confronta os pontos de ocorréncia de rupturas geradas através do indice RDE
e os perfis longitudinais dos canais, verifica-se a coincidéncia entre 0s pontos e 0s setores
andmalos da reta que representa o indice de gradiente. A distribui¢do dos knickpoints nos mapas
(Figuras 18 e 19), a qual sobrepde dados litolégicos e estruturais, aponta uma correlacao dos
resultados de ocorréncia de rupturas com a evolucéo da regido da bacia do rio Balsas.

As rupturas de declive encontradas nas sub-bacias do rio Cocal e Neves estdo associadas
as formacGes Mosquito e Sambaiba. A Formacdo Mosquito € composta por pacotes vulcanicos
gue ocorrem em cotas mais elevadas da bacia, corresponde a um conjunto de rochas basalticas
associadas a derrames de lavas datadas do Triassico-Jurassico, nas quais recobriram algumas
regides da Bacia Sedimentar do Parnaiba sobre a Formacdo Sambaiba, cujo contato €
caracterizado por discordancia litoldgica (Aguiar, 1971).

Nenhum dos perfis apresentados exibem a tipica conformacao logaritmica que denotaria
um perfil equilibrado, todos estdo marcados por significativas inflexfes no talvegue, apontando
anomalias que indicam a probabilidade de estarem cruzando zonas de falhas que limitam blocos
com significativos rejeitos verticais. De fato, a area é marcada pela incidéncia de uma zona de
falhas de rejeito direcional, blocos falhados dos tipos inversas de empurrdo e falhas normais e
de gravidade provenientes do Lineamento Tiangua-Carolina.

O sistema de drenagem na bacia do rio Balsas pode estar sendo controlado por esses
lineamentos com direcdo preferencial SW-NE. Nota-se a presenca desses alinhamentos em
areas com maior vigor energético, provocando alteracdo na direcdo de alguns canais no mesmo
sentido, sendo evidenciado pela ocorréncia de anomalia em cotovelo no padrdo do canal
(inflexdes de 90° ou préximo de 90°), que pode ser indicio de interferéncia neotectonica.

No contexto da bacia hidrografica do rio balsas, ¢ possivel observar mudangas dos
padrdes de drenagem de retilineos e paralelos para subparalelos, dendriticos e retangulares a
partir de alteragdes na dire¢do dos canais, distribuidos de forma irregular na bacia, porém com
maior predominincia no médio e baixo curso da bacia, uma vez que esta area ¢ a mais afetada
por lineamentos, dobras e fraturas. Trechos com canais meandrantes com mudanga abrupta para
a forma retilinea, como ocorrem, por exemplo, nos riachos do Rocado e do Boqueirdo, sao
também considerados anomalias de drenagem e podem indicar influéncia litologica e/ou
estrutural.

Por sua vez, a incidéncia de rupturas de declive, como anomalias de primeira ordem,
quase sempre coincide com a presenga de alinhamentos morfoestruturais que ocorrem de forma
perpendicular ao canal de drenagem, como no caso do riacho Santa Maria e rio Cachoeira na

sub-bacia do rio Cocal; e no ribeirdo da Laranjeira e riacho do Rogado, na sub-bacia do rio
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Neves (Figuras 18 e 19). No riacho Rocado ¢ possivel verificar a maior ocorréncia de degraus
com significativa declividade, apresentando um setor de rebaixamento seguido de soerguimento
ao longo do canal, com presenca de anomalias mais elevadas de RDE localizada no seu
exutorio.

Desse modo, devido as caracteristicas de relevo, a rede de drenagem em analise
apresenta elevado gradiente e as caracteristicas litologicas também atuam de modo a influenciar
o tragado dos canais com mudangas constantes no padrao de drenagem, contribuindo para a
ocorréncia de setores andmalos na drenagem. Litologias mais resistentes a erosao ao longo do
canal, como no caso da Formagdo Mosquito, funcionam como soleiras para niveis de bases
locais. Nesse sentido, mudangas na forma do perfil longitudinal de um rio, promovem o seu
ajustamento na busca de um novo equilibrio, seja na forma de agradacdo como no entalhamento

do talvegue.

4.3 Analise da Influéncia Litologica e Estrutural na Rede de Drenagem da Bacia do Rio
Balsas

4.3.1 Evolucdo geomorfolégica da regido da bacia hidrografica do rio Balsas

Diferenciacdes morfologicas da topografia sdo resultantes da relagdo complexa entre
intensidade e magnitude dos processos, desencadeados por meio da atuacao de forgas internas
e externas ao sistema geomorfoldgico e as distintas resisténcias dos substratos. A interpretagao
morfogenética da bacia de drenagem auxilia na compreensdo da evolucdo geomorfoldgica
regional, sobretudo acerca do controle litologico exercido sobre a dissecagdo e sobre o papel da
neotectonica na formacao do relevo.

Para Tricart (1974), sdo as forgas internas (endogenas) que criam rupturas na superficie
terrestre permitindo que a gravidade exerga sua fungdo de agente geomorfico. Desta forma, a
estrutura geoldgica torna-se um arcabouco que hierarquicamente se sobrepde aos sistemas
morfogenéticos, uma vez que a erosdo estd submetida aos tipos de relevo originados
primordialmente pela estrutura. Por sua vez, os processos de dissecacdo em qualquer ambiente
climético, sofrem influéncia da disposi¢ao e natureza das rochas e da evolugao tectonica geral
da regido (CORREA et al., 2010).

Barros e Magalh&es Junior (2020) ressaltam o poder de transformacéo do relevo e da
conformacdo da paisagem que os canais fluviais exercem. Os processos e mecanismos 0s quais
estdo expostos os sistemas de drenagem ao longo do tempo, estédo relacionados de forma direta
a propria apreensdo da historia evolutiva da paisagem, uma vez que o arranjo e distribui¢do dos

canais fluviais auxiliam na compreenséo da biogeografia de uma regido. Os rios e os seus niveis
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de base estdo associados com os processos que se desenvolvem nas encostas da mesma maneira
que as encostas, como fonte de dgua e sedimentos para os rios, estdo ligadas diretamente com
a dinamica fluvial (Silva, 1991; Silva e Santos, 2010).

Os processos de rearranjo da drenagem sdo comumente relacionados a evolucdo do
relevo, pois implicam a transferéncia do fluxo, de forma parcial ou total, de um curso d’agua
para outro, o que inclui também a introducéo de &reas de uma bacia para outra, podendo ocorrer
em diferentes escalas espaciais (Bishop, 1995). Tais processos podem estar relacionados a
implicacdes tectbnicas, climaticas, hidrossedimentares, litoestruturais e de nivel de base, sendo
este Ultimo o agente viabilizador mais comum de ocorréncia da agregacédo de sistemas fluviais
antes desconectados, ou a divisao/desvio de um sistema anteriormente existente (Mather, 2000;
Barros e Magalhdes Janior, 2000).

Na reorganizacdo da drenagem ocorrem rapidas e intensas modificaces nos fluxos de
matéria, energia e seres vivos, portanto, desempenha papel significativo no fornecimento
sedimentar e na distribuicdo de bidtopos. Os principais mecanismos de reorganizacdo de
drenagem discutidos na literatura sdo: captura, desvio e decapitacdo, que podem ser
diferenciados com base na origem dos processos, se ascendentes (bottom-up), que implicam
numa interceptacdo ou subtragéo ativa de um sistema fluvial adjacente, ou, descendentes (top-
down) que orientam um canal a se deslocar para outra bacia, como nos casos dos desvios
(Summerfield, 1991; Bishop, 1995; Rezende, 2018).

Nos desvios ocorre o deslocamento de um canal para outra bacia de contribuicéo,
provocado por tectonismo, migracdo ou fluxos catastroficos. Os desvios ocorrem quando ha
ruptura do divisor resultando no redirecionando da drenagem para a bacia adjacente,
envolvendo ainda, a transferéncia de area da bacia “pirateada”.

O processo de decapitacdo é do tipo ascendente (bottom-up), caracteristico de
escarpamentos que coincidem com divisores de bacias adjacentes, e principalmente, quando a
drenagem das bacias é preferencialmente perpendicular ao divisor. H& nesse caso a apropriacao
ou subtracdo de area de drenagem de um canal fluvial para outro vizinho, através da penetragédo
progressiva do divisor hidrografico em uma das bacias, sem que ocorra a preservagéo das linhas
de drenagem da bacia subtraida, pois 0 mecanismo de retracdo da escarpa destroi areas de
drenagem do planalto, sendo este, um processo com elevada interferéncia geomorfologica
(Barros e Magalhdes Janior, 2000; Rezende, 2018).

As capturas, por sua vez, Sd0 0s processos mais comuns de reorganizac¢ao da rede de
drenagem e modificagdo da paisagem. Alteram de forma progressiva as caracteristicas

morfologicas das vertentes e interferem na competéncia dos canais fluviais envolvidos,
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deixando registros de depdsitos aluviais originados posteriormente, tanto & montante quanto a
jusante das areas de ocorréncia (Oliveira et al., 2018). A captura fluvial ocorre por modificacao
bottom-up das linhas de drenagem, na qual a cabeceira apreende um canal a montante,
provocando o seu deslocamento. Este, passa a integrar outro sistema fluvial, resultando em uma
“drenagem transversa pirateada” (Douglass et al., 2009). Esse processo amplia a &rea de uma
bacia de drenagem em detrimento da bacia vizinha, que teve seu canal fluvial desviado.

Para Christofoletti (1981) a captura fluvial pode ser caracterizada por cinco tipos
distintos processos: aplainamento lateral, absorcdo, subterraneo, por transbordamento ou recuo
das cabeceiras. No caso do aplainamento lateral, o rio principal tende a cortar o interflGvio que
0 separa de um canal tributéario ocasionando o desvio da por¢do a montante devido ao ponto de
entalhamento no interflavio, deixando praticamente seco o vale a jusante do canal decapitado.
Ocorre captura por absor¢do quando um rio entalha mais que o adjacente havendo maior
captacdo de aguas, fazendo com que esse canal invada o vizinho provocando uma expansao do
canal invasor.

Segundo Christofolleti (1981, p. 136) a captura fluvial por transbordamento ocorre
guando um canal ao receber uma elevada carga de sedimento, entulha o seu leito elevando-o a
um nivel superior aos dos colos mais baixos que separam seu vale dos adjacentes. A oscilacao
do curso d’4gua sobre a planicie de inundacao pode acarretar ocasionalmente o atravessamento
de um dos colos infletindo para o vale vizinho, havendo entdo o transbordamento. A partir de
entdo, tende a consolidacdo de um novo percurso fluvial, pois a maior declividade no trecho
ocupado pelo novo percurso, resultard na maior intensidade da erosdo e no entalhamento do
vale.

A captura subterranea por sua vez, ocorre primordialmente em areas caracterizadas pela
ocorréncia de rochas calcarias ou outras rochas soluveis, o processo ocorre devido a maior
velocidade de dissolucdo das rochas em nivel freatico. Por fim, o recuo de cabeceiras,
mecanismo mais citado em trabalhos que versam sobre o tema (Summerfield, 1991; Oliveira,
2010), ocorre quando dois canais se localizam em niveis altimétricos distintos e 0s canais
tributarios erodem de forma mais agressiva suas cabeceiras, especialmente quando estdo
entalhadas em rochas frageis. Por meio da inciséo fluvial e o consequente recuo da cabeceira,
o canal captor transpde o interflivio e captura o curso d’agua localizado em nivel mais alto,
mudando o seu direcionamento de fluxo, que passa a drenar rumo ao nivel mais baixo
(Christofoletti, 1981; Cherem et al., 2013).

Segundo Oliveira (2010) as capturas sdo importantes nos estudos das escarpas por

direcionarem toda a morfodinamica da bacia capturada a um novo nivel de base. A



98
consequéncia deste mecanismo € o encaixamento da rede de drenagem e 0 consequente
rebaixamento das vertentes provocadas pelo controle do novo nivel de base, a partir dai ocorre
uma aceleracdo morfodindmica do recuo da escarpa (Prince et al., 2011; Cherem et al., 2013).
Devido ao rebaixamento do relevo, o sentido de inclinacdo da topografia local tende a inverter,
ocasionando consequentemente a inversao de fluxo de canais ndo diretamente pirateados, que
se localizam a jusante do ponto de captura, ampliando, desta forma, a &rea pirateada.

Conforme Bishop (1995), o tipo de rearranjo por captura fluvial, geralmente é
ocasionada por erosdo remontante mais agressiva, que aprisiona o rio adjacente o qual ¢ afetado.
Segundo Ross (1983) o recuo da cabeceira € um processo natural de esculturacdo do relevo que
se desenvolve por meio do escoamento superficial das aguas, e nesse processo ha um
aprofundamento do leito pelo canal fluvial que tendem a rebaixar o fundo do vale no sentido de
jusante para montante.

A erosdo remontante além de promover o alargamento e aprofundamento do canal de
drenagem, aumenta o seu comprimento, podendo alcangar grandes extensdes em poucos anos,
guando a sua ocorréncia se da em solos mais fridveis. Ross (1983), no entanto, ressalta que o
processo de erosdo remontante ocorre geralmente de forma lenta, contudo, a sua maior ou
menor eficiéncia esta relacionada a condi¢des como: a distancia do nivel de base local ou
regional, natureza litoldgica, gradiente topografico do perfil longitudinal, volume de &gua, a
caracteristica dos materiais transportados e as condic@es climaticas da regido.

A evidéncia mais comum de captura € a ocorréncia de cotovelos de drenagem (elbow
of capture) na bacia captora, que é caracterizado por uma mudanca brusca na direcdo do canal.
Outras evidéncias morfoldgicas de capturas fluviais incluem canais residuais (misfit streams)
que sdo cursos d’agua que sdo incompativeis em tamanho e forma com os vales onde estdo
situados pois ndo teriam capacidade de imprimir a esculturacdo atual; colos ou vales mortos,
secos ou abandonados (cols ou wind gaps) que sdo vales fluviais que ndo apresentam curso
d’agua, evidenciando capturas e abandonos de seguimentos fluviais (paleocanais); baixos
divisores que evidenciam a area do antigo vale fluvial que passou a ser 0 novo interflivio;
padréo de drenagem invertido (ortogonal/farpado) na bacia captora, entre outros (Bishop,
1995; Barros e Magalhaes Junior, 2000; Mather, 2000; Marent et al. 2022).

No processo de reorganizacdo fluvial, o controle geomorfologico € importante para
determinar a repercussao da variagdo do nivel de base (Silva, 2018). Segundo Bishop (1995),
as diferencas altimétricas entre os niveis de base, o indice de declividade e grau de energia, e a
diferenciacdo litologica e estrutural, sdo determinantes para o encadeamento da pirataria fluvial.

O canal capturador esta normalmente associado a um nivel de base local e/ou regional mais
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baixo, que ao encontrar condi¢des favoraveis, como a existéncia de um divisor pouco elevado
entre os canais abrangidos na captura, torna a interceptacdo mais recorrente, devido a auséncia
de grande obstaculo erosivo.

Portanto, a compreenséo da evolucdo geomorfoldgica de uma bacia hidrografica com
base no mapeamento de possiveis ocorréncias de rearranjo de drenagem, bem como, no estudo
das feicGes de depositos aluvionares, tem suporte na interpretacdo de canais de drenagem,
morfologias associadas ao trabalho dos rios e comparacdes com perfis topogréaficos transversais
(Nascimento, Salgado e Gomes, 2019).

Na regido em estudo é possivel verificar evidéncias de capturas fluviais, onde a bacia
do Balsas pode ter exercido o papel, tanto de capturadora como o de capturada, havendo ainda,
locais onde ha possibilidade de ocorréncias futuras de capturas. Nesse contexto, a analise de
perfis de relevo transversais a bacia, assim como a analise de perfis longitudinais de rios, auxilia
a investigacdo do controle tectonico na historia evolutiva da bacia e no entendimento da
ocorréncia de processos geomorfologicos atuais e pretéritos.

A avaliagdo da forma geométrica do perfil ¢ uma pratica metodoldgica importante no
reconhecimento de significativas anomalias na conformacdo de um canal de drenagem. As
formas de perfil e plano de curvatura das encostas tendem a influenciar de maneira significativa
na distribuicdo lateral dos processos pedoldgicos, hidroldgicos e geomorfologicos. Essa
influéncia se relaciona principalmente ao controle que as formas concavas e convexas exercem
sobre a distribuicdo das dguas e materiais solUveis da parte de cotas mais altas para as mais
baixas (Pennock, Zebarth e Jong, 1987).

Fazendo um corte transversal no seu alto, médio e baixo curso, é possivel analisar o
perfil e gradiente das vertentes, aferindo a forca de dissecacdo e a capacidade erosiva do rio.
Além disso, a analise comparativa entre os niveis altimétricos das bacias do Tocantins/Balsas
(Parnaiba), Balsas (Parnaiba)/ltapecuru, através da secdo transversal do relevo na area de divisa,
permite discorrer a despeito de niveis de base e tendéncia a ocorréncia de capturas de drenagem
e sequestro de bacias (Figuras 20.1, 20.2 e 20.3).



Figura 20.1: Perfis topograficos e analise da evolucdo geomorfologica da regido da bacia do Balsas
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Figura 20.2: Areas com possiveis capturas fluviais entre as bacias do Itapecuru/Balsas e Tocantins/Balsas
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Figura 20.3: Perfis topograficos do alto, médio e baixo curso da bacia do rio Balsas
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Observa-se na area de estudo, uma acentuada dissecacdo das chapadas que
compreendem a Serra do Penitente e a Chapada das Mangabeiras desde o final do alto curso da
bacia, cujo processo € intensificado a partir da contribuicdo do rio Tem Medo, formando uma
extensa depressdo. Coincidentemente, essa regido € caracterizada por um estreitamento
expressivo da bacia de drenagem que sugere anomalia. Nessa area, o principal processo
evolutivo ¢ a dissecacdo provocada pela rede de drenagem, por sua vez, controlada pelo nivel
de base regional (rio Parnaiba) que impde o rio Balsas a percorrer a bacia em uma variacao
altimétrica de aproximadamente 500 metros.

O rio Balsas flui em conformidade com algumas falhas que parecem comandar o fluxo
no sentido SW-NE/N-S/SW-NE. Do alto ao médio curso, conforme pode ser observado nas
secOes transversais A-A’, F-F’ e B-B’ (Figura 20.3), o rio Balsas tem um vale mais aprofundado
e vertentes mais acentuadas, tendendo a forma de “V”, drenando um arcabougo geoldgico com
baixa resisténcia, composto por arenitos, calcarios e silex das formacdes Pedra de Fogo e Piaui
de idade Paleozoica. Além do fator litolégico, o aprofundamento do vale pode ser associado a
maior declividade e consequentemente ao aumento de velocidade da dgua que passa a erodir
mais do que depositar.

Na area que compreende a sub-bacia Balsas I, o rio balsas atravessa uma regido limitada
por chapadas que atingem mais de 650 metros de altitude, com altos indices de declividade e
de indicativos de knickpoints. Sdo areas com grande energia potencial e elevada acdo erosiva,
formando canais que drenam diretamente para o rio Balsas. No baixo curso (Se¢do C-C’ da
Figura 20.3), nota-se pouca incisdo na vertical do canal principal que atravessa rochas arenosas
da Formacdo Sambaiba, bem como, os siltitos e arenitos da Formacdo Motuca. Nesse ponto, 0
rio possui menor velocidade e tem seu poder erosivo reduzido, ocorrendo primordialmente o
processo de erosdo lateral do vale, que provoca o seu alargamento, estando, mais préximo do
seu nivel de base.

Do médio ao baixo curso da bacia € caracterizado pelo alargamento das areas dissecadas
formando uma regido de areas baixas e planas denominada de Tabuleiro de Balsas pelo IBGE.
Ainda no médio curso, a Noroeste da bacia, hd a ocorréncia de areas elevadas que se
assemelham em altitude ao alto curso. Nessa regido afloram derrames basalticos com
intercalacbes de arenitos da Formacdo Mosquito e arenitos da Formacdo Sambaiba, esta,
posicionada sobre a Formagdo Motuca e adjacente aos basaltos (Vaz et al., 2007), sustentando
chapadas que se destacam na paisagem devido a erosdo diferencial. Nessa por¢édo da bacia, o
rio Balsas possui uma assimetria em relagdo a linha média de meandro (ver item 6.2), onde 0

canal fluvial margeia os siltitos e arenitos da Formacgdo Motuca e permanecem drenando rochas
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da Formacéo Pedra de Fogo, influenciado principalmente por falhas de rejeito direcional do
lineamento Tiangua-Carolina no sentido NE-SW.

No contexto litoestrutural, o Arco de Xambioa que corta a bacia do rio Balsas ao Norte
e a regido central da Bacia Sedimentar do Parnaiba, € um elemento tectonico de destaque, junto
ao Arqueamento do Alto Parnaiba (Coimbra, 1983), ambos de orientagdo E-W. Essas estruturas
sd80 responsaveis por grandes eventos que caracterizam a sedimentacdo e a configuracéo
geoldgica e geomorfologica da area de estudo.

Goes (1995) ressalta que o Arqueamento do Alto Parnaiba, localizado ao Sul da Bacia
Sedimentar do Parnaiba, sofreu marcados soerguimentos e eroséo, a partir do Permiano, com a
agregacdo do supercontinente Pangea, modificando a configuracdo das isépacas das formacbes
Pedra de Fogo e Motuca. No final do Triassico, houve a retracdo e a continentalizacdo da area
deposicional para a regido central da Bacia Sedimentar do Parnaiba, que marcou o fim do ciclo
deposicional da area que compreende a sequéncia Siluriano-Triassico (Bacia do Parnaiba,
segundo a subdivisdo de Goes (1995)), regido onde se encontra inserida a bacia do rio Balsas.

Para Goes (1995), essa alteracdo da configuracdo da Bacia Sedimentar do Parnaiba a
partir do Permo-Triassico manifestou-se na inversao tectdnica do Arco de Xambioa que passou
a se comportar como eixo deposicional. No Jurassico-Neocomiano, os eventos derivados da
desagregacdo do Gondwana provocaram o abatimento da regido central da Bacia Sedimentar
do Parnaiba que propiciou a implantacdo de um sistema de rifts sobre a area da estrutura
Xambiod, cujo estiramento foi promovido por esforcos distensivos NE-SW, dando origem a
rifts com direcdo ENE-WSW e NNE-SSW, marcadas pelos magmatismos Mosquito e Sardinha.
A esse sistema de rifts, Goes (1995, p. 161) denominou de Anficlise das Alpercatas (Bacia das
Alpercatas).

No Alpitiano-Albiano a Estrutura Xambioa e Arqueamento do Alto Parnaiba atuam
como uma antéclise ap6s o deslocamento dos polos da deriva continental para Nordeste da costa
brasileira que proporcionou o amplo soerguimento da area central da Bacia Sedimentar do
Parnaiba (Goées, 1995). Desta forma, a Estrutura de Xambioa se comportou como um alto
interno para a regido da Bacia do Parnaiba (sequéncia Siluriano-Tridssico) e como um eixo
deposicional para a Anficlese das Alpercatas (sequéncia Jurassico-Eocretacio), enquanto o
arqueamento do Alto Parnaiba manteve comportamento ascensional (Goes, 1995, p. 124).

A Estrutura do Alpercatas é responsavel pelos limites Norte (divisa entre as bacias
Balsas/Itapecuru e Balsas/Mearim) e Noroeste (divisa entre as bacias Balsas/Tocantins) da

bacia do rio Balsas, abarcando as sub-bacias do rio Cocal e Neves, regido caracterizada por
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algumas anomalias de drenagem como rupturas de declive, cotovelos de drenagem,
retilineidade de canais, assimetria do canal principal, entre outros, detalhados no item 4.2.

Evidéncias de capturas fluviais foram observadas nessa regido, onde a bacia do rio
Balsas parece capturar canais antes pertencentes a bacia do rio Itapecuru, evidenciado por
inflex6es de 90° na drenagem da bacia do Balsas e por impressdes morfoldgicas no relevo local.
Indicativos de &reas possiveis de capturas futuras também foram observadas entre essas duas
bacias (ver Figura 20.2A).

A érea de transicdo da bacia do Itapecuru para a bacia do Balsas, onde possivelmente
houve captura, € marcada por uma diferenciacdo altimétrica de aproximadamente 200 metros,
conforme pode ser observado na secéo transversal C-C’ da Figura 20.3. Notadamente, a bacia
do rio Balsas possui um nivel de base mais baixo e consequentemente maior energia,
possibilitando o rompimento do divisor e a captura de canais fluviais e areas do rio adjacente,
que no caso, se trata das nascentes do rio Itapecuru. Dessa forma, a drenagem pode ter sido
redirecionada de NW-SE para NE-SW e de NE-SW para N-S. Nesses dois pontos ocorrem
falhas indiscriminadas do lineamento Tiangua-Carolina que cortam perpendicularmente os
canais fluviais que influenciaram na ocorréncia de rupturas de declive (ver Figura 16).

Trés pontos de possiveis capturas futuras entre as bacias do Balsas e Itapecuru podem
ser notadas (ver Figura 20.1A). A drenagem atual é compativel com a direcdo de falhas NE-
SW e fraturas NW-SE que podem contribuir para a reorientacdo de parte da drenagem do
Itapecuru em um processo de captura. Conforme se observa no mapa geoldgico (Figura 05),
essa porcdo corresponde a uma faixa soerguida formando chapadas litologicamente
caracterizadas por Coberturas Detrito-Lateritica Paleogénicas nas cotas mais elevadas e em
areas mais baixas pela Formacdo Corda, Sambaiba e Depositos Coluviais Pleistocénicos ao
longo de vales fluviais (IBGE, 2021). Os perfis lateriticos evidenciam fases de intemperismo
que afetaram a regido. Segundo Caputo (2005), no Cenozoico, a Bacia Sedimentar do Parnaiba,
foi alvo de erosdo generalizada e sedimentacéo localizada nas extensdes de rios e lagos.

O mecanismo principal de evolugédo da area parece ser 0 recuo das escarpas no sentido
Nordeste proporcionado pelo avanco remontante dos cursos d’agua que drenam as escarpas das
chapadas das nascentes do Itapecuru, sendo controlado por rupturas de declive, facilitadas por
um sistema de falhas e fraturas.

Outro ponto de possivel captura estéd entre as bacias do Balsas (Parnaiba) e Tocantins,
préximo ao alto curso da bacia do Balsas, regido onde ocorre um estreitamento expressivo na
forma da bacia do rio Balsas. A area que compreende as cabeceiras de drenagem do rio Manoel

Alves Grande, que marca a divisa entre os estados do Maranh&o e Tocantins, apresenta
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caracteristicas morfoldgicas que da indicios de ganho de &rea da bacia do rio Tocantins em
detrimento da bacia do rio Balsas (Parnaiba) (ver Figura 20.2B).

O rio Manoel Alves Grande possui 0 seu alto curso e afluentes com direcdo oposta ao
fluxo apresentado pelo seu médio e baixo curso. A geometria e organizacao espacial da rede de
drenagem sugerem que o ribeirdo do Centro e a cabeceira do Manoel Alves Grande fluiam em
periodo remoto, em dire¢do ao rio Balsas cuja area de interflivio ndo ultrapassa os 15 metros
de altitude nessa area (se¢do C-D da Figura 20.2B). Possivelmente a poucos quildmetros da
interceptacdo entre esses dois canais, 0 sentido do fluxo seguia NNO-SSE e depois passou a
fluir N-S, formando uma alterag&o brusca na direcéo do canal.

Observa-se que a area possivelmente capturada em questdo, se encontra no mesmo
patamar altimétrico do alto curso do Balsas, na Chapada das Mangabeiras. Falhamentos podem
ter auxiliado a captura, manifestando influéncia nos processos erosivos e induzido o
deslocamento do fluxo nessa regido, uma vez que ha ocorréncia de falha contracional (CPRM,
2013) no mesmo sentido da drenagem atual, paralela ao divisor topogréafico. Twidale (2004)
ressalta que o controle estrutural além de influenciar na morfologia do canal, pode ainda
condicionar o seu estagio de equilibrio repercutindo na dindmica de descarga, velocidade de
fluxo e no gradiente de canais.

Caso se confirme essa captura, a bacia do rio Tocantins teria pirateado uma area de
aproximadamente 1.500 km? da bacia do Parnaiba (Balsas). Ressalta-se que as capturas
interferem na competéncia e dindmica dos canais capturantes e capturados e geralmente deixam
registros nos depdsitos aluviais formados tanto a montante quanto a jusante do local de sua
ocorréncia, apos a captura. Outro fator € a alteracdo do nivel de base da area capturada, que
modifica intensamente as paisagens e as condi¢cdes ambientais das areas afetadas.

Na figura 20.2C sdo sinalizados pontos de capturas fluviais em eminéncia entre a bacia
do Tocantins e do Balsas, nos dois pontos indicados hd uma grande proximidade entre 0s
sistemas fluviais e baixa amplitude altimétrica no divisor topogréafico (secdo F-F’ Figura 20.3).

A bacia do rio Tocantins parece comandar 0s processos das escarpas de chapadas que
compdem a bacia do Balsas no seu médio curso, principalmente na por¢cdo que compreende a
sub-bacia do rio Cocal. Na parcela Oeste das vertentes dessas chapadas, 0s processos parecem
ser mais acentuados que as do sentido oposto, comandado pela bacia do Parnaiba, uma vez que
0 nivel de base da bacia do Tocantins se encontra em menor altitude e mais proximo dessas
areas que o rio Parnaiba, nivel de base regional atual. Além disso, a bacia do Balsas possui uma
maior porcdo em areas elevadas nessa regido, enquanto a bacia do Tocantins é fortemente

dissecada.
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A diferenca altimétrica do interflivio para a cota ligeiramente mais baixa (vale do
ribeirdo da Prata) da bacia do Tocantins € de aproximadamente 80 metros em um deslocamento
de cerca de 10 quildmetros, enquanto a bacia do Balsas permanece em praticamente mesma
cota altimétrica do interfldvio em deslocamento horizontal igual (10 km) (secdo E-E’ da Figura
20.3). Isso significa que a bacia do rio Tocantins possui maior energia e potencial erosivo que
a bacia do Balsas e pode eminentemente conectar fluxos através do regime de captura fluvial
por erosdo remontante, pirateando areas e canais da bacia do rio Balsas.

O processo de recuo paralelo das vertentes pode ter sido fator principal para o
aplainamento do vale, caracterizando a depressao situada na porcao da bacia do Tocantins, onde
0 arranjo topografico e as diferentes resisténcias litoldgicas contribuem para o encadeamento
de incisdo diferencial, e pode ter resultado na assimetria da bacia do Balsas, com o estreitamento
excessivo do alto ao médio curso, na sub-bacia Balsas II.

Segundo Lana e Castro (2012), ap6s uma analise sistematica na literatura sobre 0s
principais elementos geoldgicos capazes de proporcionar os escalonamentos fluviais, com a
instalacdo de patamares ao longo da rede de drenagem promovidas pelos diferentes niveis de
base, concluiu-se que seriam os de natureza tecténica rupteis ou ducteis, como as falhas e
dobras. Contudo, ressaltam a importancia dos fenémenos relacionados a litologia, tais como a
justaposicéao de rochas com niveis de resisténcias distintas.

Na area de estudo, ha fortes evidéncias de neotectdnica, cujos elementos indicativos
principais sdo: canais com padrdes distintos (retangular, paralelos, dendriticos), canais
retilineos com mudanca abrupta para meandrante, além dos cotovelos de drenagem e ocorréncia
de rupturas de declive, entre outros. Contudo, a influéncia da neotectnica na bacia do rio Balsas
ainda carece de mais informaces. Pesquisas mais especificas e aprofundadas, sobre as capturas
fluviais sdo necessarias, no intuito de comprovar ou descartar a possibilidade da atual rede de
drenagem da bacia do rio Balsas ter incorporado parte da drenagem da bacia do Itapecuru, bem
como, a integracédo de reas drenadas da bacia do Balsas & bacia do Tocantins. Nesse sentido, a
investigacdo e identificagdo dos processos erosivos sao fundamentais, pois estdo inegavelmente

relacionados a atual dindmica da &rea de estudo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou contribuir para a investigacdo de possiveis anomalias na rede de
drenagem da bacia do rio Balsas e a relacéo destas com as caracteristicas litologicas e estruturais
da regido. Para tanto foram utilizadas técnicas de geoprocessamento e produtos do
sensoriamento remoto que facilitaram a caracterizacdo e a andlise morfométrica dos
compartimentos fluviais e de configuracéo do relevo.

A sobreposicdo de vetores com dados oficiais também permitiu analisar evidéncias
geomorfoldgicas e levantar hipoteses que convergem para a influéncia decisiva da geologia
regional no arranjo da rede de drenagem da area de estudo. Estas andlises estdo apoiadas na
concepcdo teodrica geossistémica, onde os atributos morfotectdnicos, morfoestruturais e
climaticos se integram a partir de relagdes mutuas ao longo do tempo geoldgico, caracterizando
as formas de relevo e a configuracdo dos rios e da paisagem.

A observacdo dos elementos e caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréfica do
rio Balsas ao longo da pesquisa, exigiu a sua compartimentacdo em sub-bacias em busca de
dados mais precisos, haja vista o carater de escala regional da area de estudo. A fragmentacéo
permite melhor compreensdo dos atributos, da multiplicidade de elementos, interacdes, fluxos
e retroalimentacdo, como um sistema complexo, que é a bacia hidrografica.

Para alguns trechos do rio Balsas, a sub-divisdo foi executada com base no critério de
configuracdo da area, sendo denominadas como Balsas |, Balsas Il, Balsas Ill e Balsas 1V,
devido a grande quantidade de pequenos tributarios que fluem diretamente para o rio principal.
As Sub-bacias do rio Tem Medo, Cocal, Neves, Balsinhas e Coité, foram delimitadas com base
em divisores topograficos.

Os elementos de um sistema e suas relacdes séo determinados por fatores que podem
ser mensurados de forma a caracteriza-lo, pois expressam as qualidades e os atributos desse
determinado sistema, cujas variaveis indicam forma, indice, dimens&o, arranjo espacial, fluxos,
entre outros.

Na determinagéo de pardmetros morfométricos da bacia do rio Balsas constatou-se:

v Que a declividade média da bacia do rio Balsa é de 6,94 m/m. A maior porcao da
bacia do Balsas possui relevo suavemente ondulado, com 40,36% da area total
(10.340,00 km?), faixa de 3 a 8% de declividade; e plano com 38,68% (9.910,00 km?),
faixa de 0 a 3% de declividade. Esse resultado pode ser influenciado pelas extensas
areas planas em topos de chapadas, caracteristico da regido. A sub-bacia Balsas Il

apresenta média de 10,74 m/m de declividade e do Neves com 8,83 m/m, estando
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incluidas na categoria de moderadamente ondulada. Na sub-bacia do Balsas Il ha a
maior ocorréncia de relevos do tipo montanhoso e escarpado, com 4,99% e 1,09% da
area, respectivamente, correspondendo as escarpas da Serra do Penitente e Chapada
das Mangabeiras (atingem declividade superior a 75%).
A regifo € caracterizada por mediana densidade de drenagem (0,59 km/km? e baixa
densidade hidrografica (0,18 canal/km?). Dados que podem ser justificados pela
elevada permeabilidade do solo e substrato rochoso que contribuem pouco para a
esculturacdo de novos canais fluviais nessas areas, devido a menor propensdo a
processos erosivos. Com ressalvas aos processos atuais influenciados pelo uso e
ocupacao do solo nos topos de chapadas que alteram a configuragdo da paisagem, cuja
analise demanda pesquisa especifica para avaliacdo do cenario e perspectiva futura.
Os resultados de Fator de Simetria Topografica Transversal e Fator de Assimetria da
Bacia de Drenagem na bacia do rio Balsas, corroboram com a indicagéo de influéncia
tectonica. O deslocamento acentuado do rio principal para a margem direita da bacia
no seu médio curso, sugere um nivel de basculamento moderado no sentido NW-SE.
Essa anomalia pode ter também influéncia litologica, pois observa-se, atraves da
sobreposicao de vetores, que o canal fluvial busca fluir para os arenitos e calcarios da
Formacao Pedra de Fogo, margeando siltitos e arenitos da Formacdo Motuca.
A partir da andlise de FSTT E FABD nas sub-bacias, verificou-se que na sub-bacia
do riacho Coité foram encontrados os maiores indices de assimetria, caracterizado
como “muito forte”, expressando alto basculamento que migra o canal principal para
a margem esquerda em relacdo ao eixo central da sub-bacia. Essa migracdo pode ter
sido ocasionada por meio da influéncia do dobramento anticlinal de Loreto localizado
a Leste da bacia. No rio Neves, pode ser verificado trechos com indices de assimetria,
de mediano a alto, no alto e baixo curso da bacia, deslocando o canal para a margem
direita. A média mais baixa de FSTT e FABD entre os principais afluentes do Balsas
é no rio Cocal. Valores considerados medianos foram encontrados no rio Tem Medo
e Balsinhas, ambos com maxima assimetria no médio curso.
A aplicacdo do indice de Relacio Declividade Extensdo — RDE, para a bacia do rio
Balsas, evidenciou que as maiores densidades de rupturas de declive, que indicam
anomalias de primeira ordem, estdo nas sub-bacias Balsas I, Neves e Cocal,
respectivamente, coincidindo com os dados de declividade. As anomalias do Balsas

Il estdo relacionadas a canais de primeira ordem situadas nas escarpas das chapadas.
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v Desconsiderando os canais de primeira ordem, a concentracdo de rupturas mais
expressivas e de maior interesse nos estudos neotectonicos esta nas sub-bacias do rio
Neves e Cocal, que sdo importantes afluentes da margem esquerda do rio Balsas, a
Noroeste da bacia. Nessa regido foram mapeados cinco pontos geoturisticos
(cachoeiras) associados a quebra de relevo que coincide com 0s pontos
georreferenciados encontrados pela ferramenta Knickpoint Finder, o que ratifica a
eficiéncia da ferramenta. Estas anomalias estdo associadas a Formacdo Mosquito, que
séo rochas basélticas associadas a derrames de lavas datadas do Triassico-Jurassico
sobrepostas de forma discordante & Formacdo Sambaiba.

v Na observacdo dos perfis longitudinais dos principais afluentes do rio Balsas, foi
constatado que nenhum deles exibem a conformacéo logaritmica que indique um grau
de equilibrio do canal, estando todos marcados por inflexdes significativas no
talvegue, que aponta a possibilidade de estes canais estarem cruzando zonas de falhas
que limitam blocos com consideravel rejeito vertical. A area é caracterizada por uma
zona de falhas de rejeito direcional, blocos falhados e falhas normais e de gravidade
provenientes do lineamento Tiagua-Carolina.

v A aplicagdo do indice RDE permitiu também constatar a possibilidade do sistema de
drenagem da bacia do rio Balsas ser controlado por esses lineamentos com direcdo
preferencial SW-NE, que compatibiliza com as areas de maior vigor energético e com
a ocorréncia de anomalia em cotovelo no padrdo de drenagem (inflexdes de 90°),
canais retilineos e mudancas abruptas de trechos meandrantes para retilineos, que
pode ser indicio de interferéncia neotectonica.

v Nos canais com maior concentracdo de rupturas de declive, ha incidéncia de reajustes
na busca pelo equilibrio, sdo pontos com maior energia. O rio Balsas ndo apresenta
ocorréncia expressiva de pontos que indiqguem anomalias de primeira ordem, o que
sugere certo nivel de equilibrio no transporte e deposicdo de sedimentos. Conclui-se
que a bacia do Balsas esta passando pelo processo em que as alterac@es do nivel de
base sdo transferidas para as cabeceiras através da erosdo remontante, que regula a
inclinacdo das vertentes, onde o Balsas atingiu certo equilibrio, embora seus afluentes
precisem de um tempo maior para se ajustarem.

A analise da evolugdo geomorfologica da bacia do Balsas com enfoque regional,
permitiu levantar hip6tese de que a Bacia do Balsas capturou canais da bacia do Itapecuru cujos
elementos indicativos sdo as caracteristicas morfoldgicas da area como a ocorréncia de

cotovelos de drenagem, inflexdes de 90° que ocorrem no Véo do Riach&o e riacho Laranjeira
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localizados na sub-bacia do rio Neves. Mais trés pontos entre as bacias do Balsas e Itapecuru
indicam que capturas futuras poderdo ocorrer, influenciadas principalmente pelo sistema de
falhas de direcdo NE-SW e fraturas do sentido NW-SE.

Outra evidéncia de captura foi observada do médio ao alto curso da bacia do Balsas,
onde ha um estreitamento expressivo da bacia indicando anomalia. Nessa regido, a bacia do
Tocantins parece ter capturado uma area de drenagem extensa (aproximadamente 1.500 km?)
da bacia do Balsas, na regido que compreende as cabeceiras do rio Manoel Alves Grande. As
caracteristicas morfologicas dos vales fluviais nessa area, sugerem que o ribeirdo do Centro e a
cabeceira do rio Manoel Alves Grande fluiam em direcdo ao rio Balsas, onde poucos
quilémetros ap6s a confluéncia desses canais o sentido do fluxo seguia NNO-SSE passando a
fluir no sentido N-S ap06s a possivel captura. O divisor topografico nessa area nao ultrapassa a
15 metros de altitude e é caracterizado pela ocorréncia de uma falha contracional paralelo ao
interflivio. Estudos mais aprofundados sdo necessarios para a confirmagdo ou refutacdo a
despeito das capturas de drenagem.

A diferenca de resisténcia dos substratos, somada a influéncia tectdnica e climatica, sao
mecanismos que influenciam a configuracdo da drenagem do Balsas e seus afluentes. Ha
evidéncias suficientes para levantar a hipdtese de que a morfologia da bacia do rio Balsas é
resultante de intensas variacdes de niveis de base constituindo um acentuado retrabalhamento
da paisagem ao longo do tempo geoldgico, sendo esse processo de evolucdo dos ambientes de
calhas fluviais e encostas, importantes para a elaboracdo das formas de relevo.

A rede de drenagem da bacia do Balsas apresenta fortes indicativos de controles
estruturais e litoldgicos evidenciados por anomalias como: variagdes de padrdo de drenagem
(dendritico, paralelos ou subparalelos e retangular), trechos retilineos, cotovelos de drenagem,
canais meandrantes com alteracdo brusca para retilineos, rupturas de declive e possivelmente,
capturas fluviais. O controle exercido pelo sistema de falhas do Lineamento Tiangué-Carolina
e Arco Xambioa-Teresina sdo elementos importantes na interpretacdo morfolégica local e

regional.
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