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RESUMO

Os processos fluviais sobre leitos rochosos tém recebido recentemente maior aten¢do da geomorfologia. A
importancia desses processos para o desenvolvimento de modelos de evolucéo da paisagem tem promovido
avancos tedricos e metodoldgicos, bem como o resgate de antigas nocOes e conceitos e sua incorporagdo
dentro de novas perspectivas. O presente artigo procura salientar alguns aspectos desse novo quadro de
relagdes, mediante uma breve analise de dois avangos relativamente recentes e considerados criticos para a
compreensdo da incisdo fluvial em leitos rochosos. Um deles se refere a erosdo por abraséo e o outro a erosdo
por arranque. Conclui-se que por meio de experimentos, observacdes de campo e integracdo de conceitos em
modelos matematicos, tem-se avancado no entendimento dos mecanismos de erosdo fluvial em leitos
rochosos. Antigos conceitos de base qualitativa agora estdo sendo validados quantitativamente. Sobretudo no
tocante a abrasdo fluvial os modelos tém alcancado bons resultados ao considerarem o efeito duplo dos
sedimentos em transito nos canais (fornecimento de ferramentas para incisdo e protecdo do leito pelo
recobrimento). Quanto ao processo de erosdo por arranque, os estudos tém avancado, revelando diversos
aspectos novos que precisam ser mais bem compreendidos para que 0s modelos possam incorpora-los de
modo mais consistente. Nesse sentido, o transito de sedimentos e a resisténcia litologica em funcdo dos
fraturamentos sdo itens importantes e que indicam novas possibilidades para os estudos sobre leitos rochosos.
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INTRODUCAO

A despeito da sua ampla ocorréncia, os rios de leito rochoso sempre receberam
pouca atencdo das pesquisas geomorfoldgicas. Anteriormente a década de 1990 haviam
referéncias esparsas na literatura referindo-se a aspectos particulares e espetaculares desses
rios, sobretudo cachoeiras.

O trabalho de Howard & Kirby (1983) deu base para uma nova e mais integrada
abordagem dos processos geomorfoldgicos operantes nos rios de leito rochoso e que veio a
se firmar a partir da década de 1990. A experimentacdo desenvolvida por esses
pesquisadores em uma area de badlands permitiu relacionar o comportamento
geomorfoldgico dos canais de leito rochoso com a tensdo de cisalhamento (shear stress) ou
com a poténcia do escoamento (stream power). A natureza dessa pesquisa levava a
considerar a evolucdo das redes de canais e conseqlientemente do relevo das bacias
fluviais. A mudanca de escala, de experimental para bacia, consolidou-se desde entdo (e.g.
HOWARD et al., 1994; SNYDER et al., 2000; WHIPPLE & TUCKER, 2002;
FINLAYSON & MONTGOMERY, 2003; TOMKIN et al., 2003).



A medida que as pesquisas avancavam e os modelos mostravam suas deficiéncias,
tornava-se evidente a necessidade de um movimento de retorno, sobretudo aos
fundamentos dos processos fluviais em leitos rochosos em escala experimental e de campo.
A questdo fundamental era decifrar o mecanismo processual que leva um rio a aprofundar
seu leito no substrato rochoso. Para tanto, resgatam-se antigas nogdes e conceitos,
submetendo-o0s a novas avalia¢fes experimentais e de campo.

Considerando esse movimento de retorno, o presente artigo procura focalizar dois
avangos considerados criticos para a compreensdo do mecanismo de incisdo fluvial em
leito rochoso, obtidos nos ultimos dez anos. Um deles se refere a erosdo por abrasdo e o
outro a erosdo por arranque. Sao descritos brevemente os resultados fundamentais de trés

trabalhos e analisados alguns desdobramentos que indicam o caminho de futuros avancos.

FLUXO DE SEDIMENTOS E ABRASAO

A importancia do fluxo de sedimentos para erosdo dos leitos fluviais foi
primeiramente considerada por Gilbert (1877; conforme SKLAR & DIETRICH, 1998,
p.248). Deve-se a ele a nogdo de que o suprimento de sedimentos a um canal age de dois
modos opostos: 1) fornecendo ferramentas (clastos) que promovem a abrasao do leito e 2)
limitando a abrasdo na medida em que recobre o leito, isolando-o do impacto dos clastos
em trénsito.

Sklar & Dietrich (2001; 2004) revisitaram essa classica no¢do, mediante
experimentos em laboratorio com 22 litologias diferentes e a consequente formulacdo de
um modelo que procura englobar essa dualidade do fluxo de sedimentos na erosao fluvial.

O modelo é expresso da seguinte forma:
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onde E € a taxa de erosdo do leito rochoso, ¢g; é o suprimento de sedimento por
unidade de largura, z* € a tensdo de cisalhamento ndo-dimensional, z.* € a tensdo de
cisalhamento critica ndo-dimensional, D, é o diametro do gréo; k1 = 0.08YR,g/k.o; € k2 =
0.014Y(R»2)*/(z*.)*k,oips , onde Y é o modulo de elasticidade de Young, R, é a
densidade ndo-dimensional, g é a aceleracdo da gravidade, k, € o coeficiente de resisténcia

da rocha, o, € a resisténcia a tracdo da rocha, p, é a densidade do sedimento; k1 e



representam, respectivamente, o efeito abrasivo das particulas sedimentares e o efeito de
cobertura pelos sedimentos, que tende a proteger o leito da acdo abrasiva.

Em relacdo aos experimentos (SKLAR & DIETRICH, 2001), uma importante
constatacdo foi que a distribuicdo granulométrica dos sedimentos supridos a um canal € um
importante controle sobre as taxas de erosdo. A eficiéncia erosiva aumenta para 0S
sedimentos que sdo transportados em contato com o leito (no caso dos experimentos esse
transporte seria por saltacdo). O declive minimo necessario para ocorrer incisdo erosiva €
dado pela tensdo de cisalhamento critica para a granulometria mais grossa. Outro progresso
importante foi o estabelecimento quantitativo entre taxas de erosdo e resisténcia das
rochas.

Quanto ao modelo desenvolvido (SKLAR & DIETRICH, 2004), ele prediz uma
dependéncia ndo linear entre taxa de abrasdo e suprimento de sedimento e capacidade de
transporte. Taxas maximas de abrasdo ocorrem quando as taxas de suprimento sdo
moderadas, aumentando o numero de impactos sem produzir uma cobertura do leito.
Ocorrem também em niveis intermediarios de excesso de tensdo de cisalhamento,
caracterizando um étimo na movimentacdo da carga do leito sem, contudo, coloca-la em

suspenséo.

EROSAO POR ARRANQUE

Embora a abrasé@o seja um processo onipresente em todos os rios de leito rochoso, a
erosdo por arranque (plucking) pode ser significativa em determinadas condicgdes
ambientais. Esse tipo de erosdo ocorre pela for¢a hidraulica do fluxo, deslocando blocos de
rocha do leito, previamente delimitados por fraturas. Cabe observar que o termo aqui
traduzido por arranque é tratado na lingua inglesa como plucking e como quarring. O
primeiro termo parece ser mais adequado, uma vez que o segundo é de uso consagrado na
descricdo de arranque pela acdo de geleiras (e.g HALLET, 1996). Em relacdo ao uso do
termo fratura € importante notar que, no contexto da erosdo por arranque, apesar de mais
comumente ele se referir a descontinuidades planas geradas nas rochas por esforcos
tectonicos ou por arrefecimento do magma, elas incluem planos de acamamento, foliacéo e
fraturas produzidas pelo impacto de clastos transportados por saltacéo.

Hancock et al. (1998) desenvolveram dois modelos fisicos simplificados para
estimar a capacidade de eroséo por arranque. O primeiro modelo considera o soerguimento

de bloco por efeito hidraulico, tendo-se apenas a superficie superior exposta ao fluxo:
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A velocidade limiar do fluxo (v;) determina a diferenca de pressédo exercida sobre o
bloco, ou seja, a diferenca entre a forca de soerguimento e a forca normal ao leito. Na
equacdo (2) g é a gravidade, z é a espessura do bloco, p,, e p, sdo, respectivamente, a
densidade da agua e da rocha.

O segundo modelo considera o deslocamento de um bloco com a face frontal livre,

situacdo encontrada nas rupturas de declive:
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onde, H é a profundidade do fluxo, S. é o gradiente de energia, que para efeitos
praticos pode ser substituido pelo gradiente do canal e u; é o coeficiente de atrito estatico,
que depende da relacdo entre a forca de cisalhamento critica (Fs) e a forgca normal ao leito
(Fn), ou seja, Fs = usFn. O modelo fornece a espessura méaxima de bloco (z) passivel de ser
removida do leito sob determinadas condicgdes de fluxo (H S.).

Por meio desses modelos os autores chegaram a duas conclusfes principais. A
primeira, € que a capacidade de um rio para erodir seu leito por meio de arranque aumenta
com o quadrado da velocidade do fluxo. A segunda conclusdo é que o espacamento de
fraturas estabelece uma velocidade limiar, abaixo da qual a erosdo por arranque nao
acontece. Em outras palavras, quanto maior é o espacamento das fraturas maior devera ser
a velocidade do fluxo para promover o arranque. De modo mais especifico, conforme
atestam Whipple et al. (2000), a escala submétrica de espacamento entre fraturas seria

propiciadora de erosdo por arranque.

ANALISE DOS AVANCOS

A partir dos trabalhos destacados, percebe-se que o conhecimento sobre a inciséo
em leitos rochosos melhorou pela quantificagdo e modelagem dos processos. Com isso,
alguns conceitos pré-existentes foram validados, como os de Gilbert (1877). Outro
conceito fortalecido foi o da relacdo entre a incisdo fluvial e a resisténcia litoldgica.
Embora reconhecida desde ha muito (e.g. HACK, 1973), como um fator fundamental nas
respostas geomorfolégicas, a quantificacdo da resisténcia litologica na analise dos



processos fluviais somente foi incorporada com o aprofundamento das pesquisas em leitos
rochosos (e.g. WOHL, 1993). Nos trabalhos de Sklar & Dietrich (2001, 2004), a
resisténcia litoldgica é incorporada a modelagem dos processos e permitiu resultados mais
consistentes. Como parte dessa consisténcia esta a constatacdo de que a taxa de erosao das
rochas por abraséo relaciona-se inversamente com o quadrado da resisténcia a tragéo.

Sobre a relagdo entre incisdo fluvial e resisténcia litologica, a luz dos resultados dos
trabalhos de Hancock et al. (1998) e Sklar & Dietrich (2001, 2004) ha desdobramentos
importantes que estédo sendo analisados na tese de doutorado do autor do presente artigo.

Os modelos de Hancock et al. (1998) para a erosao por arranque séo simplificados.
N&o foram considerados os efeitos das orientaces e mergulhos diferenciais de fraturas
(MILLER, 1991), nem os efeitos de projecdo dos blocos (COLEMAN et al., 2003). Além
disso, tais modelos nédo consideram o efeito dos sedimentos em transito. Embora néo tenha
entrado na estrutura dos modelos a participacdo dos sedimentos foi discutida pelos
referidos autores. Alguns pontos dessa discussao sdo indicativos importantes, até entdo nao
avaliados, para os proximos passos em direcdo a um entendimento mais completo do
mecanismo de erosdo por arranque.

Conforme Hancock et al. (1998) observaram, uma importante acdo dos sedimentos
seria 0 alargamento das fraturas pelo que chamaram de hidraulic wedging. O conceito €
trabalhado novamente pelos mesmos autores em Whipple et al. (2000), onde aparece a
expressao hidraulic clast wedging. Atentando para o fato de que a descri¢do do processo,
bem como o0 uso dessa expressdo para denomina-lo, é relativamente recente, propomos
aqui a sua traducgéo para o portugués como cunha clasto-hidraulica. ESSe processo consiste
no trapeamento de clastos, como areias, seixos e calhaus, nas fraturas do leito,
provavelmente por efeito de pequenos e temporérios alargamentos dessas fraturas,
produzidos por variagdes da pressdao hidraulica no fluxo turbulento. Ao serem
aprisionados, os clastos impedem que as fraturas voltem a sua largura original. O
alargamento progressivo favoreceria o processo de arranque. O processo de cunha clasto-
hidraulica precisa de mais evidéncias de campo e, sobretudo, o efeito de alargamento por
flutuacGes da presséo do fluxo fluvial mereceria uma modelagem.

Outro aspecto discutido no contexto da erosdo por arranque evidencia a estreita
relacdo desse processo com o duplo efeito do transito de sedimentos, tal como a situacao
modelada por Sklar & Dietrich (2001, 2004). A protecdo do leito, no caso, seria contra a
acdo da forca hidraulica sobre as fraturas e contra o impacto dos sedimentos transportados

em saltacdo. Os impactos poderiam fraturar a superficie do leito. Muitas davidas



permanecem quanto a eficiéncia dos impactos para geracdo de fraturas que suportem,
posteriormente, um processo de erosdo por arranque. Impactos certamente fragmentam as
rochas do leito e facilitam a remocdo de pequenos pedacos e lascas, mas isso seria mais
apropriadamente chamado de macro-abrasdo (WHIPPLE, 2004). O uso do modelo de Sklar
& Dietrich (2004) pode, de certa forma, ser aplicado ao caso de erosao por arranque, mas
haveria uma limitacdo a situacdes nas quais a litologia fosse muito fragil ou intensamente
fraturada. Tais limitacdes foram discutidas por Whipple et al. (2000) a propdsito das
consideracdes iniciais de Sklar & Dietrich (1998).

Muito ainda precisa ser feito para o entendimento completo do mecanismo de
erosdo por arranque. ObservacOes detalhadas de campo em condicGes variadas de litologia
e fraturamento certamente contribuirdo para responder alguns questionamentos
fundamentais. Por exemplo: Considerando litologias distintas, porém com o mesmo grau
de fraturamento, as respectivas taxas de erosdo por arranque seriam iguais ou diferentes?
Se forem diferentes, quais fatores podem ser responsaveis? Qual o papel desempenhado
pelas caracteristicas granulométricas dos sedimentos em transito nos canais?

Naturalmente, os resultados das observacfes devem ser incorporados em modelos
que permitam o entendimento das relacbes de modo mais produtivo, ou seja, no auxilio do
gerenciamento ambiental dos sistemas fluviais em leitos rochosos e mistos e ainda na

melhoria dos modelos de incisdo existentes.

CONCLUSOES

Por meio de experimentos, observacGes de campo e integracdo de conceitos em
modelos matematicos, tem-se avancado no entendimento dos mecanismos de erosao fluvial
em leitos rochosos. Antigos conceitos de base qualitativa agora estdo sendo validados
quantitativamente. Sobretudo no tocante a abrasdo fluvial por saltacdo os modelos tém
alcancado bons resultados. Quanto ao processo de erosdo por arranque, 0s estudos tém
avancado revelando diversos aspectos novos que precisam ser mais bem compreendidos
para que os modelos possam incorpora-los de modo mais consistente. Nesse sentido, 0
transito de sedimentos e a resisténcia litoldgica em funcdo dos fraturamentos séo itens

importantes e que indicam novas possibilidades para os estudos sobre leitos rochosos.
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