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RESUMO

O presente trabalho buscou identificar as anomalias de drenagem na bacia hidrografica do rio
Formoso como evidéncias geomorfoldgicas de acdo tectdnica no médio Araguaia. A area de
estudo localiza-se na porcao sudoeste do estado do Tocantins, estabelecida sobre complexos
granuliticos, faixas mdveis, e coberturas sedimentares. Para a realizagdo do estudo, fez-se o uso
do Geoprocessamento, no armazenamento, tratamento, classificacdes e analises comparativas
e correlativas. A partir da interpretacdo de imagens de satélite, foi feito a vetorizacdo da rede
de drenagem e divisores de aguas das bacias e sub-bacias, e a compartimentacao regional do
relevo via Processamento Digital de Imagens (PDI) com dados do TOPODATA, e a
mensuracdo dos componentes hidrograficos e geomorfologicos. A area de estudo foi
segmentada em 36 sub-bacias hidrograficas, com sistemas superiores a 5% ordem. Os dados
levantados indicam que este sistema é de 82 ordem e que possui uma area de 21.593 km2 e uma
rede de drenagem com 20.628 km de canais. A classificacdo do relevo apontou quatro
morfoesculturas e onze unidades morfolédgicas. Foram aplicados os indices morfométricos de
Densidade de drenagem (Dd), Densidade hidrogréfica (Dh) e Sinuosidade (Is), e os indices
geomorficos Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) e o Fator de Simetria
Topografica Transversal (FSTT). A correlacdo de Da e Dh indicou uma forte correlacao linear
entre os indices, onde a densidade de drenagem de toda a bacia é predominante mediana (0,5-
1,5 km/km?), com densidade hidrografica de 0,5 canais/lkm?, que foi considerada muito baixa,
0 que indica dificuldade de renovacéo da rede fluvial. Os indices geomdrficos apontaram que a
bacia hidrografica do rio Formoso possui 76% de sua area a direita do canal principal (Leste),
area que apresenta relevos suavemente ondulados e fortemente ondulados. A aplicacdo dos
indices por sub-bacias revelou forte grau de assimetria dos ribeirdes de 5% ordem Grota da Mata
e Agua Verde, localizados no baixo curso. Os dados estruturais apontam que a maior parte das
falhas estdo associadas ao Lineamento Transbrasiliano com eixo SW-NE, e no Lineamento
Tocantins no eixo SE-NW. Foram identificados sistemas de falhas transcorrentes com maior
destaque no alto curso, falhas extensionais no médio e baixo curso em coberturas cenozoicas,
e falhas compressionais imbricadas junto ao contato litoldgico de rochas neoproterozoicas na
Depressao do Médio Araguaia. Foi possivel identificar a (re)acomodacdo dos canais fluviais
sobre estes conjuntos estruturais, que condicionam fei¢cGes de anomalias de drenagem, como 0
segmentos e trechos retilineos, capturas fluviais, segmentos com cotovelos de angulos retos e
inflexdes abruptas dos canais. Observou-se ainda, extensos trechos sem uma indicacao
topogréfica clara do divisor de aguas dos rios Formoso e Javaés sobre as coberturas
quaternarias. Destaca-se 0s condutos andmalos como o Esgoto Caracol entre os Rios Javaés e
Formoso, e outro entre o rio Formoso e seu tributario rio Dueré, o que indicou a instauracao de
capturas fluviais em estagios de evolucéo distintos.

Palavras chaves: Bacia hidrogréfica, Neotectonica, Morfotectonica, Geoprocessamento e Analise morfométrica.



ABSTRACT

This study has sought to identify the drainage anomalies in the basin of Formoso river as
geomorphological evidence of tectonic action in the middle Araguaia. The study area is located
in the southwestern portion of the state of Tocantins, established on granulitic Complete mobile
tracks, and sedimentary covers. For the study, we made the use of GIS, storage, processing,
classification and comparative and correlative analysis. From the interpretation of satellite
images, it was made vectorization of the drainage system and basin watersheds and sub-basins,
and regional subdivision of the relief via Digital Image Processing (DIP) with TOPODATA
data, and measurement the hydrographical and geomorphological components. The study area
was divided into 36 sub-basins, with higher than 5th order systems. The data collected indicate
that this system is 8th order and has an area of 21,593 km?2 and a drainage network with 20,628
km of channels. The relief classification morfoesculturas scored four and eleven morphological
units. morphometric indices drainage density (Dd), area density (Dh) and Sinuosity (Is), and
geomorphic indices Asymmetry Factor Drainage Basin (FABD) and Factor Symmetry Cross
Topographic (FSTT) were applied. The correlation Da and Dh indicated a strong linear
correlation between the indexes, where the whole basin drainage density is prevalent median
(0.5-1.5 km / km?), with river density of 0.5 channels / km2 , which was considered very low,
indicating difficulty in renewing the river network. The geomorphic indexes pointed out that
the catchment area of the river Formoso has 76% of its area to the right of the main channel
(East) area that features gently undulating and heavily undulating reliefs. The application of the
parameters for sub-basins showed a strong degree of asymmetry of the streams of 5th order
Grota da Mata and Green Water, located in the lower course. The structural data suggest that
most of the failures are associated with lineament Transbrasilian SW-NE axis, and lineament
Tocantins in SE-NW axis. fault systems were identified transcurrent most notably in the high
course, extensional faults in medium and low current Cenozoic covers, and compressional faults
imbricated with the lithological contact Neoproterozoic rocks in the Middle Depression
Araguaia. It was possible to notice the (re) accommodation of fluvial channels on these
structural assemblies that determine features of drainage anomalies, such as segments and
straight stretches, river catches, segments with elbows right angles and abrupt inflections of
channels. It was also noted, long stretches without a clear indication of the topographic
watershed of rivers Formoso and Javaés on Quaternary coverage. Noteworthy is anomalous as
conduits Sewage Snail among Javaés Rivers and Formoso, and another between the river and
its tributary Formoso river Dueré, which indicated the establishment of river catches at different
stages.

Key words: Watershed, Neotectonics, Morphotectonic, GIS and Morphometric Analysis.
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_ CAPITULOI
APRESENTACAO DA PESQUISA

1.1. Introducéo

A relacdo antagbnica entre agentes endogenéticos e exogenéticos dao origem ao
modelado terrestre (CASSETI, 1991). Nesta implacavel relacdo entre forgas naturais, destaca-
se 0 papel geomorfoldgico dos rios por sua imponéncia natural na modelagem dos continentes,

concebendo diversas formas e feicdes do relevo.

Mesmo antes da sistematizacdo das ciéncias naturais, o renascentista Leonardo Da Vinci
(Século XVI), ja buscava entender o ajuste geométrico dos rios e sua relagdo com a morfologia
do relevo em um olhar empirico sobre a paisagem, ao afirmar que: “cada vale foi escavado pelo
seu rio e a relacdo entre os vales ¢ a mesma que entre os rios” (CHRISTOFOLETTI, 1969).
James Hutton, fluvialista do século XVIII, propds o esclarecimento das causas que definem a
modelagem terrestre, concebendo a transformagdo dos ambientes da natureza como uma
atuacéo de forgas fisicas no tempo e no espaco, afirmando que “Os picos de nossas terras sdo
[...] nivelados com as praias: nossas planicies férteis sdo formadas das ruinas de montanhas”
(PRESS et al., 2006).

Alguns autores tém apontado a existéncia de duas vertentes geomorfolégicas no
contexto brasileiro. Destaca-se um grupo na Geografia, focado nos estudos morfoclimaticos, e
outra vertente com status de disciplina na ciéncia Geoldgica, focado na abordagem
Morfoestrutural (SUGUIO, 2000, 2010; ALVES; CASTRO, 2003; PENHA, 2007; VITTE,
2011). Nas ultimas décadas, essas duas tendéncias geomorfoldgicas tém se aproximado através
do uso comum de técnicas e enfoques tedricos, em favor da otimizacdo e acuracia das analises
do relevo. Destaca-se 0 uso de datacdes, analises geoquimicas e palinoldgicas, além da grande
difusdo do Sensoriamento Remoto associado a avaliagdo morfométrica e ao estudo da
Neotectdnica a partir de evidéncias geomorfologicas. De tal forma, a moderna Geomorfologia,
assim chamada por Vitte (2010), tem possibilitado a reinterpretacdo da compartimentacdo do
relevo, dos processos morfogénicos e da fisiologia da paisagem brasileira na perspectiva
proposta por Ab’ Saber (1969).

A analise morfotectonica tem se destacado junto aos estudos dos sistemas fluviais por
meio de métodos sistémicos e racionais (empirismo l6gico), com a aplicacdo de pardmetros
guantitativos correlacionados as questdes qualitativas do relevo (MISSURA, 2013). Este ramo
da Geomorfologia apresenta um conjunto de abordagens significativas para o estudo da

morfogénese, permitindo um nivel de aprofundamento na compreensdo de eventos
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quaternérios, sendo de grande importancia para se entender os fatos pretéritos que definiram o
cenario atual, e também a suscetibilidade desses ambientes as mudancgas abruptas (HIRUMA,
1999). Vale reforcar que nesta conjuntura, a Morfotectonica se sobressai como um competente
instrumento de identificacdo de movimentos decisivos que moldam a arquitetura das formas do
relevo, contribuindo para o esclarecimento de vérias questdes morfogenéticas relacionada a
acao da tectonica (PANIZZA et al., 1987; SUGUIO, 2010).

Ao se fazer uma busca por trabalhos que abordam a investigacdo geomorfolédgica no
Estado do Tocantins, notou-se que ndo ha estudos sobre as anomalias de drenagem e assimetria
de bacias hidrograficas na perspectiva da Geomorfologia geogréfica, salvo o trabalho de Morais
e Santos (2013). Os poucos trabalhos que se aproximam desta temética se atentaram as
abordagens estruturais da paisagem no amplo contexto da Amazénia Legal e da Bacia
Sedimentar do Bananal. Destacam-se as contribuigdes sobre “tectdonica ressurgente” ou
Neotectbnica realizadas por Costa et al. (1996) e Silva et al. (2003), e em aspecto de hipotese,
as afirmacdes de Hasui (1990) e Saadi (1993), que apontam que a regido da Ilha do Bananal
estd em processo de subsidéncia desde o Mioceno. Também as contribuicdes de Valente (2007)
e Valente e Latrubesse (2012), sobre a paleohidrologia, paleogeomorfologia e controles fisicos

na evolucdo das unidades geoambientais do alto e médio curso do rio Araguaia.

Esta pesquisa é parte de um projeto intitulado “Estudo da origem e evolucédo
geomorfoldgica da Lagoa da Confusdo, TO”, iniciativa do Laboratério de Analises
Geoambientais (LGA) e fomentado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq). Nesta conjuntura, o presente trabalho buscou contribuir para o
entendimento da geomorfologia fluvial da bacia hidrogréafica do rio Formoso e sua relagdo com
tectonica recente da Bacia Sedimentar do Bananal, mais especificamente, a investigacao de
anomalias de drenagem, a fim de esclarecer a génese destas feicdes geomorfoldgicas e

implicacdes na arquitetura da paisagem.

As ponderacOes da presente pesquisa foram organizadas em forma de capitulos que
buscam contemplar os objetivos propostos. Para tal, as secdes seguem 0s seguintes contetdos
e ordens: Os aspectos introdutdrios no capitulo I; o estudo bibliogréafico sobre o tema (revisdo
bibliogréafica) no capitulo Il; os procedimentos metodoldgicos no capitulo 111; a caracterizagdo
dos aspectos geoldgicos regionais, descricdo e cartografia dos dominios morfoestruturais e
morfoesculturais e das unidades morfolégicas do relevo, a analise de atributos topogréaficos e
morfométricos da rede de drenagem comp&em o capitulo IV; a apresentagdo dos resultados dos

indices geomorficos com uma avalia¢do regional sobre a morfogénese da bacia hidrografica
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constitui o Capitulo V; a andlise das areas de maior destaque morfotecténico e das feicGes
identificadas na rede de drenagem do rio Formoso é abordada no capitulo VI. Por fim, as

considerac0es finais do trabalho.

A realizacdo da presente pesquisa se justifica pela explicita necessidade de estudos
geomorfoldgicos em faixas de ecdtonos Cerrado-Amaz6nia, com uma abordagem geogréfica
sobre a funcionalidade da paisagem, com estudos que contemplem com maior grau de
detalhamento o efeito enddgeno nos rios que drenam os compartimentos de relevo da Bacia
Sedimentar do Bananal e suas adjacéncias. Estas areas possuem poucos trabalhos em
geomorfologia, destacando os mapeamentos disponiveis em macro escala, da Amazonia Legal,
tendo como referéncia o projeto RADAMBRASIL.

1.2. Localizacdo da area de estudo
A bacia hidrografica do rio Formoso esta localizada entre os paralelos S 13° 08' 00" e S
10°27'43" e os meridianos W 50°21'49" e W 48°52'56" (Figura 1).

Este sistema fluvial situa-se na maior bacia sedimentar intracratdnica do Quaternario na
Ameérica do Sul (Bacia Sedimentar do Bananal); um baixo estrutural ainda pouco estudado que
estd em processo de subsidéncia (VALENTE, 2007; VALENTE; LATRUBESSE, 2012). A
nascente do canal principal se situa no municipio de Novo Planalto, norte do estado de Goias.
Além deste, a rede de drenagem se desenvolve nos municipios tocantinenses de Araguacu,
Sandolandia, Talisma, Alvorada, Alianca do Tocantins, Gurupi, Figueirépolis, Cariri do
Tocantins, Formoso do Araguaia, Dueré, Crixas do Tocantins, Santa Rita do Tocantins até o

municipio de Lagoa da Confuséo, onde ocorre a confluéncia com o rio Javaés.

A bacia hidrogréfica do rio Formoso possui ambientes de destaque em biodiversidade
faunistica e floristica de area de ecotono (transi¢do Cerrado-Amazonia) ainda pouco conhecida
no meio académico. Este sistema é o principal afluente do rio Javaés, responsavel pela
drenagem de uma porcéo significativa do médio curso do rio Araguaia. No quadro econdmico,
destaca-se por comportar grandes projetos de irrigacao por inundacéo e sub-irrigacéo, em solos
de varzeas, financiados pelo PRODECER (Programa de Desenvolvimento do Cerrado) desde
1980. Destaca-se também acOes exploracdo mineral de jazidas de Ferro, Calcério e Cristal de
Quartzo na area de estudo (SEPLAN, 2012).



Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Formoso, Tocantins.
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1.3. Objetivos
Geral

Entender a génese das anomalias de drenagem na bacia do rio Formoso e suas relagbes
com atividades neotectdnicas, discorrendo sobre os processos de evolucdo da paisagem no

médio Araguaia.

Especificos
e Realizar a compartimentacdo geomorfolégica da bacia estudada (cartografia
geomorfoldgica).

e Aplicar indices geomorficos e parametros morfométricos para caracterizacdo fisica da

bacia.
e Correlacionar os resultados dos indices com a configuracdo geoldgica da area.

¢ Identificar e mapear areas com maior concentracdo de anomalias de drenagem.
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CAPITULO Il
REFERENCIAL TEORICO

2.1. Modelos ciclicos e aciclicos globais de evolugéo do relevo na Geomorfologia brasileira

A Geomorfologia geografica tem buscado entender o papel das forcas enddgenas na
génese e na compartimentacdo do relevo brasileiro, se aproximando de abordagens
desempenhadas anteriormente, via de regra, por gedlogos (VITTE, 2008, 2011). Para Salamuni
(1998), foi somente a partir da metade do século XX que surgiram com mais nitidez no cenario
brasileiro, trabalhos que apontam a génese de modelados do relevo relacionada a processos
endogenos. Um cléssico exemplo € o trabalho geomorfolégico de Sternberg (1950), que faz
uma sugestdo interrogativa: “Vales tectonicos na planicie amazonica?”, apresentando o
pressuposto de que o paralelismo dos rios e as morfologias dos lagos na bacia do rio Amazonas,
poderiam ser consequéncias de um controle estrutural. Destaca-se também a contribuicdo de
Freitas (1951), que admitiu a atuacdo de uma “tectonica moderna” conduziu processos de

arqueamentos e subsidéncias na compartimentacdo topografica do relevo brasileiro.

O primeiro conjunto de gedgrafos empenhados em estudar o relevo brasileiro de forma
sistematizada (1930 a 1950), embasava-se no paradigma evolutivo “The geographical cycle”
fundamentado pelo gedlogo americano William Morris Davis, considerado o percursor da
Geomorfologia estrutural (Figura 2) (CASSETI, 2005; VITTE, 2011). Davis entendia o relevo
como produto de ciclos rapidos de soerguimentos constituindo superficies sublevadas, e
sustentadas por periodos de quiescéncia tectdnica (juventude), condicionando a esculturacdo
(grifo meu) pelos rios (maturidade), até o estabelecimento de uma nova etapa de suavizagao,
chegando a um aplainamento total (senilidade). De tal forma, observa-se que Davis cogitou a
tectdnica em seu modelo apenas como mecanismo de restituicao (gatilho) do ciclo geografico
(rejuvenescimento) (BURBANK; ANDERSON, 2001; CASSETI, 2005).

Como ressaltam Abreu (1983), Vitte (2009) e Marques (2007), a partir de 1940 sdo
publicados diversos trabalhos sobre a evolucédo do relevo apontando dificuldades com as ideias
de Davis para explicar a tecténica e sua influéncia no relevo. Destacam-se as contribui¢es De
Martone (1943, 1944), que com forte influéncia davisiana, considerou 0s movimentos
epirogénicos na constituicdo da serra do Mar e da Mantiqueira, além de Ruellan (1945) que,
influenciado pela matriz alema, critica a posicao ciclica, e aponta a acdo conjunta de elementos
estruturais e esculturais na elaboragéo do relevo. Pautado na Teoria Geral dos Sistemas, Hack

(1960) analisa a grande importdncia da peneplanagdo na sistematizacdo da ciéncia
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geomorfoldgica. No entanto, o autor entende que o paradigma davisiano deixou uma série de

lacunas e cenérios dificeis de se testificar em situacGes reais.

Figura 2 — Principais modelos de evolucdo do relevo que fundamentam as abordagens geomorfoldgicas.
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Segundo Vitte (2009, 2011), a partir de 1950 ocorre uma ruptura paradigmatica da
Geomorfologia brasileira com a corrente americana. Como destaca Suguio (2000) e Vitte
(2010), a Geomorfologia geogréafica influenciada por franceses passa a ponderar os fatores
ex0genos como determinantes na modelagem crustal, quando grande parte dos geocientistas
voltaram suas atengdes para o estudo da esculturacdo das paisagens sob otica de Walther Penk,
considerado por muitos como 0 maior expoente da corrente geomorfologica Alema
(FLORENZANO, 2008, SALGADO, 2007).

Sob a influéncia da Geologia e Geografia alema, Penck (1924) contrap6s o pensamento
anglo-americano desenvolvendo uma concepcao do conceito de paisagem embasada nas obras
de Humboldt (MOREIRA, 1985), entendendo que as formas do relevo sdo produtos de uma
relagdo antagonica entre forgas que governam o planeta (IBGE, 2009). Contrariando a ideia de
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juventude defendida por Davis (uplift), Penck apresenta o papel enddgeno correlato em um
modelo de onda (Figura 2), entendendo que ocorre um aumento gradativo da topografia por
pulsos endogenético (primarrumpf) até um climax (nivel maximo do relevo) (Figura 2). Neste
modelo ciclico as superficies sdo retrabalhadas e rebaixadas pelos fatores exdgenos com
retracdo lateral do relevo consolidando um embate entre forgas, e gerando como resposta, 0
modelado terrestre em patamares escalares (BURBANK; ANDERSON, 2001; SALGADO,
2007).

Lester King, ao estudar os relevos do continente africano (KING, 1953) e do Brasil
oriental (KING, 1956), reconhece os periodos de quiescéncia tectdnica e as oscilacGes
climéticas na constituicdo do relevo (BRAUN, 1971). Este autor fundamenta a teoria da
pedimentacdo, considerando ciclos de evolucdo do relevo de maneira que a alternancia entre
climas aridos e Umidos tende a ocorrer em um tempo menor que as respostas tectnicas,
significativas para mudangas no balanco isostatico. O modelo admite o ciclo erosivo de Davis
(1899) e a ideia de Penck (1924) sobre superficies de aplainamento escalonadas, tendo a
topografia como um indicador de idade do relevo (CHRISTOFOLETT]I, 1980). De acordo com
Maia et al. (2009), um dos grandes problemas desse modelo de interpretacdo do relevo
brasileiro é a fraca admissao da tectdbnica como participante ativa na elaboracéo das superficies
de aplainamento e niveis de base locais e regionais, via mudangas abruptas ou soerguimentos

gradativos.

Novamente, as tendéncias geomorfoldgicas da escola anglo-americana sdo observadas
no contexto brasileiro entre as décadas de 1960 e 1970, seguindo as abordagens de Horton
(1945) e Strahler (1952) de andlise quantitativa dos sistemas naturais, tendo como forte
expoente Antonio Christofoletti (CAMARGO; REIS JUNIOR, 2004). Esta moderna
Geomorfologia, fundamentada no empirismo légico, € defendida por varios autores como a
superacdo de concepc¢des subjetivas sobre o relevo, passando a examinar os fenbmenos e
processos pela modelagem quantitativa dos sistemas naturais (PENTEADO, 1980; ABREU,
1983). Nesta conjuntura, as contribui¢des tedricas do americano John T. Hack se destacam na
ciéncia geomorfoldgica, fundamentado na Geologia e em conceitos da Fisica, estabelecendo
uma base critica dos modelos ciclicos de Davis (ciclo ideal) e de Penck (em onda) (KLEIN,
2012).

Hack (1960) defende um conceito aciclico para explicar a génese e dindmica do relevo,
estabelecendo seu modelo de evolugéo a partir da analise morfométrica de bacias hidrogréficas,

tomando como exemplo a regido dos Apalaches (EUA). Assim, este autor retrabalhou as ideias
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de Gilbert (1877) sobre processos, fundamentando a teoria do equilibrio dindmico, ao
considerar o relevo como um sistema aberto, tendo suas variaveis intimamente relacionadas
com o balango de massa e energia do sistema (HACK, 1960; BURBANK; ANDERSON, 2001).
O mesmo Hack (1960), contrapde o paradigma de Penck, ao entender o relevo ndo como uma
resposta, mas como um produto da resisténcia litoldgica as forcas modeladoras, considerando
a existéncia de um encadeamento l6gico dos fatos geomorfoldgicos (Figura 2). Observa-se, que
para este autor, o sistema geomorfoldgico é condicionado por forcas tectodindmicas
contrabalanceadas por mecanismos morfoclimaticos, regidos pelo balango isostéatico, que busca
o equilibrio do sistema relevo (CHRISTOFOLETTI, 1980; CASSETI, 2005).

2.2. O paradigma da Neotectonica

Vitte (2010, 2011) avalia que a partir de 1980, ocorre uma revitalizagdo do estudo do
relevo na perspectiva estrutural pelos geo6logos, onde se reconheceu as influéncias
neotectonicas na Geomorfologia como uma acdo ativa (no contexto da interplaca) em uma
mesma escala temporal que os processos morfoclimaticos, progresso que se deu em grande
parte pelos avancos de técnicas e produtos que aperfeicoaram a investigacdo, como 0
Sensoriamento Remoto, a Analise Estatistica, Geocronologia e a Morfoestratigrafia (BRASIL,
1981a; OWEN, 2013).

Summerfield (1986, 1987) destaca a primeira metade da década de 1980 como um
periodo de grande importancia devido a quantidade de publicagbes, anteriormente
inexpressivas, além de diversos eventos destinados a discutir a acdo neotecténica em diversas
partes do globo terrestre (HANCOCK; WILLIAMS, 1986; OWEN, 2013). Summerfield (1987)
ainda aponta dificuldades de avancos neste campo de estudo, em virtude das inconsisténcias
conceituais ou “anarquias terminologicas”, como Neotectonica e Morfotectonica, muitas vezes
empregados em textos geomorfologicos erroneamente como sinénimos. Para o autor, a situacédo
é fruto da falta de dialogo entre os varios pesquisadores envolvidos com a tematica. Observa a
necessidade de uma metodologia que possibilite 0 mapeamento e andlise de controles

estruturais e suas influéncias nas fei¢des do relevo em diversas escalas espaciais.

Fairbridge (1981) discorre sobre o conceito de Neotectdnica e as controvérsias sobre o
intervalo utilizado para definir um movimento tectdnico recente, afirmando que o termo
“Neotectonica” foi introduzido nas geociéncias pelo russo Vladimir Obruchev em 1948, onde
considerou que toda movimentagédo ocorrida nos ultimos 35 milhdes de anos (do Mioceno ao
Holoceno) esta relacionada a “tectonica viva” (SUMMERFIELD 1986, 1987; LIMA, 2002;
MORAIS, SANTOS, 2013). Hancock e Williams (1986), Saadi (1993) e Luckman (2004)
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discorrem que a defini¢do temporal do intervalo neotectonico pode se tornar complexa e relativa
quando se considera a paisagem global, onde as mais variadas por¢oes do planeta apresentam
respostas heterogéneas aos movimentos isostaticos. Segundo estes autores, 0 marco temporal
se define pela identificacdo (datagédo) do inicio da tenséo e a compreensao dos grandes eventos

tectdnicos no contexto regional da area que se estuda (orogénese e epirogénese).

Para os estudos da tecténica ressurgente no Brasil, Hasui (1990) define o evento da
deriva continental no Terciario superior como limite, ao observar o regime transcorrente da
placa sul-americana e o estabelecimento da deposicdo da Formacdo Barreiras. Valente e
Latrubesse (2012), por meio da datagédo de sedimentos e contribui¢cbes da paleohidrologia,
apontam que o marco da acdo neotecténica no interior da placa continental seja estimado em
23 milhdes de anos com inicio da deposicdo da Formacdo Araguaia (LACERDA FILHO et al.,
2004). Estes autores retratam os efeitos da reativacdo dos cinturdes orogénicos, processos que
condicionaram areas na América do Sul a situacbes de baixos estruturais (bacias
intracraténicas), que gradativamente foram preenchidos por ciclos de deposi¢do sedimentar
pelos grandes rios, como a regido da llha do Bananal, o Chaco boliviano e o Pantanal mato-

grossense.

Para Saadi (1993), as investigacOes de processos neotectonicos tém reforcado os
principios do atualismo pela vantagem da observacdo e mensuracdo direta ou indireta da acdo
endogenética, dando maior destaque aos estudos geoldgicos. Em um trabalho publicado
anteriormente, Fairbridge (1981) defende que a compreensdo da Neotectdnica ndo deve se
restringir apenas ao classico pensamento de James Hutton e as questdes estruturais, devendo
buscar a interacdo com as demais areas do conhecimento acerca do relevo, possibilitando o
pesquisador refletir sobre a génese e a dinamica geomorfoldgica. Hiruma (1999) e Suguio
(2010) buscam reforcar este argumento, apontando que averiguacdo de processos enddgenos
subsidiada pelas Geociéncias, e até mesmo por registros historicos, permite diferentes niveis de
analise espacial e temporal. Considerando as assertivas destes autores sobre o amplo campo de
estudo da Neotectonica, elaborou-se a figura 3, na qual se apresentam as linhas de investigagédo

e possiveis evidéncias neotectbnicas, categorizadas em cinco areas de conhecimento.
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Figura 3 — Perspectivas de investigacdo da Neotectonica.
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Fonte: elaborado a partir de Suguio (2010).

Destaca-se no estudo da Neotectonica (Figura 3): Na Geologia, a analise de falhas,
arqueamentos e deformacdes regionais, com o objetivo de detectar e mapear os campos de
esforcos (COSTA et al., 1996; SALAMUNI et al., 2004); na Geofisica, o estudo sismoldgico
(e paleosismos), para determinar o grau de movimentacdo e 0s eixos de esforgos
(ASSUMPCAO, 1992): na Geomorfologia, 0 mapeamento de anomalias geomorfoldgicas
relacionadas as escarpas de falhas e lineamentos, depositos superficiais deformados
(geometria), interflivios e vertentes, e também as geoformas pertinentes a rede de drenagem
(HOWARD, 1967; SUGUIO, 2010); em Geodésia, a investigacdo de anomalias gravimétricas
em areas com processos de arqueamento ou subsidéncia (HASUI, 1990); na Arqueologia, a
investigacdo de eventos tectdnicos recentes (Terremotos) em relatos histéricos e culturais
(GUTIERREZ, 2008).

2.3. Geomorfologia Tectonica e Morfotectbnica

Alguns autores tém entendido a Morfotecténica como sindnimo da Geomorfologia
tectonica. Ambos os termos sdo conhecidos na ciéncia geoldgica estrangeira, mas ndo ha uma
definicdo conceitual elaborado na literatura brasileira (MIGON, 2004; GUERRA; GUERRA,
2008; SUGUIO, 2000, 2010).
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Para Burbank e Anderson (2001), a Geomorfologia Tectonica ndo se restringe ao estudo
stricto sensu da geodindmica interna, mas pode discorrer sobre questdes mais abrangentes na
discussao da epirogénese (construcao) e denundacéo (destruicdo) das superficies. Neste mesmo
pensamento, Owen (2013) entende que o campo de investigacdo da Geomorfologia Tectdnica
é 0 "estudo de formas de relevo produzidos ou afetados por processos tectonicos™ (tradugdo ndo
oficial), tendo como plano de fundo a teoria da deriva continental. Para Gutiérrez (2008), a
finalidade desta especialidade cientifica é compreender os “processos criadores do relevo que
interferem nos processos superficiais” (traducdo ndo oficial), considerando que se trata de uma
proposta disciplinar, que incorpora dois grandes campos do conhecimento: a Geomorfologia e
a Tectonica. Diante destas observacdes, pode-se inferir que este segmento de estudo do relevo
se configura como sendo a Geomorfologia Estrutural, com mesma consisténcia teorica e
conceitual, ao se notar que as discussdes da acdo endogenética estdo pautadas nas classicas
teorias de evolucdo do relevo e com abordagens ja conhecidas (analise morfométrica e
mapeamento geomorfoldgico).

Sobre a Morfotectdnica, Panizza et al. (1987) a caracteriza como um ramo da
Geomorfologia Estrutural (Geomorfologia Tectonica), que busca estudar as formas do relevo
relacionadas aos movimentos tectonicos, a conceituando como um brago da ciéncia que se
desdobra em dois niveis, a Morfoneotectdnica e a Morfopaleotecténica. Suguio (2000) discorre
etimologicamente sobre o termo ‘“Morfotectonica”, como palavra advinda do grego
“Morphétektonikos ”, sendo a juncdo dos vocébulos “Morphé” (Forma) + “Tektonikos”
(Tectbnica). Assim, o autor apresenta tal conceito como um conjunto de ferramentas Gteis para
a identificacdo do efeito dos movimentos crustais no relevo, descritos como anomalias
geomorfoldgicas. Na mesma perspectiva, MIGON (2004) busca esclarecer a Morfotecténica
como um instrumento pratico para Geomorfologia no diagnostico de influéncias tectnicas na
paisagem, afirmando que sua analise “utiliza as formas de relevo, ou quaisquer outras
caracteristicas de superficie (por exemplo, padrbes de drenagem), como uma chave para inferir
a existéncia de efeitos tectonicas” (tradugdo nao oficial). Este autor destaca ainda o importante
papel deste conjunto metodoldgico no estudo de geoformas como indicador de processos
enddgenos em areas relativamente estaveis (como planicies fluviais) com baixas taxas de

sismos, subsidéncias ou soerguimentos.

2.4. Anomalias geomorfoldgicas: Evidéncias relacionadas a rede de drenagem.
No contexto geral das Geociéncias, tem sido crescente os trabalhos pautados na anélise

dos componentes hidrograficos através de parametros diretos e indiretos tendo os sistemas
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hidrograficos como recortes espaciais. A anélise morfométrica de bacias hidrograficas pode ser
definida como um conjunto de procedimentos metodoldgicos que tem como orientacdo, a
investigacdo dos componentes naturais de uma bacia hidrografica considerando suas grandezas
(SANTOS, 2013). Os estudos relacionados aos cursos fluviais por meio de métodos sistémicos
e racionais, como parametros quantitativos, podem levar ao esclarecimento de varias questoes
acerca da morfogénese e morfordindmica da paisagem, haja vista que a rede de drenagem é
proeminente na compartimentacao do relevo em zonas tropicais (LATRUBESSE et al., 2005;
IBGE, 2009).

Destacam-se os trabalhos de Cox (1994), Salamuni (1998), Etchebehere et al. (2005) e
Revilla (2012), por focar a analise morfométrica e geomdrfica de bacias hidrograficas. Estes e
outros estudos, coligados com implicacGes lito-estruturais, tém se destacado por sua utilidade
na otimizacdo da compreensao do nivel de atividade tectdnica de uma area e ainda inferir sobre
as causas dos ajustes longitudinais e laterais em sistemas fluviais (HOLBROOK; SCHUMM,
1999; IBGE, 2009; FORNACIARI, 2009;). Neste sentido, Suguio (2010) exple varias
possibilidades de investigacdo por meio da interpretacdo geomorfolégica (Figura 4), dando
destaque ao estudo instrumentalizado (pela morfometria) da rede de drenagem e geoformas

correlatas.
Figura 4 — Indicadores de Neotectdnica relacionada a rede de drenagem.
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Fonte: elaborado a partir de Suguio (2010).
Como uma opgédo metodoldgica, o estudo do relevo a partir da morfotectonica de bacias
hidrograficas pode ocorrer de maneira escalar, tendo em vista que os sistemas fluviais

respondem as perturbac6es endogenas com efeitos na arquitetura do relevo em diferentes niveis
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taxondmicos. Assim, a ocorréncia de processos regionais como soerguimentos, subsidéncias ou
basculamentos de blocos pode condicionar mudancgas no nivel de base, além de assimetria de
bacias hidrogréaficas e o estabelecimento de dominios mofoestruturais (SALAMUNI, 1998;
IBANEZ, 2012). O rearranjo tectonico dos fatores lito-estruturais pode modificar e controlar a
morfologia dos padrdes de drenagem e a frequéncia de canais, sendo determinante em processos
erosivos e nas configuracbes dos compartimentos e modelados geomorfolégicos (HIRUMA,
1999; IBGE, 2009). Falhas, fraturas, dobras e outras fei¢des estruturais podem definir as
tipologias dos segmentos fluviais, modificando o padrdo esperado, ou ainda interferir em
variaveis como a perfil de equilibrio, gradiente de canais, velocidade de fluxo, processos
erosivos e deposicdo da carga sedimentar (GUEDES et al.,, 2006, TWIDALE, 2004);
movimentos isostaticos verticais e horizontais recentes podem acarretar formas pontuais e
lineares (HOLBROOK; SCHUMM, 1999).

2.4.1 Padrdes de drenagem

Os padrdes de drenagem sdo importantes arranjos de canais fluviais, amplamente
utilizados na interpretacdo da conjuntura enddgena regional (GUERRA; GUERRA, 2008;
LIMA, 2002; ARCANJO, 2011). Zernitz (1932) é o primeiro autor, com o enfoque especifico,
a discutir modelos de morfologia dos fluxos superficiais, apresentando uma caracterizacao
descritiva dos padrdes basicos de drenagem, seguido por Howard (1967) que, a partir da
fotointerpretacdo, salienta os aspectos geoldgicos no condicionamento da disposicdo
(geométrica) espacial da rede de drenagem. Utilizando como base estes dois trabalhos,
Deffontaines e Chorowicz (1991) propGem uma classificacdo genética da rede ao apontar que
a organizacdo fluvial esta condicionada pela atuacao de fatores internos (litologia e estrutura),
externos ou exdgenos (clima, vegetacdo e acdo antropica).

A figura 5 apresenta os principais padrdes de rede recorrentes na literatura, a saber:
Dendritico, Retangular, Trelica e Radial (SUMMERFIELD, 1999; HUGGETT, 2007; PRESS
et al., 2006; CHARLTON, 2007).
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Figura 5 — Padrdes béasicos da rede de drenagem.
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Fonte: adaptado de Press et al. (2006).

Como observa Zhang e Guilbert (2013), um padrdo de drenagem €é o reflexo de
caracteristicas geograficas de uma area, portanto, mudancas no balanco das conjunturas lito-
estruturais, climaticas e antrépicas podem modificar o arranjo espacial da rede de drenagem.
Em situacdes normais o padrdo dendritico se estabelece em areas de litologia homogénea com
acamamento horizontal. No entanto, variacbes pontuais e zonais, mitigadas por acOes
enddgenas e exdgenas, tendem a gerar padrfes modificados. Sendo assim, a variacdo
subdentritica deste padrdo pode ser reflexo das imposicGes estruturais que induzem a erosdo
diferencial com o caimento do terreno e assimetria de bacias (LIMA, 2002). O padrao Pinado
geralmente apresenta alta densidade de drenagem, e ocorre em terrenos de facil erodibilidade,
onde os canais possuem confluéncias agudas, condicionando entalhes profundos em eixos
principais (IBGE, 2009); a variacdo distributiva estd associada a leques aluviais, sendo
recorrentes em terrenos planos, geralmente proximos a escarpas erosivas formando planicies
por cones de dejecdo (Figura 6) (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Howard (1967) reconhece ainda padrées combinados, como o Dendritico-radial (Figura
7A), estabelecido em inselbergs (morros testemunhos), fei¢cGes residuais de antigas
paleosuperficies elaboradas por intensos processos erosivos. O autor ainda considera outros

padrdes mais raros de se encontrar na natureza, sendo o Dendritico-Trelica (Figura 7B) e
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Dendritico-retilineo (Figura 7C), todos estes conjuntos sdo reflexos da forte adequacédo da rede

de drenagem as feicOes estruturais do terreno (ARCANJO, 2011).

Figura 6 — Exemplos de padrdes de drenagem modificados.

Fonte: Arcanjo (2011).

Figura 7 — Exemplos de padrdes de drenagem combinados.
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2.4.2 Tipos de canais fluviais

Fonte: adaptado de Howard (1967).

Como tipos de canais fluviais, pode-se considerar os modelos de tragado do canal

fluvial, que correspondem a tipologia de segmentos definidos pela hierarquia fluvial
(CHRISTOFOLETTI, 1980; GUERRA; GUERRA, 2008). Os autores que discutem esta
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temética apontam que os canais sao classificados principalmente em funcdo de sua geometria,
descarga fluvial, gradiente do terreno e tipos de carga sedimentar (granulometria). E avaliado
também que os segmentos fluviais podem ter sua morfologia condicionada por perturbacdes
esporadicas ou gradativas dos fatores climaticos, litoldgicos, estruturais e antrépicos
(CHRISTOFOLETTI, 1981; SCHUMM, 1963; 1988; SUMMERFIELD, 1991; DAY, 2004).

Davis (1899) é apontado por alguns autores como o percussor da classificagdo dos
canais fluviais. Considerando os estagios de evolucdo do relevo, este autor define que 0s rios
consequentes sdo aqueles determinados pela concordancia do fluxo com a declividade do
terreno; os subsequentes seriam aqueles controlados pelas estruturas rochosas; os obsequentes
correm em sentido contrario ao mergulho das rochas; ressequentes sdo rios que fluem na mesma
direcdo que os rios consequentes em funcédo da inclinacdo das camadas, porém nascem em nivel
topografico mais baixo; os insequentes sdo 0s que ndo apresentam controle estrutural, podendo
ocorre em areas planas (CHRISTOFOLETTI,1980; BIGARELLA et al. 2007).

Rosgen (1994) e Alabyan e Chalov (1997) destacam a proposta sistemética de
classificacdo dos rios de Leopold e Wolman (1957), que distinguiram trés tipologias de canais,
sendo meadrantes, entrelacados e retilineos, considerano, principalmente, o sistema de
deposicdo e a relagdo geométrica dos componentes fluviais. Schumm (1963) também ¢é
destacado por diversos autores pela proposta de classificacdo dos rios com base na investigagéo
dos processos morfodindmicos (erosdo, transporte e deposicdo) e a carga sedimentar, como
condicionantes a rios retos, transicionais e meandrantes (CHRISTOFOLETTI, 1980;
BIGARELLA et al., 2007). Fazendo um resgate de diversas tentativas de classificacdo de rios,
Rosgen (op. cit.) apresenta varias propostas que sugiram a partir destes modelos classicos, e
que incluiram aspectos quantitativos, como valores de descarga e declividade do canal, além de

aspectos ecoldgicos relacionados aos ambientes geomorfoldgicos do sistema fluvial.

Latrubesse et al. (2005) pontua sobre a dificuldade de se aplicar os tradicionais modelos
de classificacdo de rios em zona tropical, e considera a diversidade dos fatores fisicos e
antropicos, alem da dindmica diferenciada, como 0s maiores entraves para a utilizacdo de

propostas elaboradas para outras regides do globo.

No contexto dos estudos fluviais no Brasil, Christofoletti (1981) discorre sobre as
tipologias de canais fluviais e propde uma sistematizacao baseada principalmente nos modelos
de Leopold e Wolman (1957) e Schumm (1963), definido trés grupos: Canais Unicos,
transicionais e multicanais. Os canais Unicos ttm como marca a direcdo, linhas de fluxos e

talvegues bem definidos; os composto por tipos retilineos e as variagbes meandrantes de
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sinuoso (1,3), meandrante (1,5), tortuoso (2,0) e irregular (2,5); os multicanais s&o comuns nas
zonas temperadas e polares, mas podem ser recorrentes em zonas tropicais Umidas com alta
carga sedimentar (IBGE, 2009), sendo os anabranching (ramificado), reticulado,
anastomosado, deltaico e canais labirinticos em trechos rochosos; os transicionais séo aqueles
em que sua morfologia € mudada de maneira temporal por eventos gradativos ou de impactos,

podendo ter canais Unicos ou multicanais, sazonalmente.

Os canais retilineos (Straight rivers), de maneira geral, se destacam por apresentar uma
configuracdo geométrica onde o comprimento do segmento e a distancia vetorial do mesmo
possui igual dimensdo, e sua extensdo chega a, no maximo, 10 vezes o valor de sua largura
(CHRISTOFOLETT]I, 1981). As principais bases referenciais tém pontuado que este tipo de
canal é raro, sendo necessario situacoes especificas para sua existéncia, como a drenagem esta
localizada em linhas de falhas e fluir sobre rochas de igual resisténcia (LEOPOLD; WOLMAN
1957; CHRISTOFOLETTI, 1980; DAY, 2004; GUERRA, GUERRA, 2008). Observa-se na
figura 8, uma porc¢do do rio Guaporé (RO) com trecho retilineo a jusante com orientacdo bem
definida do canal fluvial, possivelmente uma situacdo condicionada por falhas. Este recorte
pode ainda apontar as influéncias do arcaboucgo estrutural em que o rio esta estabelecido,
notando-se a alternéncia de padrdes, com ocorréncia de transi¢do entre dominios meandrantes,

mais deposicionais, e retilineos, com caracteristicas mais erosivas (LIMA, 2002; IBGE, 2009).

Figura 8 — Trechos do rio Guaporé (RO), indicando alternéncia entre tipos de canais.

Padrio
Meandrante

Padrio retilineo

Fonte: adaptado de IBGE (2009).

Os sistemas meandrantes possuem caracteristicas intrinsecas como a morfologia sinuosa
e o fluxo helicoidal, desenvolvendo processos de erosédo de margens concavas, com deposicdo
nas porgdes convexas do trecho (BIGARELLA et al., 2007). CHRISTOFOLETT]I (1980, 1981)
define duas variagdes bésicas, considerando as influéncias internas e externas, denominados
meandros de planicies e meandros encaixados, sistemas fluviais com geometria e morfologias

semelhantes, mas que diferem pela morfogénese.
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Bigarella et al. (2007) discorrem sobre os dois modelos de meandros considerando 0s
termos pelitico (de planicies) e psamitico (encaixado). O padrdao de meandro do tipo pelitico
pode ser observado na Figura 9 em um trecho do Rio Jurua (AM). Séo rios bastantes sinuosos,
geralmente localizados em areas de topografia suave e de litologias homogéneas, apresentando
baixa declividade e alta carga de lama a areia, consolidando fécies de diques marginais
(ombreiras), deposicdo de barras em pontal, além de depdsitos de canais abandonados e

planicies tangenciais ao longo de seu trecho (planicie de inundacéo).

Figura 9 — Canal meandrante pelitico, Jurua (AM).
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Fonte: adaptado de IBGE (2009).

Na figura 10 é exemplificado um trecho do rio Ponte Alta (TO) com padrdo psamitico,
localizado na porcédo do médio rio Tocantins. Esta tipologia é recorrente em gradientes mais
elevados (cabeceiras de drenagem) ou em regides de forte estruturacdo, apresentando
corredeiras e quebras de relevo, ou ainda em outros casos, pela presenca de diques, dobramentos
e estruturas démicas. Apresentam sinuosidade baixa do leito, com vales estreitos e encaixados.
Geralmente apresentam maior carga de fundo, com o surgimento de barras de meandros, com
padrdo de sinuosidade mais simétrico do que é observado em rios de planicies (BIGARELLA
et al., 2007).



Figura 10 — Segmento do rio Ponte Alta (TO) onde se observa um exemplo de padrdo psamitico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.3 Anomalias de drenagem

Considerando os fatores litoldgicos e estruturais, Howard (1967) desenvolve a discussao
de Zernitz (1932) sobre padrbes de drenagem ao apresentar dez situacOes lineares e pontuais do
relevo fluvial, denominadas anomalias geomorfolégicas. Segundo Schumm (1986), um rio e
sua rede de drenagem possuem um padrdo comum que é reflexo da conjuntura regional dos
aspectos fisicos em que esta inserido, ainda que possa apresentar irregularidades inesperadas
(LANA, 2012). De acordo com Howard (op. cit.) a arquitetura e a geometria inesperada dos
componentes hidrogréficos sdo entendidas como desvios locais (anomalias de drenagem), por

serem desarmonicos ao conjunto (de fatores da paisagem) esperado para uma area (Figura 11).

Diversos autores tém ampliado esta abordagem ao reconhecer que inesperadas feicdes,
como aparecimento abrupto e localizado de meandros, retilinearidade de canais, meandros
comprimidos, auséncia do divisor de aguas em bacias hidrogréficas, processos de avulsdo
(migracdo lateral) em vales encaixados, vales assimétricos, bacias hidrograficas assimétricas e
capturas de drenagem orientadas, tém estrita ligagdo com uma tectdnica ativa
(DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991; COX, 1994; BISHOP, 1995; KELLER; PINTER,
1996; HOLBROOK; SCHUMM, 1999; IBGE 2009). Twidale (2004) vai mais adiante nesta
discussdo, observando que o controle estrutural ndo se restringe somente a influenciar a
morfologia dos cursos fluviais, mas também pode condicionar o estagio de equilibrio de um
rio, com consequéncias na dindmica de descarga, velocidade (forca de fluxos) e no gradiente

de canais.
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Figura 11 — Anomalias de drenagem apresentadas por Howard (1967).
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Fonte: adaptado de Howard (1967).

influenciar o comportamento da rede de drenagem nos aspectos de controle litolégico e
estrutural. O aspecto litolégico se resume ao arcabougo geoldgico, tipos de rochas (sedimentar,
ignea e metamorfica) e seus atributos fisicos e quimicos, que influenciam no escoamento
superficial e a formacdo de canais (Densidade hidrogréfica; Densidade de drenagem). A
estrutura é o reflexo da acdo e movimentacdo da crosta terrestre pelas forgcas internas que
deformam rochas, concebendo fei¢des rupteis, ducteis, domos estruturais e soleiras. Bigarella
et al. (2007) pontuam que descontinuidades de carater ruptil, como juntas e falhas, sdo mais
recorrentes em areas de tectbnica cenozdica em diversas escalas, diferente de dobramentos,

arqueamentos e basculamentos, que se apresentam em menor frequéncia na paisagem.

2.4.4 Efeitos tectdnicos em sistemas fluviais
Como observam Holbrook e Schumm (1999), os rios podem responder de forma rapida

as movimentacOes crustais, buscando uma acomodacdo fluvial ao arcabouco lito-estrutural
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(Figura 12). Lana e Castro (2012) destacam a interferéncia das falhas na dindmica fluvial como
sendo de fécil observacdo, tendo em vista que os perfis longitudinal e lateral dos cursos fluviais
podem apresentar geometrias que denotam tais adequacfes. Falhamentos podem induzir o
deslocamento lateral do fluxo, refletindo em curvas anémalas ou inflexGes abruptas como
cotovelos, muitas vezes recorrentes em zonas de cisalhamento. Estes autores ainda observam
que falhas normais e de empurrdo, quando recorrentes perpendicularmente a rios, estabelecem
mudancas horizontais como deslocamentos abruptos dos fluxos, ou ainda o ajuste longitudinal
da relacdo de relevo (altitude-declividade), favorecendo a instauracdo de Knickpoints

(corredeiras e cachoeiras).

Figura 12 — Principais deformagdes em sistemas fluviais por a¢éo tectnica.
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Fonte: Lana (2010).

No modelo davisiano, a mudanca (vertical) no gradiente hidrografico esta relacionada
ao rejuvenescimento do relevo pela tecténica. Entretanto, Bigarella et al. (2007) apontam que
outros fatores, como a diferenca de resisténcia dos estratos litoldgicos, assim como suas
posicdes angulares, podem da condicdo a erosdao remontante em rios, gerando quebras de

declive.
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Press et al. (2006) observam que a instauracdo de quebras de relevo, ou ainda
basculamentos de blocos, deixam marcas ndo s6 no canal fluvial, mas em toda a bacia
hidrografica enquanto sistema, onde modificacdes no gradiente hidraulico influenciam a
morfodindmica a montante e a jusante. No tempo geoldgico recente, mudancas climaticas
globais, como a transgressdo e regressdao marinha, ciclos de glacia¢bes, ou ainda tectdnica
cenozoica, condicionaram o surgimento de féceis de terragos fluviais, um importante indicador
de ajuste dos rios a mudancas de nivel de base (BURBANK e ANDERSON, 2001).

Schumm (1986) tece uma critica aos trabalhos sobre a acao tectdnica com énfase apenas
nas estruturas em repouso, ao invés de uma admissdo do efeito ativo e constante de controles
enddgenos em ambientes fluviais. Apesar das diversas abordagens consagradas do estudo
morfotectdnico, ponta-se que ocorrem grandes dificuldades de se estudar fendmenos
neotectdnicos de igual modo pela replicacéo de técnicas, quando sdo avaliadas as peculiaridades
de diferentes ambientes como, por exemplo, as planicies interioranas com baixa relevancia
topogréfica, além dos movimentos sutis de conjuntura geoldgica regional, que sdo muitas vezes
mascarados pela cobertura sedimentar recente, com dinamica deposicional acelerada
(HOLBROOK; SCHUMM, 1999; MISSURA, 2013).
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CAPITULO I
ASPECTOS METODOLOGICOS

O presente capitulo tem como objetivo a apresentacdo das etapas e 0s processos de
instrumentalizacdo da pesquisa para a execucdo dos objetivos propostos. Para a realizagdo do
trabalho, optou-se em parte, pelo método geomorfoldgico de averiguacdo, proposto por Abreu
(1976), que considera uma correlacdo entre os dados quantitativos e qualitativos, e a proposta
do IBGE (2009) de interpretacdo geomorfoldgica, que considera a abordagem taxondmica. A
pesquisa foi instrumentada em 4 etapas (Figura 13).

Figura 13 - Organograma metodoldgico da pesquisa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.1. Levantamento de materiais (tedricos e instrumentais)
Esta etapa teve como foco a revisdo bibliogréafica (que se estendeu por todas etapas
subsequentes) e o levantamento de dados cartograficos (vetoriais e matriciais). Para a

investigacdo geoldgica, foram utilizados os dados vetoriais das folhas SC 22 e SD 22, na escala
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de 1: 1.000.000 (FARACO et al., 2004 e LACERDA FILHO et al., 2004), alem de dados do
mapeamento sistematico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala de
1:250.000, para a Amazonia Legal. Também foram consultados os dados de eventos sismicos,

disponibilizados pelo Observatorio Sismoldgico da Universidade de Brasilia (OBSIS-UNB).

Para assessorar a cartografia e avaliagdo do relevo, foram utilizados os mosaicos de
imagens do satélite ALOS, sensor AVNIR-2, com resolugéo espacial de 10 m, disponibilizados
pelo IBGE, além de imagens do mosaico Geocover 2000, adquiridas gratuitamente no site Earth
Explorer do Servigo Geologico Americano (United States Geological Survey - USGS). Para a
avaliacdo geomorfomeétrica do relevo da bacia, utilizou-se os dados do Projeto TOPODATA,
refinados em 1 arco-segundo, sendo a altimetria, declividade, curvaturas vertical e horizontal e
imagens derivadas de relevo sombreado (Figura 14) (VALERIANO, 2008).

Figura 14 — Exemplo das informag@es de altimetria utilizadas na analise geomorfoldgica da bacia.
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Fonte: elaborado peIo autor. |
3.2. Processamento e interpretagdo

Esta etapa foi subdividida em trés niveis de abordagem (Figura 13): No primeiro foi
feito o processamento e interpretacdo das informacgdes compiladas e geradas; no segundo nivel,

a contextualizacdo geomorfologica por meio da compartimentacdo do relevo e aplicacdo de
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indices em escala regional; o terceiro nivel contemplou a selecdo e a anélise mais detalhada das

areas apontadas com maior influéncia morfotectonica.

O quadro 1 apresenta os programas que foram utilizados no processamento, analise e

representacdo dos dados, e ainda os procedimentos realizados e os tipos de licencas.

Quadro 1 — Softwares utilizados para a organizacao, tratamento e processamento dos dados.

Programas Procedimentos realizados Tipo de Licenca

SPRING 5.3 PDI de imagens e armazenamento dos dados Livre/Gratuita

GLOBAL MAPPER 12.1 | Vetorizagdo, MDEs, Execugdo de perfis topograficos Licenciado pelo LGA*

OPEN STERO Histogramas, diagrama de rosetas Livre
Google Earth Pro Imagens de alta resolucéo Gratuita
QUANTUM GIS Interpolacdo dos dados Livre

COREL DRAW 15

Licenciado pelo LGA*

Diagramag&o dos resultados

* Laboratério de Anélises Geo-Ambientais
Fonte: elaborado pelo autor.

As imagens de satélite e os produtos do TOPODATA utilizados j& sdo calibrados
radiométrica e geometricamente pelos &rgdos distribuidores, situacdo que agilizou a
operacionalizacdo da andlise, por dispensar o georreferenciamento e ortorretificacdo dos dados.
A partir da grade regular do TOPODATA, foram gerados, no Global Mapper, diversas
composigdes de relevo sombreado e Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs). No software
SPRING, foi construido um banco de dados geograficos, sendo feita a combinacdo

multiespectral de bandas, contrastes, reamostragens e classificacGes das imagens.

3.2.1. Extracao da rede de drenagem

Inicialmente, buscou-se utilizar a base cartografica da rede de drenagem cedida pela
SEPLAN, dados do zoneamento estadual nas escalas de 1:100.000, 1:250.000 e 1:1.000.000.
Estes conjuntos vetoriais foram elaborados a partir do processamento automatico de vetorizacdo
das cartas topogréaficas da Diretoria de Servico Geogréafico (DSG) do Exército e do IBGE. No
Global Mapper, foram realizados testes comparativos para avaliar a qualidade destas bases de

dados, considerando a escala apresentada e 0s objetivos propostos neste trabalho (Figura 15).
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Figura 15 — Comparativo entre 0s vetores da rede de drenagem disponibilizada pela SEPLAN-TO e a carta
topogréfica digitalizada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 15 apresenta recortes de area amostral na carta “Cristalandia”. Acredita-se que
no procedimento automatico, o limiar utilizado para vetorizacdo dos rios associou curvas de
nivel e estradas vicinais como canais fluviais, e 0 processo de validacdo atrelou estes vetores
como topologias da rede hidrografica. Tal situacdo obriga o pesquisador a fazer uma limpeza
manual destes erros (supervisdo vetor por vetor), condicdo que deve ser avaliada
criteriosamente, considerando o tamanho da area de estudo e o tempo habil da pesquisa para

classificar e hierarquizar a rede de drenagem.

Verificou-se também que estes dados vetoriais possuem sérios erros topologicos de
deslocamento dos canais fluviais em relacdo as imagens de satélites em grande parte da &rea,

principalmente nas extens6es mais planas do relevo, como vales fluviais (Figura 15).

A partir das fragilidades apontadas, descartou-se a ideia de uso e ajuste deste material

pré-existente (Figura 15), considerando que a rede de drenagem € o principal produto para
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realizacdo da avaliagdo morfotectonica nesta pesquisa. Tendo em vista o tempo e o resultado,
optou-se pela vetorizacao e reinterpretacdo da rede de drenagem em escala compativel, além da
sua hierarquizacdo fluvial de modo manual, utilizando-se o Global Mapper. No ato de
vetorizagdo, equalizou-se o software para se registrar atributos morfométricos e qualitativos,
como a direcdo azimutal entre nascente e foz, para avaliar o eixo preferencial dos canais, 0

comprimento de toda a rede, por segmento, e a ordem dos canais.

Antes da vetorizacdo das drenagens, foi realizada uma avaliacdo de desempenho das
imagens de satélites selecionadas para o estudo, considerando as resolucdes espectrais,
radiométricas, temporais e espaciais (LIU, 2015). Florenzano (2002, 2008) descreve
“resolug@o” como sendo a capacidade que cada sensor possui para distinguir os alvos da
superficie mapeada, seja pela leitura espectral por bandas, pela intensidade radiométrica (em
bits), a faixa de intervalo temporal de leitura de uma superficie e capacidade de mensurar as

dimensGes espaciais dos fendmenos e objetos.

Boggione et al. (2009) pontuam que todo objeto espacial tem a tendéncia de apresentar
caracteristicas que possibilitam sua identificacdo, sendo definidas pela resolucdo espacial. Os
autores apontam que: “quanto melhor a resolu¢do espacial, maior ¢ o nivel de detalhamento
desta imagem”. Ainda sobre a resolugéo espacial, Florenzano (2002) exemplifica que um sensor
com resolucédo espacial de 10 metros tem a capacidade de registrar morfologias a partir desta
medida, considerando, portanto, que o detalhamento dos alvos (escala cartografica) esta

relacionado diretamente a resolucdo espacial.

E oportuno ponderar que as condicdes espectrais, radiométricas e climatolégicas podem
influenciar na qualidade das imagens e, consequentemente, no processo de interpretacéo,
situacBes observadas no procedimento de selecdo de produtos orbitais para esta analise.
Meneses (2012) permeia por esse raciocinio ao considerar que a resolucdo espacial ndo deve
ser tomada como o unico indicador que determina o nivel de abordagem cartografica que um
produto orbital pode oferecer. Este autor entende que as bandas sdo leituras de ondas
eletromagnéticas fatiadas, e que estas possuem uma carga radiométrica onde se identificam
assinaturas espectrais de fenbmenos e tipos de superficies. Ainda pontua que simples
procedimentos, como cruzamento de bandas e a aplicacdo de contrastes com diferentes filtros,
provém ao analista melhores condi¢cdes de interpretacdo espacial, a ponto de conseguir

detalhamentos na anélise, sem necessariamente obter uma imagem de custo mais elevado.

A figura 16 apresenta as imagens utilizadas para interpretacdo da rede de drenagem. A

imagem ALOS (A) é o resultado da composicao natural da faixa do visivel, sendo de média
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resolucdo. Esta possui trés bandas espectrais de 8 bits, e vem sendo utilizada na identificacéo
de feicdes geomorfoldgicas (IBGE, 2009). A imagem Geocover (Figura 16B) é composta por
bandas do satélite LANDSAT 7 (MOREIRA, 2011). Florenzano (1998, 2008) destaca 0 uso
das imagens deste satélite na identificacdo de planicies de inundacéo, e sua grande importancia
para estudos de compartimentagéo do relevo. De acordo com a autora, a banda 5 apresenta uma
melhor interpretacdo das formas do relevo, e a banda 7 é indicada para &reas de pouca cobertura
vegetal. A imagem aqui apresentada é constituida por uma banda da faixa do visivel (3), uma
do infravermelho (4) fundida com a banda pancromatica (8), e a banda 7 do infravermelho

distante.

Figura 16 — Composicdes de imagens orbitais utilizadas na interpretacdo da drenagem.
A - Mosaico Geocover (2000) 4(R)3(B)7(G) B - Satélite Alos (2010), sensor AVNIR2- R(3)G(2)B(1)

Fonte: elaborado pelo autor.

No procedimento da vetorizagdo, determinou-se a escala de 1:40.000 para a
identificacdo dos alvos mapeados (rede de drenagem) compativel com as imagens ALOS
(Figura 16B). A Geocover foi utilizada para comparagdes, e para suprir dreas com densa
cobertura de nuvens na imagem em destaque. Este valor de referéncia da escala parte das

indicacdes de Boggione et al. (2009) e Meneses (2012), que sugerem escalas correspondentes



43

as resolucdes e propriedades radiométricas de sensores com caracteristicas semelhantes ao
AVNIR-2. O Global Mapper possui a ferramenta “Zoom to full detail for layer (1:1 Pixel
mapping)”, que indica a escala méxima de observagédo das imagens Geocover e ALOS, sendo
respectivamente as escalas cartograficas de 1:50.000 e 1:40.000. A figura 17 representa o

processo de obtencdo vetorial da rede de drenagem.

Figura 17 — Area de trabalho do Global Mapper e os procedimentos de vetorizagdo da rede de drenagem.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para se chegar no modelo final (Figura 18D e 19D), os vetores foram corrigidos,
observando-se os aspectos topograficos como a altimetria (Figura 19A), a diregdo sombreada

do relevo (Figural9B), e a Curvatura Horizontal (C).

Na figura 18 observa-se o comparativo de mesma area amostral entre os vetores da
SEPLAN (Figural8B) e os dados produzidos pelos processos de vetorizacdo (Figura 18D). A
principais diferengas que se pode notar sdo a quantidade de variagcbes e a morfologia dos
vetores, sendo este ultimo o principal indicador na classificacdo de padrdo de drenagem e

tipologias de canais.
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Figura 18 — Recortes de dados raster e produtos vetoriais interpretados na escala de 1:100.000.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Vale pontuar, que foi identificado na imagem de altimetria o efeito de “dossel arboreo”
em areas setorizadas da bacia (Planicie do Bananal), fendmeno caracterizado na literatura como
sendo o acréscimo de altitude na grade de MNT, provocado pelas alta densidade das formacGes
florestais, que se destacam em areas planas (VALERIANO, 2008; CURTARELLI etal., 2011).
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Figura 19 — Comparativo de dados utilizados para obten¢do da rede de drenagem.
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Fonte: elaborado pelo autor.

hidrogréafica do rio Formoso em sub-bacias, a fim de otimizar a organizacao e avaliacdo dos
dados. Utilizou-se como primeira referéncia o mapa do plano de gestdo da bacia hidrogréfica
do Rio Formoso, que foi construido a partir de vetores do sistema de classificacdo de Ottobacias
da Agéncia Brasileira das Aguas (TOCANTINS, 2007). Com os dados topograficos e de
drenagem, buscou-se detalhar essa compartimentacdo, gerando perfis longitudinais, onde se
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identificaram zonas de transicGes topogréaficas e litologicas. Nas bifurcagdes entre cursos
fluviais de quinta ordem identificou-se niveis de base locais, estabelecendo esta ordem como
limiar entre sistemas de producédo e de transporte (6% e 72 ordem) e de deposicéo (8% ordem),

totalizando 36 sistemas hidrograficos.

3.2.2. Caracterizagcdo e mapeamento do relevo

Para a avaliacdo do relevo da bacia, optou-se pela compartimentacdo geomorfoldgica
com uma organizacao taxondémica na perspectiva metodoldgica do IBGE (2009), considerando-
se 0s dominios morfoestruturais (1° taxon), regides geomorfoldgicas (2° taxon), unidades do
relevo ou unidades morfoldgicas (3° taxon). O primeiro tdxon foi identificado a partir dos dados
litolégicos e do mapa geomorfolégico de dominios e unidades do Estado do Tocantins (IBGE,
2007). Para a extracdo dos compartimentos, via SIG (Global Mapper), foram utilizados os
procedimentos descritos por Silva e Rodrigues (2009), considerando os dados da tabela de
atributos da base litoldgica (FARACO et al., 2004; LACERDA FILHO et al., 2004).

Com base no conjunto de dados apresentados na figura 14, foi feito o reconhecimento
das morfoesculturas e o mapeamento das unidades morfoldgicas, tendo como base o0s
procedimentos metodologicos adotados por Santos (2013), a saber: Classificagdo,
interpretacdo, edicdo matricial e o mapa final (Figura 20). Inicialmente, as imagens foram
classificadas no SPRING pelo classificador ndo-supervisionado K-médias (ou K-means). De
forma automaética, este algoritmo interativo fez a aglomeracdo dos objetos (pixels) que
apresentaram semelhanca e proximidade por técnica de distancia minima, gerando uma imagem

sintética com 25 classes.

Com os dados do levantamento de campo (anotacdes e pontos de GPS), as informacoes
da geologia regional, mapas geomorfolégicos do estado e trabalhos realizados na area, buscou-
se interpretar os resultados, modificando a classificacdo no modulo de edicdo matricial do
SPRING, nesta etapa foram utilizados outros produtos como perfis topograficos, perfis
longitudinais dos rios e imagens de satélite. Com a altimetria do TOPODATA, gerou-se 0
Modelo Numérico do Terreno (MNT) de declividade em porcentagem. Também a geracdo de
imagens de relevo sombreado, a partir da combinacdo de parametros de direcdo azimutal,
exagero vertical calibrado em 10 vezes e altitude em 45° (CREPANI; MEDEIROS, 2004). Os
varios testes realizados apontaram as orientaces de 45° e 315° como as mais significativas
para interpretacbes geomorfoldgicas da regido, sendo observado com mais nitidez as quebras

positivas e negativas, textura de drenagem e a rugosidade do relevo.
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Figura 20 — Descricéo dos procedimentos para extragdo de unidade morfoesculturais.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Na figura 21 sdo apresentadas as combinagdes de bandas radiométricas (32 bits)
balanceadas por contraste linear, sendo possivel a definicdo de uma chave de interpretacéo das
unidades e morfologias, como proposto por Valeriano (2007). A figura 21A, no médio curso, é
composta por imagens de altimetria, relevo sombreado (45°) e declividade, que possibilitaram
a visualizacdo dos dominios de depressdo apresentada pela cor violeta, e os patamares
interfluviais, em tons mais claros, denotando maiores elevac6es no terreno. Nota-se aqui uma
diferenciacdo na textura topogréafica, tendo uma delimitacdo por escarpas erosivas com maior
densidade da drenagem. A figura 21B (também do médio curso) apresenta contatos
geomorfoldgicos entre o dominio de planicies em tons verdes, enquanto que as areas em
amarelo apontam &reas dissecadas pela rede de drenagem. A acoplagem de imagens Alos sobre
a composicdo da figura 21B possibilitou a interpretar os tons em azul localizados na planicie
como lagoas naturais.

Figura 21 — Com
i E

Altimetria (R) Altimetria (R)
Relevo Sobreado (45°) (G) Curvatura Vertical (G)
Declividade (B) Declividade (B)

Fonte: elaborado pelo autor.

Na sequéncia da metodologia, os dados modificados na edi¢cdo matricial foram
convertidos de matriz para vetor para se fazer a qualificagdo, adicionando atributos qualitativos
como o nome das unidades morfoescuturais e morfolégicas. Com o ajuste, chegou-se ao modelo
final da classificacdo, sendo identificados 4 dominios morfoesculturais, a saber: Planicie,
depressdo, patamar interfluvial e areas com caracteristicas de planaltos, além de 11 unidades
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morfologicas que foram denominadas por suas caracteristicas topograficas, observando as
toponimias de rios, serras e vales apresentadas nas cartas topograficas.

3.2.3. Indicadores regionais de anomalias

No segundo nivel, foram aplicados indices com o0 objetivo de rastrear, mapear e
classificar os conjuntos andmalos na area de estudo. Na analise morfométrica, utilizou-se
parametros e indices areais, lineares e topogréficos, a fim de identificar perturbagdes regionais
(CHRISTOFOLETTI, 1969, 1980, 1987; DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991). Assim, a
analise dos elementos da paisagem pelo uso de métodos indiretos (parametros morfométricos)
como rastreadores de processos pretéritos e atuais foi de grande valia quando aliados a dados
geoldgicos e técnicas e produtos de Sensoriamento Remoto (LIMA, 2002; IBANEZ et al.,
2014).

As sub-bacias hidrograficas foram utilizadas como unidades para a anélise
morfotectdnica, sendo feito um comparativo entre os sistemas, conforme Salamuni (1998),
Ibanez (2009), Couto (2011) e Revilla (2012), Foram aplicados os parametros morfométricos
de Densidade de drenagem, Densidade hidrografica e Indice de sinuosidade, orientados
respectivamente por Beltrame (1994), Alves e Castro (2003) e Fonseca (2010), além dos indices
geomorficos FABD (Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem) (KELLER; PINTER, 1996;
SALAMUNI, 2004) e FSTT (Fator de Simetria Topografica Transversal) (COX, 1994).

A Densidade de drenagem (Dd) é um indice que correlaciona o comprimento de todos
os canais (C) pela area total do sistema avaliado (A) (CHRISTOFOLETT]I, 1980). Os valores
de densidade encontrados sdo interpretados considerando os limiares: menor que 0,50 = baixa;
entre 0,50 e 2,00 = mediana; entre 2,00 e 3,50 = alta, e maior que 3,50 = muito alta. Esse
parametro permitiu fazer-se inferéncias sobre os possiveis controles lito-estruturais no arranjo
da rede de drenagem, aspectos da infiltracdo e escoamento superficial, além de consideracdes

acerca do grau de dissecacéo do relevo.

A densidade hidrografica (Dh) correlaciona a area da bacia com o nimero total de
canais fluviais, perenes, efémeros e intermitentes mapeados. O parametro considera a média da
quantidade de canais por quildmetro quadrado de uma bacia, demonstrando sua capacidade
hidrica e competéncia na formacao de novos canais fluviais e de drenagem do terreno (ALVES;
CASTRO, 2003).

O Indice de sinuosidade (Is) é a raz&o encontrada entre o comprimento linear do canal

principal (L), calculado pela medida longitudinal que vai do exutdrio a nascente em linha reta
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(distancia vetorial) (ALVES; CASTRO, 2003). Os valores foram interpretados por
Christofoletti (1980) como sendo: 1,0 = retilineo; superiores a 1,5 = meandrante; e entre 1,5 e
3,0 = alta sinuosidade. Juntamente com outras variaveis, esta simples equacdo pode permitir a
classificacdo de tipos de canais de uma bacia hidrogréafica e inferéncias sobre a morfogénese

do/no sistema.

O Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) foi proposto por Cox (1994).
Esta ferramenta € indicada para compreensdo do comportamento dos canais fluviais em relacao
ao arcabouco geoldgico e as implicacGes estruturais que podem influenciar na forma do vale
fluvial ou da bacia, de maneira geral, podendo ser simétrico ou assimétrico. Sua determinacao
se d& a partir da razdo entre a distancia da linha média de meandro ativo para a linha média da
bacia (Da) e a distancia desta mesma linha para o divisor topografico (Dd), a saber: FSTT =
Da/Dd (Figura 22).

Figura 22 — Exemplo de aplicacdo do indice FSTT.

/ LINHA
P CENTRAL
U DABACIA

DIVISOR
DE AGUAS

1 km

Fonte: Adaptado de Revilla et al. (2006).

Inicialmente, foi definida a linha média de meandros, sendo feita uma caixa poligonal
que envolveu o trecho selecionado de 5 km de comprimento do canal principal, abarcando toda

a dimenséo horizontal da drenagem (Figura 23), sendo a medida levantada correspondente ao
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vetor médio do poligono (REVILLA et al., 2006; REVILLA, 2012). Para determinar a linha
média da bacia, utilizou-se os divisores de agua e a linha do eixo vetorial. Este Gltimo pardmetro
foi adquirido com base em Christofoletti (1980), onde no software foi tracado uma linha do
exutorio até a porcdo mais extrema da bacia. Em seguida, foram tracadas diversas linhas
perpendiculares ao eixo vetorial, gerando-se os midpoints destes vetores, e secundariamente a
transformacéo destes pontos médios em uma linha, que correspondeu a linha média da bacia
(MORALIS; SANTOS, 2013).

Figura 23 — Procedimentos para extracdo da linha média de meandros no programa Global Mapper.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizando estes parametros, foram obtidos os valores de Da e Dd, organizados em uma
planilha geocodificada por sub-bacias. O ultimo passo foi utilizar esta planilha aplicando a
equacao anteriormente descrita na calculadora de campo do software QUANTUM GIS (QGIS),
obtendo, portanto, valores de média por sub-bacias, e também valores por segmento medido,

totalizando 325 segmentos na bacia do rio Formoso.

Segundo Cox (1994) os valores de FSTT proximos a 1 (onde o canal estaria sobre o
limite da bacia) tendem a revelar vales fluviais assimétricos, enquanto que valores préximos a
0 representam vales fluviais simétricos, com pouco ou nenhum controle tectbnico. Revilla
(2012) aponta que a aplicagéo do FSTT pode revelar o valor médio do basculamento de uma
bacia, e também a diregéo (azimutal) do vetor de assimetria (Figura 22).
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Figura 24 — Area de trabalho do programa Global Mapper e procedimentos para extragio do FSTT.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outro indice utilizado para o rastreamento de efeitos neotectonicos, foi o Fator de
Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) (SALAMUNI, 1998, 2004) ou Fator de
Assimetria (AF) proposto por Keller e Pinter (1996) para detectar basculamentos tecténicos da
bacia em sua totalidade (Figura 25) (PHARTIYAL; KOTHYARI, 2012, HAYAKAWA;
ROSSETTI, 2013).

Figura 25 — Aplicaces e possiveis interpreta¢des do indice FABD.

A B

=

/ o st y/ /
l Sasculamento / / Assimetria da bacia de drenagem
) "’ - o @ to e t - -t - - - - - ———
Af =100 (Ar/At) | & 454 345 490 751 ”5 703 498
' 1 —

Exemplo numérico:

Af =100 (3.2 km'/4.9 km') = 65

Af > 50 => bacia basculada para a
esquerda (olhando a jusante)

Fonte: A - Salamuni et al. (2004). B — Adaptado de Keller e Pinter (1996).

A determinacdo deste indice se da da seguinte maneira: multiplica-se por 100 a razédo
entre a area a direita do canal principal (Ar) e a area total da bacia (At), a saber: FABD =
100(Ar/At). Para se obter o valor de Ar, o poligono de cada sub-bacia é dividido em duas partes,

considerando a posic¢éo e sentido do canal principal (Figura 25A). Os valores encontrados muito
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préximos ou iguais a 50 indicam pouca ou nenhuma atividade tectonica, enquanto aqueles bem
menores ou bem maiores que 50 indicam basculamentos das margens direita e esquerda,
respectivamente (Figura 25B) (SALAMUNI et al., 2004).

Também foi calculado Indice de Assimetria do Vale (IAV) (CHRISTOFOLETTI,
1987), que revela o grau de assimetria de um vale com relagéo a declividade. Para se chegar ao
calculo, deve-se considerar as variaveis relativas as vertentes de um vale, sendo: altura da
vertente mais alta (Hv), comprimento da vertente mais alta (Lv), altura da vertente mais baixa
(H'v') e o comprimento da vertente mais baixa (L'v). Os pardmetros morfométricos das
vertentes podem ser relacionados na seguinte formula:

100 (Hv/Hv)
100 (H'v'/L'v")

IAV =

Christofoletti (1987) pontua que os valores encontrados proximos a 0 indicam assimetria
do vale, e aqueles mais proximos a 1 correspondem a um vale com maior grau de relacdo

simétrica entre a declividade e a altura.

Os dados da rede de drenagem e as variaveis do relevo permitiram ainda uma avaliacao
da topografia da bacia a partir de perfis longitudinais. S&o representagdes da correlacdo entre
cotas altimétricas e distancia da cabeceira do canal. A partir da relacdo entre estas varidveis
dimensionais, pode-se calcular uma linha de tendéncia logaritmica (curva de melhor ajuste),
gue é um modelo hipotético de um perfil de equilibrio, o que permite inferir que quanto mais
equilibrado for o rio, melhor seré o ajuste de correlacdo entre as variaveis (GUEDES et al.,
2006; SILVA et al., 2012).

Com uso do programa OpenStereo, foram elaborados diagramas de rosetas do sentido
azimutal da montante para jusante dos canais por ordem fluvial. Para tal, foram utilizados os
atributos de dire¢do, extraidos dos dados vetoriais, e inseridos em arquivos txt (arquivo de raiz).
O software realiza o agrupamento da frequéncia de direcdes 0 a 360° por classes e graduacdes
pré-definidas. Neste estudo, os dados foram fatiados em 36 classes, que permitiram a
identificacdo das maiores concentracOes da direcdo e rumo dos vetores analisados. Os
diagramas de falhas também foram feitos neste software, no entanto, deve considerar a diregdo
dos lineamentos de 0 a 180 graus, utilizando a op¢do de meia roseta, ja que diferentemente dos

rios, as falhas e fraturas se estabelecem em eixos de direcéo (S-N, SW-NW).

Novamente com Global Mapper foram gerados perfis longitudinais a partir de dados do

projeto TOPODATA. O perfil longitudinal € uma importante ferramenta na analise dos canais



54

fluviais, pois permite uma avaliacdo sobre aspectos de declividade e amplitude altimetria em
diferentes superficies e tipos litolégicos como varidveis que influenciam nos processos de
erosdo, transporte e sedimentacdo dos materiais (GUEDES, et al. 2006). Ao correlacionar
informacdes topograficas com bases geologicas e imagens de satélites, é possivel averiguar se
ha ocorréncia de falhas geoldgicas, e se estas influenciam no canal, gerando fei¢fes de quebra
de relevo, como cachoeiras ou basculamento de blocos, além auxiliar na identificagdo de niveis
de base locais e regionais. Com o perfil longitudinal foi possivel segmentar a bacia em trés
setores de acordo com a topografia: Alto curso ou zona de contribuicdo, médio ou zona de
distribuicdo e o baixo curso, que é a zona de deposi¢do, onde 0s processos aluviais tendem a
ocorre com intensidade e proporgoes diferenciadas (Figura 17 e 18).

Para se medir o grau de correlacdo entre as variaveis levantadas (parametros e indices
morfométricos), calculou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (R), que indica a possivel
direcdo (tendéncia) e o grau de interdependéncia das variaveis FIGUEIREDO FILHO et al.,
2014). Os valores de -1 apontam uma correlacdo negativa perfeita, aqueles proximos ou igual

a 0 indicam pouca ou nenhuma correlacgéo, e valores de 1 sugerem correlacdo positiva perfeita.

A partir do coeficiente de correlacdo, calculou-se também o coeficiente de
determinacédo (R?), que se refere ao grau de ajustamento e qualidade do modelo de regressao
para explicar variaveis avaliadas. Este coeficiente varia de 0 a 1, sendo que, quanto maior for o

valor de R2, melhor sera o ajustamento proposto no modelo de regressao.

3.2.4. Sintese geomorfoldgica dos dados

No terceiro nivel da pesquisa, buscou-se uma avaliacdo mais aproximada, onde se
detalhou as &reas com maior concentracdo de anomalias vistas na andlise regional. Por meio
de procedimentos geoestatisticos foram elaborados mapas de densidade de alguns dos indices
aplicados, indicando zonas de concentracdo e espacializacdo dos indices, compondo um mapa

de sintese da analise morfotectbnica.

A partir das consideracdes de Souza e Filho (2015), confeccionou-se o mapa de
densidade de drenagem da bacia, com interpolacdo da rede de drenagem. No QGIS, optou-se
em utilizar o interpolador Kernel. O mapa possibilitou uma melhor interpretacdo e extracdo dos
valores andmalos (muitos baixos e muitos altos), definindo zonas e correlacionando-as com
demais fatores geologicos e geomorfologicos. O mesmo procedimento foi aplicado aos
lineamentos estruturais, a fim de se identificar a concentracdo destas estruturas e suas relagdes

com a incidéncia de anomalias de drenagem na area de estudo.
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Ainda com o QGIS, foi feito a interpolacdo dos dados de FSTT através do metodo
Inverse Distance Weighting (IDW) ou Inverso do Peso da Distancia, que relaciona a média
ponderada entre a distancia dos pontos avaliados (CAMARGO et al., 2004). Para Landim
(2000), o IDW é um interpolador local e deterministico, que € indicado quando as amostras do
perimetro avaliado apresentam boa distribuicdo, e quando se quer evitar a extrapolacdo dos
valores minimos e maximos conhecidos. O autor ainda observa que este modelo € mais utilizado
entre as interpolacdes, por ser de facil interpretacdo e apresentar razoavel fidelidade aos dados

originais, sendo recomendado para se identificar anomalias locais e suas distribuicdes espaciais.

Ao considerar a escala de visualizacdo de 1:40.000, que é indicada para imagens Alos,
e 0s apontamentos de Howard (1967) e IBGE (2009) para a interpretacao e classificacdo das
feicGes andmalas, elaborou-se um mapa de sintese da analise morfotecténica. Para visualizar
em melhor detalhe as anomalias geomorfoldgicas e exemplifica-las neste trabalho, foram

utilizadas imagens do software Google Earth pro.

3.3. Campanha de campo

Os trabalhos de campo na area de estudo tiveram papel de destaque no auxilio a
construcdo e validacdo de informagfes produzidas e compiladas em laboratorio. Foram
realizados vérios trabalhos no final da estagdo chuvosa (2014,), sendo feito o registro
fotografico e relatério de campo (caderneta). Coletou-se informagbes amostrais para as
caracterizacdes geoldgicas e geomorfoldgicas e para a construcdo de chaves de interpretacéo,
utilizadas no mapeamento da rede de drenagem e na definicdo das unidades do relevo. Outros
trabalhos realizados no final da estiagem da regido (setembro, outubro e novembro de 2015),
possibilitaram a identificacdo e caracterizacdo in loco das principais anomalias encontradas na

area de estudo.

3.4. Reinterpretacao e validagdo da anélise

Nesta Ultima etapa (Figura 13), o trabalho de gabinete concentrou-se primeiramente na
reavaliacdo das analises determinadas na etapa 2, por meio das observacOes qualitativas
levantadas no trabalho de campo (Etapa 3), buscando-se a validacéo das informacgdes e também
a producdo de novas interpretacdes. Os dados revisados constituem os produtos finais do
trabalho, como mapas de esboco litoldgico, dominio de falhas e fraturas, dominios
morfoescuturais e unidades do relevo, hierarquia fluvial, mapa de densidade hidrogréfica,
espacializacdo do indice de sinuosidade, mapas dos indices geomorficos, perfis topograficos e

diagramas de rosetas, além de mapas de anomalias geomorfoldgicas.
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) ~ CAPITULO IV
ASPECTOS FISIOGRAFICOS E MORFOMETRICOS DA AREA

O presente capitulo trata dos aspectos fisiograficos da bacia hidrografica do rio
Formoso, contendo informacgdes relativas a caracterizacdo litologica, morfométrica e a
compartimentacdo do relevo por unidades geomorfoldgicas. Busca-se correlacionar as
informacdes descritas com as caracteristicas morfométricas como densidade de drenagem,

padrBes de drenagem, padrdes de canais, e os perfis de equilibrio dos rios.

4.1. Geologia: aspectos regionais e locais

A bacia hidrogréfica do rio Formoso esta inserida na borda oeste da Provincia Tocantins,
em uma porcdao definida por Hasui et al. (1984) como o setor setentrional, delimitado a sul pelas
sequéncias de falhas do Lineamento Transbrasiliano, a sudoeste e noroeste pelo Craton
Amazodnico, a sudeste pela Provincia Sdo Francisco e a nordeste pela Provincia Parnaiba
(FARACO et al., 2004). Na Tabela 1 é apresentada uma sintese das unidades litoestratigraficas

da &rea de estudo.

Tabela 1 — Sintese geoldgica da bacia do rio Formoso.

Unidades : . e Area

Geotectdnicas Era Unidades litoestratigraficas k2 %
Dep6sitos aluvionares 2.652 | 12,3

Depositos detriticos indiferenciados 27 0,1

Bacia Sedimentar . Fécies de dep0sitos aluvionares 2973 | 13,8
do Bananal CENOZOICO Facies de terragos aluvionares 166 0,8
Coberturas detrito-lateriticas ferrug. 216 1,0

Cobertura detrito-lateritica 6 0,03

Bacla Sedimentar PALEOZOICO Formagéo Agua Bonita 443 | 21

Agua Branca

Suite Santa Tereza 11 | 0,005

Suite Lajeado 435 2,0

NEO-PROTEROZOICO Formacéo CN:outo M.agz_alhaes 3.911 | 181

Formagao Pequizeiro 420 19

o Formacgdo Xambioa 2.620 | 12,1
Cinturao Formagcdo Morro do Campo 1.194 | 55
Paragual- MESO-PROTEROZOICO Ortognaisse Oeste de Goias 70 0,3
Araguaia Grupo Serra da Mesa 33 | 0.2
Suite Serrote 22 0,1

PALEO-PROTEROZOICO Complexo Rio dos Mangues 5.494 | 25,5

Suite Gabro-Dioritica Posselandia 33 0,2

Stocks e Diques Mafico-Ultraméaficos 94 0,4

Am%g"ég?;sat'co MESO-ARQUEANO | Complexo Granulitico Porangatu 756 | 35

Fonte: elaborado pelo autor a partir de Faraco et al. (2004) e Lacerda Filho et al. (2004).

Os dados utilizados apresentaram 20 unidades (Tabela 1), sendo possivel a identificagcdo

de guatro conjuntos geotectonicos, como o Arco Magmatico de Goias, a faixa de dobramento
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Araguaia, a Bacia Sedimentar Agua Branca e as coberturas cenozoéicas da Bacia Sedimentar do
Bananal (FARACO et al., 2004; LACERDA FILHO et al., 2004; VALENTE, 2007).

4.1.1. Arco Magmatico de Goias

O Arco Magmatico de Goias € um conjunto de rochas igneas e metamorficas de idade
mais avancada na area da bacia, constituido pelo Complexo Granulitico Porangatu (LACERDA
FILHO, 2004). Hasui et al. (1977) Hasui (2010) e Ventura et al. (2011) discorrem sobre a
geotectonica de origem do arco. De acordo com estes autores, diversos pulsos termais
instauraram uma deriva crustal do super-continente Rodinia no Mesoarqueano (primeira fase
do ciclo de Wilson), com o rifteamento da crosta e estabelecimento de grandes superficies
cratonicas. Sequencialmente, a movimentagdo tectdnica condicionou a abertura e
estabelecimento do Oceano Goids e a formacdo de arcos de ilhas vulcanicas por eventos

termotectonicos na primeira fase do Ciclo Brasiliano no Paleoproterozoéico (VALENTE, 2007).

Por meio da datacdo dos complexos granuliticos, Arcanjo et al. (2011) apontam a
sequéncia geoldgica de cratonizacdo e consolidacdo do arco magmatico, ressaltando que os
blocos continentais (antigos platds) inverteram suas trajetérias de divergéncia para uma
convergéncia entre os cratons Amazoénico, Sao Francisco-Congo e Paranapanema. As pressoes
exercidas pelos cratons sobre o arcabouco ocednico e o arco magmatico culminaram em
aglutinacdes, metamorfismos regionais, amalgamacdes, cavalgamentos e imbricacfes das
rochas, chegando a uma consolidagdo continental na fase pré-Pangea, descrito por Hasui (2010)
como o ciclo Brasiliano Il (Neoproterozéico) (LACERDA FILHO et al., 2004). Na area de
estudo, no eixo N-S, ocorrem geossuturas como reflexo da intensa movimentacao proterozoica
na regido, onde se observam fortes contatos entre as formacfes geoldgicas do Grupo Baixo
Araguaia e os complexos granuliticos e ortognaisses do oeste de Goiés.

As litologias da bacia hidrogréafica estudada relacionadas ao arco magmatico de Goias
compdem a Subunidade Mara Rosa (por¢do norte), correspondendo ao Complexo Granulitico
Porangatu, com embasamento cristalino composto por rochas magmaticas ultraméficas e
metamorficas como anfibolitos, granitos, granulitos, gabros, gnaisses e noritos, ricos em
minerais como biotita e granada. Esta unidade ocupa 3,5% de area da bacia hidrografica, onde
se situa a nascente do canal principal no compartimento regional “Serra Azul” (VALENTE,
2007, CARVALHO, 2011) (Figura 26).
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Figura 26 — Mapa das unidades litoestratigraficas da area de estudo.

W 49730 W 49000

Legenda

Unidades litoestratigraficas
CENOZOICO
Q2a Depésitos aluvionares

S 10°30'

Q1di Depositos detriticos indiferenciado

Formacﬁo A raguaia .....................................................

Qag2 Fjcies depdsitos aluvionares
Qagl Facies terragos aluvionares

NI1dl Cobertura detrito-lateritica ferrug.
INQ Cobertura detrito-lateritica

S 11°00’

PALEOZOICO
SDab Formacéo Agua Bonita

NEOPROTEROZOICO
NP3y2la Suite Lajeado

- Suite Santa Tereza

Grupo Baixo Araguaia
ct | Formagdo Couto Magalhdes
NP] P9 | Formagdo Pequizeiro
X | Formagdo Xambioa
[ MCP | Formagdo Morro do Campo

S 11°30'

MESOPROTEROZOICO
INPP1ylgn Ortognaisse Oeste de Goias

S 12°00'

PALEOPROTEROZOICO

PP4smb Grupo Serra da Mesa
PP3yse Suite Serrote

PP2yrm Complexo Rio dos Mangues
- Suite Gabro-Dioritica Posselandia
- Stocks e Diques Mafico-Ultramaficos

S 12°30'

MESOARQUEANO

A3por Complexo Granulitico Porangatu

/2 Rede de drenagem
NN\ Limite da bacia

' Lagos e lagoas

S 13°00'

Base de dados: Faraco et al. (2004),

Lacerda Filho er al. (2004) e IBGE (2007)
Org. e Edi¢iio: SANTOS, Daniel A. R.
Projec¢iio: Geografica Datum: SIRGAS 2000

Escala grafica

Fonte: elaborado pelo autor.



59

4.1.2. Cinturdo Movel Paleoproterozoico: Faixa Araguaia

De acordo com Gorayeb (2011), o Cinturdo Araguaia é uma faixa orogénica que compde
a plataforma brasileira na sua por¢édo central, com uma extensdo de 1.200 km por 100 km de
largura, estabelecido na dire¢do S-N. Na area de estudo a unidade aflora nas médias vertentes
das sub-bacias do rio Formoso, entre as cotas 220 e 300 m, tendo como excecdo as cabeceiras
de drenagem do rio Urubu na regido de Cristalandia do Tocantins, e na porcéo sudoeste da bacia
nas nascentes do rio Piaus, ambas localidades estabelecidas em patamares superiores (acima de
350 m).

Para Hasui (2010, 2012) o inicio do desenvolvimento desta unidade geotectdnica se da
posteriormente a convergéncia dos cratons com o fechamento do Oceano Goiads no Ciclo
Brasiliano I11. A sequéncia estratigrafica desta unidade foi apresentada por Hasui et al. (1977)
e HERZ, et al. (1989), que detalham os episddios de convergéncia das massas continentais que
culminaram em uma extensa cadeia de montanhas dobradas neoproterozoica (CORDANI et al.,
2013, ROSS, 2009).

As unidades paleoproterozéicas que compartimentam o rio Formoso correspondem a
5.676 km?2 (Tabela 1), associadas a suites intrusivas graniticas e ao metamorfismo dos
sedimentos marinhos (VALENTE, 2007). O embasamento desta sequéncia é constituido por

conjuntos maficos e ultraméficos com baixo e médio grau de metamorfismo.

No trabalho de campo foram observados afloramentos de gnaisse associados ao
Complexo Rio dos Mangues ao longo da rodovia TO 372 entre as cidades de Alvorada do
Tocantins e Araguacu. Na figura 27 é possivel observar um corte de estrada, onde se observou
um afloramento de gnaisse com horizonte bastante alterado, verticalizado e com foliagdo

orientada para SW-NE, direcdo concomitante ao conjunto de estruturas regionais.

O Complexo Rio dos Mangues (PP2yrm) embasa grande parte do alto curso da bacia,
abrangendo 25,5% de sua area. Esta unidade foi caracterizada pelo RADAMBRASIL como
uma extensdo do Complexo Goiano (BRASIL, 1981a, BRASIL, 1981b). No entanto, Hasui
(1977) ja havia o definido como uma unidade do Grupo Tocantins. As demais unidades
paleoproterozdicas correspondem a 0,8% da area, sendo representadas pelo Grupo Serra da
Mesa (PP4smb), as suites Serrote (PP3yse) e Gabro-Dioritica Posselandia (PP2po), além de
Stocks e Diques Maficos-Ultraméficos (PP1um) (Figura 26).
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Figura 27 — Aforamento de gnaisse alterado no alto curso do rio Formoso, as margens da TO — 372.
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As unidades neoproterozdicas sdo constituidas por rochas metassedimentares e suites
intrusivas estabelecidas por eventos estruturantes no Ciclo Brasiliano 111. Na area de estudo, o
Grupo Baixo Araguaia corresponde a 8.146 kmz2, constituido de um conjunto de formacGes

litoestratigraficas com maior expressividade espacial.

As formacgdes Couto Magalhdes (NPct) e Xambioa (NPx) ocupam 30% da érea,
compostas por rochas metassedimentares como filitos, metargilitos e quatizitos. Na Formacao
Couto Magalhdes destacam-se as litologias carbonéticas, que afloram nas planicies fluviais,
expostas como morros testemunhos na regido de Formoso do Araguaia (BRASIL, 1981a;
1981b) (Figura 28A), e na Lagoa da Confusdo (Figura 28B) (OLIVEIRA, 2014).

Figura 28 — Afloramentos de Calcario dolémitico da Formacgdo Couto Magalhdes no médio (A) e baixo curso (B).

A - Morro Azul (Formoso do Araguaia — TO) B - Morro carstico (Lagoa da Confusio — TO)

Foto: o autor (2015) Foto: Fernando de Morais (2015)
Fonte: elaborado pelo autor.

O Grupo Baixo Araguaia é composto ainda pela Formacdo Pequizeiro (NPpq)

constituida, principalmente, por xistos com intercalacfes de quartzitos, com grande quantidade
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de variagdes e quartzo leitoso, incolor ou transparente, e a Formagdo Morro do Campo (NPmcp)

xisto aluminoso.

As suites Santa Tereza (NP3y2st) e Lajeado (NPPlylgn) séo intrusdes que se
diferenciam das demais unidades por apresentarem um alto grau de metamorfismo, recorrentes
nos interflivios das sub-bacias, e sdo constituidas basicamente por intrusées graniticas
tardiorogenéticas do Brasiliano 111 (LACERDA FILHO et al., 2004).

4.1.3. A Bacia Sedimentar Agua Branca
A Bacia Sedimentar Agua Branca é apresentada por Valente (2007), situada na regiéo
sudoeste da bacia do rio Formoso, mais precisamente no interflvio dos rios Piaus e Escuro, no

municipio de Araguacu — TO (Figura 26).

O relatério geoldgico da folha SC22 do projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1981b)
definiu esta area como parte do Grupo Santo Anténio, por entender que a mesma apresenta
direcdo (SW-NE) e posicdo topografica relativa aos compartimentos regionais, que estdo
alinhados com Lineamento Transbrasiliano, podendo ser observados entre as cidades de Gurupi
e Porto Nacional — TO. No entanto, o relatério da folha SD22 (BRASIL, 1981a) considerou a
Formacao Agua Bonita como uma unidade que se diferencia por origem e posicéo estratigrafica
do Grupo Santo Antdnio, tendo seu processo de sedimentacdo deflagrado no Siluriano. O
relatorio (BRASIL, op. cit.) considerou ainda uma “fossa tectonica”, denominada de Graben de

Agua Bonita, recorrente no mapeamento de Lacerda Filho et al. (2004).

Carvalho (2011) realizou o mapeamento geoldgico e gravimétrico de detalhe do Graben
de Agua Bonita, considerando que permanece um hiato quanto a origem dessa entidade

geoldgica.

A formacdo Agua Bonita é constituida por arenitos com granulometria média e grossa,
localmente conglomeraticos, tendo intercalacdes de siltito micaceo. Como destacado na figura
29, o afloramento de arenito apresenta estratificacdo horizontal, lavado com tons que variam
entre branco, amarelo, e vermelho (Figura 29C), estando recoberto por um horizonte

pedogenizado com ocorréncia de laterizagéo (Figura 29A e 29C).
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Figura 29 — Fotografias de cortes de estrada na formacdo Agua Branca na TO — 372.
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s

Foto: o autor (2015).

Foto: Fernando de Morais (2615).

Fonte: elaborado pelo autor.
Carvalho (2011) ainda lanca duas hipéteses para a provavel origem desta unidade. A
primeira considera a deposicdo paleozdica dos materiais areno-argilosos, ocorrendo

anteriormente ao surgimento do Graben; a segunda teoria, aparentemente, se assemelha a
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explicagdo genética encontrada no relatério de BRASIL (1981b). Este autor sugere que,
possivelmente no Paleozbico, ocorreram reativagGes tectdnicas com uma movimentacao leste-
oeste de falhas normais, formando uma fossa “tectonica” associada ao Lineamento
Transbrasiliano, gerando um bloco abatido em forma de Graben, evento que teria condicionado

as sequéncias de deposig¢des continentais no Siluriano (410 milhdes de anos) (Figura 30).

Figura 30 — Modelo de origem do Graben de Agua Bonita.

Lineamento Transbrasiliano

Complexo rio dos Mangues

Formagdo Xambioa

Fonte: adaptado de Carvalho (2011).

4.1.4. Bacia Sedimentar do Bananal

A Bacia Sedimentar do Bananal é um amplo compartimento intracratdnico, interior do
tipo simples; um baixo estrutural cenozdico com 106.000 km? estabelecido no médio curso do
rio Araguaia (SILVA et al., 2003; LIMA; JUNIOR, 2003, GORAYEB, 2011).

Valente (2007) aponta que fatores paleohidroldgicos, paleoclimaticos e neotectdnicos
foram decisivos no regime deposicional da bacia sedimentar durante o Nedgeno, considerando
que os sedimentos sdo advindos de intensos processos de erosdo e sedimentacdo controlados
pelas oscilagdes climaticas no Quaternério, onde a menor quantidade de &gua em fluxo
possibilitava maior deposi¢cédo e preenchimento das calhas fluviais e, consequentemente, o

estabelecimento de planicies fluviais; enquanto que nos periodos mais humidos ocorria uma
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reconfiguracdo da rede de drenagem com formacéo de novos canais. Para o autor, o rio Javaés
é um paleocanal do rio Araguaia, indicador de reativacao hidroldgica, via neotectonica.

Para Hasui (1990), a evolucdo da rede de drenagem da regido da Ilha do Bananal estaria
relacionada aos processos de erosao e sedimentacdo, condicionados pela tectonica recente. Ao
apresentar o mapa neotecténico do Brasil, Saadi (1993) assinala o centro deste compartimento
com eixo de subsidéncia na llha do Bananal conduzida pela compensacao isostéatica.

A Formacdo Araguaia € a unidade cenozoOica de maior expressao na area da bacia
hidrografica estudada (14,6%), datada em 23 milhdes de anos (VALENTE, 2007). A unidade
apresenta pacotes de deposi¢do com profundidade entre 170 e 320 m, com camadas intercaladas
de areia, silte, argila e conglomerado basal, sendo facies de depositos aluvionares e de terracos
aluviais (BRASIL, 1981b).

A figura 31 apresenta um corte de estrada com 2 m de altura localizado na TO-070 a 10
km, na direcdo sul, da cidade de Formoso do Araguaia em altitude de 270 m. Neste ponto foi
possivel identificar o contato litolégico discordante entre rochas metassedimentares da
Formacdo Couto Magalhdes e depdsitos quaternarios indiferenciados. Notam-se fragmentos de
quartzo na porcao superior bastantes alterados, os mesmos sdo apontados como faceis

deposicéo por Lacerda Filho (2004).

Figura 31 — Contato litoldgico com discordancia quaternéria e neoproterozdica.

o S\

Foto: 0 autor (2014).

Na regido da Lagoa da Confusdo, em compartimentos entre 180 e 220 m, Pereira (2012)

e Oliveira (2014) aplicaram ensaios geofisicos (métodos geoelétricos) para caracterizacdo dos
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fluxos sub-superficiais da regido. Estes autores conseguiram definir a existéncia de um contato
litolégico entre rochas carbonéticas e coberturas recentes, apontando que a Formagdo Couto
Magalhées constitui 0 embasamento local, com profundidade que varia de 2,6 a 30,4 m na
planicie. Os pacotes sedimentares apresentaram uma amplitude de 30 m de profundidade,

recobrindo o embasamento.

Na figura 32 é possivel observar uma porc¢do de uma planicie nas proximidades da
cidade de Lagoa da Confusdo na cota de 185 m, um ambiente predominantemente controlado
pela dindmica fluvio-lacustre imposta pelas cheias sazonais. No segundo plano é observado o
contato com afloramentos carbonaticos da Formacdo Couto Magalhdes, testemunhos que
apresentam altitude que variam entre 25 e 30 m. A fitofisionomia de Mata Seca com aspectos
caduciforme recobre os blocos de rochas calcarias bordejando a area com transi¢éo abrupta para

a pastagem.

Figura 32- Contato litoldgico entre coberturas quaternérias (primeiro plano) e afloramentos de calcarios
(Segundo plano).

Foto: 0 autor (2015).

4.1.5 Dep0sitos recentes e aspectos morfodinamicos

Sobre a possivel idade das coberturas recentes, Mendes et al. (2015) apresentam um
estudo palinolégico pioneiro para a regido da llha do Bananal sobre os lagos em forma de
ferradura, feicbes com génese relacionadas a deposicao de sedimentos e avulsdo do canal. Os
autores apontam que os ciclos de deposicdo recente que condicionou a formacdo do lago

amostrado ocorreram entre 700 e 830 anos antes do presente.

Na area de estudo, os depdsitos aluvionares holocénicos (Q2a) sdo localizados e foram

identificados de forma mais clara nos fundos de vales e juntos aos rios com dinamica de
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deposicdo acelerada, ocupando 12,3% da &area da bacia. Esta unidade litoestratigréficas é
constantemente retrabalhada pelas agBes dos rios no periodo de cheia (VALENTE;
LATRUBESSE, 2012; SANTOS, 2013). A realizacao do trabalho de campo no periodo de
estiagem (final de novembro) contribuiu para a identificacdo, e melhor caraterizacao, destes
depdsitos, pelo fato dos leitos dos rios ficarem expostos em funcdo do regime sazonal das

chuvas.

Os rios do alto curso drenam areas dominadas pelos complexos Rio dos Mangues e
Complexo Granulitico Porangatu, com conjuntos rochosos que favorecem o escoamento
(Figura 33). Nota-se ainda que as planicies aluvionares do alto curso sdo mais estreitas que
aquelas observadas no meédio e baixo curso, sendo confinadas entre as superficies de
aplainamento do embasamento, que constituem a Depressdo de Sandolandia. No leito de canais
maiores neste setor ndo foram visualizados materiais de granulometria mais fina, que
provavelmente séo escoados com maior facilidade em funcdo da maior quantidade de canais,
gue geram maior descarga, favorecida pelo gradiente elevado, onde os sedimentos sdo levados
para o nivel de base regional, dando sequéncia ao processo de compartimentacdo da Bacia

Sedimentar do Bananal.

Figura 33 — Aspectos de deposi¢do e imposicao de leito no alto curso do rio Formoso.

B - Afloramento de granito transpassando o leito do ri

__A - Dep0sito de leito entre blocos.

Foto: Fernando de Morais (2015).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Especificamente no rio Pau Seco, canal principal do rio Formoso no alto curso, verifica-
se que a topografia do leito é irregular em virtude dos processos erosivos que exumam 0
embasamento cristalino (granitos), e que configuram barreiras naturais, acumulando calhaus e
seixos preenchidos por areia média e grossa (Figura 33A). A medida em que ocorre a

diminuicdo do fluxo (periodo de seco), tal situacdo da condicbes para que materiais de maior
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dimenséo se concentrem no leito do rio. Como observado em campo, diversas barras de leito

foram identificas, sendo, por vezes, recobertas por arbustos (Figura 33B).

Em alguns pontos do rio Urubu foram observados depositos fluviais de carga de fundo
no canal principal, na transicdo para o nivel de base regional (200 m) (Figura 34). Destaca-se
um trecho pouco sinuoso do canal com aproximadamente 200 m de comprimento, que
apresentou depositos compostos por extensas camadas de cascalho e seixos rolados, além de
pequenos represamentos de agua ao longo do canal. As margens ndo sdo definidas por
horizontes rochosos, mas por uma base lateritica recoberta por um pacote sedimentar da

Formacéo Araguaia.

Figura 34 — Aspectos granulométricos de depositos de leito de rios do baixo curso da bacia.

A - Seixos rolados ¢ granulos no lei io Urubu. B - Seixos, los, canhaus e matacdes no leito do rio Dueré.
o s S = | PSPl S R
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" Foto: o autor (2015). ; ‘ Foto: Fernando de Morais (2015).
Fonte: elaborado pelo autor.

Ainda no rio Urubu, observou-se ombreiras vegetadas por mata ciliar, compostas por
areia fina e branca, possivelmente depositadas por varias sequéncias de cheias, que vao
preenchendo todo o leito maior do rio em um nivel topografico superior com 3 metros em
relacdo ao leito do canal.
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Foi observado no baixo curso do rio Formoso um trecho de canal no rio Dueré, com
granulometria dos sedimentos potencialmente maior, com calhaus e blocos autdctones

preenchendo o leito (Figura 34B).

A medida que se afasta lateralmente da margem de escavacdo do rio, nota-se uma
transicdo para lentes de seixos com tamanhos diversos. Neste ponto foram observados pacotes
de areia grossa construindo barras em pontal, ricas em granulos de quartzo alaranjados pela
oxidacdo. Como pode ser observado na figura 35, ha ocorréncia de blocos de calhaus nas barras
laterais, indicando uma possivel variacdo do fluxo e consequente competéncia ao longo das
estacOes do ano. A areia fina, apresentando tonalidades mais claras, indica o pico das cheias
que formam depositos estabelecidos a 2 metros acima do leito.

Figura 35 — Trecho do Dueré com aspectos de deposi¢do do rio em época de estiagem.

Foto: Fernando de Morais (2015).

Na figura 36 é possivel observar depdsitos fluviais em um ponto no baixo curso do rio
Formoso a aproximadamente 15 km da confluéncia do rio estudado com o rio Javaés. Este
trecho exibe curvas meandricas, que indicam um ambiente de baixa energia, caracterizado por
barras de pontal no segundo plano da foto. Os pacotes apresentam aproximadamente 3,5 m de
altura em relacdo a lamina d’agua, e s@o compostos por areia fina de coloragdo clara,

constituindo, por vezes, barras centrais, compostas passiveis de visualizacao no periodo de seca.
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Figura 36 — Trecho do baixo curso do rio Formoso.

Foto: o autor (2015).

4.2. Geomorfologia Regional
A discussdo dos aspectos geomorfoldgicos da bacia hidrografia, foi organizada pelo viés
da andlise taxondmica do relevo, considerando o0s dominios morfoestruturais e

morfoesculturais, além das unidades morfoldgicas, conforme apresentado no quadro 2.

Quadro 2 — Conjunto taxondmico do relevo da bacia hidrogréafica do rio Formoso.

Dominios morfoestruturais Unidades morfoesculturais Unidades morfol6gicas
Bacia Sedimentar do Bananal Planicie Araguaia-Javaés P I_an|C|e F.ormOSO._JaYa?s
Planicies Fluviais indiscriminadas
Bacia Sedimentar Agua Branca Patamares Interfluviais Graben de Agua Bonita
Depressdo de Sandolandia
Depressao do Médio Araguaia Depressdao Urubu-Dueré
Cinturdo Araguaia Depressao de Formoso

Interflivio Dueré-Xavante
Interfllvio Araguaia-Tocantins

Embasamento em estilos Area com caracteristicas de Serra Azul
complexos planaltos residuais Serra do Estrondo

Fonte: elaborado pelo autor.

Patamares Interfluviais

4.2.1. Dominios morfoestruturais

Numa perspectiva geomorfol6gica, os dominios geotectdnicos descritos na se¢do
anterior sdo entendidos aqui como dominios morfoestruturais, primeiro taxon na analise
geomorfoldgica, sendo agora descritos os arranjos que influenciam no direcionamento e
comportamento dos sistemas hidrograficos (SILVA; RODRIGUES, 2009).

As morfoestruturas recorrentes na area de estudo sdo o embasamento em estilos
complexos do Arco Magmatico de Goias, o Cinturdo Movel Araguaia (IBGE, 2007), as
coberturas quaternarias da Bacia Sedimentar do Bananal e a Bacia Sedimentar Agua Branca,
identificadas por Valente (2007) (Quadro 2).
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4.2.2. Dominios morfoesculturais

As unidades do relevo (IBGE, 2009) ou Dominios morfoesculturais (ROSS, 1992)
correspondem ao 2° taxon na compartimentacdo, sendo definidas como o agrupamento de
sistemas com morfologias semelhantes (BARBOSA et al., 1983, CASSET], 2005) (Quadro 2).

A figura 37 aponta os conjuntos de unidades topograficamente distinguiveis, com
génese relacionada a agcdo morfoclimatica (do passado e do presente) sobre a estruturacdo dos
conjuntos regionais (SANTOS, 2013) (Figura 38). O perfil da figura 37, inicia-se em A’, na
margem esquerda da depressdo do rio Tocantins, e transpassa o conjunto de planaltos residuais
da Bacia Sedimentar do Parnaiba, as por¢Ges mais elevadas da regido. Nota-se que o divisor de
aguas das bacias do Araguaia do Tocantins esta nos patamares interfluviais, com pico de 370
m. A figura 38 representa os dominios e unidades geomorfoldgicas da area em questao.

Figura 37 — Perfil esquematico com os compartimentos regionais recorrentes na bacia.
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Org. ¢ Edigdo: SANTOS, Daniel A. R.
Proje¢io: Geografica Datum: SIRGAS 2000

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 38 — Unidades e compartimentos do relevo na &rea estudada.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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No mapeamento aplicado, identificaram-se quatro morfoesculturas, sendo trés destas
descritas pelo RADAMBRASIL como Planicie Araguaia-Javaés (I), Depressdo do Medio
Araguaia (1) e Patamares Interfluviais (I111) (BRASIL, 1981a; BRASIL, 1981b).

Os dados topograficos da bacia revelaram a ocorréncia de picos e conjunturas locais
escarpadas, sendo conjuntos de morros testemunhos dispersos na bacia entre as unidades de
Depressao e Patamares Interfluviais. Por se tratar de areas de pouca expressdo no mapeamento,
ndo foi possivel associa-las a unidade de planalto. De tal maneira, optou-se por diferencia-las
das demais como uma unidade que agrupa “areas com caracteristica de planaltos” (IV) (Figura
38). Destaca-se: um pico proximo a cidade de Cristalandia com 400 m, a Serra do Clemente
com 460 m na porgdo mais alta do Graben de Agua Bonita, e também a Serra do Estrondo no

alto curso com 650 m, composta por stocks ultra méficos.

4.2.3. Unidades morfoldgicas

O terceiro tAxon de compartimentacao corresponde as unidades do relevo (IBGE, 2009)
ou Unidades morfoldgicas (ROSS, 1992), sendo o agrupamento de modelados geomorfoldgicos
que se assemelham por seus estratos altimétricos, aspectos geoldgicos e padrdes de drenagens
(BARBOSA et. al., 1983). Calcado nestes critérios, foram definidas, para area, 11 unidades

recorrentes na bacia (Figura 37), distribuidas nos dominios morfoesculturais (Quadro 2).

Um dos dominios mapeados foi o de Planicie (I), subdividido em duas unidades
morfolégicas. A Planicie Formoso-Javaés (I-1), constituida pela Formacdo Araguaia, que é
confinada entre as cotas 160 e 220 m. Os Planos Abaciados de Inundacao (Ai) sdo os modelados
maior expressdo no baixo e médio curso. Em trabalhos de campo e nas imagens de satélite,
observou-se que este modelado é constituido por extensas varzeas (varjdes), que Ssao
sazonalmente inundadas pelas cheias dos rios, onde a acdo pedogenética superar a morfogénese
(Figuras 39A e B).

A Planicie Fluvial (I-2) responde por um ambiente morfoescultural de baixa energia,
com declividade de 0 a 3%. Esta unidade geomorfoldgica é constituida por diversos modelados
que permeiam os maiores sistemas fluviais no baixo e médio curso da bacia do rio Formoso,
com ocorréncia em parte do alto curso, confinada entre as superficies de aplainamento da
Depressdo do médio Araguaia. Caracterizam ambientes de deposicao recente, sendo encontrado
materiais inconsolidados (minerais e organicos), em varzeas que acumulam sedimentos

arenoargilosos (Apf) (Figura 39 C). Apresenta conjuntos de lagoas e rios intermitentes de
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dinamica fluviolacustre, com morfologia de paleocanais e em processo de colmatagdo (Apfl),
além de planicies abandonadas em terragos fluviais (Aptf) (Figura 39D).

Figura 39 — Modelados de planicies identificados na area de estudo.

A - Planos de inundagdo B - Planos de inundagio

Foto: o autor (2015) Foto: o autor (2015)

C - Planicie fluvial (rio Duer¢) N D - Terrago fluvial (rio Piaus

Foto: o autor (2015)

Fonte: elaborado pelo autor.

A Depressdo do Médio Araguaia (I11) € um compartimento que se estende do alto ao
baixo curso da bacia do rio Formoso na direcdo S-N. E constituida por subunidades
morfolégicas situadas entre 220 e 350 m, com superficies regionais em diversos niveis
topograficos. No alto curso, esta unidade corresponde aos complexos granuliticos com fortes
aspectos de dissecacdo, e no baixo e médio curso a modelagem escultural ocorre sobre as
formacbes Couto Magalhdes, Xambiod e Pequizeiro, com um relevo fortemente desnudado,
conservando aspectos de fases aplainamento, tendo em vista a coberturas lateriticas recorrentes
também nestas superficies.

Na Depressdo Urubu-Dueré em um trecho da TO-255, com altitude de 290m proximo a
cidade de Cristalandia, foram observadas coberturas detrito-lateriticas. Nas proximidades de

Lagoa da Confusdo, Martins (2004) mapearam cangas lateriticas no contato da depressdao com
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a planicie, e ressaltaram que essas coberturas sdo exumadas pelo desgaste do terreno,

condicionando o afloramento de um horizonte lateritico mais resistente.

No médio curso da bacia, os rios Xavante e Preto (Figura 38) sdo 0s principais eixos de
escoamento do fluxo fluvial, dissecando os patamares interfluviais a leste, entre as cidades de
Dueré, Gurupi e Alvorada. Os tributarios destes sistemas estdo estabelecidos
predominantemente no piso regional da Depressdo do Araguaia, sendo a superficie de
aplainamento denominada Depressdo Formoso (11-4), compartimentada entre os interflivios do
ribeirdo Cachoeira (I11-6) e do rio Dueré (111-7). Na porcdo noroeste da bacia, entre as cidades
de Dueré e Formoso do Araguaia, observam-se modelados relacionados a dissecacdo
diferencial marcados por uma superficie com intercalacbes morfoldgicas suave onduladas a
fortemente onduladas, apresentando planos de colinas constituidas de rochas metamorficas e

metassedimentares com diferentes graus de resisténcia (Figuras 26 e 38) (111-7) (IBGE, 2007).

BRASIL (1981a; 1981b) apontam modelados com génese relacionada aos processos de
dissolugdo do calcario dolomitico, com afloramentos entre o contato geoldgico
neoproterozoico-quaternario nas imediacfes das cidades de Formoso do Araguaia (médio
curso) e Lagoa da Confusédo (baixo curso) (Figura 40). Estes conjuntos geomorfoldgicos sdo
citados, mas nédo sdo relacionados nos mapeamentos existentes para o estado do Tocantins
(IBGE, 2007, SEPLAN, 2012).

Figura 40 — Dolina de colapso situada na planicie Formoso-Javaés proximo a Lagoa da Confusdo — TO.

Fonte: Martins (2004).
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Valente (2007) caracteriza o relevo desta ultima localidade como sendo carste encoberto
por depdsitos aluvionares. Esta regido vem sendo descrita como &rea cérstica nos trabalhos de
Martins (2004), Pontalti (2010), Pereira (2012) e Oliveira (2014). Estes trabalhos mapearam e
identificaram feicdes como dolinas (Figura 40), lagoas e morros carsticos. Na regido de
Formoso do Araguaia foi identificado no trabalho de campo um morro cérstico, que foi descrito
por Brasil (1981b), e em suas proximidades uma lagoa cérstica desconhecida da literatura
(Figura 41), que apresenta afloramentos de calcario alinhados ao morro testemunho (Figura 28).

_Figura 41 — Lagoa Azul nas proximidades de Formoso do Araguaia.

Foto: Fernando de Morais.

A figura 42 apresenta o perfil B-B> com um panorama das principais morfologias do
alto curso. O perfil tem inicio no vale do rio Piaus, apresentando como primeira unidade o
Graben de Agua Bonita em toda a sua extensdo. Nota-se que o rio Piaus possui perfil transversal
bastante alongado, tendo o canal principal desenvolvido simetricamente entre a “Serra do
Clemente” (IV-11) e o patamar interfluvial (111-8), definido pelo IBGE como uma superficie de
dissecacao diferencial, marcada por um médio controle estrutural e fraca incisdo fluvial dos
rios, com baixa densidade de drenagem (BRASIL, 1981b).
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Figura 42 — Perfil topografico e compartimentos regionais do alto curso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Seguindo o perfil a Depressdo de Sandolandia notam-se duas superficies de
aplanamento. A primeira € mais rebaixada regionalmente e localizada no vale do rio Escuro,
tendo superficies elaboradas por dissecacdo (fluvial) homogénea, com sucessivas fases erosivas
do Complexo Rio dos Mangues, e apresentando topos tabulares com vales rasos, levemente
inclinados em dire¢do ao canal principal. A segunda superficie situa-se no alto curso do rio Pau
Seco, sendo uma area de contato entre unidades neoprotrerozdicas e o Complexo Porangatu
(Neoarqueano). Aqui observa-se uma dissecacdo com tragos estruturais do embasamento em
estilos complexos (Complexo Porangatu), com topos agucados e vales de 600 a 1500 m de

largura.

O destaque deste perfil da figura 42 é a Serra do Estrondo como a maior elevagédo da
bacia, com um pico de 650 m (IVV-9), localizada entre os rios Escuro e Pau Seco. Trata-se de
um conjunto de inselbergs com cristas acentuadas alinhadas na direcdo SW-NE, e que destoa
da paisagem regional. As caracteristicas morfoldgicas indicam processos de dissecacdo em
terreno gnaissico (Stocks e Diques Mafico-Ultraméficos), litologias paleoproterozoicas, que
apresentam topos agucados dos morros testemunhos, tendo expressdes escarpadas com
declividade de 45 a 75 %.

4.3. Analise morfométrica da bacia

A tabela 2 apresenta valores morfométricos lineares e areais da bacia hidrografica do
rio Formoso. A area de estudo possui 21.593 km2, com uma rede de drenagem equivalente a
20.628 km, perimetro de 10.078 km. Conforme modelo aplicado para hierarquizacgéo dos canais
proposto por Strahler (1952), a bacia demonstrou ser de oitava ordem (Tabela 2 e Figura 43).

Por meio da interpretagdo visual das imagens de satélite e dos modelos de elevacao,
foram mapeados 11.393 canais, constituindo uma rede de drenagem com 20.628 km de extensao

(Tabela 3). Destaca-se a maior quantidade e comprimento dos canais de primeira ordem, que
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correspondem a 76% dos canais de toda a bacia, e representam a metade da extensao dos rios

da area estudada.

Tabela 2 — Dados morfométricos gerais da bacia do rio Formoso.

Variaveis morfométricas Unidades
Avrea total da bacia 21.593 km2
Perimetro 10.078 km
Comprimento total dos canais 20.628 km
Comprimento vetorial da bacia 304 km
Maior altitude 647 m
Menor altitude 157 m
Amplitude altimétrica 490 m
Distancia vetorial do canal principal 303 km
Total de canais vetorizados 11.393
Comprimento canal principal 604 km
Maior ordem fluvial 82

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que os tributarios apresentam maior frequéncia na porcao oeste da bacia,

zona a direita do canal principal, que possui a maiores altitudes. Apesar da grande quantidade

de tributarios, a relacdo de bifurcacdo entre a primeira e a segunda ordem foi considerada baixa,

avaliando que 2.000 canais de primeira ordem ndo contribuem para a mudanca no grau

hierarquico da rede de drenagem.

Tabela 3 — Relagdo entre a quantidade canais e o comprimento por ordem fluvial.

ORDEM QUANTIDADE DE CANAIS COMPRIMENTO
FLUVIAL Frequéncia % km %
12 8.702 76 11.049 53
28 2.063 18 4.497 21
32 469 2.118 10
42 121 1 1.256 6
52 29 0,2 636 3
62 6 0,05 592 2
78 2 0,02 412 2
82 1 0,01 69 0,3
TOTAL 11.393 100 20.628 100

Fonte: elaborado pelo autor



Figura 43 - Mapa de hierarquia fluvial da bacia hidrografica do rio Formoso.
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4.3.1. Perfis longitudinais, ajustes verticais e respostas fluviais

O rio Formoso percorre quase 600 km, tendo sua nascente do canal principal no sopé da
borda leste da Serra Azul, no municipio de Novo Planalto — GO, onde apresenta uma altitude
de 382 m, e sua foz esta situada na confluéncia com rio Javaés, no municipio de Lagoa da

Confuséo, onde a altitude é de 180 m (Figura 44).

Figura 44 — Perfil longitudinal do rio Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No alto curso, dois eixos agregam o fluxo superficial do rio, sendo eles o rio Pau Seco,
na porcao leste, e o rio Escuro no lado Oeste (Figura 45). O rio Pau Seco é o canal que constitui
o primeiro segmento do canal principal, conforme a hierarquia aqui proposta (Figura 43). O
canal perde em desnivel, 132 m dos 200 m de gradiente total, com declividade suave e algumas
ondulacGes no perfil longitudinal.

Figura 45 — Perfis longitudinais dos principais eixos de escoamento do alto curso do rio Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar que a mudanca de ordem no alto curso esté relacionada as mudangas
nos estratos geoldgicos. O rio Pau Seco, sub-bacia de 5% ordem, muda de ambiente litoldgico
ao confluir com o corrego Larga, que também drena terrenos cristalinos. Tal juncéo estabelece

um canal de 62 ordem mais entalhado no embasamento. Ao longo de 45 km, o rio se estabelece
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em um ambiente controlado por litologias cristalinas do Complexo Porangatu, com algumas

cotas superiores a linha de melhor ajuste.

No lado esquerdo do canal principal do rio Formoso no alto curso, os canais sao reunidos
no rio Escuro, que é de 6% ordem, e que nasce na borda oeste da Serra Azul, alimentado
principalmente pelas sub-bacias Do Meio e Piaus. Os dados de cartas topogréficas de 1:100.000
e 1:250.000 do DSG e o estudo da Seplan (TO) (TOCANTINS, 2007) indicam que o rio Escuro
é o canal principal do rio Formoso, que recebe os demais sistemas fluviais. Como ja apontado
neste trabalho, a base cartografica elaborada permitiu definir a situacdo inversa aos dados
oficiais. O rio Pau Seco no km 120 e cota 183 m (Figura 45A) estabelece uma captacéo central
de 72 ordem definida neste estudo como o rio Formoso, que drena todo o fluxo da porgéo leste

do alto curso rumo ao nivel de base regional (Figura 43).

Na figura 46 é apresentado os perfis longitudinais dos principais sistemas fluviais de 52
ordem, que compdem a zona de contribui¢do do sistema maior de distribui¢do (Rio Formoso),
sendo os ribeirdes Cachoeira, Buenos Aires, Do Meio, Monte Alegre, crrego Larga e rio Piaus.
Estes canais conservam, de forma geral, perfis longitudinais sem modificacdes bruscas na
topografia, apesar de apresentarem como predominio 0s processos erosivos. Notam-se porc¢des
de area nos perfis que estdo acima da linha melhor ajuste, compreendidas como um ajuste
positivo das areas de cabeceiras, e pontos negativos abaixo da linha nas cotas mais baixas.

Como observado na figura 46, os sistemas fluviais Do Meio, Monte Alegre e Buenos
Aires apresentam perfil longitudinal com alguns trechos que indicam quebras mais bruscas no
gradiente fluvial, situados na Depressdo do Médio Araguaia, indicando mudancgas nas
condicBes de declividade, provavelmente impostas pelas condicBes litolégicas. Estas
rugosidades topograficas marcam a transicdo das porg¢des altas e média dos canais para o nivel
de base que ja é controlado pelas deposi¢bes sedimentares (Planicies fluviais 1-2). Esta
irregularidade topografica também pode estar relacionada a sistemas de falhas transcorrentes

do Transbrasiliano e intrusfes graniticas que possuem maior resisténcia aos processos erosivos.

Na posigéo contraria ao fluxo do Rio Pau Seco, locado no eixo S-N, esta estabelecido o
corrego Cachoeira (46A), que vem de sul para norte com uma rede de drenagem bem
desenvolvida nos patamares interfluviais no contato entre rochas paleoproterozdicas (Gnaisses)
e neoproterozoicas (xistos da Formagdo Xambiod), com poucas areas acentuadas no perfil
longitudinal. Ao adentrar a superficie de aplainamento da Depressdo de Sandolandia, o ribeirdo

de 57 se estabelece em uma zona controlada por falhas transcorrentes, que orientam o canal
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principal para SW-NE, fazendo-o encontrar o ribeirdo Buenos Aires na cota 213 m, alinhado

em SE-NW.

Figura 46 — Perfis longitudinais das principais sub-bacias do alto curso (52 ordem).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Depois de percorrer 211 km, o rio Formoso est4 confinado na Bacia Sedimentar do
Bananal (médio curso), onde seu lado esquerdo da bacia é predominantemente estabelecido na
cota de 200 m. Até chegar a cota 195 m, o rio percorre 182 km com desnivel de 15 m e
declividade com menos de 1%. Os sistemas Gameleira, Angico, Barreiro Xavante e Preto,
drenam os interflavios e superficies de aplainamento da Depressdo do Araguaia, € também
possuem perfis bastantes suaves. OA linha de melhor ajuste destes canais esta acima do perfil,
0 que indica um forte controle da deposicdo (220 m), que € mais ativa que 0S processos erosivos
das porgoes superiores (GUEDES et al., 2006).

As sub-bacias rio Formoso 3 e 4 apresentam taxas de declividade similares com fluxo
lento sobre a planicie Formoso-Javaés, onde a variacéo de desnivel do rio mensurada foi de 10
m. Na porgo oeste do baixo curso, As cabeceiras dos rios Tioribero e dos ribeirdes Agua

Verde, Mambuca e Barreira, apresentam grande parte de seus perfis acima da linha de melhor
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ajuste, e a situacdo inversa de area abaixo da linha na zona de foz, com excecéo do brejo da
Lagoa. Como observa Guedes et al. (2006), estas configuragcdes podem indicar que os sistemas
fluviais possuem maior capacidade erosiva e menor acumulo sedimentar a jusante,

caracterizando relevo mais jovens que demais setores observados na bacia do rio Formoso.

Figura 47 — Perfis longitudinais dos principais sistemas fluviais do baixo curso da area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar desta diferenciacdo observada nos ajustamentos de alguns sistemas, ndo foram
identificados nos cursos fluviais avaliados neste setor, mudancas verticais bruscas no perfil
longitudinal. O que é nitido na investigacdo de campo na bacia e nas imagens de satélites, €
que, como reflexo da baixa declividade, os canais fluviais dispostos neste setor como 0s rios
Dueré, Urubu, Lago Verde e Formoso apresentam forte migracdo lateral, com um

prolongamento dos percursos com longos trechos nos perfis em uma mesma cota.

No rio Formoso foram identificados trecho que chegam a ter mais de 10 km fora da
direcdo média do canal (SE-NW), onde praticamente ndo ocorre o decaimento do gradiente. Os
rios Urubu e Dueré, ambos de 62 ordem, agregam fluxo advindo da porcédo leste da bacia, de

ambientes metamdrficos e metassedimentares de predominio Neoproterozdico. Ao receber
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estes sistemas, o rio Formoso se consolida como um canal de 82 ordem, com apenas seu fluxo
principal, desenvolvendo-se na cota de 180 m durante 68 km, até encontrar-se com seu nivel de

base, o rio Javaés nas mediacOes da llha do Bananal.

4.3.2. Densidades hidrografica e de drenagem

De acordo com limiares propostos por Beltrame (1994) e Dos Santos et al., (2012), a
bacia do rio Formoso possui mediana densidade de drenagem, tendo 0,95 km de canal por km?,
e uma densidade hidrografica considerada baixa, sendo 0,5 canais por km2. Estes dados véo de
encontro as analises morfométricas realizadas em sub-bacias do rio Formoso e areas adjacentes
(SILVA, 2012; SANTOS, 2013 e NERES, 2015), corroborando a concepcéo de que os rios da
regido possuem fortes caracteristicas de intermiténcia associada a uma alta permeabilidade dos
terrenos, refletindo em sistemas hidrograficos com dificuldade de renovagéo fluvial.

A figura 48 apresenta uma tentativa de correlacdo da densidade de drenagem e com a

densidade hidrografica das sub-bacias, visando o significado geomorfoldgico de cada indice.

Figura 48 — Correlag&o entre os dados de densidade de drenagem e densidade hidrografica das sub-
bacias do rio Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.
A tabela 4 apresenta os valores de area, perimetro, comprimento e quantidade dos canais
por setor e sub-bacia. A partir destes dados, foram calculadas a densidade de drenagem (Dd) e

a densidade hidrogréafica (ou densidade de rios).
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Tabela 4 — Sintese de dados relacionados a Densidade de drenagem (Dd) e Densidade hidrogréafica (Dh) do rio

Formoso.
, Area | Perimetro | Comp. dos uantidade

Setores Sub-bacias (km?) (km) canais (km) Dd Dh Q de canais
Corrego Larga 96 46 164 1,7 1,3 120
Corrego Vargem Grande | 230 81 303 1,3 0,8 180
Ribeirdo Buenos Aires 529 114 625 1,2 0,6 328
Ribeirdo Cachoeira 910 162 992 11 0,6 520
Ribeirdo Do Meio 226 73 249 11 0,6 144
Ribeirdo Monte Alegre 224 75 337 1,5 1,0 227
ALTO Ribeirdo Piraruca 357 92 483 1,4 0,8 287
CURSO Ribeirdo Tranqueira 331 92 418 1,3 0,7 242
Rio Escuro 1 619 147 726 1,2 0,6 376
Rio Escuro 2 1.234 270 1.628 1,3 0,8 936
Rio Formoso 1 948 223 1.423 15 0,6 548
Rio Pau Seco 1 384 111 589 15 11 426
Rio Pau Seco 2 678 149 792 1,2 0,5 368
Rio Piaus 1.085 188 1.287 1,2 0,7 736
Corrego Barreiro 502 117 416 0,8 04 184
) Corrego do Angico 308 81 381 1,2 0,9 263
MEDIO Corrego Gameleira 587 137 652 1,1 | 06 353
CURSO Rio Formoso 2 2.994 315 1592 05 | 012 368
Rio Preto 611 133 685 1,1 0,7 419
Rio Xavante 1.034 224 756 0,7 0,2 251
Corrego Brejo da Lagoa | 438 123 365 0,8 0,4 192
Corrego Fundo 403 100 626 1,6 1,3 520
Coérrego Mambuca 76 44 110 1,4 1,5 118
Ribeirdo Agua Verde 247 98 307 1,2 | 1,0 257
Ribeirdo Barreira 211 90 272 1,3 1,3 269
Ribeirdo Berimbau 103 54 148 14 11 116
Ribeirdo Canastra 225 78 245 1,1 0,7 152
Ribeirdo Extrema 325 88 470 1,4 1,1 369
SAPeo | Ribeirao Grota da Mata | 216 72 280 13 | 09 194
Ribeirdo Trés Lagoas 186 95 274 1,5 1,2 232
Rio Dueré 1471 302 1.077 0,7 0,3 457
Rio Formoso 3 1.314 242 717 0,5 | 0,04 48

Rio Formoso 4 221 87 87 04 | 0,02 5
Rio Lago Verde 604 127 326 0,5 0,2 92
Rio Tioribero 684 153 731 1,1 0,8 559
Rio Urubu 984 262 893 0,9 0,5 538
Total 21.593 4.845 21426 | -] - 11.394

Fonte: elaborado pelo autor.

As marcacfes em amarelo na tabela abaixo indicam os maiores valores dos indices

aplicados. E possivel identificar na tabela 4 que, entre as sub-bacias estudadas, apenas a do Rio

Formoso 4 apresentou baixa densidade de drenagem (0,4 km/km?), as demais se encaixam na
faixa mediana (0,5-2,0 km/km?).

A partir da observagdo dos graficos de dispersdo, os coeficientes apontam que existe

uma correlagdo positiva entre as variaveis, tendo uma forte aproximagdo dos valores com a
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linha de tendéncia, onde o coeficiente de correlagdo entre as varidveis de densidade das sub-
bacias foi de R = 0,8875, mostrando que os dados possuem uma forte correlagéo direta de
progresséao e dependéncia. Valor do coeficiente de determinacéo encontrado foi de R2= 10,7877,

apontando que existe um bom ajustamento entre as variaveis avaliadas.

A partir do coeficiente de determinacgdo, nota-se que 22 % das sub-bacias avaliadas
fogem da tendéncia, e que ndo podem ser explicadas apenas em funcdo da quantidade de canais
e capacidade de renovacdo, outras variaveis ou fatores podem influenciar na dindmica destas
sub-bacias. Destacam-se o corrego Mambuca e o ribeirdo Barreira, situados na porcao leste da
area de estudo (Figura 35). Como apontado nas figuras 47D e 47E, estes sistemas também
apresentam perfis longitudinais que fogem do padrdo quando comparado as demais sub-bacias
do baixo curso. Possuem formas alongadas que cortam rochas da Formacdo Morro do Campo,

rica em quartzo, e a Formacdo Xambioa, predominante composta por xistos.

Sobre o significado geomorfoldgico dos indices aplicados, considera-se que existe uma
correlacdo entre os dados, mas ndo necessariamente uma relacéo de causalidade. Uma area que
apresenta alta densidade de drenagem, ndo significa que ira apresentar uma alta frequéncia de
canais, ou gque uma maior quantidade de canais no sistema ird beneficid-la com maior

escoamento superficial.

Para fins comparativos, elaboraram-se outros graficos, simulando o efeito da auséncia
dos valores que estdo muito distantes da linha de tendéncia (outliers), e que eventualmente
influenciam o resultado. De tal forma, ignorando os dados dos sistemas Rio Formoso 1 e
Corrego Mambuca, o valor de R foi elevado para 0,9368, confirmando a ideia de influéncia e

alta correlacdo positiva entre as variaveis morfométricas das sub-bacias.

Os dados das sub-bacias no baixo curso apresentaram alta correlacdo entre as variaveis,
com R = 0,9641 e R2 = 0,9295, 0 que aponta uma equivaléncia entre a distribuicdo média da
rede drenagem e quantidade de canais por km? (Figura 49). Os valores da densidade
hidrografica no setor partiram de 0,02 até 1,5 canais por kmz2. Os sistemas ribeirdo Barreira (1,3
canais/km?), corrego Fundo, (1,3 canais’/lkm?), e o corrego Mambuca (1,5 canais/km?)

apresentaram os maiores valores de densidade hidrografica do setor.



86

Figura 49 — Dados selecionados de densidade de drenagem e densidade hidrogréafica das sub-bacias do baixo
curso do rio Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os sistemas estabelecidos na Planicie Formoso-Javaés possuem extensas areas, Como 0
Rio Formoso 3 (1.314 km?2) e Rio Formoso 4 (221 km?), onde se identificaram pouquissimos
canais (Figura 50). Nestas porcOes também foram localizadas diversas feigdes relacionadas a
paleocanais, e cinturdo de meandros, com padrao pelitico indicando predominio de um padrédo
de drenagem dendritico festonado (LIMA, 2002). Os recursos hidricos superficiais estdo
posicionados nos maiores eixos de escoamento (sub-bacias citadas) e nas lagoas formadas ao
longo do rio Formoso, algumas relacionas a avulséo dos rios e outras com morfogénese ainda

desconhecida.
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Figura 50 — indices de densidade de drenagem e densidade hidrografica do baixo curso do rio Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se uma grande zona em destaque no mapa da figura 50, onde a frequéncia de canais
é maior, situada na Depressdo Dueré-Urubu. Quando sobreposta ao mapa geoldgico, nota-se
que a referida area corresponde quase integralmente a Formagé@o Xambioa, que se estende desde
do alto curso da bacia, aflorando nos vales do rio Piaus (alto curso), nos vales aplainados da
depressdo do médio curso, e no baixo curso em altitudes médias marcadas por um relevo

ondulado, sendo cortada pelos rios que vao em direcdo a Planicie Formoso-Javaés.
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Os dados apontam ainda que a maior sub-bacia do baixo curso é a do rio Dueré, com
1.471 km? e com 1.077 km de extensdo de canais. Este sistema de 62 ordem apresentou
densidade de drenagem de 0,7 km/km? e a densidade hidrografica média de 0,3 canais/km?
(Figura 50). Assim como nos sistemas Formoso 3 e 4, a alta sinuosidade é marcante nesta sub-
bacia, ndo s6 na planicie fluvial, mas também sobre terrenos mais antigos, onde foram

observados, em imagens de satélite, meandros encaixados, proximo a cidade de Dueré.

Uma zona delimitada na porcéo leste do baixo curso alinha no sentido SW-NE (Figura
50) se sobressai, apontando uma concentracdo de canais que acompanha a Formacao Xambioa,
composta por clorita xisto e Quartizo xisto. Na figura 51 é possivel observar a parte norte desta
zona. A relagéo entre densidade de drenagem e os dados de sombreamento do relevo indica que
esta zona é composta por superficies onduladas na transicdo entre Patamares Interfluviais e a

Depressdo do Médio Araguaia.

Figura 51 — Litotipos e rede de drenagem de uma por¢do do baixo curso do rio Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No médio curso as varidveis de densidade apresentaram uma alta correlagéo, onde R foi

igual a 0,9852 (Figura 52). Ressalta-se que os valores muito préximos de densidade
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hidrogréfica das sub-bacias indicam que o setor possui poucos canais fluviais, apesar de se
identificar zonas nas cabeceiras com menor distancia interfluvial (Figura 52). Vale pontuar que
este setor possui menor quantidade de sistemas e menor diversidade entre as unidades
morfologicas, sendo predominante superficies de aplainamento da Depressdo de Formoso,

sobre litologias metassedimentares como os filitos.

Figura 52 — Correlacéo entre densidade de drenagem e densidade hidrogréfica das bacias do médio curso do rio
Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme as figuras 52 e 53, a densidade de drenagem encontrada nas sub-bacias foi
considerada mediana, com valores entre 0,5 e 1,3 km/kmz2. Acredita-se que este resultado €
condicionado principalmente pelos aspectos topograficos e litoldgicos. Os dados indicam
relevos predominantemente de planicie na por¢do oeste do médio curso, e permitem inferir que
caracteristicas peculiares de permeabilidade da Formagdo Araguaia e das coberturas
aluvionares favorecem a alta taxa infiltragdo, em detrimento da formacdo de canais fluviais.
Estas condicgdes passiveis de serem observadas no sistema Rio Formoso 2, que possui baixos
valores densidade hidrografica, com menos de 1 canal/lkm2 Sua rede drenagem esta
estabelecida na planicie, e se configura por forte desorientacdo e quase inexisténcia de canais,

salvo o canal principal e alguns paleocanais reativados sazonalmente.

E interessante pontuar que Santos (2013) e Neres (2014), ao estudarem as bacias
hidrogréficas em terrenos quaternérios da Bacia Sedimentar do Bananal, observam a situacéo

geomorfoldgica de favorecimento da varidvel de infiltragdo em detrimento do escoamento
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superficial pelas caracteristicas dos pacotes sedimentares. Notaram ainda que os modelados de

planos de inundagéo favorecem a percolacdo do fluxo em virtude da baixa declividade e alta

porosidade do material depositado.

Figura 53 — indices de Densidade de Drenagem e Densidade Hidrogréfica do médio curso do rio Formoso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme a figura 53, nota-se um contraste do traco hidrografico com maior quantidade

de canais na porcdo leste do setor, e varias areas sem uma rede fluvial na por¢do oeste do médio

curso. As sub-bacias Cérrego do Angico, Corrego Barreiro e Rio Preto dispde de zonas de



91

concentracdo da rede de drenagem com maior nimero de nascentes, destacadas com orientacao

SE-NW e L-O, estabelecidas nos patamares interfluviais.

No alto curso da bacia, os sistemas apresentaram mediana densidade de drenagem, de
0,5 a 1,7 km/km? (Figuras 40 e 41). Observa-se que a média de densidade encontrada neste
setor foi de 1,3 km/km2, superando o valor apontado para toda a &rea de estudo. Sabe-se que 0s
rios deste setor estdo estabelecidos em terrenos predominantemente cristalinos e
metassedimentares, com relevo suavemente ondulado a ondulado. Acredita-se que a relacdo
infiltracdo-escoamento possa estar em equilibrio, por apresentar em maior expressao de area
solos maturos (Latossolos Vermelhos-Amarelos), compartimentados por superficies
aplainadas, com dimensdes interfluviais medianas da Depresséo de Sandolandia.

A correlacdo das densidades hidrografica e de drenagem das sub-bacias do alto curso
apontou um valor de R igual a 0,8376 e RZ igual a 0,7017, sendo que as sub-bacias apresentam
a mesma configuracdo de concentracdo encontrada no grafico de disperséo de todos sistemas
avaliados (Figuras 48). Apesar desta boa correlacdo entre os indices, a densidade hidrogréfica
das sub-bacias foi baixa, o que pode indicar pouca riqueza de canais, e possivel dificuldade de

renovacdo da rede de drenagem (Figuras 54 e 55).

Figura 54 — Correlagdo das densidades de drenagem e hidrogréafica das bacias do alto curso do rio Formoso.
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Figura 55 — Distribuigio da densidade de drenagem e densidade hidrogréafica do alto curso do rio Formoso.
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Como nos demais setores, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson,
novamente desconsiderando o valor em destaque que se estabelece muito distante da curva de
melhor ajuste. Assim, o valor de R encontrado foi de 0,9779. Os dados apontam que a sub-bacia
Rio Formoso 1, que é de 72 ordem, situa-se muito distante da linha de melhor ajuste, como é
destacado na figura 54, com mediana densidade de drenagem (1,5 km/km?2) e baixissima
densidade hidrogréfica (0,6 canal/km?). Vale pontuar que este sistema esté localizado na &rea

de transicdo litoldgica e topografica.

A jusante, o sistema muda o comportamento da rede de drenagem, passando a exibir
uma concentracdo da hidrografia nas superficies mais elevadas, constituidas pelas formac6es
Xambioa e Couto Magalhdes (Neoproterozdico), area destacada no mapa da figura 55. Ao
confluir com os ribeirGes de 5% ordem Tranqueira e Piraruca, observa-se que a sub-bacia rio
Formoso 1 reduz sequencialmente a frequéncia de canais e estabelece seu curso principal no

nivel de 200m na Formagdo Araguaia (Cenozdico).

Outro caso que foge do padréo dos demais sistemas é a sub-bacia do cérrego Larga, com
1,7 km de canal por km?, localizada a leste da Depressdo de Sandolandia. Esta bacia, que € de
5% ordem, estd inserida em um contexto geologico dominado por rochas de pouca
permeabilidade, situacdo que favorece a elevada quantidade de canais e alta densidade de
drenagem (BELTRAME, 1994).
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3 i CAPITULO V
AVALIACAO REGIONAL: MORFOTECTONICA DO RIO FORMOSO

A presente se¢do tem como objetivo a apresentacdo dos resultados da analise regional

dos indices geomorficos e indicadores estruturais da bacia hidrogréfica do rio Formoso.

5.1. Indicadores estruturais: quadro tecténico da area de estudo

Sobre os aspectos estruturais, os dados indicam que a area esta estabelecida sobre
estruturas de deformacdo e sedimentacdo de abrangéncia regional (Bacia Sedimentar do
Bananal). O mais antigo conjunto estrutural € o Lineamento Transbrasiliano, outrora
denominado “Descontinuidade Crustal dos Dois Brasis” (SAADI, 1993) (Figura 56). Essa
megaestrutura transpassa a plataforma brasileira no eixo NE-SW nos estados do Ceard, Piaui,
Tocantins, Goias e Mato Grosso e norte do Pantanal e Paraguai (GORAYEB, 2011).

Figura 56 — Bacia Sedimentar do Bananal e lineamentos estruturais.
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As expressdes rupteis localizadas na &rea demostram relacdo espacial com a Faixa
Movel Araguaia. Alguns autores sugerem que a orogenia proterozdica estabeleceu cadeias
montanhosas e extensos sistemas de falhas (BRASIL, 1981b, Hasui et al., 2012). Santos et al.
(2013) apontam que desde sua origem, o lineamento sofreu diversas fases de reativacdo, com
um importante papel na estruturacéo e sedimentacdo da Bacia Sedimentar do Parnaiba. Na area
de estudo, como observou Carvalho (2011), este sistema de falhas condicionou o Graben de

Agua Bonita e, sequencialmente, o estabelecimento da Bacia Sedimentar Agua Branca.

No contexto cenozoico, Saadi (1993) aponta a zona sismogénica Porangatu como area
de reativacdo relacionada ao Lineamento Transbrasiliano (Figura 56). No sudoeste do
Tocantins, esta zona de cisalhamento se estabelece no alto curso do rio Formoso, onde se
identificou um sistema de falhas transcorrentes, que corta rochas das formacdes do Grupo Baixo

Araguaia e 0s complexos graniticos Porangatu e Rio dos Mangues.

O Lineamento Tocantins-Araguaia € outro conjunto estrutural recorrente na area de
estudo (Figura 56). Foi primeiramente definido pelo gedlogo Wilhelm Kegel em 1965, que
observou que o mesmo acompanha, em parte, a orientacdo da Faixa Araguaia (S-N), e também
conjuntos de falhas alinhadas no trend SE-NW, no contato entre o setor setentrional da
Provincia Tocantins e o Craton Amazonico (CHAMANI, 2011). Na figura 56, observa-se que
este lineamento aparece na Bacia Sedimentar do Bananal, com a maior parte de suas estruturas

orientadas perpendicularmente ao Lineamento Transbrasiliano.

Por se tratar de um extenso conjunto (vertical e horizontal) constituido de coberturas
quaternarias, a bacia sedimentar expde influéncias das estruturas rdpteis no arranjo da rede de
drenagem regional, como a adaptacdo de muitos rios as linhas de falhas, ou ainda o abandono
de canais e reativacdo de paleodrenagens (BEMERGUY; COSTA, 1991; COSTA; BORGES,
1996; COSTA et al., 1996). Neste compartimento destaca-se a Ilha do Bananal, onde Hasui
(1990) e Saadi (1993) assinalam que a regido de planicie esta submetida a processos de

subsidéncia, possivelmente relacionada as reativagdes quaternarias (Figura 56).

5.1.1. Lineamentos estruturais: regime tectonico e eixos de direcéo

Os dados apontaram quatro direcdes preferenciais de falhas e fraturas com idades
distintas na area de estudo, sendo SW-NE, S-N, SE-NW, em menor expressdo, um grupo de
falhas em E-W. Na figura 57A, pode-se observar uma concentragdo das falhas e fraturas entre
NE30° e 40° (16, 98%). Especificamente, as fraturas (Figura 57B) apresentam uma maior
concentragdo entre N20°E e N30°E (16,87%).
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Os dados utilizados ainda permitiram a identificagdo de seis tipos de lineamentos
estruturais com regimes de tensdo distensivo, compressivo e transcorrente, cabendo aqui
ressaltar que a identificacdo destes sistemas se deu a partir dos mapeamentos existentes para a
area, realizados mapeados por Lacerda Filho et al. (2004), Faraco et al. (2004) e IBGE (2007).
O primeiro grupo apresentou falhas normais; o segundo, falhas de empurréo e o terceiro
corresponde a dois conjuntos de falhas de rejeito direcional (tanto dextral, quanto sinistral).
Observa-se ainda no mapa da figura 58 a ocorréncia de estruturas rapteis indiscriminadas, que

correspondem a 22% dos dados de lineamentos.

Figura 57 — Diagrama de rosetas de falhas e fraturas na bacia do rio Formoso.
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Figura 58 — Mapa de falhas e fraturas na bacia hidrogréafica do rio Formoso.
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As falhas transcorrentes correspondem a 24,03% dos lineamentos na bacia, com maior
frequéncia no alto curso (Figura 58), sendo que a maior parte possui regime dextral (Figura
59A).

Figura 59 — Falhas transcorrentes na bacia hidrogréfica do rio Formoso.

A - Falhas de rejeito direcional dextral B - Falhas de rejeito direcional sinistral

N =54 N=33
Freq. Méxima =44,44% N Freq. Méaxima = 45.45% N

Fonte: elaborado pelo autor.

Partindo do alto curso, nota-se a alternancia de rumo do canal principal do rio Formoso
e nos rios mais maduros, de 52, 62, 72 e 8 ordem, que se encaixam em zonas de cisalhamento
do Lineamento Transbrasiliano, no sentido nordeste; além de condicionamentos da drenagem
pelo Lineamento Tocantins-Araguaia, com regimes compressivos e extensivos, apontados para
noroeste e norte na area de estudo (Figura 58). Esta relacdo apresenta feicdes de reflexos de
adaptacdo e imposicdo de varios segmentos dos rios as falhas, com inflexGes abruptas e trechos

com “cotovelos”, com angulos retos e canais retilineos.

Na transi¢do do alto para 0 médio curso destaca-se a superimposicao dos rios Escuro e
Formoso ao conjunto de falhas do Ciclo Transbrasiliano, que passam pelo Graben de Agua
Bonita (CARVALHO, 2011) (Figura 60). Nesta porg¢éo observa-se um truncamento de falhas
transcorrentes, que induzem o deslocamento abrupto do canal em SW-NE, e falhas normais que
acomodam o rio no sentido da zona em subsidéncia (bacia sedimentar). Ao romper o controle
das estruturas e litologias neoproterozoicas, o canal principal da bacia do rio Formoso se
estabelece no nivel de base regional, entre as cotas 200 e 220 m, onde no médio e baixo curso
apresenta 80% de sua area de drenagem no lado direito da bacia.



Figura 60 — Efeitos de falhas transcorrentes na rede de drenagem da éarea de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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S12°30'

A figura 61 apresenta uma zona com notavel ocorréncia de falhas transcorrentes do tipo

escalonado localizada no baixo curso, que fazem parte do Lineamento Tocantins-Araguaia,

onde falhas com regime dextral e sinistral acomodam trechos do canal principal do rio Urubu

no trend SE-NW. E evidente que essas falhas definem o sentido da drenagem até a confluéncia

com o rio Formoso. Nota-se ainda que a falha de empurrdo remete o canal para direcdo oposta

as estruturas transcorentes, promovendo um desvio abrupto e trechos de retilineos no canal.
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Figura 61 — Controle estrutural no rio Urubu com escalonamento de falhas transcorrentes.
W 49° 40"

A

S 10°50'

|
,
Legenda |
=— Falha transcorrente

4444 Falha de empurrdo X 0 2,5km
| — |
/M Rede de drenagem | N Escala grafica

Fonte: elaborado pelo autor.

I
>
A
-/
/N
/N
/' N
/N
/ N

As falhas normais correspondem a 9% dos dados de lineamentos, com maior ocorréncia
na Planicie Araguaia-Javaés. O diagrama de roseta demonstra que a frequéncia maxima dos
regimes distensivo e compressivo na area de estudo correspondem respectivamente aos rumos
N50°W e N40°W e N40°E e N30°E (Figura 58 e 62A). Nota-se uma forte adequacdo do rio
Formoso no médio e baixo curso aos planos de falhas normais, condicionando trechos retilineos
na planicie fluvial (SANTOS; MORAIS, 2015), indicando um regime de distensdo no

arcabouco da bacia sedimentar, recoberto por sedimentos da Formacéo Araguaia.

Nota-se que as planicies no nivel de base apresentam vérias sequéncias de curvas
abruptas dos rios, talvez condicionadas por uma sequéncia de trends de natureza transcorrente,
dispostos perpendicularmente ao canal fluvial. Chama a atencéo que estas sequencias nos rios
Dueré, Urubu e Formoso ndo exibem blocos rochosos, mas fica claro que estes lineamentos
foram observados nos materiais inconsolidados, cuja a base da sedimentacdo sdao Coberturas
Detrito-Lateriticas do Nedgeno (FRASCA; LIMA, 2010; FRASCA et al., 2010a).

As falhas inversas concentram-se no médio e baixo curso da bacia, na Depressdo do
Médio Araguaia, com maior frequéncia nos eixos S-N e NE-SW (Figura 62B), onde se localiza
grande parte dos contatos litologicos entre formacgdes neoproterozoicas. Nestes contatos do
baixo curso, notam-se: falhas escalonadas que apontam o reflexo de uma forga compressiva
com direcdo E-W; uma nitida diferenciagdo da rugosidade do relevo de leste para oeste,

configurando as por¢Oes mais elevadas da porcéo leste no baixo curso da bacia; a imposi¢édo
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dos sistemas Urubu e Dueré ao conjunto de falhas de empurrdo e litologias associadas
principalmente a Formacao Xambiod, onde 0s canais principais (62 ordem).

Figura 62 — Diagramas de roseta de regimes distensivo e compressivo na area de estudo.

A - Falhas normais ou de gravidade B - Falhas inversas ou de empurrdo

N =31 =72
Freq. Méixima = 16,3% N Freq. Maxima = 24,05% N

W

Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.2. Orientacdes das Drenagens

Com o programa OpenStero, foi feita a representagdo dos valores de rumo dos canais
do rio Formoso, seguindo a hierarquia dos mesmos. A figura 63 apresenta os diagramas de 12 e
2% ordem, sendo a visada azimutal da nascente para a confluéncia dos canais (foz). As drenagens

de 12 e 22 ordem apresentaram baixa relacéo de controle, sem um padré&o de rumo bem definido.

Os canais de 32 e 42 ordem se desenvolvem, em grande parte, nos compartimentos de
depressdes (400 e 220 m) e em alguns casos, na Planicie Araguaia-Javaés. Apresentam um valor
médio azimutal no quadrante NW e maior frequéncia no quadrante SW, com controle mais
expressivo nas sub-bacias do alto curso dos rios Piaus e Pau Seco, que drenam 2/3 deste setor
(Figura 64). Destaca-se suas configuracfes de direcdo no baixo curso, onde predomina a
orientagdo NW, com canais desenvolvidos em vales localmente encaixados, com padrdes de

rede sub-dendritica.
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Figura 63 — Diagrama de roseta dos canais de primeira e 22 ordem.

1° Ordem 2° Ordem
N N =2.063 N

Freq. Maxima = 4,02%
Dir. média = 302°

N =18.702
Freq. Maxima = 3,95 %
Dir. média = 275°

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 64 — Diagramas de roseta dos canais de 32 e 42 ordem.

) 3° Ordem 4° Ordem
N =469 N N =121 N
Freq. Maxima. = 4,90 % Freq. Maxima. = 7,44 %
Dir. média = 303° Dir. média = 301°

Fonte: elaborado pelo autor.

Os canais de 52 ordem apresentam 1/3 com preferéncia para rumo NW (Figura 65), com
sistemas hidrograficos estabelecidos a leste nos patamares interfliviais e maiores altitudes da
Depressdo do Médio Araguaia. Os canais de 6%, 72 e 8% ordem possuem alta sinuosidade, e
feicOes de deposicdo fluvial como reflexo da relacdo de baixa energia de fluxo e alta carga
sedimentar. Este padrdo regional dos canais é influenciado por estruturas distensivas e

transcorrentes (Figura 58).



Figura 65 — Diagrama de roseta dos canais de 52, 62, 72 e 82 ordem.
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5° Ordem 6°, 7° e 8° Ordem
N=29 N N=9 ‘ N
Freq. Maxima. = 13,79 % Freq. Médxima. = 22,22 %
Dir. média=301° Dir. média = 32\2°

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2. Tipos de canais: Indice de Sinuosidade.

Com os valores do comprimento dos canais principais das sub-bacias e a distancia

vetorial dos mesmos, obteve-se seus respectivos indices de sinuosidade, a fim de compreender

a geometria dos canais e suas relacdes geoldgicas e geomorfoldgicas. Os dados apresentaram

uma alta correlacdo entre 0 comprimento dos canais e a distancia vetorial (Figura 66).

Figura 66 — Correlacéo das variaveis utilizadas no calculo do indice de sinuosidade das sub-bacias.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir da proposta de Christofoletti (1981), pode-se definir que a bacia possui
tipologias variagOes de canais meandrantes, sendo eles transicionais ou sinuosos, meandrantes
e tortuosos. Na bacia foi observado a ocorréncias de segmentos retilineos alternando com
sequéncias meandrantes. Os dados sensoriais indicam que alguns destes seguimentos se

correlacionam com a orientagao de falhas (Figura 67).

Figura 67 — Segmento retilineo, com alternancia de curvas meandrantes no baixo curso do rio Formoso.
W 49° 54'

S10° 40'

Escala grafica

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os trechos retilineos foram observados com maior frequéncia nos compartimentos da
Planicie Formoso-Javaés. Nesta porcao, essa tipologia apresenta variagdes do comprimento de
canais de 1,5 a 2 km e entre 50 e 150 m de largura. Nota-se que os trechos retilineos fluem em
linhas de falhas para SW com menor comprimento, e sdo mais extensos quando alinhados no

sentido norte, apresentando-se bem encaixados nos sedimentos da Formagéo Araguaia.

Ao se observar a latitude em que se localiza o trends destes trechos retos, notou-se a
ocorréncia de configuracbes morfologicas similares em rios tangenciais que estdo sobre o
sistema de falhas do lineamento Tocantins-Araguaia, controle regional que define fortemente o
sentido dos canais na bacia sedimentar. Na figura 67 notam-se fei¢cdes de barra de canais, que
marcam as tipologias meandrantes, com paleodeposi¢des que formam planicies adjacentes as
curvas dos rios, indicando a migracdo lateral, que é induzida pela relacéo energia-declividade-

carga sedimentar do ambiente fluvial.

Os dados apontam que 25% das sub-bacias estudadas apresentam canais sinuosos ou
transicionais. Estes sistemas se localizam nos conjuntos de depressdes e de patamares
interfluviais, em terrenos metamorficos e metassedimentares, como o rio Pau Seco 1, 0s
ribeirdes Grota da Mata, Trés Lagoas e do Meio, e 0s corregos Larga, Angico e Brejo da Lagoa
(Figura 68).

Os dados permitem ainda confirmar que 65% dos eixos principais das sub-bacias
apresentam sinuosidade meandrante (1,5). A maior parte deste agrupamento corresponde aos
sistemas que se desenvolvem a partir da confluéncia de ribeirdes e cérregos (sub-bacias de 4 e

52 ordem), apresentando baixo gradiente de canais.
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Figura 68 — indice de sinuosidade calculado por sub-bacias.

1,0 12 14 16 18 2,0 2,2 2,4

Ribeirdo Agua Verde [N 2,3
Cérrego Barreiro [N, 2,2
Rio Formoso 4 . 2,2
Ribeirdo Tranqueira [, 2,2
Rio Formoso 2 [N 21
Ribeirdo cachoeira  [INNEIEIGEEEN 2,0
Rio Formoso 3 . 19
Ribeirdo Canastra [N 19
Rio Duer¢ [INNENEGNGE-. 19
Rio Formoso 1 [ 19
Rio Escuro 2 - 19
RioEscuro 1 [, 1.8
Corrégo Fundo NG 1,8
Rio Xavante [INEEEEGG 1,8
Rio Tioribero N, 1.8
Corrego Mambuca [N 1.7
Corrego Gameleira NGNS 1.7
Rio Urubu - 1,7
Rio Pau Seco 2 [N 16
Rio Piaus [N 16
Ribeirdo Buenos Aires [INNININGN 16
Corrego Vargem Grande |GG 15
Ribeirdo Barreira  [INNNNEGEEEEEEN 15
Ribeirdo Piraruca [INNNEGEE 15
Ribeirdo Monte Alegre [IININIGNMBEIN 15
Rio Preto [N 15
Ribeirdo Berimbau [N 15
Rio Lago Verde [N 14
Ribeirdo Extrema [INNNEGE 1.4
Corrego do Angico NG 1.3
Corrégo Brejo da Lagoa [N 1.3
Rio Pau Seco 1 [N 1.3
Corrego Larga [N 1.3
Ribeirdo do Meio [N 13
Ribeirdo Trés Lagoas [N 1.3
Ribeirdo Grota da Mata [N 1,3

Fonte: elaborado pelo autor.

O rio Formoso 4 (82 ordem) apresentou padrdo meandrante do tipo pelitico alternado
por trechos retilineos (Figura 67), com indice de sinuosidade 2,2, sendo classificado como
tortuoso (Figura 68) (CHRISTOFOLETTI, 1980,1981).
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5.3. Resultados do Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD)

A bacia hidrografica do rio Formoso abrange uma area total (At) de 21.593 km2, com a
porcao a direita do canal principal (Ar) de 15.171 km2 e o lado esquerdo com 6.422 km? (Tabela
5). O FABD obtido para toda a bacia foi de 70. Pode-se observar que quanto maior a propor¢ao

de area a direita do canal principal, maior sera o valor do indice.

Tabela 5 — Valores relacionados ao calculo do FABD dos setores da bacia hidrogréafica do rio Formoso.

Setores Lado esquerdo (km2) | Lado direito (km?) | Total (km2) |FABD
Alto curso 4.464 3.388 7.851 43
Médio curso 1.421 4.614 6.035 76
Baixo curso 537 7.170 7.707 93
Total (Rio Formoso) 6.422 15.171 21.593 70

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir das indicacdes de interpretacdo de Salamuni et al. (2004), pode-se inferir a
ocorréncia de moderado basculamento de bloco, com uma inclinacdo positiva do lado direito
(porcéo leste) do sistema fluvial, e o favorecimento de um baixo estrutural no lado esquerdo

(oeste), constituido pela Bacia Sedimentar do Bananal.

Também foram calculados os valores do fator de assimetria por setor na bacia (Tabela
5). Os dados apontam que o alto curso possui um baixo valor de assimetria com 57 % de sua
area localizada a esquerda do canal principal do rio Formoso. O médio curso apresentou um
forte valor de FABD, seguindo o padrdo encontrado para toda area de estudo com FABD igual
a 76. Esta situacdo é levantada na secdo sobre o quadro tectdnico da area de estudo (Figura 58),
onde se identificou em uma zona de transicao do alto para 0 médio curso, que sofre efeitos de
falhas transcorrentes na rede de drenagem. O baixo curso indicou um alto valor de assimetria,

sendo que a area do lado esquerdo corresponde a 7% do setor, com poucos canais fluviais.

Na tabela 6 sdo apresentados os parametros utilizados para se chegar aos valores de
FABD para sub-bacias, e a figura 69 apresenta a espacializacdo do indice. As marcag¢des em
destaque na tabela 6 assinalam as sub-bacias que apresentaram forte assimetria do lado

esquerdo (ribeirdio Agua Verde), e forte assimetria para o lado direito (ribeirdo Grota da Mata).

Na figura 69, os valores de FABD em tons de azul representam sub-bacias basculadas
para a direita. Equanto que os dados em amarelo préximos ao valor simétrico do indice, que é
50, presupondo uma neutralidade de efeito bascular na sub-bacia, com limiares entre 40 e 60.

Os valores acima de 60 indicam sub-bacias basculadas para a esquerda.
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Tabela 6 — Valores relacionados ao calculo do FABD por sub-bacias hidrografica da area de estudo.

. Padrao de Area Areaa . .
Setores|  Sub-bacias drenagem (m?) | direita (km?) FABD Assimetria
Cérrego Larga Dendritico 96 67 70,1 | Mod. para esquerda
Corrego Vargem Subdendritico 230 151 65,7 | Mod. para esquerda
Grande
RIbEItg(i)reBSuenos Dendritico 529 314 59,5 | Pouca ou nenhuma
Rlbelrgo Dendritico 910 310 34,1 Mod. para direita
cachoeira
8 Ribeirdo do Meio Subdendritico 226 71 31,4 Mod. para direita
% RlbeX?:glr\élonte Dendritico 224 71 31,8 Mod. para direita
O
o Ribeirdo Piraruca Dendritico 357 234 65,4 | Mod. para esquerda
2 -
- Rlbelra_o Dendritico 331 157 47,5 | Pouca ou nenhuma
< Tranqueira
Rio Escuro 1 Dendritico 619 218 35,3 Mod. para direita
Rio Escuro 2 Subdendritico 1.234 258 20,9 Mod. para direita
Rio Formoso 1 Dendritico 948 331 34,9 Mod. para direita
Rio Pau Seco 1 Dendritico, 384 245 64 Mod. para esquerda
Subdendritico P q
Rio Pau Seco 2 Dendritico 678 364 53,8 | Pouca ou nenhuma
Rio Piaus Dendritico 1.085 545 50,2 | Pouca ou nenhuma
Corrego Barreiro Dendritico 502 248 49,4 | Pouca ou nenhuma
Corrego do Dendritico 308 82 26,8 Mod. para direita
oo Apglco
Q@ Correg_o Dendritico 587 251 42,8 | Pouca ou nenhuma
'g -] Gameleira
© Rio Formoso 2 Dendritico 2.994 157 52,5 | Pouca ou nenhuma
Rio Preto Subdendritico 611 398 65,1 | Mod. para esquerda
Rio Xavante Dendritico 1.034 544 52,6 | Pouca ou nenhuma
Correﬁggliraejo da Subdendritico 438 143 32,8 Mod. para direita
Cérrego Fundo Dendritico 403 208 51,6 | Pouca ou nenhuma
Corrego Dendritico 76 32 41,5 | Pouca ou nenhuma
Mambupa
R'be\'/r:f d/:\gua Dendritico 247 204 82,8 | Forte para esquerda
Ribeirdo Barreira Dendritico 211 85 40,4 | Pouca ou nenhuma
R|b_e|rao Dendritico 103 48 46,9 | Pouca ou nenhuma
8 Be_rlmbau
% Ribeirdo Dendritico 225 95 42,3 | Pouca ou nenhuma
5] Canastra
Q Ribeirdo Extrema Dendritico 325 104 32,2 Mod. para direita
= Ribeirdo Grota . .
g da Mata Subdendritico 216 20 9,4 Forte para direita
Ribeirdo Trés Subdendritico 186 115 62,0 | Mod. para esquerda
Lagoas
. , Dendritico,
Rio Dueré Subdendritico 1.471 851 57,8 | Pouca ou nenhuma
Rio Formoso 3 Dendritico 1.314 909 69,2 | Mod. para esquerda
Rio Formoso 4 Dendritico 221 88 40,0 Mod. para direita
Rio Lago Verde Dendritico 604 272 45,0 | Pouca ou nenhuma
Rio Tioribero Dendritico 684 291 42,6 | Pouca ou nenhuma
Rio Urubu Subdendritico 984 572 58,1 | Pouca ou nenhuma

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 69 — Distribuigdo do indice de FABD por sub-bacias na area de estudo.
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Como observa Lima (2002) e Salvany (2004), a forma da bacia ou sub-bacia também
pode indicar processos de controle tectdnico, onde sistemas alongados geralmente séo reflexos
da influéncia das estruturas que definem os planos de erosdo. Em termos proporcionais, 47%
das sub-bacias apresentaram pouca ou nenhuma assimetria. Das 17 sub-bacias nesta classe, 14

séo de 52 ordem, que possuem forma alongada.

O rio Piaus, que apresentou 49,8% de sua area no lado direito. Esta bacia, bastante
alongada, esta localizada no centro do Graben de Agua Bonita, onde as cabeceiras de drenagem
entalhnam os patamares interfluviais compostos por arenitos da formacdo Agua Bonita. O
sistema fluvial & bem simétrico e alinhado da nascente principal a foz no sentido SW-NE.
Observa-se que o canal principal corre em planos de falhas transcorrentes associadas ao
Lineamento Transbrasiliano, fluindo sobre rochas neoproterozoicas da Formacgédo Xambiod. De
maneira geral, as litologias e estruturas provocam desvios abruptos, mas poucos efeitos de

assimetria na sub-bacia, ja que o indice de FABD foi igual a 50,2.

De modo geral, 28% das sub-bacias possuem grau de assimetria moderado para direita,
e 19% com moderado para a esquerda. No alto curso, destacam-se 0s canais que dao corpo a
zona de influéncia do canal principal, como o rio Escuro, que esta subdivido em duas partes,
com indicacao de migracédo para o lado direito, e o rio Pau Seco e cdérrego do Meio, que seguem
paralelos em um bloco mais elevado, apresentando assimetria moderada para o lado esquerdo.
Entre estes sistemas divisores de aguas, localiza-se a Serra do Estrondo com as maiores cotas

topograficas, e alto grau de metamorfismo.

Nota-se que grande parte das sub-bacias com valor de assimetria moderada possuem
formas triangulares alongadas, como no caso do rio Escuro 1 (Figura 69). Também a incidéncia
do padrdo de drenagem sub-dendritico nesta classe é frequente, com leve caimento para area de

menor percentual de assimetria.

Para as bacias do médio curso, os valores de FABD encontrados foram muito préximos
a 50, indicando pouco ou nenhum efeito tectdnico de basculamento. A excecao neste setor é o
rio Preto, que apresentou valores de FABD com moderado grau assimeétrico para a esquerda
(FABD = 65,1). Esta sub-bacia possui um conjunto de drenagem subdendritico, estabelecido
em superficies de aplainamento, que comp&em interflivios suavizados, onde o rio corta falhas
de empurrdo, encontrando zonas de falhas transcorrente, onde migra seu eixo principal com
desvio abrupto para SW, chegando ao rio Xavante na planicie Formoso-Javaes (nivel de base

regional).
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Destaca-se no baixo curso o rio Formoso 3, que indicou moderado grau de assimetria
para a esquerda (69,2), sendo possivel notar que seu lado esquerdo praticamente ndo possuli
canais (Figura 43). A partir das consideracdes de Lima (2002), pode-se interpretar o arranjo
hidrografico com uma variacdo dendritica festonada, com poucos canais perenes, com 0 rio
principal desenvolvendo-se sobre a planicie de inundacdo, com barras de meandros, sendo
marcante os paleocanais como indicadores da avulsdo. Os canais desta sub-bacia, em sua
margem direita, se desenvolvem sobre a Formacao Colto Magalhdes (Depressao Urubu-Dueré),
que estd em contato com as coberturas cenozoicas da Formacdo Araguaia. Nesta porcdo, a
Formacdo Couto Magalhdes é sotoposta por coberturas detrito-lateriticas, com uma extensa
crosta ferruginosa. Os canais ali mapeados desaguam em grande parte em lagoas temporarias,
possivelmente formadas sobre horizontes plinticos, que dificultam a infiltracdo na planicie
pluvial, como observado no mapeamento morfopedoldgico de Martins (2004), entre 0s rios

Lago Verde e Urubu.

5.4. Resultado do Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT)

Assim como o FABD, o FSTT foi aplicado nas 36 sub-bacias, obtendo-se valores de
325 segmentos, medidos a cada trecho de 5 km nos canais principais. Na tabela 7 sdo
apresentados os valores de média do indice por sub-bacia (Figura 70). Os valores, que variam
de O a 1, foram fatiados em 5 classes qualitativas a partir da proposta de Salamuni et al. (2004),
a saber: muito fraca (0-0,2), fraca (0,2-0,4), moderada (0,4-0,6), forte (0,6-0,8) e muito forte
(0,8-1,0).

Na figura 71 nota-se a abrangéncia de anomalias, e ainda as zonas que fogem da
interpretacdo de média, e permitem determinar area em que os fenémenos se comunicam extra

limites dos sistemas fluviais.
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Tabela 7 — Valores médios para o indice FSTT por sub-bacias na area de estudo.

RIO FORMOSO VALORES MEDIOS _
Setores Sub-bacias FSTT Azimute | Grau de assimetria
Cérrego Larga 0,40 253° Moderado
Corrego Vargem Grande | 0,56 210° Moderado
Ribeirdo Buenos Aires 0,24 185° Fraco
Ribeirdo Cachoeira 0,29 203° Fraco
Ribeirdo Do Meio 0,39 173° Fraco
Ribeirdo Monte Alegre 0,38 314° Fraco
Ribeirdo Piraruca 0,47 192° Moderado
ALTO CURSO Ribeirdo Tranqueira 0,41 130° Moderado
Rio Escuro 1 0,18 163° Muito fraco
Rio Escuro 2 0,53 148° Moderado
Rio Formoso 1 0,52 131° Moderado
Rio Pau Seco 1 0,42 218° Moderado
Rio Pau Seco 2 0,30 165° Fraco
Rio Piaus 0,21 221° Fraco
Total médio do setor 037 | -------- Fraco
Corrego Barreiro 0,28 153° Fraco
Corrego do Angico 0,38 288° Fraco
Corrego Gameleira 0,40 127° Moderado
MEDIO CURSO Rio Formoso 2 0,32 201° Fraco
Rio Preto 0,29 223° Fraco
Rio Xavante 0,37 200° Fraco
Total médio do setor 0,33 | - Fraco
Cérrego Brejo da Lagoa 0,44 133° Moderado
Corrego Fundo 0,31 117° Fraco
Corrego Mambuca 0,20 134° Muito fraco
Ribeirdo Agua Verde 0,41 258° Moderado
Ribeirdo Barreira 0,26 97° Fraco
Ribeirdo Berimbau 0,24 244° Fraco
Ribeirdo Canastra 0,41 201° Moderado
Ribeirdo Extrema 0,63 164° Forte
BAIXO CURSO | Ribeirdo Grota da Mata 0,83 100° Muito Forte
Ribeirdo Trés Lagoas 0,32 213° Fraco
Rio Dueré 0,50 150° Moderado
Rio Formoso 3 0,40 196° Moderado
Rio Formoso 4 0,29 112° Fraco
Rio Lago Verde 0,14 112° Muito fraco
Rio Tioribero 0,35 157° Fraco
Rio Urubu 0,42 164° Moderado
Total médio do setor 0,39 | - Fraco
Total médio Geral 0,37 | - Fraco

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 70 — Mapa com os valores médios do indice FSTT aplicado no rio Formoso.
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Figura 71 — Mapa com os valores reais do indice FSTT interpolados a partir de método IDW, no rio Formoso.
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Uma avaliagdo dos 325 trechos medidos para obtencdo do FSTT nota-se que a maior
quantidade de medidas esté na classe de muito fraca (32%), seguida da classe fraca (27%). Os
valores moderados (0,4-0,6) correspondem a 22% do total. Os valores de forte assimetria
apresentam 40 ocorréncias, constituindo 13% dos dados. Os valores mais elevados de FSTT

representam 8%, correspondentes aos pontos de forte grau de assimetria.

Ao se fazer uma relagdo conjunta dos indices de assimetria, destacam-se os rios Lago
Verde e Escuro 1, por apresentarem um alto grau de simetria topografica, indica que a maior
parte dos trechos do canal principal destes sistemas fluviais estdo proximos ou sobre a linha
média das sub-bacias. Estas sub-bacias possuem o padrdo de drenagem dendritico, e apesar de
apresentarem caracteristicas morfométricas semelhantes, possuem fortes diferencas
litoestruturais, geomofoldgicas e topogréaficas. O rio Lago Verde indicou valor de FSTT 0,18 e
FABD igual a 45 (pouca assimetria), com forma bem alongada, bacia hidrografica situada em
ambiente predominante deposicional (SANTOS, 2013). O rio Escuro 1 indicou um grau de
assimetria muito fraco em FSTT (0,18), moderada assimetria da baciaem FABD (35,3), e situa-
se no alto curso e configura uma forma triangular, estabelecido sobre embasamento cristalino

e metassedimentar.

Quando feita uma anélise dos valores médios de FSTT por sub-bacia, 53% dos dados
situa-se na classe de fraco grau de assimetria. Nota-se que os sistemas nesta classe séo, em
grande parte, de 5% ordem, localizados em areas de interflivios no alto e baixo curso, e em todo

0 médio curso (Figura 70).

Os mapas de FSTT podem sugerir ainda um padréo regional de configuracdo das bacias
guanto a eixos de migracdo. No alto curso, as sub-bacias com valores moderados compde uma
faixa central (Figura 70). Na figura 71 esta zona é mais nitida, com valores de assimetria de
entre moderado a forte circundando o canal principal. Nota-se que a zona esta suavemente
direcionada de SE (montante) para o nivel de base regional SW, exibindo zonas menores com
forte valor de assimetria. No baixo curso, os maiores valores de assimetria parecem ser
condicionados pelo gradiente topografico em direcdo aos niveis mais baixos das planicies

Formoso-Javaés, além do entalhamento um pouco mais intenso pelos rios Urubu e Dueré.
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CAPITULO VI
ANOMALIAS DE DRENAGEM.

Com a intengdo de sintetizar a andlise da &rea de estudo, o0 presente capitulo busca
apresentar as areas mapeadas que se destacam por maior relevancia morfométrica, geomorfica
e estrutural. De tal forma, foi feita uma avaliacdo geomorfoldgica, fazendo consideracdes sobre

a génese das anomalias da rede de drenagem.

6.1. Anomalias de drenagens: principais fei¢cdes relacionadas a tectonica.
Diversas anomalias, como sistemas fluviais fortemente assimétricos, curvas andémalas e
cotovelos, trechos retilineos, desvios abruptos da rede de drenagem, e assim também

paleodrenagens sobre falhas e meandros abandonados, sdo observadas na area de estudo.

Assim como descrito na metodologia, as zonas de concentracdo de valores elevados dos
indices morfométricos e geomorficos foram mapeados e espacializados (Figura 72). Os
resultados do mapeamento das anomalias relacionadas a rede de drenagem estéo sistematizados
na tabela 8, onde se considerou a posi¢édo por setor e a frequéncia de evidéncias identificadas,
seguindo as defini¢des de Howard (1967) e IBGE (2009).

Tabela 8 — Quantitativo de anomalias geomorfol6gicas mapeadas na area de estudo.

Anomalias Alto curso | Médio curso Baixo curso | Total
Paleodrenagens 9 94 176 279
Desvios abruptos de canais 205 80 99 384
Curvas anbmalas 76 56 106 238
Anarquia de drenagem 1 - - 1
Sub-bacias assimétricas - - 2 2
Trechos retilineos 123 114 207 444

Fonte: elaborado pelo autor.

A espacializacdo da densidade de drenagem e dos lineamentos estruturais por meio do
estimador geoestatistico de Kernel possibilitou a interpretacdo e identificacdo de zonas com
maior quantidade de canais e de concentracdo de falhas e fraturas, sendo possivel verificar a
disposicéo espacial e possivel relacdo destes indicadores com os demais indicadores avaliados.
Os circulos em vermelho no mapa da figura 72 indicam as zonas onde se encontram 0s maiores

valores interpretados do mapa de FSTT (Figura 71), considerando os limiares entre 0,80 e 1.

Os lagos paralelos ao rio Formoso 2, no médio curso (Figuras 53 e 72), ndo sdo
considerados nesta interpretacdo, tendo em vista que os mesmos foram gerados por processos

antrépicos (barramentos), destinados ao uso agricola dos planos de inundagéo.
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Figura 72 — Mapa de zonas de concentracdo dos fatores e indices geomorficos analisados na area de estudo.
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Foram gerados vinte e sete circulos, advindos da interpretacdo dos indicadores. A
sobreposicao de camadas (overlay) indicou 3 tipos de concentracdo de anomalias (circulos em
vermelho na figura 72) refletem a relacéo entre a concentracdo de lineamentos estruturais com
a assimetria local. 1) Destaca-se aqueles situados sobre 0 embasamento cristalino no alto curso,
e aquelas sobre terrenos metamorficos, geralmente paralelos aos divisores de agua; 2) circulos
que sobrepdem areas com alta densidade de drenagem, em bordas de patamares interfluviais,
onde no trabalho de campo observou-se que estes sdo recobertos por crostas lateriticas, como
o0s casos dos interflavios dos corregos Gameleira e Cachoeira, e os ribeirbes Grota da Mata e
Trés Lagoas; 3) areas situadas sobre a planicie de inundacdo com contato encoberto entre as
rochas do Grupo Baixo Araguaia e a Bacia Sedimentar do Bananal.

6.1.1. Migracao de canais: Paleodrenagens

Entende-se que as paleodrenagens ou os paleocanais ndo sdo anomalias, tendo em vista
0 contexto predominante de ambientes de baixa energia e de mudancas paleocliméaticas em que
a area de estudo esté situada (VALENTE, 2007). Entretanto, elas possibilitam discutir questdes
sobre a migracdo lateral dos rios e relacioné-la ao controle estrutural, as mudancas no nivel de
base, e as reorganizacdes abruptas dos padrbes de canal, processos geralmente relacionados a

tectdnica cenozdica (IBGE, 2009).

A partir de dados sensoriais, foram interpretados/cartografados 279 paleodrenagens,
sendo depdsitos lineares de sedimentos fluviais colmatados, que guardam dimensdes lineares
de canais fluviais, ou ainda lagos em planicies ou em terragos fluviais em forma de ferraduras
(GUERRA; GUERRA, 2008). Também definidos como meandros abandonados
(Paleochannel) (IBGE, 2009), foram identificados quase que integralmente nas planicies de

inundag&o dos maiores eixos de escoamento.

A tabela 7 apresenta os valores médios de direcdo azimutal, que é a direcdo média do
vetor resultante, que considera a direcdo entre canal principal e a linha média do sistema,
possibilitando interpretacbes sobre a migracdo ou afastamento do segmento avaliado
(SALVANY, 2004). Na figura 73 é apresentada a espacializacéo das direcdes preferenciais dos
325 segmentos avaliados, onde cada seta representa as leituras perpendiculares dos vetores que
medem a assimetria dos trechos do cinturdo de meandros (COX, 1994). As rosetas apresentam

a frequéncia destas direcGes, ou a preferéncia de migracéo por setor.
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Figura 73 — Mapa de direg&o azimutal do vetor.
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No alto curso os canais que definem o eixo principal de escoamento da bacia (rios
Escuro e Pau Seco) acompanham a tendéncia apontada pela medida de dire¢do do FSTT (Figura
73), com preferéncia de migracao lateral dos rios para E. A mudanca de ordem leva o canal de
72 ordem (Rio Formoso 1) a seguir para NW (Lineamento Tocantins) e migrar alternadamente

entre W e NW, como efeito de adaptacéo as falhas transcorrentes aos lineamentos regionais.

No médio curso, o canal principal (Formoso 2) da sequéncia as alternancias migratorias
estabelecidas a montante, até a latitude S 12° 30, na altura da cidade de Formoso do Araguaia,
com dados estruturais indicando a retomada do controle transbrasiliano, com alternancia de
migracdo entre E e NE (Figura 58). Neste ponto o rio Formoso segue para E, mas apresenta
uma avulsdo de destaque por suas dimensdes e alta sinuosidade, dando a entender que o canal
fluia para NW (Figura 74A). O paleocanal possui uma largura média entre as marcas de
deposicdo de 500 m e 18 km de comprimento. O trecho atual possui baixa sinuosidade e esta

encaixado na planicie fluvial, sem identificacdo de marcas de deposicéo.

A ideia de varios ciclos de avulsdo e mudancas no nivel de base pode ser melhor
visualizada no rio Formoso 4 (baixo curso), conforme a figura 74B, na area do interflGvio dos
rios Javaés e Formoso. Na figura citada, as linhas de deposi¢do de ambos 0s rios correspondem
as antigas margens de deposicdo, e também point bars, tipicas de sistemas meandrantes. Na
porcao inferior da figura, percebe-se que as sequéncias de deposicdo do rio Javaés (linhas
laranjadas) indicam depoésitos de paleocanais, adjacentes aos, também, paleocanais do rio

Formoso (linhas amarelas).

Figura 74 — Paleodrenagens do rio Formoso na planicie Formoso-Javaés.

A - Médio curso do rio Formoso B - Baixo curso do rio Formoso

_ deposigdo
G ‘.._‘ A '. ' ?,,5 km\/

Fonte: elaborado pelo autor.
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Pode-se inferir dois momentos na migracdo do rio Formoso no médio e baixo curso,
como resposta ao ajustamento do nivel de base regional. A partir da admissdo do complexo
modelo de compensacdo isostatica, admitido para o contexto da bacia sedimentar, 0os canais
adaptam suas dire¢6es aos blocos regionais (HOLBROOK, J.; SCHUMM, 1999, LANA, 2010,
VALENTE, 2007). Acredita-se que o rio foi migrando para W, estabelecendo depositos a E,
contribuindo para o processo de deposicdo Bacia Sedimentar do Bananal. A observacdo das
paleodrenagens na bacia possibilita sustentar a ideia de que em uma fase mais recente, o rio
vem refazendo o caminho contrario de migracdo lateral. Os indicios migratérios mapeados
apontam maior quantidade no lado esquerdo do rio Formoso, assim o rio teria abandonado
alguns trechos, e avancado lateralmente para E, entalhando e consumindo os depdsitos da

Formacdo Araguaia.

Na porcdo central para a superior da figura 74B no lado direito, o rio Formoso forma
barras de pontal depositadas de W para L. A deposicao cenozoica esta localizada na diregdo do
plano de evolugdo do meandro. Os processos de erosao ocorrem nas antigas linhas de deposicao,
gue estdo em harmonia com a curva do rio, e como indicado pela figura, certamente encontrara

um meandro abandonado, testemunho de localizacdo passada do préprio rio.

Em um trecho proximo a “Pousa Praia Alta” & montante da area em questéo, observou-
se um paredao formado pelo entalhamento fluvial da Formagao Araguaia com 3 a5 m de altura,
cuja a base do pacote sedimentar € constituida por horizontes lateriticos. A presenca destes
horizontes nedgenos indicam fases de menor disponibilidade hidrica, que contribui para
precipitacdo do material ferruginoso, fato observado por Valente (2007) no rio Araguaia. Pode-
se inferir que o rio Formoso era mais curto em fase anterior, sendo que sua antiga foz com o rio

Javaés ocorria a 6 km & montante do registrado na presente fase.

A figura 75 aponta um trecho no médio curso com diversas fases migratérias do eixo de
escoamento, com maior destaque para margem esquerda. Neste ponto, a preferéncia migratoria
apontada pelo FSTT é correspondida pela disposicdo das feicOes de paleodrenagens
identificadas. A figura 75 ilustra uma peleodrenagem na porcéo inferior esquerda, e sequéncias

de meandros abandonados, que indicam fases na evolugédo do rio.
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Figura 75 — Paledrenagens no médio curso da Bacia. Nota-se a forte migracao do canal principal para o lado direito.

A - Paleocanais e Paleodrenagens B - Meandro abandonado

W 49° 45"

Org. e Edi¢ao: SANTOS, Danicl A. R. 4
Projeciio: Geografica Datum: SIRGAS 2000 Foto: o autor (2015)

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados topograficos correspondentes a area da figura 75 indicam que as fei¢des de
abandono estdo na mesma cota topografica do canal perene (180 m), onde grande parte destas
ainda conservam agua, mesmo em periodo de seca.

Com o inicio do abandono fluvial, pode ocorrer ainda uma contribuicdo secundaria,
onde o fluxo principal ndo passa pela curva abandonada, mas sim via transbordamento (Figura
75B). Os trechos abandonados recebem &gua da planicie de inundacdo que transborda
sazonalmente, e 0 material organico da planicie e os sedimentos lamosos sdo transportados

pelas cheias, consolidando o abandono pelo entulhamento da conex&o (Figura 75C).
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6.1.2. Trechos retilineos
Como observado por Salamuni et al. (2004), os tracados fluviais retilineos séo
importantes indicadores de controle geoldgico, e a partir de sua avaliagdo podem ser feitas

inferéncias sobre a evolucgdo do sistema fluvial.

Foram identificados 444 trechos de canais retilineos na area de estudo, sendo que o
baixo curso apresentou maior frequéncia (Tabela 8). Ao considerar os dominios
morfoesculturais, nota-se que 210 segmentos foram identificados na depressdao do Araguaia

(Figura 76), e os demais (229) na planicie Javaés-Formoso (Figura 77).

Figura 76 — Trechos retilineos nos principais rios do alto curso do rio Formoso.

A - Rio Escuro B- Rig Piaus C - Rio Pau Seco

Os rios estabelecidos em depressdes regionais exibem morfologias de adaptacdo as

rugosidades do embasamento e as falhas regionalmente exumadas. As evidéncias de canais
retilineos localizados na Depressdo de Sandolandia indicam trechos dos rios controlados pelos
lineamentos regionais, principalmente os falhamentos transcorrentes do Transbrasiliano (Figura
58 e 60). No alto curso foram identificados 123 trechos retos, variando entre 0,4 e 1 km de

comprimento, e de 15 a 20 m de largura nas sub-bacias de 62 ordem (Figura 76).

Ainda no alto curso, os sistemas de 7% ordem indicam trechos com comprimento
retilineo entre 1 e 2 km e de 40 a 60 m de largura entre as margens (Figura 77). Geralmente, 0s
trechos sdo interrompidos por outras anomalias como desvios abruptos ou cotovelos de
drenagem com angulos agudos ou retos, que alguns casos estabelecem novas sequencias de
segmentos retos, como destacados nas se¢6es dos principais rios do alto curso (Figura 76).
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Lima (2002) aponta que os modelos conhecidos de evolugdo de canais, como 0S
apresentados por Schumm (1963), geralmente indicam passagens de sistemas retos para
sistemas meandrantes como processo gradativo e evolutivo. A evolucédo do canal pode vir como
resposta ao proprio ajustamento hidraulico, com a instauragdo de niveis de base locais,
mudancas na declividade, carga sedimentar, bem como varia¢fes de competéncia. Na area de
estudo foi observado em varios trechos dos rios a migracao lateral do canal, de um sistema de
deposicdo (meandros divagantes) para um que exibem morfologias retilineas. Tais situacdes
podem ser notadas na figura 76 e 77, onde as paleodrenagens na planicie de inundacao indicam

morfologias anteriores dos atuais trechos retilineos.

Os trechos retilineos situados na Planicie Javaés-Formoso (Figura 77), apresentam
alguns elementos que se diferenciam dagueles reconhecidos na depressao (Figura 78). Possuem
uma média de comprimento e largura maiores, e um nivel de gradiente mais baixo, sem
apresentar quebras de relevo ou rupturas estruturais que modifiquem a morfologia dos canais.
Destacam-se 0s rios Formoso, Xavante, Urubu e Dueré, que exibem trechos bem encaixados na

planicie fluvial.

No leito do rio Urubu sdo observados alguns afloramentos rochosos nas proximidades
da cidade de Lagoa da Confuséo, sendo que os mesmos servem de diques naturais, barrando o
fluxo de &4gua no inverno e encachoeirando no inicio do periodo de cheia. Os demais sistemas
de 62 e 72 ordem, que correm na planicie Javaés-Formoso, ndo indicam controle litol6gico ou

estrutural como aqueles apontados na literatura, quando se tém trechos controlados por falhas.

Na figura 77A é destacada, no canto inferior direito, a foz do rio Xavante, com um trecho
em forma de “Z”. O rio alinhado em E-W, muda sua direcdo para N, estando paralelo o rio
Formoso e, por estar influenciado por uma falha transcorrente, volta-se para W e desagua no
rio de maior ordem (Figura 58). Nota-se ainda na mesma figura que mudanca de direcdo para
W implicou em processo de avulsdo recente diminuindo o canal, ja que um paleocanal alinhado

para N ainda é perceptivel com conexao ao rio Formoso.

Na figura 77B, um trecho do rio Formoso 4, no baixo curso, exibe uma extensa planicie
fluvial situada em uma zona de falha encoberta (Figura 58) (IBGE, 2007). O rio
preferencialmente migrou para leste pela notoriedade da planicie aluvial com paleodrenagens.
Em um ciclo recente o canal vem retrocedendo para oeste, algo que pode ser considerado pelas
disposicdes das marcas de deposicdo de ambos os lados do rio. Os trechos em questéo indicam

sequéncias retilineas apontadas para NW intercalados por voltas meandrantes.



Figura 77 — Trecho retilineos no médio e baixo curso da area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que rios em planicies da area de estudo evoluem horizontalmente pelo
trabalho de erosdo de depositos recentes elaborados em fases anteriores pelos préprios sistemas

fluviais, e a possivel conducéo das falhas indicadas por mapeamentos regionais, que orientam
o fluxo principal em um padréo regional (BEMERGUY; COSTA, 1991).
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Outra observacgdo importante na regido é a recorréncia de horizontes lateriticos (NQdl),
situados em subsuperficie nos planos de inundagdo (MARTINS, 2004, SANTOS, 2013). Pode-
se inferir que a taxa de incisdo dos rios neste contexto litologico € lenta, muitas vezes controlada
por tais crostas. Um exemplo deste controle foi observado as margens do rio Urubu (Figura
78A), onde a crosta é recoberta por sedimentos arenoargilosos da planicie fluvial. Esta crosta,
por sinal, foi mapeada por Stropper et al. (2010), que indicou varias zonas de concrecédo entre

os rios Urubu e Formoso.

Figura 78 — Relagdes entre horizontes lateriticos e os rios no médio e baixo curso da rea de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados de campo permitem pontuar que 0s rios maiores estdo estabelecidos abaixo
destes horizontes, do médio curso na cota de 200 m (Figura 78D) até no baixo curso na cota de
180 m no rio Formoso 4 (Figura 78B), com caracteristicas similares aquelas observadas a
montante, com leito bem encaixado entre pacotes cenozdéicos, cujo os taludes sdo bem
verticalizados com até 5 m de altura (Figuras C e D).
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As informacgdes de campo e laboratorio permitem sustentar a ideia de que existe uma
relagdo direta entre a ocorréncia de horizontes lateriticos com as tracados fluviais retilineos e
curvas anémalas, onde os rios possivelmente fluem nas zonas de fraqueza do material

cenozoico.

A interpretacdo morfoldgica dos conjuntos de modelados fluviais ndo da condices de
relacionar os processos de evolucdo dos rios do médio e baixo curso da &rea estudada com
formacéo classica de terracos fluviais, que geralmente tém génese relacionada as mudancas
paleoclimaticas ou neotectonicas (BURBANK; ANDERSON, 2000). De forma objetiva, o
sistema fluvial do rio Formoso em seu baixo curso possui um nivel topogréafico (1 a 5m) bem
definido junto a calha do rio, que é modelado pela deposicéo e erosao fluvial. Acima dos
barrancos identificou-se extensas planicies fluviais que sdo alcancadas no periodo de cheia, e
sdo marcadas por densa cobertura arbdrea e pela ocorréncia de meandros abandonados
periféricos ao canal. Passando a zona da planicie de inundacdo, ocorrem os planos de
inundag&o, que ndo indicam ruptura entre modelados, e que s&o bem identificados mediante a
interpretacdo da mudanca da vegetacdo, sendo predominantemente nestas amplas varzeas a
fitofisionomia de Parque Cerrado (SEPLAN, 2012).

6.1.3. Desvios abruptos

Considera-se que os rios da area estudada, de maneira geral, possuem uma direcdo
preferencial que obedece ao conjunto regional das condicOes topogréaficas e a disposicdo dos
conjuntos litoestruturais, mas que tendem a apresentar uma fuga do padrdo. Como apontado por
Silva et al. (2006), a declividade é o principal controlador da direcdo de fluxo do canal, no
entanto o mesmo pode encontrar obstdculos em forma de afloramentos e blocos mais
resistentes, que podem redefinir a dire¢cdo no conjunto local ou do plano da rede de drenagem.
Assim, no presente trabalho, reconheceu-se desvios abruptos como a situacdo onde a drenagem
muda drasticamente seu rumo como resposta a resisténcia litolégica. Neste caso, 0s dados

orbitais s&o cruciais para tal determinagéo assim como a correlagdo com aspectos litoestruturais.

Na figura 79 pode-se observar um desvio abruto no Corrego Seco. O canal possui dois
planos adversos de dire¢do, onde o preeminente esta com rumo NE, e bruscamente muda para
NW. Este canal se destaca onde os cursos fluviais paralelos ndo apresentam as configuragdes
de mudangas de dire¢cdo. Como ja tratado, estes planos direcionais se associam aos conjuntos
regionais de falhas conhecidos para a area de estudo. Nos trabalhos de campo foi possivel

observar que, apesar do desvio, 0 rio apresenta curvas de meandros tipicos de planicies fluviais,



128

que vao migrando lateralmente, mas sempre voltando pra a mesma direcdo, encaixadas em uma

zona de acumulacao, neste caso, entre superficies de aplainamento.

Figura 79 — Desvio abrupto identificado no cérrego Seco, afluente do rio Dueré.
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- Fonte: elaborado pelo autor. »

Nos trabalhos de campo ndo foi possivel visualizar o assoalho do canal no ponto
representado na figura 79, apesar de estar seco em boa parte do ano, bastante coberto por
sedimentos arenosos e material organico, o que inuma o plano rochoso de desenvolvimento da
drenagem. No entanto, foram identificados nas margens das curvas dos meandros, horizontes

lateriticos, que exercem controle local de dire¢do do canal nos eixos apontados na figura 79.

Na bacia do rio Formoso foram identificados 384 desvios abruptos de canais. Uma
quantidade maior foi notada no alto curso principalmente em zonas de transicao litolégica e de
falhas transcorrentes, onde os rios encaixam nos planos de falhas, exibindo variagdes de canais
e curvas. Na figura 80 é possivel observar anomalias de drenagem nos rios Formoso e Escuro.
Notam-se trechos retilineos no rio Formoso com mais de 5 km de canal. Tais trechos apresentam
fortes desvios que redirecionam o canal. Reconhece-se 0s padrdes de canais de meandros
psamiticos nos rios, com curvas induzidas pelas diferenciacGes litolégicas, onde sao
intercalados por sequéncias de cotovelos com angulos agudos e retos.
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Figura 80 — Recorte de imagem Geocover (2000) de uma area do alto curso do rio Formoso, destacando algumas

anomalias de drenagem.
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6.1.4. Curvas anomalas

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram mapeadas 238 curvas andmalas na bacia, curvas locais nos rios que apresentaram

angulo reto ou muito agudo (HOWARD, 1967), sendo também uma possivel resposta a

imposicoes de afloramentos ou zonas litoldgicas mais resistentes (Figuras 80 e 81).

Em um trecho no rio Pau Seco, identificou-se conjuntos de afloramentos de granito e

gnaisse, alinhados em SW-NE (Figura 81). A montante destes blocos (Figura 81A), foram

identificados canais retos escalonados e orientados para o nivel de base regional (NW). Estes

canais concentram maior energia na parte central do leito, onde o nivel topogréafico geral do rio

€ mais baixo do que os afloramentos, que transpassam o caminho da calha redirecionando o

trajeto fluvial em varias se¢des ao longo do rio (Figuras 81B e 81C), de forma que estes blocos

se comportam como diques.



Figura 81 — Trecho do rio Pau Seco com curvas al
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No baixo curso identificou-se uma curva mais aberta no rio Dueré, apresentando
controles semelhantes aqueles encontrados nos contribuintes do alto curso da &rea estudada.
Neste trecho, pode se perceber que o rio tem direcdo SE e é remetido para NE, seguindo as
linhas de falhas nos blocos (Figura 82). Como observado no campo, a margem de escavacao é
limitada pelo afloramento lateritizado (Figura 82B), que recebe diretamente o fluxo, configura
uma curva aguda. A margem possui uma face com parede de 2 m bem entalhada, recoberta

pelos sedimentos argilosos depositados durante as cheias sazonais.

Figura 82 — Curva andmala no rio Dueré.
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Foto: Fernando Morais (2015)
Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 83 mostra alguns exemplos de segmentos de curvas anémalas nos principais
rios do médio e baixo curso. Na transi¢cdo do alto para 0 médio curso, percebe-se que a medida
em que os rios vao adentrando o dominio de planicie, a influéncia do embasamento na direcédo
dos canais é dissipada, com poucos diques passiveis de identificagdo (Figura 83A). Nos
sistemas estabelecidos em planicies fluviais, notaram-se curvas de angulos retos e agudos que
estdo relacionadas aos processos de escavacao do rio controlado pelos horizontes lateriticos,
que ¢ diferente do encontrado no rio Dueré, com coloragdo mais avermelhada e amarelada. E
recorrente também a intercalacdo de segmentos retilineos com as curvas.
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Figura 83 — Curvas andmalas intercaladas por trechos retilineos em rios do baixo curso da rea de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.2. Assimetria do ribeirdo Grota da Mata.
Na figura 84 ¢é possivel observar os ribeirdes Grota da Mata e do Trés Lagoas que, ao
confluirem, formam um canal de 62 ordem, correspondendo ao rio Dueré.



133

Figura 84 — Ribeirdes Grota da Mata e Trés Lagoas, afluentes do rio Dueré.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ribeirdo Grota da Mata é um sistema de 5% ordem, um contribuinte de cabeceira do rio
Dueré no baixo curso do rio Formoso. Os indices geomorficos aplicados na area de estudo
indicam que este ribeirdo possui um forte grau de assimetria, com FSTT médio igual a 0,83, e
FABD indicando forte basculamento para o lado direito (FABD = 9,4). Possui uma area de
215,96 km2 e 72 km de perimetro, sendo que 91,6% deste montante corresponde ao lado
esquerdo do canal principal. A sub-bacia possui 194 canais com caracteristicas intermitentes ou

efémeras, somando 280 km de drenagens.
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Em um mapeamento regional, Frasca et al. (2010) e Frasca e Lima (2010) delimitaram
horizontes concrecionérios do final do Neogéno, situados nos topos de patamares interfluviais
(acima de 300 m) e recobrindo partes da Depressdo do Médio Araguaia (220-300 m), e na
planicie Formoso-Javaés (180-200 m), com carater plintico, encoberto por sedimentos
holocénicos. Conforme a figura 84, nota-se que no contexto do ribeirdo Grota da Mata, as
porcGes mais elevadas da sub-bacia sdo constituidas da modelagem destes depésitos detrito-

lateriticos, e como observado em campo, recobrem Xxistos da Formacgédo Xambioa.

Ainda na figura 84 pode-se observar as setas que correspondem a direcdo azimutal do
trecho medido do cinturdo de meandros (COX, 1994). Nota-se que nas cabeceiras das sub-
bacias, as migracdes apresentam direcédo tendendo para SE. Nota-se ainda um antagonismo das
direcdes de fluxo, onde o ribeirdo Grota da Mata mantém a tendéncia migratoria para SE, com
alternancia para NE, enquanto que o ribeirdo Trés Lagoas muda sua direcdo de fluxo para NW,
com alternancia para SW. A figura 84 exibe a configuracdo do padrdo de drenagem, que
corresponde a um modelo modificado, o sub-dendritico. Nota-se um paralelismo dos canais,

alinhados para NE, onde o eixo principal que corre para N recebe os canais tributarios.

Para se ter uma melhor ponderacdo sobre os aspectos verticais do relevo na sub-bacia
do Grota da Mata, calculou-se o Indice de Assimetria de Vale (IAV), conforme descrito na
metodologia. De forma que, foram tracados perfis topograficos perpendiculares ao vale
principal da sub-bacia Grota da Mata (Tabela 9) (Figura 84). Em todos os perfis, constatou-se
que o lado esquerdo do vale possui as maiores diferencas de altitude em relacdo ao fundo do
mesmo. Cabe relembrar que para este indice, os valores proximos a 1 indicam simetria e 0s

préximos a zero denotam assimetria do vale.

Tabela 9 — Dados morfométricos das vertentes no ribeirdo Grota da Mata.

Varidveis das vertentes Perfil C | PerfilD | PerfilE | Perfil F | Perfil G
Altura da vertente mais alta — Hv (m) 69 99 107 124 67
Comprimento da vertente mais alta — Lv (m) 4.443 12.222 13.076 13.084 3.668
Altura da vertente mais baixa — H'v' (m) 52 44 57 19 277
Comprimento da vertente mais baixa — L'v' (m) 1.211 1.300 108 393 300
Indice de Abertura de Vale — IAV (0-100) 0,36 0,24 0,02 0,21 0,020

Fonte: elaborado pelo autor.

A amplitude geral calculada para a sub-bacia foi de 166 m. O valor de amplitude

encontrado no lado esquerdo foi de 164 m, e do lado direito 135 m. Estes valores indicam um
relevo um pouco mais elevado no lado esquerdo, e que a relagéo vertical da topografia

acompanha a configuracao horizontal de assimetria, apontada pelos indicies geomorficos.
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Os patamares interfluviais no contexto da sub-bacia séo unidades esculpidas nas rochas
neoproterozédicas da Formagdo Xambiod, que é recoberta por depdsitos detrito-lateriticos —
NQdI (Figura 85), situacdo semelhantemente pode ser encontrada em alguns dos interflavios

do sistema Formoso e em topos aplainados da Depressdo de Sandolandia.

Figura 85 — Perfil topogréafico C-C’, representado na figura 84.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ponto mais alto da sub-bacia Grota da Mata é um pico com caracteristicas de planalto
residual, com altitude maxima de 380 m. No perfil da figura 85, o ponto C indica as areas mais
elevadas na sub-bacia, correspondentes ao patamar interfluvial Dueré-Xavante (360-300 m).
Os patamares representam 41% de area, sendo um conjunto de modelados de dissecagdo com
topo tabular. A maior parte dos tributarios nascem nas reentrancias deste conjunto topografico,

formando vales de cabeceira encaixados.

O indice IAV do perfil C-C’ aponta um vale com forte caracteristica de assimetria, tendo
no lado esquerdo as porcGes mais elevadas. A profundidade dos vales nas cabeceiras do Grota
da Mata varia entre 30 e 60 m, e a largura entre 1700 m em canais de 12 e 22 ordem. Nota-se
qgue no mesmo perfil o sistema Trés Lagoas apresenta um vale mais desenvolvido, em outro

contexto litolégico e bem denudado com até 5.000 m de largura.

Casseti (2005) pontua que as bancadas ferruginosas ou detriticas, recorrentes em topos
do atual relevo em areas tropicais, sdo resultantes de mudancas paleocliméticas, sendo antigos
horizontes B, onde minerais eram precipitados, tendo sido exumados em fases mais umidas. De
tal forma, a partir de mudancas no nivel de base regional e global, teria se estabelecido um novo

trabalho erosivo, entalhando as concreces, e dando condigdes a inversao do relevo.

Faraco et al. (2004), Frasca et al. (2010) e Frasca e Lima (2010) mapearam o0s dep0sitos
detriticos da area de estudo em diversas escalas. As descri¢es destes autores dao a entender
que estes depdsitos ndo tém origem ligada a deformagdo da rocha local. Sdo pontuados como

superficies residuais compostas por sedimentos incoesos, de origem aluvionar, como areia
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grossa e seixos alterados, que foram laterizados, podendo ter diferentes niveis de laterizagdo e
horizontes com até 20 m de espessura. Nos trabalhos de campo percebeu-se que existe
discordancia angular entre xistos da Formacdo Xambioa e depositos indiferenciados, em
afloramentos ao longo da TO 374, onde as rochas apresentam posicéo subverticalizadas e 0s

depositos um acamamento horizontal, com cor avermelhada em funcéo da oxidagéo.

Abaixo da cota de 300 m o relevo apresenta vertentes mais suaves, com conjuntos
colinosos marcando as maiores altitudes. As variaveis morfométricas indicam, ainda, que quase
a metade da superficie da sub-bacia exibe um relevo suave ondulado. Estas areas correspondem
as meédias vertentes das sub-bacias, que ja aparentam o nivel de denudacdo regional da
Depressao do Médio Araguaia, classificada neste estudo como unidade morfoldgica Depressdo
Urubu-Dueré (Figura 38).

Na figura 86 nota-se a morfologia tabular do patamar (préximo a E), provavelmente em
funcdo da superficie lateritizada, apresenta maior resisténcia frente a erosao superficial. Como
descrito por Casseti (2005), o processo de erosdo remontante é deflagrado na quebra do relevo
(nick point). De tal forma, o processo de recuo paralelo das vertentes vai ampliando o vale
aplainado da depressdo. A relacdo de resisténcia das litologias e disposi¢des topograficas pode
indicar que ocorreram processos de inciséo diferencial, resultando na assimetria dos vales e,
consequentemente, da sub-bacia, com maior rebaixamento do lado direito da sub-bacia (E’).

Figura 86 — Perfil topogréafico E-E’ do alto curso do ribeirdo Grota da Mata.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na fazenda da Mata foi observado um trecho do canal principal em 42 ordem (Figuras
86, 87 e 88). Este ponto corresponde ao vale do canal principal, que é encaixado, porém muito

assimétrico. O ribeirdo Grota da mata neste trecho é de 42 ordem, e possui forte sinuosidade.

Nota-se que o ribeirdo Grota da Mata esta encaixado entre uma planicie construida pelo
proprio rio e um bloco 57 m mais elevado, que € o divisor de dguas da sub-bacia, com forte
declividade. A planicie de inundacgéo abriga varios paleocanais com dimensdes entre 30 e 50 m

de comprimento e 3 e 5 m de largura. No lado direito do ribeiréo (E”) notou-se nos trabalhos de
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campo, um predominio de vertentes convexas, intercaladas por segmentos concavas, ndo sendo

detectados canais fluviais com agua corrente nesta porcéo da sub-bacia.

Figura 87 — Trecho de 42 ordem do ribeirdo Grota da Mata.

Foto o autor (2015).

Os dados de laboratorio (dados orbitais) indicam que o plano de dire¢do do canal na
figura 88 é controlado por falhas(Figura84), sendo possivel notar pequenos desvios abruptos
no canal e paleocanais. Destaca-se a proximidade e encaixe do canal principal em uma zona de
transicdo litologica, sopé da encosta (divisor do lado direito). Nesta porcéo, os indicadores de
direcdo do FSTT sugerem uma configuragdo de escarpa de falha (IBGE, 2009) (Figuras 87 e
88). Porém, nos trabalhos de campo ndo foi possivel constatar controles estruturais

transcorrentes como aqueles apontados pelo mapa geolégico de Frasca e Lima (2010).

Figura 88 — Vista ob
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O Perfil F-F> (Figura 89) indica o predominio de resquicios de superficies de
aplainamento da Depressdo Urubu-Dueré na sub-bacia do ribeirdo Grota da Mata, ja proximo
a seu nivel de base (F’). Na depressdo, os cursos fluviais possuem vales mais abertos e, em
alguns casos, assimétricos, fato comprovado pelo indice de abertura do vale, que nesta area
apontou forte assimetria (0,21). Nota-se um padrio escalonado das vertentes de F para F’, onde
os blocos a esquerda do canal sdo sempre mais elevados, apontando diferentes graus de
resisténcia a erosdo, onde se identificou em campo que os patamares apresentam horizontes

latériticos bem desenvolvidos.

Figura 89 — Perfil topogréfico F-F” do médio curso do ribeirdo Grota da Mata e foto do vale.
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Fonte: elaborado pelo autor.
6.3. Canais e condutos fluviais anémalos na planicie Formoso-Javaés
No conjunto de anomalias de drenagens identificadas na éarea de estudo, destacam-se
algumas fei¢bes que chamam a atencdo no contexto da geomorfologia regional, recorrentes no

médio curso do rio Formoso, e no rio Dueré.

Os dados topograficos apontam que no médio e baixo curso, os interflvios como
aqueles idealizados em modelos classicos de definicdo do fluxo superficial, sdo praticamente
inexistentes na Planicie Formoso-Javaés, estando a por¢do esquerda situada numa ampla zona
de véarzea, sazonalmente inundada (Figura 72). Nas imagens de satélite nota-se uma diversidade

de paleodrenagens no interflavio Javaés-Formoso, alinhadas no sentido S-N e SW-NE.

Mesmo com uma baixa declividade e pouca variagdo altimétrica, a planicie oferece
condicBes de originar canais com aspectos de intermiténcia, aliviando a saturacdo da planicie

no periodo de cheia.
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A partir das cartas topogréaficas foram observadas situac¢fes fluviais pouco discutidas,
as de esgotos fluviais, que apresentam morfologia semelhantes a canais normais. Tais esgotos
(no total de cinco) na area da bacia fazem conexdes andmalas entre canais fluviais e, em alguns
casos, destes com lagoas perenes. Destaque-se uma destas feicGes estabelecida entre os sistemas
Javaés e Formoso, um canal denominado nas cartas topogréaficas de “Esgoto Caracol” (Figura
90).

Figura 90 — Mapa e fotografias relacionadas ao Esgoto Caracol, no médio curso da area de estudo.

A - Nascente do Esgoto Carracol

B- Recorte de Imagem Alos do Esgoto Carracol
__W490 48'

W49° 48'
C - Leito sem fluxo do Esgoto Caracol

Foto: Fernando de Morais (2015)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Nos trabalhos de campo observou-se a zona de nascente do Esgoto Caracol (Figura
90A). Chama a atencéo nas figuras 90B e 90C a posicao da nascente fluvial, que aparece nas
bordas das linhas de deposicdo da planicie do rio Javaés, que teoricamente é rebaixada no
sentido do rio de maior ordem. Como descrito por moradores das margens do canal. No periodo
de cheia as &guas de um sistema aparentemente maior (Javaés) invade a zona de drenagem do
Caracol, que desagua no rio Formoso. Ao considerar os relatos dos moradores, em alguns anos

pode ocorrer a situacao contraria de movimentacdo da agua, de volta ao rio Javaés.

Os dados do SRTM indicam que o canal percorre a mesma cota na nascente e na foz no
rio Formoso sem indicacdo de imposicao vertical, o que descarta a ideia de indugéo topografica
ou uma movimentacdo de blocos. As interpretacGes dos dados de sensoriamento remoto ainda
permitem notar que o Esgoto conserva paleofei¢des de conexao superficial com rede do “Esgoto
do Capitao Vaqueiro”, outro canal que corre para norte, € depois para NW, desaguando em um

conjunto de lagoas nas margens do rio Formoso (Figura 74A).

A partir dos dados avaliados, pode entender que 0 Esgoto Caracol ¢ uma “pirataria”
(GUERRA; GUERRA, 2008) ou captura fluvial em eminencia ou ainda uma pré-captura, ja
gue a conexdo plena do fluxo ndo é reconhecida, apesar da grande proximidade entre os
sistemas fluviais. Vale observar os apontamentos de Bishop (1995) Silva et al. (2006) quanto a
captura de drenagem. O primeiro autor traz um modelo que relaciona aspectos tectonicos e de
erosdo das vertentes como influenciadores a diversas formas de capturas, no entanto, 0 mesmo
ndo considera nesta proposta de classificacdo o0s processos que ocorrem em planicies fluviais,
e que a metodologia é indicada para areas com terreno firme, em juventude. O segundo trabalho
descreve que para ocorrer a captura, é necessario que o gradiente do canal adjacente evolua, a
ponto de estabelecer uma conexao entre os sistemas geomorfoldgicos, e possibilite lacos

processuais que dao dindmica nova aos sistemas.

Pode-se propor duas ideias quanto a morfogénese destes canais, sendo: 1) Ao considerar
suas dimensdes de comprimento e largura que estes cursos fluviais indicam que ja foram mais
desenvolvidos, ou até mesmo trechos dos rios maiores, que foram perdendo competéncia e, por
isso, abandonados; 2) O estabelecimento de um novo nivel de base pela incisdo fluvial (rio
Formoso), deve ter condicionado a reativagdo de alguns canais, que apresentam marcas de

paleocorrentes.

No baixo curso, Morais e Santos (2013) apontaram uma fei¢do identificada como
anarquia de drenagem, entre os rios Formoso (72 ordem) e Dueré (62 ordem), com fuga de fluxo

hidrico da bacia maior para a menor por um trecho retilineo, condicionada por uma possivel
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descontinuidade geoldgica na diregdo E-W. Este conceito é pouco trabalhado por Lima (2002)
como uma morfologia gerada a partir de rapidos processos de intervencao da dindmica fluvial,
como acumulacdo eodlica, glacial ou acdo tecténica. No presente trabalho, nega-se a ideia de
anarquia, e considera-se que esta feicdo pode ser uma captura fluvial com conex&o plena, ou

seja, acredita-se que é uma evolugdo daquela dindmica atual observada no Esgoto Caracol.

Neste contexto (Figura 91B) os rios Formoso e Dueré apresentam morfologias
semenhantes, formando uma conexdo em forma de “H”. Os paleocanais sdo bem expressivos
no lado esquerdo do rio Formoso (W) e indicam a migracéo lateral do canal perene, que faz
curva abrupta para E e em sequéncia para N. Curiosamente, o rio Dueré, que vem alinhado em
SE-NW, desvia-se abruptamente para SW, e volta-se em curva de 90° para N, encontrando-se

com a conexao andmala.

Pode-se considerar também que este processo de captura produziu uma ilha fluvial. O
rio Dueré finaliza seu trajeto neste ponto, j& que 0 mesmo braco que se conectou com 0 rio
Formoso encontra-se a frente com o rio Lago verde, e Urubu e por fim desagua no rio maior
(Figura91A). Nao foi encontrada na literatura mencao a esta ilha, tendo em vista que as imagens
utilizadas na confeccdo da carta de “Lagoa da Confusdo” sao de 1968, e o produto cartografico

faz o registro desta captura.

Em campo foi possivel observar que o canal apresenta uma calha bem definida, diferente
do que foi averiguado no Esgoto Caracol, que aparenta ser um tributario de 12 ordem. Nota-se
neste segmento a mesma configura¢do encontrada nos barrancos do rios maiores, onde 0s
horizontes sdo constituidos por sedimentos recentes (Qa2), que recobrem uma expessa camada

lateritica bem entalha, que provalvelmente da forma ao canal.

A avaliacdo da anomalia permite afirmar que existe agua no canal suficiente para
considera-lo perene mesmo em um periodo de estiagem (Figuras 91B e 92A), porém, nao foi
observado no campo a movimentacdo da &gua em nenhum sentido. As imagens de alta
resolucédo do Google Earth possibilitam entender que existe um fluxo que vém do rio Formoso,
ao se notar a morfologia das margens que indicaram faceis erosivas. Outro fator observado € a
forma das margens, que apontam o fluxo no sentido do encontro com o rio Dueré. Segundo as
informagdes verbais de algumas pessoas que residem ou trabalham proximo a localidade
estudada, os mesmos apontam que em alguns anos, durante o periodo chuvoso, ocorre fluxo
inverso aquele apontado pela analise geomorfoldgica, e consideram o canal em questdo como

rio Dueré.
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Figura 91 — FeicOes de destaque no baixo curso do rio Formoso.

A - Encontro dos rios Dueré com Urubu

C - Lagoa dos Passaros

Fonte: Fernando Morais (2015).

Org. e Edigiio: SANTOS, Danicl A. R.
Projegiio: Geografica Datum: SIRGAS 2000
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Processos de agradacdo ocorridos na ultima estacdo chuvosa foram observados na

anomalia e tambem na confluéncia entre os rios Dueré e Urubu, sendo facies nas fracdes de

areia grossa e média nas calhas fluviais, com tons alaranjados, semenhante ao horizontes

lateriticos, observados nos barrancos (Figura 92B).
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Figura 92 — Aspectos da conexao fluvial entre os sistemas Formoso e Dueré.

A - Canal que conecta os rios Formosos ¢ Ducré icalizado com basc lateritica
o AL

Foto: Fernando de Morais (2015) o » Fot;: o autor (2015)
Fonte: elaborado pelo autor.

Em um trecho do rio Dueré foi identificada uma lagoa localizada em ambiente de
transicdo para Planicie Formoso-Javaés (Figura 93). Este nivel de base local foi identificado
em trabalho de campo, onde se notou que a lagoa recebe sedimentos areno-argilosos do rio,
formando depositos pontuais de borda e no seu centro. As bordas sdo cobertas principalmente
por silte e argila, zona circular fluviolacustre. O trecho de saida da lagoa é aparentemente raso,

possuindo aproximadamente 10 m de largura.

Figura 93 — Panorama da lagoa dos Passaros no rio Dueré.

Foto: Fernando de Morais (2015).

Howard (1967) descreve lagoas anémalas como aquelas com génese associada a
mudancas no nivel de base, como efeito da tectdnica em areas que apresentam aspectos de
rifteamento, com represamento ou ainda fuga de fluxo para o subsolo. O mesmo autor ainda

destaca os pantanos (varjoes) como indicadores de processos de subsidéncia regional.

As dimensdes maximas da lagoa, mensuradas com uso de Google Earth, sdo de 340 m
de largura por 450 m de comprimento. Pode-se considerar que esta lagoa atua como um
sumidouro no sistema fluvial, semelhante aqueles observados em areas carsticas. Todavia ndo
foram identificados afloramentos, blocos abatidos ou diques, indicadores que poderiam definir
a génese desta feicao.
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Conforme a figura 94, o rio Dueré vem de SE e muda para NW, com um expressivo
volume hidrico comparativo com sua ordem (6%). A montante da lagoa o rio possui trechos cuja
alargura varia entre 15 e 25 m, e a profundidade do entalhe de seu leito entre 2 e 3 m. E possivel
observar nas imagens de satélite e nas visitas de campo que esta lagoa captura boa parte do

fluxo do rio Dueré.

Ainda observando as figuras 91 e 93, é possivel notar que o canal de 62 ordem é
descaracterizado a jusante da lagoa, onde o rio percorre 15 km com dinamica semelhante
aquelas observadas em rios de 12 e 22 ordem, sendo praticamente efémero até encontrar um
tributério de 5% ordem, que restabelece uma calha mais entalhada nos sedimentos cenozoicos.
Assim s0 € possivel identificar o rio nesta zona pantanosa mediante o uso de imagens de alta

resolucdo do Google Earth, pois a vegetacdo ciliar aqui € um pouco mais densa.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou contribuir para a compreensdo de possiveis influéncias da

tectonica recente no arranjo da rede de drenagem na bacia hidrografica do rio Formoso,

mediante a caracterizacdo e analise morfométrica dos compartimentos fluviais. Diante dos

dados trabalhados e discussdes realizadas, considera-se que:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

O conjunto litologico da area de estudo € constituido predominantemente por rochas
metamorficas e metassedimentares que se estabelecem em cotas superiores a 220 m,
exibindo morros testemunhos com maior cota registrada de 647 m. Estas unidades
geoldgicas apresentam discordancias entre rochas neoproterozdicas que supostamente
constituem o embasamento, e que sdo encobertas no nivel de base pelas coberturas
quaternarias da Bacia Sedimentar do Bananal.

Os dados de densidade de drenagem e densidade hidrografica favoreceram uma leitura
rapida e precisa sobre a morfodinamica do rio Formoso, sendo que as correlagdes apontaram
que o controle litoldgico é determinante na bacia quanto a formacéo e manutencédo de sua
rede hidrogréfica, no entanto, fatores topograficos como a baixa declividade configuram
amplos ambientes com nenhum canal fluvial, o que responde a uma baixa densidade
hidrogréfica.

A andlise da rede de drenagem possibilitou identificar que o padrdo de drenagem
predominante no rio Formoso é o dendritico. A variacdo sub-dendritica foi observada em
sub-bacias que apresentaram FABD moderado e forte. Também o padrdo festonado foi
notado nas sub-bacias estabelecidas em grande parte sobre a planicie Formoso-Javaés.
Nota-se que, no médio curso foram observados litotipos de faceis de terracos fluviais no
lado direito da sub-bacia rio Formoso 3 (LACERDA FILHO et al., 2004), o que corrobora
com eixo de migracdo regional apontado pelos indices morfotectdénico. No entanto,
avaliacdo das paleodrenagens mapeadas indicam que o rio Formoso vem se impondo em
um periodo recente no quadro regional pela migracgéo lateral sobre a Formagao Araguaia,
deixando registros de paleoformas mais implicitas em seu lado esquerdo, onde a densidade
hidrografica é quase nula, havendo o predominio de planos abaciados sem fluxo superficial
orientado (varjGes).

Entre os setores da bacia, destaca-se que o baixo curso soma a maior quantidade e
diversidade de morfologias andmalas da rede de drenagem, como segmentos retilineos,
curvas anémalas, desvios abruptos e uma captura de drenagem. No entanto, a configuragao

estrutural deste dominio dificultou admiss6es mais elaboradas sobre o processo tectonico,
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mesmo com a utilizacdo de abordagens adaptadas, tendo em vista que a morfogénese
deposicional é bastante relevante, o que inuma configuragdes de porte estrutural.
Permanece um hiato quanto aos possiveis efeitos verticais da tecténica na configuracdo
geomorfoldgica dos sistemas fluviais na area estudada; processos estes que fatalmente
influenciam a instauracdo de niveis de base. A breve avaliacdo de perfis longitudinais e 0s
dados topogréficos ndo ofereceram condicdo de distincao de feicBes de quebra de relevo
significativas, ou outras evidéncias claras que apontem controle longitudinal dos rios, sendo
observado, de maneira geral, o predominio de transi¢des suavizadas nos rios ao longo dos
compartimentos geomarficos.
Pode-se inferir que a tectbnica cenozobica é atuante na bacia do rio Formoso, sendo
identificado o caimento do terreno no médio e baixo curso no sentido do Bacia Sedimentar
do Bananal. Porém, foram identificados poucos indicios de basculamento regionais, que
poderiam influenciar o desenvolvimento das sub-bacias, tendo como exce¢do o cérrego
Grota da Mata e o ribeirdo Agua Verde, localizados em zonas de cabeceira do baixo curso,
que apresentaram altos valores de FABD e de FSTT e estruturas rupteis que definem a
direcdo de fluxo destes sistemas fluviais.
Sobre a avaliagdo geomorfoldgica do ribeirdo Grota da Mata, a analise sugere que a forte
relacdo assimétrica encontrada seja um reflexo do controle dos depdsitos Detrito-Lateriticos
que caracterizam uma superficie neogénica (Ciclo Velhas), que recobrem os divisores de
agua, contribuindo regionalmente no papel da conservacao de um alto estrutural frente as
intemperes regionais e a instauracdo de niveis de base durante o Quaternario (Ciclo
Paraguacu). Identificou-se aqui um sistema fluvial sub-dendritico com todos seus canais de
2% e 32 ordem no lado esquerdo da sub-bacia e orientados no sentido SW-NE, onde as
posicBes das cabeceiras de drenagem indicaram um padrdo que obedece em grande parte as
linhas de falhas do Lineamento Transbrasiliano. No nivel de base da sub-bacia, os canais
de 42 e 52 ordem estdo adaptados a um conjunto de falhas que direcionam o canal para NW
no sentido do nivel de base regional.
Diante daquilo que foi pesquisado e considerado, admite-se pontos abertos na qual os
objetivos desta pesquisa ndo abarcaram, mas que possibilitam possiveis problematicas
(ideias) no campo da Geomorfologia a serem investigadas:
= Nota-se uma necessidade de estudos sobre a génese e dinamica dos sistemas
carsticos observados no médio e baixo curso da bacia estudada, algo ja apontado em
outros trabalhos como um conjunto de carste encoberto, e que também exibem

feicbes como lagoas, cavidades e morros carstico nas proximidades dos sitios
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urbanos de Formoso do Araguaia e Lagoa da Confusdo. (BRASIL, 1981b;
PONTALTI, 2010; PERREIRA, 2012, OLIVEIRA, 2014). Esta problemética
permite ainda uma abordagem sobre as fragilidades dos sistemas carbonaticos frente
aos aspectos de apropriacdo e modificagdo do relevo, em razdo da vocacao
econdmica de uso imputada as planicies do rio Araguaia.

O comportamento dos fluxos superficiais e sub-superficiais devem ser melhor
investigados em escala e abordagem especifica, quanto a morfogénese da rede de
drenagem pretérita e atual, e 0s processos de infiltracdo nas planicies, com vistas as
conclusdes de Pereira (2012) e Oliveira (2014) sobre o papel dos horizontes
impermeaveis (crostas lateriticas) e rochas carbonaticas inumadas por sedimentos
quaternarios.

Além das questdes fluviais, as concrecGes lateriticas podem ser importantes
indicadores e marcadores de processos de neotectbnica no médio Araguaia,
considerando os padrdes de fraturamento dos horizontes e a idade em que
formaram. Pode-se ainda indagar se estes horizontes se formaram pela deposicéo e
alteracdo do material ou a partir da alteracdo das rochas do embasamento.

Estudos e mapeamentos de paleodrenagens poderiam contribuir no sentido de
entender os processos de evolugdo dos canais e permitirem propostas como modelos
de desenvolvimento dos sistemas fluviais; a instalagdo e manutengéo dos sistemas
meandrantes, processos de preenchimento e o tipo de material colmatado;
compreender os mecanismos litoestruturais e morfocliméaticos que controlam a
formacao de trechos retilineos a jugar pela sinuosidade e competéncia nos processos
morfodindmicos.

Terracos fluviais foram observados no alto curso, nas sub-bacias dos rios Piaus, Pau
Seco e Escuro, e podem ser importantes indicadores de possiveis oscila¢fes do nivel
de base regional, e talvez referencias cronologicas e estratigrafica da tecténica

cenozoica.
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