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RESUMO

O Planalto Atlantico Capixaba, localizado na porcao centro-leste do Espirito Santo possui um
sistema de escarpas apalachianas que evidencia processos diferenciais de evolucao, controlados
pela dindmica de knickpoints sobre rochas cristalinas dobradas. A génese dessas escarpas esta
associada a organizacdo litotectbnica neoproterozdica das rochas que as sustentam e aos
processos de epigenia, advindos da incisdo de canais fluviais. E com base neste contexto que
estudamos a formacgdo geomorfica dessas escarpas e sua relagdo com 0s processos epigénicos
realizados pela drenagem que se instalou sobre esses terrenos. Especificamente, foram
investigados os principais processos de epigenia e caracteristicas da dinamica fluvial nas
escarpas, sua compartimentacdo com base em critérios morfolégicos e morfograficos e a
evolucdo dos knickpoints, a partir da incisdo epigénica dos canais sobre rochas dobradas. Para
isso, foram realizados procedimentos de compartimentacdo, por meio de cartografia
geomorfologica, analise cartografica e compilacdo de dados litoestruturais, litotecténicos de
rochas dobradas e sistemas de falhas, lineamentos estruturais, construcdo de secdes
morfogeoldgicas e dados geomorfolégicos integrados com tectonicos. Foi possivel compreender
a evolugdo diferencial dos escarpamentos, associados a erosdo de leito fluvial com
predominancia de carga de fundo do tipo arenosa, durante intervalo de tempo (cenozoico)
suficiente para o aprofundamento do canal e evolugdo epigénica. Processo que respondeu pela
compartimentacdo atual da paisagem e génese de cachoeiras e sistemas de escarpas apalachianas
de forte beleza cénica sobre flancos de rochas dobradas.

INTRODUCAO

A fachada leste do Planalto Atlantico capixaba, localizado na porcdo central do
Estado do Espirito Santo, possui sistema de escarpas apalachianas peculiar que
evidencia processos diferenciais de evolucdo, controlados pela dinamica de knickpoints
sobre rochas cristalinas dobradas (VERVLOET, 2015; 2023). O processo geomorfico
responsavel por essas escarpas esta fortemente associado a organizacdo litotectdnica
neoproterozéica das rochas que as sustentam e aos processos de epigenia fluvial,
levados a efeito pela incisdo de canais, em condi¢des morfogenéticas muito especificas.

Processos de epigenia, através da incisdo fluvial sobre rochas cristalinas

dobradas é um tema classico da geomorfologia fluvial, estudados desde os trabalhos
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mais antigos até os mais recentes (DAVIS 1902; LEOPOLD; WOLMAN; MILLER,

1964; SKLAR; DIETRICH, 1998; SCHUMM, 1999; SKLAR, et al.; 2006; SKLAR;
DIETRICH, 2012; LARIMER; YANITES; JUNG, 2022). Em diferentes periodos
historicos de desenvolvimento da geomorfologia novas abordagens surgem, no entanto,
mantendo o elemento comum relativo a importancia da acdo fluvial na esculturacéo da
paisagem. Mais recentemente, trabalhos experimentais e de modelagem tem fortalecido
0 subcampo geomorfoldgico dos estudos de incisdo epigénica sobre rios de leitos
rochosos (bedrock), trazendo resultados interessantes sobre a importancia de se
considerar o papel da carga do leito na abrasdo fluvial, dentro de uma Otica
exclusivamente associada a anisotropia litologica (SMALL, et al., 2015; SHOBE, et al.,
2017; YANITES, 2018; DELISLE; YANITES, 2024).

E levando em consideracdo os conhecimentos mais recentes sobre a dindmica da
abrasdo fluvial sobre leitos rochosos, seja em litoestruturas dobradas ou falhadas, que
este trabalho teve como objetivo central estudar a formacdo geomorfica de escarpas
atlanticas no planalto capixaba e sua relacdo com o0s processos epigénicos realizados
pela drenagem que se instalou sobre esses terrenos. De forma mais especifica, foram
investigados os principais processos de epigenia e caracteristicas da dinamica fluvial
nessas escarpas; a compartimentacdo geomorfica, com base em critérios morfoldgicos,
morfogréaficos e evolucdo dos knickpoints, a partir da incisdo epigénica dos canais sobre

rochas cristalinas dobradas.
LOCALIZAQAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo onde ocorre processos de epigenia geradores de escarpas
apalachianas, situa-se no Planalto Atlantico capixaba, em especial na sua fachada leste.
Este planalto localiza-se na porcdo centro-leste do Espirito Santo, podendo ser
visualizado pelo mapa tecténico e litoldgico (figura 01) da area em estudo, entre as
coordenadas de 20°30°00” e 20°0°00” de latitude sul e 41°0°00°" e 40°30°00” de
longitude oeste.

A area faz parte da zona de conexdo entre os orogenos Ribeira e Araguai
(HEILBRON et al., 2004), com litoestruturas orientadas, predominantemente, a NE, na

parte sul, principalmente falhas transcorrentes, zonas de cisalhamento e planos axiais de
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sistemas de dobras. Nota-se a forte orientacdo de lineamentos topogréficos, seguindo

também a dire¢do NE, traco caracteristico do orégeno Ribeira, até a regido de Vitoria.

Figura (01). Mapa litoldgico e tectdnico com a localizagdo da area de estudo. Elaboracéo: os autores.
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Das imediacOes dessa cidade, em direcdo ao norte, as litoestruturas e as feigdes
tectbnicas passam a predominar na direcdo NW, caracteristica principal do orégeno
Araguai, nesta por¢do do Espirito Santo, condicionados pelo alinhamento Vitdria-
Ecoporanga (SILVA et al., 1987). Notavel, neste sentido, sdo os lineamentos
topogréaficos desse alinhamento litoestrutural, com forte repercussdo nos processos
epigénicos de cursos fluviais que cortam essas feicdes de forma ortogonal, como
veremos adiante.

Do ponto de vista exclusivamente litolégico, o principal grupo de rochas
ocorrentes sd0 0S gnaisses, paragnaisses, quartzitos e rochas calcissilicaticas do
Complexo Nova Venécia. Essas rochas sustentam todos os tipos de escarpas
apalachianas na area e possuem forte expressao espacial, com sistemas de dobras
amplas, com planos axiais orientados a N, NE e NNE, conjugados com sistemas de
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falhas transcorrentes na mesma direcdo. Granitoides e Charnockitos denominados
Alfredo Chaves e as suites intrusivas pds-tectdnicas, com tonalitos, granitos, dioritos,
granodioritos, monzonitos, monzogranitos e sienogranitos ocorrerdo em diversos setores
tendo, também, importante expressdo espacial. Esses litotipos terdo dobras esparsas,
com pequena expressao espacial e de geometria apertada, tendo associagdo com
diversos tipos de escarpas, como veremos adiante. Coberturas superficiais Cenozdicas
do Grupo Barreiras (cascalhos, areias e argilas) e sedimentos arenosos, areno-argilosos
e areno-detriticos ocorrerdo na zona costeira, ndo tendo relagéo tecténica direta com os

escarpamentos, mas sendo produto do esvaziamento erosivo destes.
METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS.

A metodologia que embasou este estudo se fundamenta na integragcdo de dados
coletados a partir de procedimentos de compartimentacdo geomorfoldgica, conforme
critérios de Vervloet (2023), por meio da cartografia geomorfoldgica, possibilitando
associar processos de epigenia com grupos de compartimentos de formas, conforme o
método da associagdo e indeterminacdo geomorfoldgica de Leopold e Langbein (1970).
Para isso as seguintes etapas foram realizadas.

- Compartimentacdo geomorfologica da éarea, segundo procedimentos de
Vervloet (2015; 2023). Critério importante utilizado nesta compartimentacdo foi a
morfologia e morfografia das formas, segundo classificacdo de Baulig (1956) e Ruhe
(1975), fotointerpretado pelos modelos digitais de elevagéao utilizados. Na elaboragéo do
mapa geomorfologico foi aplicada a simbologia proposta por Joly (1997).

- Levantamentos de dados cartograficos litologicos e tectbnicos sobre o0s
principais grupos de rochas e fei¢cdes tectnicas, a partir de dados de campo e da
literatura, permitindo produzir o mapa litolégico e tectdnico em escala adequada.

- Mapeamento dos setores de ocorréncia de knickzonas nos cursos fluviais,
conforme procedimentos de Vervioet (2015a), permitindo verificar as zonas de
ocorréncia epigénica ao longo das escarpas. Esses dados foram somados aos do mapa
geomorfoldgico realizado para a area de estudo.

A analise cartografica e compilacdo de dados litoestruturais, litotectonicos de
rochas dobradas e sistemas de falhas, lineamentos estruturais, constru¢do de secOes

morfogeoldgicas foram baseados em Nadalin e Nadalin (2016). Trabalhos de campo
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foram realizados para coleta de dados litoestruturais e geomorfoldgicos, no entanto, nao
serdo apresentados, devido as limitagBes do artigo. Para este trabalho os principais
produtos cartograficos elaborados foram o0s mapas litolégico e tectbnico,
geomorfoldgico, perfis longitudinais e topograficos associados.

A base cartografica utilizada foram imagens do Modelo Digital de Elevacéo
com resolugdo espacial de 2 metros e levantamento aerofotogramétrico com resolugéo
espacial de 0,50 metros do Instituto Estadual de Meio Ambiente do Espirito Santo. A
boa resolucdo espacial e a qualidade das fotos permitem trabalhar niveis bem detalhados
do relevo, através de fotointerpretagdo geomorfolégica. Os mapas e dados serdo
apresentados e discutidos ao longo do trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A incisdo fluvial é um dos principais mecanismos capazes de provocar epigenia
fluvial na paisagem, tendo como produto a génese de leitos rochosos, caracterizados por
rupturas de declive, denominados na literatura de knickpoints (LEOPOLD; WOLMAN;
MILLER, 1995). Segundo Joly (1997, p. 140) os processos epigénicos da drenagem
podem ser classificados como: epigénese por sobreposicdo, onde ocorre o encaixe do
curso fluvial em estrutura subjacente a cobertura discordante ou superficie de eroséo,
sobre a qual este se estabeleceu; e epigénese por antecedéncia, onde ocorre o encaixe do
curso fluvial em leito rochoso que sofre deformacédo tectdnica apds seu estabelecimento.
A compartimentacdo geomorfica realizada evidencia que a epigenia responde na area
pelos seguintes sistemas de escarpas, conforme a morfografia: escarpas alinhadas,
fraturadas, residuais e continuas, como se observa no mapa geomorfoldgico da figura
(02).

Até o presente momento, neste trabalho, foi possivel identificar a ocorréncia de
processos epigénicos por sobreposicdo, que responde pelo direcionamento dos cursos
fluviais principais no sentido ortogonal as litoestruturas e fei¢bes tectdnicas do planalto.

Esse corte das litoestruturas no sentido ortogonal é o grande trago marcante dos
processos de incisdo fluvial, demonstrando como 0s canais conseguem erodir o leito
rochoso, orientado no sentido contrario ao fluxo fluvial. Tal processo responde pela
génese das escarpas continuas, na por¢do mais ao sul do planalto e escarpas alinhadas

mais ao norte.
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A incisdo fluvial sobre litoestruturas orientadas no sentido contrario ao fluxo

ocorre em fungdo do regime de erosdo com predominéncia da carga do leito, em geral,
de granulometria areia média a areia muito grosseira, chegando até a classe dos
cascalhos. Isso ocorre em funcdo da disponibilidade de sedimentos oriundos de fontes
litolégicas quartziticas e da capacidade do leito de erodir, por saltacdo-abrasdo, o canal
fluvial rochoso (SKLAR, DIETRICH, 2008; EGHOLM; KNUDSEN; SANDIFORD,
2013).

A rocha predominante no Planalto Atlantico s@o gnaisses e quartzitos do
Complexo Nova Venécia, como dito anteriormente, que disponibilizam, nas regifes de
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cabeceira dos rios Benevente, Jucu, Santa Maria e Funddo, suprimento sedimentar
arenoso e de cascalhos que é transportado como carga de fundo. Neste sentido, o
processo de incisdo fluvial dominante serd o de saltacdo-abrasdo, erodindo o leito
fluvial, no sentido perpendicular as litoestruturas, respondendo por epigenia classica por
sobreposicdo, em flancos de rochas dobrabas. Nas imediagoes das cabeceiras do Rio
Benevente, a predominancia de quartzitos e gnaisses quartziticos é ainda mais
expressiva, sendo, por este rio, transportado como carga de leito, vistos a olho nu, em
observacdes de campo (VERVLOET, 2015; 2023). A combinacdo desses dois fatores
ajuda a explicar porque o Rio Benevente (90 km), com extensdo menor do que o Rio
Santa Maria (160 km), conseguiu desenvolver zonas de incisdo epigénicas mais
pronunciadas do que este, resultanto em escarpas continuas expressivas espacialmente,
em detrimento das escarpas alinhadas da bacia hom6nima, como se observa no mapa
geomorfoldgico (figura 02) e perfis longitudinais topograficos desses dois rios (figura
03).

A distribuicdo e configuracdo morfoldgica das escarpas tem forte associacdo com
as caracteristicas litologicas, tectdnicas e com a maneira como as bacias da fachada leste
do planalto dissecam essas litoestruturas, rompendo as por¢des mais resistentes das
rochas, através de epigenia pelos canais principais. Os canais das bacias dos rios
Benevente, Jucu, Santa Maria e Fundao irdo apresentar diversos trechos de drenagem
consequente, onde 0s processos de incisao fluvial e epigenia da paisagem ocorreram de
forma mais pronunciada, como se observa no mapa geomorfolégico.

Como é possivel deduzir pelos perfis longitudinais e topograficos dos rios
Benevente e Santa Maria, sdo nas zonas epigénicas onde os knickpoints controlam a
evolucdo da drenagem, tendo sistematicas rupturas de declive associadas a escarpas
fragmentadas e continuas. A evolucdo desses knickpoints tem forte associacdo com a
compartimentagcdo dessas escarpas, em zonas de falhas transcorrentes e flancos de
dobras com planos axiais orientados a N e NNE (vide mapa figura 01).

Importante frisar que uma hipo6tese que vem sendo investigada na linha de
pesquisa apresentada neste trabalho é a de que essas zonas de knickpoints estdo em
processo de estabilizacdo, devido a diminuicdo do suprimento sedimentar de
granulometria mais grossa, responsavel pelo atrito da carga de fundo no processo de
abrasdo fluvial. Os quartzitos do Complexo Nova Venécia que respondem por esse

suprimento sedimentar tem ocorréncia espacial restrita as zonas de cabeceiras dos
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canais principais, principalmente do Rio Benevente, apresentando evidéncias de
diminuicdo no tempo geoldgico recente, sobretudo a partir de processos erosivos

instalados no final do Nedgeno.

Figura (03). Perfis longitudinais e topograficos dos rios Benevente e Santa Maria, com as zonas
epigénicas, litologias e feicdes tectdnicas associadas. Elaboracdo: os autores.
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Neste sentido, a incisdo fluvial nas zonas epigénicas, aparentam ter estabilizado
nos setores de nucleos e flancos de dobras em rochas mais resistentes a erosdo,
combinado com a diminuicdo da carga do leito, responsavel pela abrasdo fluvial,
mudando o regime de erosdo por carga de fundo, por dissecagcdo em regime de carga de
suspensdo, diminuindo o poder das taxas de incisdo fluvial, como salientado por
Vervloet (2015a; 2015; 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

As escarpas apalachianas da fachada leste do Planalto Atlantico capixaba
apresentam compartimentos morfoldgicos associados a processos de epigenia por
sobreposicdo, condicionados por incisdo fluvial com regime de erosdo por saltacéo-
abraséo, conforme modelo de incisdo de Egholm, knudsen e Sandiford (2013). Os
canais fluviais principais das bacias dos rios Benevente, Santa Maria, Jucu e Fund&o
dissecam litoestruturas ortogonais ao fluxo fluvial, evidenciando o poder erosivo do

processo epigénico de inciséo.
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O condicionamento tectonico e litoldgico evidencia maior controle da erosdo

somente a partir dos knickpoints que demonstram estabiliza¢&o relativa dessa inciséo,
nas zonas de flancos de sistemas de dobras e falhas transcorrentes, orientadas a N e
NNE. Nestes setores, o desenvolvimento das escarpas tem ocorrido na dependéncia do
grau de resisténcia das rochas que controlam a evolugdo dos pontos de ruptura
(knickpoints). A diminuicdo da carga de leito, responsavel pela abraséo fluvial, coincide
com a diminuicdo da fonte de suprimento sedimentar dessa carga. Fato que esta
relacionado a erosdo das rochas quartziticas do Complexo Nova Venécia, presente de
forma residual nas cabeceiras das bacias dos rios descritos anteriormente.

Palavras-chave: Epigenia, inciséo fluvial, tectdnica, compartimentagéo.
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