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Abstract: Convex hilltops are typical features of many landscapes around the world. Their origin has
been attributed to the work of diffusive processes like creep, rainsplash and biogenic activity.
Mathematical models show, however, that the hillslope curvature also depends on the baselevel
conditions, associated with the incision rate at the base of the profile. This work discusses how to estimate
the diffusion coefficient of hillslopes, a basic parameter of mathematical models, based on the curvature
of hillslope profiles. The results suggest that the method can be applied to a wide range of
geomorphological situations and can be used to test theoretical hypothesis, like the idea of dynamic

equilibrium.
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Introdugao

Encostas com topos convexos bem
arredondados sdo feigbes comuns em muitas regides do
mundo e, em especial, no dominio de “Mar de Morros”
do Sudeste brasileiro. A origem destas formas, no
entanto, ainda € motivo de grande discussdo na literatura
geomorfolégica.

No final do século passado e inicio deste,
Davis (1892) e Gilbert (1909) j4 tratavam desta questio
de forma bem clara, associando estas formas a processos
geomorfolégicos especificos ligados, em geral, ao
transporte por rastejo. Atualmente, esta visdo de causa e
efeito entre o tipo de processo e a forma resultante ainda
possui firmes raizes na literatura geomorfolégica. Por
exemplo, tem-se que a origem desses topos convexos
estd associada 2 atuac@o de processos de transporte tais
como rastejo (creep), salpico (rainsplash) e atividade
biogénica (Carson & Kirkby, 1972; Summerfield, 1991;
Selby, 1993).

No entanto, como descrito por Fernandes
(1995), uma grande variedade de modelos matemaéticos
t€m mostrado que a curvatura dos perfis de encostas
depende ndo apenas do tipo de processo de transporte
mas também da taxa de incisdo atuante na base da
encosta (Armstrong, 1980 e 1987; Ahnert, 1987 e
1988). Estes modelos ddo suporte, também, a idéia de
equilibrio dindmico proposta por Hack (1975) ao
mostrarem que perfis de encosta em equilibrio sio

desenvolvidos em relevos evoluindo por longos
periodos de tempo sob um mesmo tipo de processo e
sob a mesma taxa de incisdo.

Modelos matemdticos tem se mostrado uma
importante ferramenta nos estudos geomorfolégicos e,
em especial, naqueles voltados a caracterizagdo da
evolugdo do relevo ao longo do tempo geoldgico
(Fernandes, 1996).

Sabe-se, no entanto, que esses modelos sé se
tornam efetivos se os pardmetros por eles utilizados
forem “confidveis”, ou seja, se refletirem as
caracteristicas bdsicas dos processos 0s quais
descrevem. Dessa forma torna-se fundamental que os
valores utilizados nos pardmetros destes modelos sejam
obtidos a partir de dados de levantamentos de campo
e/ou experimentos de laboratério.

Este trabalho visa discutir os problemas
metodolégicos associados a determinagdo de um dos
pardmetros mais importantes dentro dos modelos de
evolucdo de encostas, o coeficiente de difusdo
(degradagao) do relevo, a partir da curvatura de perfis
de encostas no campo. A estimativa deste parametro
através de experimentos de campo n3o representa uma
tarefa f4cil de ser alcancada . Isto deve-se ao fato de que
este pardmetro, cOmo Veremos a seguir, representa a
resultante de vérios processos de transporte, os quais
atuam de forma combinada. Dessa maneira, métodos
que representam uma alternativa aos experimentos de
campo devem ser desenvolvidos.
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Teoria

Para fins de modelagem matematica, a
evolugdo das encostas pode ser vista como sendo
controlada pela competicdo entre o0s processos de
transporte advectivos (movimento de sedimentos devido
ao fluxo da 4gua), predominantes nos canais € processos
de transporte difusivos (movimento de sedimentos
devido ao gradiente de superficie), predominantes nas
encostas (veja essa revisdo em Fernandes, 1995).

O arcabougo matemaético da teoria de evolugdo
de encostas por processos difusivos foi inicialmente
apresentado por Culling (1960). Quando aplicada a
perfis de encostas evoluindo sob condi¢Ges limitadas
pelo transporte essa teoria assume que o transporte de
massa se dd na forma da Equagdo 1, mostrando que o
fluxo de sedimentos (qs), em unidades de [M/LT], é
diretamente proporcional ao gradiente da encosta,

9
qs =D(—a—i) M

.

onde z € a elevagdo, x € a distdncia em relagdo ao
divisor ¢ D € uma constante de proporcionalidade.
Equacdes de transporte semelhantes 2 descrita acima
tm sido usadas para descrever uma série de processos
superficiais, dentre eles o rastejo, salpico e atividade
biogénica (Fernandes, 1995). No entanto, poucas sdo as
evidéncias de campo que atestam um transporte sob a
forma da Equagdo 1. Combinando-se a equagdo 1 com a
Equacido de Continuidade (Equacio 2):

-0z _dq,
ot ox @
temos que
R TEY N
ot ax\ ox/)

Assumindo-se que D € constante ao longo da
encosta obtém-se uma equagéo na forma da Equagdo de
Difusdo (Unidimensional) para materiais homogéneos:

oz 0’z
Z=D— 4
oo @
onde D, na realidade ¢ um coeficiente de difusdo
(desgaste) do relevo. A Equagido 4 demonstra que para
perfis evoluindo por processos difusivos, a variagdo da
elevacdo com o tempo ¢ proporcional a curvatura da
encosta.

Na condigao de equilibrio (forma independente
do tempo), a variagdo da elevagio com o tempo

(az / at) € constante a0 longo da encosta e E&de ser
assumida como sendo aproximadamente igual a taxa de
rebaixamento do relevo, ou a taxa de dissecagdo na base

da encosta (Bg). Substituindo B4 na Equagao de Difusdo,
tem-se:

B D Lk ) j
= , OU seja
¢ ox?
By (2 do perfil. (6)
—= = curvatura do perfil.
D (0ox? P
Integrando-se a Equagdo 6 com relagdo a x,
temos:
d’z B,
Jaet=l5 "
oz _ By X+c (8)
ox D :

ou seja, uma relagio linear entre o gradiente da encosta
e a distdncia do divisor. No caso dos topos convexos,
onde os divisores sdo planos e horizontais (¢; = 0), o
coeficiente angular da reta (B4/ D) eqiiivale & curvatura
da encosta desenvolvida na condi¢do de equilibrio.
Pode-se, portanto, conforme mencionado por vdrios
autores (Dietrich et. alii., 1987; Fernandes, 1995), em
regides onde a taxa de dissecacéo do relevo € conhecida,
utilizar a Equag&o 8 para se estimar o coeficiente de
difusdo do relevo.

Area de Estudo

Os levantamentos topogrificos inmiciais,
associados a este trabalho, foram realizados em diversas
encostas na regido de Magé (RJ), localizadas bem ao
fundo da Bafa de Guanabara.

Em termos morfolégicos, esta regido
caracteriza-se por um compartimento topografico
rebaixado constituido, basicamente, por pequenas

colinas com topos convexos bem arredondados. Estas
colinas, desenvolvidas sobre embasamento cristalino
granitico alterado, possuem desnivelamentos de altitude
entre 20 e 80 metros.
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Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho foram
selecionadas varias colinas, com topos arredondados,
situadas dentro de um raio de cerca de 500 metros. Em
cada colina, foram realizados levantamentos
topogréficos, com uso do teodolito, de modo a permitir
a obtenc@o de perfis de encostas detalhados, em diversas
direcbes, das colinas estudadas. Optou-se aqui pela
utilizagdo do teodolito devido a necessidade de que a
curvatura da encosta fosse descrita de forma bem
detalhada, com pontos obtidos a cada um metro ou dois
de distancia.

Apé6s a obtencdo dos perfis topogrificos foi
também caracterizada a variagdo espacial da
declividade, ou seja, a curvatura da encosta, plotada em
grificos de declividade vs. distancia.

Paralelamente, estd sendo

feito um

os indices de dissecagdo do relevo, ja que através desse
dado ¢ mais ficil se obter o coeficiente de difusdo. A
relac@o entre a taxa de dissecag@o na base da encosta ¢ 0
coeficiente de difusdo do relevo (By / D) , para cada
perfil de encosta € obtida a partir da Equag@o 8, descrita
na teoria.

Embora sejam discutidos os resultados
relativos a regido de Magé, novos levantamentos estdo
sendo realizados em outros locais, com caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas e pedolégicas bem
distintas, visando caracterizar o papel desses fatores no
condicionamento da magnitude do coeficiente de
difusio.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra, em detalhe, os resultados
obtidos em dois perfis topogrificos em colinas

levantamento bibliogrdfico com o intuito de se estimar  diferentes.
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Figura 1 - Método de campo para estimar o D a partir da convexidade do perfil. Os graficos
A e B apresentam, no topo, o levantamento topografico do perfil, e na base, a variagdo da
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declividade com a distincia, somente para drea selecionada por um quadrado no grifico de
elevagdo. A relac@o B4/ D estd em unidades de (x 10%m™).

Nesta figura estdo representados, no topo, a
variagdo da elevagdo com a distdncia e, na base, a
variacdo da declividade com a distancia. Como a
metodologia aqui empregada refere-se apenas a parte
convexa das encostas, a analise da variacio declividade
com distdncia foi realizada apenas para a porgéo
convexa da encosta, englobada por um retangulo no
gréafico da elevacg@o (topo).

A partir dos resultados mostrados no gréafico da
declividade pela distdncia tornam-se possivel estimar,

com base na Equacdo 8, a magnitude da relagdo B4/ D
de cada perfil de encosta. Como jd destacado, cada
relagdo representada pelo coeficiente angular da reta,
caracteriza a curvatura do perfil quando este se encontra
préximo a condi¢do de equilibrio dindmico. Nos dois
perfis apresentados na Figura 1, os valores encontrados
para esta relagdo foram de 80.2 x10*m™” (Figura 1A) e
de 43.3 x 10™*m’ (Figura 1B).

A tabela I sumarizada os resultados obtidos em
oito perfis levantados na regido de Magé.

Tabela I- Resultados do levantamento topografico dos perfis de encosta realizados.

CURVATURA DA
PERFIS ENCOSTA
TOPOGRAFICOS B, “_ EQUACAO DE AJUSTE
—(x107"m™)
D

Morro 1 - Perfil A 59.9 y=0.88023 - 0.0059971x R= 0.73731
Morro 1 - Perfil B 40.4 y=0.59768 - 0.0040408x R= 0.92084
Morro 1 - Perfil C 50.3 y=0.70958 - 0.0050369x R= 0.46168
Morro 1 - Perfil D 80.2 y=0.81594 - 0.0080244x R= 0.78842
Morro 2 - Perfil A 48.5 y= 1.077 - 0.0048513x R= 0.72914
Morro 2 - Perfil B 43.3 y=0.71333 - 0.0043308x R= 0.93097
Morro 3 - Perfil A 323 y=0.63121 - 0.0032316x R= 0.82266
Morro 3 - Perfil B 333 y= 0.65202 - 0.0033345x R= 0.7533

Pode-se observar que a relagdo By / D
encontrada nesses perfis variou de 32.3 x10“m™ a 80.2
x10™*m’1, resultando em uma varia¢io maxima de cerca
de 2,5 vezes. E evidente que o coeficiente de difusdo
dessas encostas s poderd ser estimado quando o valor
da taxa de rebaixamento do relevo (B,) for conhecida.
No entanto, algumas inferéncias podem ser feitas com
base nos resultados apresentados na Tabela I. Po
exemplo, com base na revisao da literatura apresentada
por Fernandes (1994). estima-se que essa taxa By pode
variar, ao longo das diversas condigdes geoldgicas e
geomorfolégicas existentes, com uma razao de até 1000
vezes. Como os perfis levantados situam-se bem
proximos, dentro de um raio de 500 m, pode-se afirmar
que a taxa de incisdo desses perfis deva ser a mesma, ou
muito semelhante. A razao (B4 / D) obtida mostrou-se

muito homogénea nos perfis estudados estima-se aqui
que o coeficiente de difusdo seja também muito
semelhante para todas os perfis estudados, dentro da
faixa de variagio mostrada pelos dados da Tabela L.

Conclusao

Os resultados apresentados e discutidos
possuem, ainda, um cardter inicial. A metodologia aqui
apresentada estd sendo aplicada a outras regides no
sentido de que possa ser estimada a variagao da relagdo
B4/ D entre diversa areas, com diferentes caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas.

No entanto, a pouca variagdo nos valores
obtidos, principalmente no que se refere a relagao By /
D, parece mostrar que a metodologia empregada possui
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um grande potencial de uso nos estudos voltados, por
exemplo, para o diagnéstico da condigfo de equilibrio
dindmico.

Claramente, © avango nessa 4rea do
conhecimento esta diretamente dependente de
disponibilidade de melhores estimativas das taxas de
rebaixamento do relevo a diferentes ambientes.
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