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RESUMO

A reorganizacao da rede de drenagem e a migracgdo de divisores sao fundamentais para avaliar
ainfluéncia da tecténica, da litologia, do clima, das mudangas nos niveis de base e dos processos
erosivos na evolucdo de paisagens fluviais. No entanto, a maioria das pesquisas se concentra
em &reas com atividade tectdnica, deixando lacunas na compreensdo desses fenémenos em
regibes intraplacas. Na Ameérica do Sul, alguns autores exploram essas questdes em escarpas de
bacias passivas que drenam para 0 Oceano Atlantico, mas ha poucas analises sobre o rearranjo
da drenagem e o deslocamento dos divisores de bacias que drenam para o interior dasescarpas
Umidas. Assim, apesar de alguns avangos, permanece incompleta a compreensdo da
reconfiguracdo da drenagem em bacias de zonas passivas com compartimentos
morfoestruturais e histdrias geoldgicas distintas. A falta de analises comparativas entre
cinturbes moveis e cratons em um mesmo sistema fluvial de areas tectonicamente quiescentes
destaca a necessidade de uma abordagem abrangente. Neste contexto, o objetivo da pesquisa é
elucidar a evolucdo da rede de drenagem e migracdo de divisores em um cenario
morfoestrutural diversificado, considerando influéncias de herancas tectbnicas em zona
intraplaca. Utilizando a bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Grande, Minas Gerais, Brasil,
como area de estudo, aplicamos parametros morfométricos, avaliamos as distribuicdes e
investigamos fatores chave relativos as condi¢des de equilibrio. A analise envolveu a aplicacdo
de classicos pardmetros morfométricos, a identificacdo de knickpoints, avaliagdo de perfis
longitudinais, célculo do indice de declividade normalizada (ksn) e investigacdo da estabilidade
dos divisores de drenagem pelo indice chi (y). Os resultados destacam que a reorganizagdo da
drenagem e o rejuvenescimento da topografia sdo comuns em regiGes tectonicamente
quiescentes e em sistemas exorreico na margem atlantica brasileira, devido a influéncia das
morfoestruturas. A drenagem de sub-bacias em CinturGes Mdveis Neoproterozoicos é mais
instavel do que aquelas associadas a Cratons. Verificamos que a resisténcia do material é
determinante na erosdo diferencial em paisagens de planalto e influencia a formacgdo e
distribuicdo de knickpoints. Neste cendrio, 0s knickpoints sustentados por camadas resistentes
retardam os efeitos de propagacéo de energia, criam zonas transientes, favorecem condicdes de
instabilidade nos divisores e rejuvenescem a paisagem. Além disso, notamos que o grau de
amplificacdo da taxa de erosao é influenciado pelo mergulho da estratificacdo, pela alternancia
de camadas nas encostas e pelo gradiente de declive.

Palavras-chave: Estado de equilibrio; Transiéncia; Erosdo Fluvial; Migracdo Divisores;
Cinturdes Moveis; Cratons.



ABSTRACT

The reorganization of the drainage network and the migration of divides are essential for
assessing the influence of tectonics, lithology, climate, changes in base levels, and erosive
processes in the evolution of fluvial landscapes. However, most research focuses on areas with
tectonic activity, leaving gaps in the understanding of these phenomena in intraplate regions. In
South America, some authors explore these issues in escarpments of passive basins that draininto
the Atlantic Ocean, but there are few analyses on the rearrangement of drainage and the
displacement of basin divides draining into the interior of humid escarpments. Thus, despite
some advances, the understanding of drainage reconfiguration in passive zone basins with
distinct morphostructural compartments and geological histories remains incomplete. The lack
of comparative analyses between mobile belts and cratons in the same fluvial system of
tectonically quiescent areas highlights the need for a comprehensive approach. In this context,
the research aims to elucidate the evolution of the drainage network and divide migration in a
diverse morphostructural setting, considering influences of tectonic legacies in intraplate zones.
Using the Upper and Middle Grande River basin in Brazil as a study area, we applied
morphometric parameters, evaluated distributions, and investigated key factors related to
equilibrium conditions. The analysis involved the application of classic morphometric
parameters, identification of knickpoints, evaluation of longitudinal profiles, calculation of the
normalized steepness index (ksn), and investigation of drainage divide stability through the chi
index (x). The results enhance that drainage reorganization and topographic rejuvenation are
common in tectonically quiescent regions and in exorheic systems on the Brazilian Atlantic
margin, due to the influence of morphostructures. Drainage of sub-basins in Neoproterozoic
mobile bets is more unstable than those associated with cratons. We observed that material
resistance is decisive in differential erosion in plateau landscapes and influences the formation
and distribution of knickpoints. In this scenario, knickpoints sustained by resistant layers delay
energy propagation effects, create transient zones, favor instability conditions at divides, and
rejuvenate the landscape. Additionally, we note that the degree of erosion rate amplification is
influenced by stratification dip, layer alternation on slopes, and slope gradient.

Keywords: Steady State; Transience; Fluvial erosion; Divide migration; Mobile belts; Cratons.
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1 INTRODUCAO

Estudos realizados por Kirby e Whipple (2012), Perron e Royden (2013), Willett,
Mccoy e Chen (2014), Whipple et al. (2017) e Forte e Whipple (2018) investigaram a
reorganizacdo da rede de drenagem e a migracdo de divisores usando métricas como o
normalized steepness index (ksn) € 0 Channel-Hillslope Integration (chi y) para avaliar a erosédo
e as condicBes de equilibrio fluvial. Essas pesquisas investigaram como a tectonica, litologia e
clima influenciam as variagdes nos niveis de base e a evolugdo das paisagens fluviais,
especialmente em areas com atividade tectonica. No entanto, apesar dos avancos, ainda
persistem lacunas na compreensao desses fendmenos, especialmente em zonas intraplacas.

Recentemente, estudos realizados por Sordi et al. (2023), Silva, Fernandes e Mello
(2023) e Oliveira et al. (2023) abordaram a reorganizacdo da rede de drenagem e a migracgéo de
divisores em escarpas de margens passivas ha América do Sul, em bacias que desaguam no
Oceano Atlantico. Esses estudos destacaram a influéncia das reativacGes tectonicas na variagéo
litoestrutural da superficie e na distribuicdo dos rios de areas craténicas e pos rift, corroborando
observac@es anteriores realizadas por Calegari et al. (2021) e Fadul, Oliveira e Val (2022). Em
geral, essas pesquisas indicaram um estado transiente da paisagem, o que ilustra que o recuo
dos divisores é mais frequente do que previsto anteriormente para margens continentais
passivas, onde bacias costeiras tendem a capturar areas continentais (Sordi et al., 2023; Silva;
Fernandes; Mello, 2023; Oliveira et al., 2023). No entanto, ainda néo foi totalmente esclarecido
COmo ocorreu a reorganizacao da drenagem em bacias que drenam para o interior das escarpas
Umidas da margem atlantica brasileira.

Essas escarpas sdo caracterizadas por uma sucessdo de estruturas com historias
geoldgicas e hierarquias temporais diferentes dagquelas que drenam para o nivel de base geral
(Neves; Fuck; Pimentel, 2014). Poucas pesquisas, como a de Rezende, Salgado e Castro (2018)
e Pai et al. (2023), investigaram o reajuste fluvial sob esse contexto, embora com diferentes
abordagens. Pai et al. (2023) examinaram o rearranjo da drenagem em serras sustentadas por
basaltos continentais vinculadas a planalto vulcanico no sul do Brasil, enquanto Rezende,
Salgado e Castro (2018) analisaram antigas conexdes da drenagem entre bacias que percorrem
escarpas interiores da Serra da Mantiqueira no Sudeste do Brasil, compostas por granito-
gnaisses e caracterizadas por taxas denudacionais inferiores as bacias que drenam para o oceano
Atlantico (Cherem et al., 2012; Salgado et al., 2013; 2016). No entanto, ao contrario de Pai et
al. (2023), Rezende, Salgado e Castro (2018) restringiram-se ao arranjo espacial da rede

hidrogréfica e a disposicdo em relagdo aos divisores, sem incorporar técnicas modernas para
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mensurar a erosdo fluvial e a estabilidade dos divisores em antigos orégenos sob desgaste
erosivo.

Diante desse contexto, esta pesquisa objetiva compreender a reorganizacdo da rede de
drenagem e migracdo de divisores em um cenario morfoestrutural diversificado de zona
intraplaca, considerando as influéncias de herancas tectdnicas em bacias que drenam para o
interior das escarpas Umidas da margem atlantica brasileira. A auséncia de analises
comparativas entre cinturdes madveis e cratons pertencentes a um mesmo sistema fluvial
exorreico destaca a necessidade de uma abordagem abrangente para entender as influéncias dos
controles morfoestruturais e reajustes erosivos em diferentes cenarios geoldgicos. Dessa forma,
utilizando a bacia hidrogréafica do Alto e Médio Rio Grande, no Brasil, como recorte espacial,
aplicamos pardmetros morfométricos, avaliamos as distribuicBes espaciais dos indices e
investigamos fatores-chave relativos ao estado de equilibrio da &rea.

Portanto, esta pesquisa justifica-se por produzir dados que: (i) proporcionam
compreensdo do comportamento hidrico nos diferentes compartimentos geomorfoldgicos; (ii)
identificam as transformagdes do relevo e da rede de drenagem inerentes aos Compartimentos
Geomorfoldgicos; e (iii) auxiliam na tomada de decisGes por parte de instituicbes publicas,

baseando-se nas caracteristicas do meio fisico levantadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a reorganizacao da rede de drenagem e a migracdo de divisores em um cenario

morfoestrutural diversificado de zona intraplaca, considerando as influéncias de herancas

tectdnicas em bacias que drenam para o interior das escarpas Umidas da margem atlantica

brasileira.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar setores an6malos ao longo dos perfis longitudinais da drenagem;

e Mensurar o grau de dissecacdo e entalhnamento da drenagem nos vales fluviais dos
principais afluentes da bacia;

e Verificar o controle exercido pelas estruturas geoldgicas e reativagdes tectdnicas;

e Avaliar a estabilidade dos principais divisores de drenagem.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 A IMPORTANCIA DA MORFOMETRIA NA ANALISE GEOMORFOLOGICA

A Geomorfologia utiliza uma variedade de métodos para estudar as formas de relevo e
os processos geomorfolégicos. O uso de técnicas quantitativas possibilitou investigacoes
abrangentes sobre as relacdes processuais dos sistemas geomorfologicos. Essa viabilidade é
evidente tanto nos trabalhos pioneiros (Gilbert, 1877; Horton, 1945; Schumm, 1956; Hack,
1973; Christofoletti, 1980) quanto nos estudos contemporaneos (Perron; Royden, 2013;
Schwanghart; Scherler, 2014; Willett; Mccoy; Chen, 2014; Forte; Whipple, 2018; 2019). Tais
pesquisas revelaram a evolucdo de diversos sistemas geomorficos do presente, especialmente
nas paisagens fluviais.

Inicialmente, na analise da morfometria em bacias de drenagem, métodos analdgicos
foram usados, como correntdmetros, altimetros e fotografias aéreas, para representar
fendmenos geomorfoldgicos e desenvolver modelos de previsdo (Cunha, 1996). Entre as
décadas de 1930 e 1970, houve uma evolu¢do nos estudos geomorfoldgicos, com a introducgéo
de abordagens analiticas, incluindo teorias como a dos sistemas, probabilistica e do caos. Nesse
periodo, pesquisadores anglo-sax6nicos se destacaram na analise de bacias hidrogréficas,
contribuindo com o desenvolvimento de classicos parametros morfométricos, como 0s
propostos por Horton (1932, 1945), Strahler (1952), Miller (1953), Schumm (1956, 1963),
Melton (1957), Gregory e Walling (1973) e Hack (1973).

Desde entdo, houve um aumento na frequéncia de pesquisas sobre a organizacgao da rede
fluvial em bacias hidrograficas em relacéo as caracteristicas do relevo. O desenvolvimento dos
sistemas de informacdes geogréaficas (SIG) impulsionou métodos cientificos de medicdo e
andlise, proporcionando informagfes mais precisas da superficie terrestre. 1sso resultou em
aplicagdes importantes em areas como geomorfologia tectonica, estrutural e fluvial (Hare;
Gardner, 1985; Cox, 1994; Sampaio; Augustin, 2014).

Nas tltimas décadas, com o desenvolvimento dos modelos digitais de elevagdo (MDE)
e das técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, surgiram indices morfométricos
inovadores para estudar as bacias hidrograficas e a evolucao do sistema fluvial a longo termo.
Destacam-se as contribuigcdes do pacote de ferramentas Topotoolbox e Topographic Analysis
Kit (TAK), integrados ao software Matlab (Schwanghart; Scherler, 2014; Forte; Whipple, 2019;
Matlab, 2021). Essas ferramentas permitiram o desenvolvimento de parametros para avaliar a
reorganizacdo da drenagem por meio de métricas de erosédo fluvial, condi¢des de equilibrio da

drenagem e estabilidade dos divisores, como demonstrado nos estudos de Kirby e Whipple
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(2012), Perron e Royden (2013), Willett, Mccoy e Chen (2014), Schwanghart e Scherler (2017)
e Forte e Whipple (2018).

Essa conjuntura impulsionou a evolugcdo do conhecimento geomorfolégico na
modelagem de processos em bacias hidrograficas, sistemas fluviais e sistemas de vertentes.
Controles como tectonica, litologia, clima e variagdes dos niveis de base regionais afetam
ambos os sistemas, conservando evidéncias que podem ser analisadas com a morfometria
(Schumm, 1963; Bowman, 2023; Garcia-Delgado et al., 2023). Assim, foram desenvolvidas
varias modelagens para avaliar a influéncia das interagdes climaticas, litoestruturais e tecténicas
nas mudancas dos niveis de base e na dindmica dos fluxos de dgua, erosdo e sedimentacao nas
bacias hidrogréficas, que sdo altamente complexas e variaveis no tempo e no espaco (Moussi
et al, 2018; Willett; Chen; Mccoy, 2014).

Na mesma linha de raciocinio, Nones (2020) e Sharma, Raya e Pandey (2022)
destacaram que a compreensao da evolucéo de longo prazo da paisagem depende das interagdes
morfodindmicas entre os sistemas fluviais e de vertentes em bacias hidrograficas. Essas
interacdes, identificadas através de indices morfométricos quantitativos, contribuiram para o
avancgo do conhecimento na historia da geomorfologia, como evidenciado por Huggett (2011).
Na geomorfologia, onde a abordagem sistémica se consolidou como uma nova vertente
metodoldgica, varios estudos destacam-se nesta investigacao (Martin; Church, 2004).

Portanto, ocorre uma complexa interacdo sisttmica. Mudangas no relevo associadas a
movimentos tectdnicos, climaticos e antrépicos, podem influenciar o comportamento dos rios,
assim como as alteracdes na rede de drenagem podem afetar o relevo. Cada componente de uma
bacia hidrografica, como interflivios, encostas e canais fluviais, responde de maneira Unica a
esses eventos tectonicos, e os indices morfométricos ajudam a identificar essas modificagdes.
Os canais fluviais sdo particularmente sensiveis a essas influéncias, resultando em mudangas
nos processos e na formac&o de novas fei¢bes na paisagem, além da destrui¢cdo de morfologias
preexistentes. Por isso, as aplicacdes das metodologias morfométricas se concentram neles
(Silva; Furrier, 2019; Christofoletti, 1980; Camolezi; Fortes; Manieri, 2012).

Lima (2008) corrobora com tais acepgOes ao destacar que a compreensdo do
funcionamento de uma bacia requer a quantificagdo de suas caracteristicas, como sua area e
forma, juntamente com processos internos, como escoamento superficial e deflavio. Assim,
entre as abordagens possiveis, a aplicacdo de indices morfométricos se destaca na analise dos
arranjos espaciais, padrées morfologicos e fatores que influenciam a formacéo e evolucéo das
redes de drenagem (Monteiro; Tavares; Corréa, 2014; Fryirs et al., 2007). A progressdo dos

métodos cientificos de medi¢do impulsiona a busca por resultados mais precisos para
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aprofundar nossa compreensdo dos ambientes naturais (Nunes; Ribeiro; Fiori, 2006; Fonseca;
Augustin, 2014).

3.2 CONCEITO DE EQUILIBRIO PARA A GEOMORFOLOGIA

Desde o final do século XIX, a literatura tem discutido o equilibrio geomorfolégico,
com foco nas alteracGes dos processos e formas resultantes de respostas a distdrbios quando
limiares s&o ultrapassados. Surgem entdo os conceitos de ajuste, reajuste, estase e mudanca, que
orientam as principais teorias sobre as condi¢des de equilibrio, desequilibrio e ndo- equilibrio
das vertentes e da rede de drenagem (Gilbert, 1877; Hack, 1960; Chorley, 1962; Phillips, 1992;
2006; 2011; Ahnert, 1994; Bracken; Wainwright, 2006).

A teoria do equilibrio dindmico, uma extensdo da teoria geral dos sistemas, considera a
correlacdo entre elementos geograficos. Hack (1960), reconhecido como um dos principais
pesquisadores nesse campo, desenvolveu sua teoria a partir de estudos no vale do rio
Shenandoah, nos Apalaches, EUA. Autores como Gilbert (1877) e Davis (1899) ja discutiam
essas ideias antes dele (Fierz, 2016). Gilbert (1877), por exemplo, abordou a teoria do equilibrio
dindmico em relagéo ao trabalho dos rios na evolucdo das paisagens, definindo-o como uma
igualdade de forcas ou agcbes que se anulam (Gomes; Vitte, 2022; Fierz, 2016; Gilbert, 1877).
Hack (1960) ampliou consideravelmente essas concepg¢es iniciais e ofereceu uma nova
abordagem para a interpretacdo da paisagem:

A concepg¢do de equilibrio preconizada por ele, denominada de equilibrio
dinamico, sustenta que o equilibrio de uma paisagem é resultante de um estado
de balanco entre forcas que se opdem de tal forma que elas operam sob taxas
iguais e seus efeitos se cancelam mutuamente, produzindo assim um estado
estavel (steady state) no qual a energia esta continuamente entrando e saindo
do sistema (Bertolini, 2012, p.35).

Segundo Hack (1960), o equilibrio dindmico é mantido pela concepcdo de ajuste entre
as formas e processos de agradacdo e degradacdo do relevo. Esse estado é caracterizado pelo
equilibrio dos fluxos de matéria e energia que entram e saem do sistema, 0 que sugere que 0S
processos de formacao do relevo estdo em equilibrio com as condi¢6es ambientais especificas,
como a resisténcia das rochas (Christofoletti, 1973). Dessa forma, o termo conceitual equilibrio
abrange diferentes situagdes, tais como: o estado em que as for¢as que atuam sobre um sistema
se compensam, resultando em auséncia de movimento ou mudanca em seu estado; a
estabilidade de um elemento no sistema sem oscila¢6es ou desvios; o equilibrio de forgas entre

dois ou mais elementos em uma posicao especifica; o estado de um elemento sujeito a duas
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forcas opostas de igual intensidade; e a igualdade quantitativa entre diferentes elementos ou
sistemas (Bertolini, 2012).

Nesse contexto, as relacdes entre as formas e processos dos sistemas fisicos ambientais
tornaram-se mais associativas, destacando as complexidades nas interaghes e a
interdependéncia dos fenémenos geomorfoldgicos. Considerando o fenémeno de ajuste e
desajuste entre 0s processos nos sistemas de vertentes e fluviais, essa concepcao permitiu
estabelecer relagdes entre as dindmicas geomorfoldgicas, enfatizando a disponibilidade de
materiais e a capacidade de remocao de detritos como indicadores importantes do equilibrio do
relevo. O sistema de vertentes do canal em um sistema erosivo tende a se ajustar mutuamente,
mas qualquer desajuste pode ser causado por fatores como atividades tectdnicas e mudancas
climaticas que alteram significativamente o gradiente do canal (Zancopé; Perez Filho; Carpi
Junior, 2009).

Nesse cenario, as analises de perfis longitudinais fluviais e de knickpoints se destacam
nas discussbes geomorfologicas de ambito sistémico. Observar a distribuicdo espacial e
mensurar a magnitude dessas anomalias oferece diversos insights sobre o estado de equilibrio
da dinamica fluvial passada e atual. 1sso ocorre porque a morfologia do rio revela relagdes entre
variaveis como inclinacdo do canal, area de contribuicdo a montante, vazao, transporte e taxas
de erosdo e soerguimento (Hack, 1973; Perron; Royden, 2013; Ayaz; Dhali, 2019; Peifer;
Cremon; Alves, 2020; Marques et al., 2021; Firouz; Burg; Giachetta, 2023; Negi; Goswami;
Joshi, 2023). Também merecem destaque as andlises relacionadas a estabilidade dos divisores
de drenagem diante da incisdo fluvial, assimetria dos vales e capturas fluviais, que
frequentemente desempenham um papel central na evolucdo das paisagens geomorficas
(Willett; Mccoy; Chen, 2014; Forte; Whipple, 2018; Manjare; Reddy; Kamble, 2021; Val;
Willenbring, 2022; Pai et al., 2023).

Um aspecto interessante da ideia sistematizada por Hack (1960) é que o ajuste entre as
forcas que moldam o relevo é alcancado de maneiras diversas em todos os sistemas de uma
bacia de drenagem (Christofoletti, 1973). No entanto, outras perspectivas contradizem essa
ideia de Hack (1960), sustentando que o conceito de equilibrio tem importancia apenas em
certas relacdes entre os elementos de um sistema, ndo sendo aplicavel de forma generalizada.
Bracken e Wainwright (2006), por exemplo, sugerem uma perspectiva na qual o equilibrio é
visto como uma metafora ou principio direcionador, em vez de ser encarado como uma
condico precisa ou conjunto especifico de processos. E importante destacar que, assim como
a Teoria Geral dos Sistemas, a teoria do equilibrio dindmico passou por um periodo de criticas
e discussdes antes de ser estabelecida (Fierz, 2016).
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Apesar da teoria do equilibrio dindmico sugerir a existéncia de estados de estabilidade
nos sistemas geomorfologicos, € importante reconhecer que 0s sistemas naturais estdo
constantemente em processo de mudanca e dinamismo. Essa perspectiva contréria ao conceito
de equilibrio estatico baseia-se na compreensao de que os sistemas terrestres sao influenciados
por uma variedade de fatores dinamicos, como eventos tecténicos, variagdes climaticas,
atividades biologicas e intervengdes humanas. Esses elementos exercem influéncia continua
sobre a paisagem, especialmente nos sistemas morfohidrolégicos, resultando em ajustes e
reconfiguracBes constantes ao longo do tempo. Assim, embora o equilibrio dinamico possa
oferecer uma visdo Util para entender certos aspectos da evolucdo do relevo, é fundamental
reconhecer a dindmica intrinseca da natureza em constante evolucdo dos sistemas ambientais
(Gilbert, 1877; Hack, 1960; Christofoletti, 1973; Bertolini, 2012, 2015, 2019; Fierz, 2016;
Gomes; Vitte, 2022). Muitos autores destacam que, embora presente na abordagem
geomorfoldgica, a ideia de equilibrio tende a favorecer uma perspectiva estatica e linear da
paisagem. Isso instiga um debate variado sobre o conceito de equilibrio na geomorfologia,
evidenciando diferentes interpretacbes e terminologias, e sublinhando a importancia de

esclarecer e definir seu emprego como uma ferramenta analitica na pesquisa geogréfica.

3.3 METRICAS PARA AVALIACAO DO STREAM POWER

O stream length-gradient index (SL), o normalized steepness index (ksn) e o channel-
hillslope integration (chi y), baseiam-se no conceito de streampower (poténcia fluvial) e visam
identificar e quantificar as deformacdes nos perfis longitudinais dos rios em relacao ao seu perfil
de equilibrio (Goldrick; Bishop, 2007; Peifer et al., 2020; Bowman, 2023). Conforme Bagnold
(1966) e Howard e Kerby (1983), essas métricas de poténcia fluvial (w) fornecem dados sobre
a evolucdo da paisagem a longo prazo quando relacionadas a atividade tecténica- estrutural,
pois modelam variaveis como densidade da 4gua (pw), aceleracdo gravitacional (g),vazéo (Q),

inclinacdo do canal (S) e largura do canal (W) (Equacéo 1).

—ppp.99-QQ.S
=P (1)

w

Pesquisas mais recentes tém adotado o modelo de poténcia fluvial em sua formulagdo
mais generalizada, a qual também expressa a taxa de erosdo fluvial de longo-termo (Equacao
2). De acordo com Peifer et al. (2020; 2022), esse modelo expressa a taxa de eroséo fluvial de

longo termo (E, em m-y) como uma funcéo poténcia com expoentes positivos (m e n), da area
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de contribuicdo a montante (A), da declividade local do canal fluvial (S), e de um termo de

eficiéncia erosiva ou erodibilidade (K, em m*?™. y1) (Equago 2).

E=K -Am.Sn (2)

Nesta perspectiva, o classico stream length-gradient index (SL), desenvolvido por Hack
(1973), tornou-se uma métrica importante na literatura internacional para compreender a
dindmica dos sistemas fluviais e sua evolucdo geomorfolégica. Inicialmente, Hack (1973)
utilizou o indice SL como um modelo para identificar variacdes no controle litoldgico dos canais
fluviais com base no comportamento erosivo do rio em relacdo a inclinacdo, gradiente e
gravidade. Com o tempo, essa métrica se disseminou e passou a ser amplamente adotada para
identificar desequilibrios em perfis longitudinais, resultantes de anomalias de natureza
tectonica-estrutural (Peifer et al., 2020). Essas abordagens possibilitaram a interpretacdo do
comportamento erosivo do rio diante das variagcdes nas condicGes de fluxo e energia fluvial,
além de diagnosticar setores onde prevalece a incisdo em leitos rochosos e trechos de
soerguimento. O indice mantém uma ligacdo intrinseca com a geologia e a estrutura da bacia,
fornecendo informacdes sobre como essas propriedades influenciam os perfis dos rios.

A partir dos anos 2000, com a popularizagdo dos modelos digitais de elevagdo, 0 modelo
de incisdo fluvial streampower ganhou novo destaque na literatura internacional devido a
incorporacdo de modernas métricas para a extracdo de gradientes fluviais. Neste contexto, o
indice de declividade normalizada do canal (ksn) surgiu, quantificando a relacdo da poténcia
fluvial na configuracdo dos canais fluviais. Esse indice abrange ndo apenas a razdo do gradiente
de declividade versus extenséo, mas também a influéncia da area de contribui¢éo da drenagem
(Kirby; Whipple, 2012).

O indice de declividade normalizada do canal representa uma melhoria em relagdo ao
indice SL de Hack (1973), uma vez que normaliza os valores da declividade pela quantidade de
agua fluindo pelo canal (Q) para obter informacdes sobre as taxas de incisdo fluvial. Portanto,
na equacdo classica de stream power (Equagdo 1), quando a distancia ao longo do rio (x) é
utilizada como substituto de vazdo (Q), a métrica é denominada stream length-gradient index
(SL). Por outro lado, quando a area de contribuicdo a montante do trecho analisado (A) é
empregada como substituta de vazdo (Q), a métrica é referida como indice de declividade

normalizada (ksn) (Equacéo 3).

ksn — SA—GGre% (3)
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Onde: ksn € 0 indice de declividade normalizada do canal que representa a inclinacao
local do canal fluvial corrigida para a sua area de drenagem; S é o gradiente/inclinagéo no canal,
A ¢ a area de drenagem a montante; e 4 ref € o indice de concavidade de referéncia.

Assim, o ksn € uma medida que avalia as variagdes em um perfil longitudinal, calculando
a razdo entre a declividade e a area elevada a um indice de concavidade (8) (Peifer et al., 2020;
Kirby; Whipple, 2012). Autores como Wobus et al. (2006) argumentam que 0 ksn pode ser mais
apropriado, uma vez que considera explicitamente a &rea de drenagem como um indicador da
vazdo fluvial, o que pode estar relacionado a taxa de incisdo. Isso permite uma avaliacdo
guantitativa mais eficaz da poténcia fluvial na esculturacdo da paisagem (Kirby; Whipple,
2012). Portanto, a adog&o do indice ks, permite aos pesquisadores compreender como a poténcia
fluvial influencia a morfologia e evolucdo dos cursos d'agua, considerando ndo apenas a
inclinacdo topogréafica, mas também a configuracao da rede de drenagem e da bacia hidrogréafica
(Wobus et al., 2006; Kirby; Whipple, 2012). Essas aplica¢Oes facilitam a interpretacdo dos
processos hidrogeomorfoldgicos em diversos contextos topograficos, ndo se restringindo a
ambientes tectonicamente ativos, como inicialmente proposto.

Nesta perspectiva, Oliveira, Santos e Siame (2021) enfatizaram a ampla aplicacdo desse
indice em diversos estudos geomorfolégicos em varias regides do mundo. Um exemplo notavel
é 0 estudo conduzido por Machuca, Delgado e Velandia (2021), no qual eles utilizaram 0 ksn
em canais fluviais da Cordilheira dos Andes, ao norte da Colémbia, para avaliar os efeitos da
atividade tectonica recente na propagacao lateral do anticlinal Los Cobardes. Os pesquisadores
identificaram valores mais elevados de ks» em segmentos coincidentes com as knickzones
presentes na area. No cenario brasileiro, destacam-se publicacdes como as de Peifer et al. (2020)
e Reis et al. (2023). Peifer et al. (2020) conduziu uma revisdo de conceitos, investigando o uso
de indices morfométricos, enquanto Reis et al. (2023) analisaram a aplicacdo dessas métricas
em uma sub-bacia, com o objetivo de identificar as influéncias dos mecanismos que controlam
a paisagem fluvial.

O desenvolvimento do indice channel-hillslope integration (chi y) representa mais um
método e avango na anélise da evolucdo da paisagem a longo-termo. Peron e Royden (2013)
criaram esse método para reduzir erros e incertezas nos dados de elevacdo derivados dos
Modelos Digitais de Elevacao (MDE). O chi (y) permite a extracdo de ksn sem a necessidade de
calcular a inclinacdo (S) do MDE. Assim, Peron e Royden (2013) propuseram uma

transformacdo da coordenada horizontal do perfil longitudinal (x) em uma variavel y, com
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dimensGes de comprimento, a qual mantém uma relacéo linear com a elevacdo ao longo do

perfil longitudinal analisado (Peifer et al., 2020) (Equacdo 4).

1= [%" ¢ a (Eq.4)

xb A(x)

Onde: x é a fung@o acumulativa ao longo do canal; xb é a coordenada do inicio do trecho;
Ao é a constante de normalizacdo da area de referéncia; A(x) € a area da bacia ao longo do canal
acima do ponto x; m/n é o parametro que controla a sensibilidade da inclinacdo do canal; e dx
é o diferencial de comprimento ao longo do canal.

Os estudos conduzidos por Perron e Royden (2013) marcaram um avanco significativo
no campo da geomorfologia fluvial com o advento dos y-plots. Sua pesquisa inovadora
proporcionou novas perspectivas na analise de paisagens com caracteristicas uniformes de
elevacdo e erodibilidade, tanto em termos espaciais quanto temporais. Com base nesses
fundamentos, Willett, Mccoy e Chen (2014) desenvolveram o uso de um proxy denominado y-
maps, enquanto Forte e Whipple (2018) compararam as meétricas de Gilbert (1877) com
variagdes em y ao longo das divisGes de drenagem. Isso resultou na proposi¢do de que mapas
de redes de fluxo coloridos de acordo com os valores de chi () e a identificagdo de anomalias
em y, ao longo das divisdes de drenagem, poderiam servir como substitutos para avaliar a
estabilidade de uma rede fluvial (Willett; Mccoy; Chen, 2014). Assim, ao utilizar y-maps, 0s
pesquisadores puderam investigar com precisdo canais de estado estacionario (steady state), 0s
quais desempenham um papel fundamental em diversos processos geoldgicos e hidroldgicos.
Esse método revelou-se particularmente valioso em regides onde as condi¢cdes geoldgicas e
climaticas permanecem constantes ao longo do tempo, permitindo uma analise mais confiavel
e comparativa.

Segundo Willett, Mccoy e Chen (2014), esse proxy se baseia na geometria atual da rede
fluvial e proporciona uma representacdo instantanea do estado dindmico das bacias
hidrograficas. De acordo com o0s autores, o equilibrio geométrico demanda que um mapa de
rede de y apresente valores uniformes em todos os divisores de drenagem (interflavios). Willett,
Mccoy e Chen (2014) afirmam que as redes fluviais em desequilibrio ajustam a area de
drenagem por meio da migracdo de divisdes (mudanca geometrica) ou da captura de rio

(mudanga topoldgica) até que essa condigdo seja alcancada (Figura 1).
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Figura 1 - Bacias hidrograficas e perfis longitudinais em equilibrio e desequilibrio (chi y)
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Fonte: Willett; Mccoy; Chen (2014).

Legenda: (A e B) descreve a mudanca no tamanho e na forma de duas bacias de drenagem & medida que evoluem
de um e stado de desequilibrio para um estado estacionario; (C e D) mostra a evolucao da elevagdo
dos canais que se encontram na divisdo compartilhada em relacéo a distancia ao longo do canal.

Assim, a diferenca de altitudes nas cabeceiras pode indicar variac6es ao longo do tempo.

Quando canais com altitudes diferentes se encontram, é o canal com declive mais ingreme que

tende a erodir progressivamente em direcdo ao canal com declive mais suave. Canais

desequilibrados podem fazer a drenagem expandir-se para bacias vizinhas a partir de capturas

fluviais. Valores menores de chi (y) indicam agressividade e expansdo ao longo do tempo,

enquanto valores maiores indicam desvantagem e perda de espaco para outra drenagem,

resultando em desequilibrio e mudanca na direcdo do fluxo. Valores semelhantes em ambas as

diregOes das cabeceiras indicam relativo equilibrio (Pai et al.,

2023; Forte;Whipple, 2018).

Assim, 0 y-maps e 0 y-plots fornecem uma medida de interacao entre encostase areas adjacentes

aos canais fluviais em uma area topografica especifica, e estdo sendo cada vez mais utilizados

em pesquisas brasileiras para avaliar diversas situagoes (Peifer et al.,

Oliveira, 2023).

2020:;Oliveira; Santos;
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Em sintese, esta revisdo destacou a importancia da utilizacdo das métricas de poténcia
fluvial para analisar a dindmica de longo termo das paisagens fluviais. O entendimento dessas
métricas e sua aplicacdo em estudos geomorfologicos auxiliam na identificagdo de éareas
suscetiveis a soerguimento, processos erosivos, instabilidades geoldgicas e mudangas na

paisagem causadas por fatores naturais ou atividades humanas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia compreendeu seis etapas: (i) revisdo bibliografica; (ii) aquisi¢do de bases
cartogréficas; (iii) caracterizacdo geral da area; (iv) aplicacdo dos indices morfométricos; (v)
interpretacdo dos resultados; e (vi) andlise da evolugdo da paisagem a longo prazo. O

fluxograma metodoldgico encontra-se resumido abaixo (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A primeira etapa consistiu na coleta e revisdo de materiais bibliograficos pertinentes a
pesquisa, abrangendo temas como geomorfologia fluvial, processos erosivos, aplicagdes
morfomeétricas, equilibrio dinamico e perfil longitudinal. Foram consultadas fontes como livros,
artigos de periodicos cientificos e anais de eventos disponiveis em diferentes portais
académicos, tais como Revista Brasileira de Geomorfologia, Revista Brasileira de Geografia
Fisica, Catena, Science Direct, Google Académico e a biblioteca da UNIFAL-MG. As secdes
subsequentes detalhardo as etapas relacionadas a caracterizacdo da area, aquisicdo de bases

cartograficas, aplicacdo dos indices morfomeétricos e interpretacéo dos resultados.

4.1 AREA DE ESTUDO
A bacia hidrografica do rio Grande, sub-bacia do rio Parana, possui area de drenagem
de aproximadamente 143.437,79 km? (IPT, 2002) (Figura 3A). O rio Grande percorre cerca de
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1.360 km, e abastece 12 usinas hidrelétricas, que sdo essenciais para a producdo de energia no
Brasil (Larrabure, 2009; Borges e Abjaudi, 2016). As sub-bacias do Alto e do Médio rio Grande,
com areas de 8.758 km2 e 6.717 km?, respectivamente estdo a montante do reservatorioda usina
hidrelétrica (UHE) de Furnas (Figura 3B) (IGAM, 2022).

Figura 3 - Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Grande
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Legenda: (A) Localizacdo das bacias hidrogréafica do Parana e Grande no Brasil (ANA, 2014, 2017; IBGE, 2022).
(B) Localizacéo da bacia do rio Grande nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo e das sub-bacias a
montante da usina hidrelétrica de Furnas (ANA, 2014; IBGE, 2022). (C) Sub-bacias do alto e médio
rio Grande sobreposta aosCratons, Cinturfes Moveis Neoproterozoicos e Coberturas Cenozoicas do
Brasil (IBGE, 2023). Modelo Digital de Elaboracdo e localizagdo da transicdo entre a borda Sul do
Craton do Sdo Francisco com os cinturdes moveis neoproterozoicos nas sub-bacias a montante da
UHE de Furnas, com destaque para as sub-bacias e canal principal do Alto e Médio rio Grande (USGS,
2023).




27

A geologia regional abrange a transicdo da borda Sul do Craton S&o Francisco com 0s
cinturbes moveis neoproterozoicos associados a Faixa Brasilia e Faixa Ribeira (Figura 3C).
Esses ambientes foram afetados pela orogenia Brasiliano-Pan Africana, entre 900 e 500 Ma, e
pela subsequente denudacdo erosiva, que expds a estrutura geoldgica e geomorfoldgica das sub-
bacias do Alto e Médio rio Grande (Hasui, 2010). Estruturas regionais notaveis incluem a Serra
da Mantiqueira e outras cabeceiras de drenagem, como as do Planalto de Pocos de Caldas e da
Serra das Vertentes (Figura 3D).

Nesse contexto, as sub-bacias do Alto e Meédio Rio Grande assumem relevancia
significativa no &mbito regional, uma vez que contribuem substancialmente para a geracao de
energia hidrelétrica no pais. A &rea abrange os municipios de Capitélio, Pimenta, Guapé,
Cristais, Boa Esperanca, Lavras, Carmo da Cachoeira, Luminérias, Carrancas, ltutinga,
Nazareno, Minduri, Andrelandia, Aiuruoca, Bom Jardim de Minas e Conceicdo do Ibitipoca
(Figura 4).

Figura 4 - Localizacdo das sub-bacias hidrograficas do Alto e Médio rio Grande
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

As sub-bacias do Alto e Médio rio Grande apresentam uma diversidade de litologias

igneas e metamorficas do Mesoarqueano ao Neoproterozoico, incluindo variagbes de
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granulitos, charnockitos, quartzitos, granitos, gnaisses e metapelitos. Adicionalmente, ha

sedimentos siliciclasticos do Cenozoico nas planicies fluviais (Figura 5).

Figura 5 - Geologia das sub-bacias hidrograficas do Alto e Médio rio Grande
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Na area, quatro compartimentos geomarficos se destacam: Planalto Centro-Sul Mineiro
(Pcsm), Planalto da Canastra (PCa), Planalto do Alto Rio Grande (Parg) e Serra da Mantiqueira
Meridional (Smm) (Figura 6). O Pcsm, € uma &rea cratnica composta por granitos, gnaisses e
quartzitos, com colinas e serras de 800 a 1.200 m de altitude (Pelech et al., 2019). O PCa,
associado as faixas Brasilia, varia entre 900 e 1.500 m e € constituido por serras residuais de
dobras, com cristas sustentadas por quartzitos na forma de chapaddes, relevos escarpados e
canions profundos (Messias; Ferreira, 2019). O Parg, dominio remanescente de dobramentos
pré-cambrianos, resulta de intensa disseccdo e exibe cristas monoclinais quartziticas e serras
alongadas (superiores a 1400 m) que interrompem relevos colinosos (Marques Neto et al., 2011;
Marques Neto, 2012). A Smm, com orientacdo NE-SW, apresenta alinhamentos continuos de
relevos montanhosos e escarpados que ultrapassam 2000 m, delimitando a transicdo para o Rifte
Continental do Sudeste do Brasil (Rezende; Castro, 2016).
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Figura 6 - Compartimentos Geomorfoldgicos das sub-bacias do Alto e Médio rio Grande
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A regido apresenta clima tropical de altitude (Cwb) e destaca-se como uma das areas
mais Umidas no Sudeste Brasileiro, com indices pluviométricos que variam de mais de 1800
mm nas proximidades da Serra da Mantiqueira a aproximadamente 1300 mm em outras regides
(Rezende; Castro, 2016; Oliveira; Silva; Mello, 2020). As temperaturas médias anuais sao
19,7°C, com maximas de 36,2°C e minimas de 2,6°C, com geadas anuais (Rezende; Castro,
2016; Borges; Abjaudi, 2016; Oliveira; Silva; Mello, 2020).

Nas areas elevadas da Serra da Mantiqueira, predomina clima super umido, que favorece
0 Bioma da Mata Atlantica. Em contraste, a maior parte da bacia apresenta um clima umido,
com estiagens de 1 a 3 meses nas baixas altitudes, onde ocorre o bioma do Cerrado (Borges e
Abjaudi, 2016). Ambos os biomas abrigam rica biodiversidade adaptada as suas condicoes
ambientais especificas e desempenham um papel fundamental na manutencdo dos recursos
hidricos, contribuindo para a regulacéo do clima e o armazenamento de agua nos solos (Borges;
Abjaudi, 2016; Coutinho, 2016).

O modelo digital de elevacdo aponta para intervalos altimétricos que variam entre 707
e 2500 m. Nota-se um expressivo conjunto de formas de relevo com altitudes mais elevadas

como morros escarpados a partir da altitude de 1.250 m (Figura 3). As declividades variam,
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sendo mais pronunciadas nas areas de elevacdo da Serra da Mantiqueira e mais suaves nas
regides adjacentes ao curso d’agua do rio Grande, principalmente ao reservatorio de Furnas

(Figura 7).

Figura 7 - Declividades da bacia hidrogréfica do Alto e Médio rio Grande
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.2 MATERIAIS
Todos os parametros morfométricos foram obtidos e processados a partir do MDE de
30 m da Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (Quadro 1), extraido da plataforma digital
United States Geological Survey — USGS (acesso gratuito em: http://earthexplorer.usgs.gov/)
(USGS, 2023). Em seguida, os dados foram processados utilizando diferentes softwares, como
ArcGIS 10.6.1, GlobalMapper 23.1 64-bit, MATLAB 2021, RockWorks 17 e Geomatica 2016.
As bases cartograficas vetoriais foram adquiridas de bancos de dados geoespaciais
disponibilizados por instituicGes publicas, como ANA (2014), CPRM (2020) e UFV/LAVRAS
(2016). Para analisar o padrdo da rede de drenagem, os metadados disponibilizados pela
Ageéncia Nacional de Aguas - ANA (2014), referentes aos shapefiles da base hidrogréfica
Ottocodificada da bacia do rio Grande, foram utilizados. No &mbito da geologia, foi utilizada a
base do mapa geolégico do estado de Minas Gerais na escala de 1:1.000.000, elaborado pelo
Servico Geoldgico do Brasil (GeoSGB) — CPRM (2020) (acesso gratuito em:
https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html).


http://earthexplorer.usgs.gov/)

Quadro 1 - Compilagéo dos dados materiais utilizados para a pesquisa.
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Base Cartograficas Articulacédo Resolucéo / Escala I
Executor
MDE SRTM 1 arc second 30m USGS
Geologia do Estado de Minas Gerais | GEOSGB 2020 1:1.000.000 CPRM
Hidrografia Ottocodificada da bacia i 1:50000/1:100000 ANA
do rio Grande

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.3 METODOS
4.3.1 Extracdo da drenagem e delimitacéo das sub-bacias

A rede de drenagem foi extraida e as sub-bacias foram delimitadas a partir do Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) utilizando scripts desenvolvidos no pacote de ferramentas
TopoToolbox 2, hospedado no software Matlab (Figura 8) (Schwanghart; Scherler, 2014;
Matlab, 2021). Em seguida, os dados foram exportados para o formato shapefile e processados
no ArcGIS 10.8.1.

Figura 8 - Interface do script para extracdo da drenagem e delimitagdo das sub-bacias do Alto
Médio rio Grande.

1. SCRIPT

o

UTILIZADC PARA EXTRAIR

DEM = GRIDobj ('DEM Grande.
FD = FLOWobj (DEM, 'preproc

R = flowacc (FD);

DEM = imposemin (FD,DEM,0.0001):;

C = griddedcontour (DEM, [769 76%91):;
C.Z = bumorph(C.2,'diag"):

[X,¥] = contour (DEM, [769 7&9%

51 = STREAMobj (FD, 'minarea’

52 = modify(S1, "ups mto

o

ot
}

m N < <

Sm = modify (52, 'in
Sml= modify (53, 'in ti
removeshortstreams (S

o ¢t W
Mm m ct
H KK
W oM

0O 0

ix = streampoi (Stmain riwv

L = drainagebkasins (FD,ix);

imageschs (DEM, [], '‘colormap’', [1 1 1], 'colorbar',false)
hold on

plot(x,vy,'k")

plot (S3,'k")

Stl = modify(S3, 'trikbutaryto’',trunk(S53)):

Stmain riverl = trunk(5tl,A);

Fonte: Adaptado de Schwanghart; Scherler (2014).
Para tanto, a seguinte sequéncia de processamento dos dados foi seguida: (i) os fluxos
de direcdo (FD) e os fluxos de acumulacdo da drenagem (A) foram calculados pelas fungdes

‘FLOWoDbj’, ‘carve’ e “flowacc’; (ii) um contorno associado a cota maxima do reservatério de
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Furnas (MDE > 769) foi criado (C = griddedcontour); (iii) uma area de contribuicdo minima
de 500 pixels foi utilizada para extrair a rede de drenagem usando a funcdo ‘minarea’
(STREAMOoODj.S1); (iv) a drenagem foi modificada de modo a extrair somente os canais a
montante da cota do reservatério por meio da fungdo ‘upstreamto’ (STREAMobj. S2); (v) o rio
principal foi delimitado a partir do comando interativo ‘reachselect” (STREAMobj. Sm); (vi)
todos os canais de 1* ordem menores que 10.000 m foram removidos usando a funcao
‘removesshortstreams’ (STREAMobj. S3); (vii) o tronco principal dos tributarios mais
significativos foi extraido usando as funcles ‘tributaryto’ e ‘trunks’ (STREAMobj.
Stmain_riverl); (viii) os pontos de saida correspondentes (ix) foram criados pela funcéo
‘streampoi’ e as sub-bacias com as maiores areas de contribuicdo a montante (L) foram

delimitadas usando a fun¢do ‘drainagebasins’ (Figura 9).

Figura 9 - Drenagem com os divisores internos dos principais tributarios das sub-bacias do Alto
e Médio rio Grande.

46'01'0'W 45"01'0"W

2 Reservatérios

STREAMobj. (S2)
STREAMobj. (S3)
—— STREAMOobj. (Stmain_river1)
—— STREAMobj. (Sm)
O Confluences (ix)

21°0'0"S

22°0'0"S
1

- Sistema de Coordenadas

Projeg&@o: UTM; Datum: SIRGAS 2000; Fuso: 23 S
Base de dados: SRTM(30 m); IBGE(2010);ANA (2014).
Elaboragdo: CRUZ, B.L. 2023.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.3.2 Parametros morfométricos da rede de drenagem
Foram utilizados os indices de densidade hidrografica (Dh), densidade de drenagem
(Dd), sinuosidade (Is) e hierarquia fluvial para analisar pardmetros morfométricos da

drenagem.
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A densidade hidrografica € uma medida que relaciona o numero total de canais por area
da bacia (Tabela 1). Esse indice fornece informacgdes sobre o grau de dissecacdo do relevo,a
influéncia da geologia local na concentracdo dos cursos d'agua e a maneira como 0s volumes
precipitados sdo drenados pela rede de canais da bacia. Setores com rochas mais fraturadas
favorecem a infiltracdo e o abastecimento hidrico subsuperficial, resultando em um relevo
menos dissecado que dificulta o escoamento da dgua da chuva durante periodos de alta
torrencialidade. Em contrapartida, &reas com rochas maci¢as promovem processos de
escoamento e tem capacidade gerar novos fluxos hidricos superficiais, o que resulta em relevos
mais dissecados (Horton, 1945).

A densidade de drenagem € uma métrica que relaciona o comprimento total dos canais
com a area da bacia e auxilia na caracterizacdo do fluxo e distribuicdo de agua (Tabela 1).
Bacias com um alta densidade de drenagem geralmente apresentam um relevo mais
fragmentado, com mais vales e interflivios internos. Isso indica uma topografia entalhada e
acidentada, resultado da erosdo causada pelos cursos d'agua ao longo do tempo.

A base hidrogréfica ottocodificada da bacia do rio Grande da ANA (2014) foi utilizada
para gerar esses parametros. No ArcGis 10.8.1, as fungdes ‘Kernel Density’ e ‘Line Density’
foram empregadas para distribuir os valores da densidade hidrografica e de densidade de
drenagem ao longo da bacia, respectivamente. Em seguida, foram classificadas em quantis com
5 classes.

Tabela 1 - Parametros lineares classicos de avaliacdo da rede de drenagem.

Parametros Equacao Variaveis Valores indicativos Referéncia
. N = nGmero total de (i) baixa (< 3)
H?;POS'?ZE; ph=" canais (i) média (3-7) Christofoletti
(Dgh) A A = area da bacia em (iii) alta (7 - 15) (1969)
km2 (iv) muito alta (> 15)
Densidade Lt = comprimento 8?)”8::)2 tzglga_ (1<5(;’5)
de drenagem Dd = XL total dos canais em km (i) media (’1 5.5 5) Horton (1945
(Dd) 4 A = érea da bacia em . lta (2 : ' orton ( )
Km?2 (iv) alta (2,5 - 3,5)

(V) muito alta (> 3,5)

L = comprimento do (i) muito retilineo (< 20 %)

indice de 100 (L — Lt) canal principal em km (i) retilineo (20 - 29,9 %)

Sinuosidade "~ Lt = comprimento (iii) divagante (30.0-39,9 %) Schumm (1963)
(Is) L vetorial do canal (iv) sinuoso (40 - 49,9 %)
principal em km (v) muito sinuoso (> 50%)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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O indice de Suniosidade (Is) avalia 0 qu&o sinuoso ou reto um rio é em relagéo ao seu
comprimento (Tabela 1). Isso fornece informacdes sobre a velocidade de escoamento do canal
principal da bacia. Cursos d'agua com indices de sinuosidade elevados tendem a exibir
meandros mais pronunciados e fluxos mais lentos (Schumm, 1963). Os célculos de distancia
foram realizados no ArcGis 10.8.1 utilizando a fungio ‘Calculate Geometry’.

A hierarquia da drenagem, segundo Strahler (1952), reflete o tamanho, a fungéo e a
complexidade dos sistemas de drenagem. Bacias com hierarquias mais elevadas tém &reas
maiores e transportam volumes de &gua superiores em compara¢do com bacias de ordens
inferiores, o que implica maior capacidade de vazdo e potencial para cheias significativas. A
determinacédo da hierarquia fluvial foi realizada a partir dos dados de drenagem processados
pelo MATLAB v.2021a (STREAM.obj S3), seguindo a metodologia de Strahler (1952). Para
tanto, a funcdo ‘streamorder’ do pacote de ferramentas TopoToolbox foi utilizada (Figura 10).
Por fim, os dados foram exportados no formato “shapefile” e foram processados no ArcGIS
10.8.1, onde o0 mapa de hierarquia fluvial foi elaborado com base em uma classificagdo em 6

classes, cada uma com cores diferentes.

Figura 10 - Interface do script para gerar o indice de hierarquia fluvial.

%% OBTENDO E EXPORTANDC O STREAM ORDER PARA MANTPULAR NO MATLAB (STRAHLER)
SO0 = streamorder (S3):;

plotc(53,50)

colorbar

$% OBTENDO E EXPORTANTO O STREAM CRDER PARA MANTPULAR NO SIG{(STRAHLER)
teste = gradient8 (DEM) ;
oteste = streamorder (S3):
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w

MSot = STREAMobj2mapstruct (53, 'seglength', 500, 'attributes',...
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Fonte: Adaptado de Schwanghart; Scherler (2014).

4.3.3 Parametros morfométricos da forma da bacia

Foram aplicados o coeficiente de compacidade (Cc), a razdo de circularidade (Cr) e o
fator forma (Ff) para a analisar a forma da bacia hidrografica (Tabela 2). Esses parametros
possuem interpretacdes semelhantes e permitem prever a tendéncia de ocorréncia de cheias das

bacias com base em sua morfologia (Villela e Mattos, 1975). Todos 0s parametros e equacoes
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foram calculados com os softwares ArcGis 10.8.1 e Excel. Posteriormente, as informagdes

foram representadas em um produto cartogréfico.

Tabela 2 - Parametros areais classicos de avaliacdo da forma da bacia

Parametros | Equacéo Variaveis Valores indicativos Referéncia

(i) alta propensdo a inundacédo
P = perimetro da  (1,0-1,25)

Coeficiente de p . . L -
. _ bacia e km (i) tendéncia média (1,25 — Horton
Cc=0.28 (—
Com‘Zéi')dade ¢ (=) A-éreadabacia 150) (1945)
em km? (iif) ndo sujeito a inundacdes (>
1,50).
~ P = perimetro da . . ~
Razéo de A . (i) favorece inundac6es (> 0,51) .
. . _ 4 bacia em km . Miller
circularidade Cr=1257 (")) . . (ii) favorece escoamento (<
p2 A = é&rea da bacia (1953
(Cr) 0,51)
em km?
Li=larguramédia (i) > 0,75 (sujeita a inundacéo)
Fator =2 gaP agci)?nepnrqirzr:nto E’:()édiz?)"w 00 (endenets Horton
Forma (Ff) B axial da bacia em (iii) < 0,50 (ndo sujeita a (1945)
km inundacéo)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.3.4 Parametros morfométricos do relevo
Foram utilizados os indices de relacéo de relevo (Rr), rugosidade (Ir) e concentracdo
de rugosidade (Icr), desenvolvidos, respectivamente, por Schumm (1956), Melton (1957) e

Sampaio e Augustin (2014), para analisar parametros morfometricos do relevo (Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros areais classicos de avaliacdo do relevo.

indice Equacéo Variaveis Valores indicativos Referéncia

Hm = amplitude

altimétrica da bacia em (1) baixo (< 150)

indice de Ir=Hm.Dd m (i) médio (150 - 550) Melton
Rugosidade - ' Dd - densidade de (III) alto (550-950) (1957)
(Ir) - (iv) muito alto (> 950)
drenagem em km/km?
Hm = amplitude
Relagdo de altimétrica da bacia em (i) baixa (< 1.0) Schumm
Relevo Rr = % metros (i) média (1.0 — 2.0) (1956)
(Rr) Lc = comprimento do (iii) alta (> 2.0)

canal principal em km

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
O indice de relacéo de relevo revela a razéo entre a amplitude altimétrica da bacia e

0 comprimento do canal principal (Tabela 3), onde valores mais altos indicam terrenos mais
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ingremes e valores mais baixos representam topografias mais suaves (Schumm, 1956). Por

outro lado, o indice de rugosidade avalia a relacdo entre amplitude altimétrica da bacia e o

comprimento total dos canais (Tabela 3). O resultado fornece uma medida da rugosidade do

terreno em relacdo a sua rede de drenagem e pode ser usado para entender como a topografia

afeta 0 comportamento hidrolégico da bacia. Valores maiores de Ir apontam para maior

rugosidade, indicando uma variacdo altimétrica mais acentuada em relacdo a densidade de

drenagem da bacia. Bacias com valores menores de Ir possuem topografias mais suaves, o

que lhes permite reter 4gua por periodos mais prolongados antes de escoa-las para 0s rios

(Melton 1957).

4.3.5 Parametros morfoestruturais e morfotectbnicos

O fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD), o fator de simetria topogréafica

transversa (FSTT), a densidade, frequéncia e a direcdo de lineamentos estruturais preferenciais

foram utilizados para a avaliacdo de pardmetros morfoestruturais e morfotectonicos da bacia
(Tabela 4) (Hare; Garder, 1985; Cox, 1994; Corréa; Fonseca, 2010).

Tabela 4 - Parametros utilizados para avaliacdo de aspectos morfoestruturais e morfotectdnicos

indice Equacéo Variaveis Valores indicativos Referéncias
(i) proximos a 50 revelam

Fator de Ar = &rea direita da bacia pouco ou nenhum
Assimetria da Ar emkm? basculamento Hare e

Bacia de AF =100 — (i) > 50 indica inclinagio ~ Gardner

Drenagem At At = 4rea total da bacia tectdnica para a direita (1985)

(FABD) em km? (iif) < 50 indica inclinagdo
tectbnica para a esquerda
Da = distancia do eixo
médio da bacia ao canal . o -
S (i) préximos a O indicam
principal em km . )
Fator de Da simetria nos trechos em
: - =2 o _ ~ : i
Slmetrlg Dd Dd = distancia do eixo rg_la@ag a0 eixo medlc_> _ Cox (1994)
Topografica - - . (i) proximos de 1,0 indicam
médio ao divisor de &guas . . .
(FSTT) . " maior assimetria dos trechos
mais proximo do canal
principal em km
Valores elevados indicam
Densidade de Hillshades com azimutes &reas mais suscetiveis a .

: LTS o o Reis et al.
Lineamentos - de iluminagdo 135°, reativacdes, enquanto valores (2023)
Estruturais 180°, 225°, 315° e 360° baixos apontam para areas

menos propensas
Os valores variam depréximo

Indice de Matriz obtida do DEM a zero a infinito, S .

N N S . . ampaio e
concentracao i com normalizacdo dos identificando &areas ingremes Auqustin
de rugosidade dados e categorizacdo com baixa dimenséo (20% 2)

(Icr) das classes interfluvial e elevado entalhe

vertical

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Os célculos do FABD e FSTT, que consideram a simetria do fluxo em relacéo ao eixo
médio da bacia e seus interflivios (Tabela 4), sdo Uteis para identificar areas que sofreram
basculamento tectonico e migracgdes fluviais decorrentes desse processo, bem como trechos
encaixados em leitos rochosos. Além disso, a analise da frequéncia, direcdo e densidade de
lineamentos estruturais permite identificar areas com maior atividade tectonica ao longo do
tempo, contribuindo para compreender a historia geologica, localizar falhas e avaliar os setores
mais suscetiveis a reativacdes tectonicas.

O FABD e FSTT foram desenvolvidos no ArcGis 10.8.1 a partir de sete vetores: (i)
limite da area da bacia hidrografica; (ii) limite da area direita da bacia; (iii) rio principal; (iv)
linhas transversais entre interfllvios adjacentes; (v) eixo médio das linhas transversais entre 0s
interflavios; (vi) linhas entre o eixo médio da bacia e o canal principal (Da); e (vii) linhas entre
0 eixo médio da bacia e divisor de aguas mais proximo do canal principal (Dd). As distancias
para cada trecho segmentado foram calculadas usando a funcdo “Calculate Geometry” no
ArcGIS 10.8.1. Por fim, os valores de distancia e de area foram exportados das tabelas de
atributos para uma planilha no Excel, onde os calculos das equac6es foram realizados (Tabela
4).

No ArcGIS 10.8.1, o sombreamento ao MDE foi aplicado com base em simulacdes de
posicionamento solar, considerando azimutes de 315°, 360°, 45° e 90° (Reis et al., 2023). Em
seguida, os arquivos de hillshades foram exportados do ArcGIS 10.8 para o PCI Geomatica
2016, onde a extracdo automatica dos lineamentos foi realizada. Posteriormente, uma validagéo
manual foi efetuada para verificar duplicacbes ou erros nos lineamentos. O shapefile dos
lineamentos extraidos foi importado de volta para o ArcGIS 10.8, onde 0 mapa de densidade
foi criado usando a ferramenta ‘Kernel Density’, com definicdo de 5 classes de densidade
baseada em quantis. Nas tabelas de atributos, as coordenadas geogréaficas das extremidades de
cada lineamento extraido foram calculadas (Add Field > X1, Y1, X2, Y2 > Calculate Geometry
> Coordinate of Line Start > Coordinate of Line End). Em seguida, o shapefile dos lineamentos
foi convertido para o formato CAD e importado para 0 RockWorks 17, onde o diagrama de
rosetas foi gerado para representar as frequéncias e diregcdes preferenciais (Linears > Rose
Diagram > From Endpoints).

O indice de concentracéo de rugosidade (Icr), desenvolvido por Sampaio e Augustin
(2014), € uma evolucdo do indice de rugosidade (Ir) de Hobson (1972). O indice foi utilizado
para analisar a distribuicdo espacial da rugosidade da bacia, permitindo avaliar as caracteristicas
geomorfoldgicas de forma mais precisa e visual. Os valores variam de proximos de zero,

indicando areas predominantemente planas com altas dimensdes interfluviais e baixo grau de
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entalhe vertical, até valores aproximadamente infinitos, caracterizando areas com relevo muito
acidentado, baixas dimensdes interfluviais e alto grau de entalhe vertical.

Para obter o Icr, 0s seguintes procedimentos foram realizados no ArcGIS 10.8.1: (i)
medicdo da inclinacdo da matriz obtida do DEM (Spatial Analyst > Surface > Slope); (ii)
conversdo do produto matricial em vetores (Convertion Tools > From Raster > Raster to
Point); (iii) aplicacdo de algebra de densidade de kernel com 1 km?2 (Spatial Analyst Tools >
Density > Kernel Density); (iv) normaliza¢do dos dados através da divisdo dos valores obtidos
pelo nimero de pixels computados; e (V) categorizacdo das classes (Sampaio Augustin, 2014).

4.3.6 Perfis longitudinais, knickpoints e métricas de gradiente fluvial

Perfis longitudinais foram elaborados, knickpoints foram identificados e métricas de
gradiente fluvial foram aplicadas para avaliar variagdes no potencial erosivo, condi¢Oes de
equilibrio dos rios e estabilidade dos divisores de drenagem internos na sub-bacia do Alto Rio
Grande (Tabela 5).

Tabela 5 - Parametros utilizados para avaliacdo de perfis longitudinais, knickpoints e gradiente

fluvial

Pardmetro Equacao Variaveis Referéncias
Normalized . Kirby e

S = valor gradiente .
steepness Ky = SATO7e%6 A = 4rea da bacia de drenagem a montante Whipple (2012)
index (keny 6 ref = indice de concavidade de referéncia Ssgﬁg‘r’ﬁ;@g%qlg

x = funcéo acumulativa ao longo do canal

xb = coordenada do inicio do trecho

Ao = constante de normalizagdo da éarea de Perron e
Channel referéncia Royden (2013)
Hillslope oA Ao A(x) = Area da bacia ao longo do canal acimade  Willett, Mccoy
Integration =9 g A(x) o d uma posicao X. e Chen (2014)
(chi x) m/n = expoentes da relagdo de area que controlam Forte e

a sensibilidade da inclinagdo do canal Whipple (2018)

dx = diferencial de comprimento ao longo do

canal

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
Areas de ruptura no declive do rio, conhecidas como knickpoints, s&o indicativas de

mudancas nas condi¢6es de fluxo, frequentemente vinculadas a variagdes geoldgicas, climaticas
e antropicas. A analise dos knickpoints e sua migracdo ao longo do tempo sdo capazesde fornecer
insights sobre a evolucao passada e 0s processos que atualmente moldam a paisagem fluvial.
Para tanto, foi utilizado o software Matlab 2021a para extrair os knickpoints

> 20 m do MDE por meio da funcdo "knickpointfinder" (Figura 11), disponivel no pacote
TopoToobox (Schwanghar; Kuhn, 2010). O knickpointfinder reconstruiu o perfil longitudinal
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real e calculou as variagcdes de elevacdo por unidade de distancia, identificando os pontos de
inflexdo nos perfis longitudinais que indicam mudangas abruptas no gradiente fluvial.
Posteriormente, os dados foram exportados no formato “shapefile”” e manipulados no ArcGIS
10.8.1, onde foi elaborado o mapa de densidade de knickpoints utilizando a funcdo ‘Kernel
Density’ (Figura 11). Em seguida, a magnitude dos knickpoints > 20 m foi mensurada e a
distribui¢do espacial foi analisada usando a fungdo ‘point pattern on stream networks’ (PPS)
(Schwanghart; Scherler, 2017; Schwanghar; Molenthin; Scherler, 2021). Depois, os perfis
longitudinais da rede de drenagem (STREAMobj. S3) foram suavizados a partir do algoritmo
‘constrained regularized smoothing’ (CRS) e sobrepostos aos knickpoints mapeados (Figura
11).

Figura 11 - Interface do script utilizado para identificacao dos knickpoints nos perfis dos rios.

$SCRIPT UTILIZADC PARZA ENCONTRAR OS KNICKPCINIS EM PERFIS DE RIOS (KNICKPCINT FINDER)
Zs = guantcarve (53,DEM, .20, "spiit', false);
figure
{zk,kp] = knickpointfinder (S3,DEM, "tol"',10,'split', false);
hold on
scatter (kp.distance,kp.z,kp.dz, "sk', "MarkerFaceColor', "red', 'linewidth',2);;
hold off
$ Exportanto os knickpoints como shapefile
MKP = strqct( X' ,“Jm~Ccll(kp XYyt Y',ﬂuchell(kp.y),'Ee:men:y','?:;:t',...
shapenrltc(H&P
$ SCRIPT UTILIZADC PAR 2 © Y>INTS ATTERNS ON STREAM NETWORKS (PPS)
P = PP5(353,'pp
dz = kp.dz;
plot (P)
imageschs (DEM, DEM, "colormap', [.7 .7 .7],'coloxrbarx', false):;
hold on
symbolspec = makesymbolspec('line’', ...
{'k . [Hlﬂ([ﬂb ksn]) max([MS.ksn]l)] , (flipud (hot)) })
wapsmontnq ;w' ', Ssymbolspec, 'linewidth’',
plotpoints (P, ata',DEM, "sizedata',dz)
axis egual
h = colorbar:
h.Label.String = "Elevation [m]l";
bubblelegend ('Xnickpoint height [m]', 'Location', 'northwest'):;
% SCRIPT UTILIZADO PARA S KNICKPOINTS NOS PERFIS LONGITUDINAIS (PPS)
zs = guantcarve (S3,DEM, .2

Fonte: Adaptado de Schwanghart; Scherler (2014).
O normalized steepness index (ksn) foi empregado para quantificar e comparar a

inclinacdo normalizada dos canais, analisando 0s processos erosivos resultantes de variacdes
no fluxo e da energia fluvial (Tabela 5). Valores elevados nesse indice indicam rupturas nos
perfis e erosao do leito rochoso (Kirby; Whipple, 2012). Para isso, foi utilizada a fungdo ‘Ksn’
do TopoToolbox e calculado o indice de concavidade (66) comum utilizando ‘slopearea (86 =
0,45)’ (Figura 12). Em seguida, os valores de ksn foram plotados e suavizados em segmentos de
fluxo por meio das funcbes ‘STREAMobj2mapstruct’ e ‘STREAMODbj/smooth’ (Schwanghart e
Scherler, 2014). Posteriormente, o mapa de densidade de knickpoints e o mapa de poténcia

fluvial por comprimento de fluxo foram elaborados no ArcGIS 10.8.1 (Esri, 2023).
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Figura 12 - Interface do script utilizado para calcular o ksn da rede de drenagem

$ SCRIPT UTILIZADO PARA GERAR KSN POR COMPRIMENTO MEDIC DE FLUXO
STATS = slopearea(SLT1,DEM,A)
mn = 0.45;

SmoZ = crs(SLT1,DEM);

kl = ksn(SLT1l,SmoZ,A,mn);
k1l mean = nanmean(kl);

kl std = nanstd(kl);

n = 0:20:5e2;

% Agregando valores de ksn

ksna = aggregate (S3,K5N, 's

r
$ SCRIPT UTILIZADO PARA CZ R O KSN DA REDE DE DRENAGEM

% Calculo do indice de con

STATS = slopearea(S3,DEM,A);

$Calculando

e plotando os valores de ksn

g = gradient (S3,DEM);

a getnal (S3,34) *A.cellsize”2;
KSN = g./(a.”STATS.theta);

%$Suavizando os valores de ksn

vizZanao : valoXes

ksna = smooth(S3,KSN, 'K',20);

MS = STREAMobj2mapstruct (S3, 'seglength',1000, 'attributes', ... %Exportando o Ksn como um GRIDobject

Fonte: Adaptado de Schwanghart; Scherler (2014).

Para avaliar a condicdo de equilibrio entre a taxa de elevagdo tectdnica e a taxa de erosdo
fluvial, foram empregados os gréficos chi (x), 0s quais linearizam e comparam perfis de rios
independentemente do tamanho ou forma das bacias (Tabela 5). Neste indice a linearidade nos
perfis sugere uma condi¢do de equilibrio, indicando estabilidade entre a taxa de elevagao
tectdnica e a taxa de erosdo fluvial em contexto de litoestrutura e de taxas de precipitacdo
semelhantes (Perron; Royden, 2013). Para os gréficos chi y, a razdo 'mn’ correta/especifica para
as drenagens foi encontrada utilizando as fun¢des 'mnoptimvar’, ‘varfun' e '@robustcov'
(Schwanghart; Scherler, 2014) (Figura 13).

Para avaliar a estabilidade dos divisores, foi implementado o contraste de divisdo
cruzada no gradiente médio, relevo local médio e elevacdo do leito do canal no indice y. As
métricas de relevo, elevacgéo e de gradiente retratam o comportamento atual do divisor,enquanto
x antecipa um comportamento futuro na auséncia de disparidades na taxa de elevagdoe/ou
eficiéncia erosiva (Willett; Mccoy; Chen, 2014). Assim, quando y difere de outrasmétricas,
sugere-se futuras tendéncias de migracdo por reajuste da drenagem, e ndo necessariamente
atuais (Forte; Whipple, 2018). Na anélise de y os valores menores indicam agressividade e
expansdo ao longo do tempo, enquanto os valores maiores indicam desvantagem e perda de
espaco para outra drenagem, resultando em desequilibrio e mudanga na direcdo do fluxo (Tabela
5).
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Figura 13 - Interface do script utilizado para gerar os perfis em chi (y)

$Primeirxo & calculado via 4S (primeiras 3 linhas).

$Depois encontra-se o correto/ajustado (tGltmas 3 lerAS)
chi_S principal= chitransform(S_principal,i,'a0’,1,'mn’',0.49);

chi_ S aiuruoca = chitransform(S_aiuruoca,i,'ald’,1, 'mn’ ,0.45).
chi S ingai = chitransform (S5_ingai,A,'ad',1l,'mn',0.45);

chi Sm = chitransform(Sm,A, 'ad',1,'mn',0.48);

chi_Sa = chitransform(Sa,A,'ad’',1l,'mn',0.35);

chi Si= chictransform(Si,A,'ald’',1l,'mn',0.38);

$ Visualizar o pexrfil longitudinal com drenagens compostas
plotdz (S_principal,DEM, 'colox’, 'red')
hold on

plotdz (Sm,DEM, ‘coloxr’, 'k’')

plotdz (5_aiuruoca,DEM, "color', 'blue')
plotdz (Sa,DEM, 'colozx', 'k')
plotdz (S_ingai,DEM, 'colorx’
plotdz (Si,DEM, '‘colorx', 'k

$visualizar o0s rios em planta com drenagem composta
imageschs (DEM, DEM, 'colormap',[.9 .9 .9), 'colorbar',false);
hold on

plot (S_principal, 'red LineWidch',1.5)

plot (S_aiuruoca, 'blue’', 'LineWidch',1.5)

plot (S_ingai, '‘green’, ~1.ed deh',1.5)

plot(Sm, 'black’', 'LineWidch',1.5)

plot (Sa, 'black’, 'LineWidch',1.5)

0

plot (Si, ‘black’, 'LineWidth',1.5)

§ Agora visualizar © mesmo perfil com chi ao invés de ‘distancia’ no eixo X
% Perceba que © eixo X terd valores pequencs quando ‘'a0' & 1

plotdz (S_principal,DEM, '‘color’', 'red', 'distance’,chi S principal)

hold on

plotdz (S_aiuruoca,DEM, 'coloxr', 'blue’, 'distance’,chi S aiuruoca)
plotdz (S_ingai,DEM, 'color', 'green', 'distance’,S_ingal)
plotdz (Sm, DEM, 'color’', "k', 'discance’',chi_Sm)
plotdz (Sa,DEM, 'colox’', k', "discance',chi_Sa)
plotdz (S1,DENM, 'colox’, 'k', 'distance’,chi_S51)
Fonte: Adaptado de Schwanghart; Scherler (2014).

No Topographic Analysis Kit (TAK), foram utilizados os arquivos resultantes de
‘ProcessRiverBasins’ e foi produzido, com auxilio da funcdo ‘PlotindividualBasins’, um
gréafico com trés painéis exibindo o perfil longitudinal, a elevagéo y e a relacdo de declividade-
area para a drenagem de cada sub-bacia (Forte; Whipple, 2019). No conjunto de ferramentas
'dividetools’, também construida sobre o0 TopoToolbox, foi desenvolvido o y-maps para avaliar
estabilidade dos divisores internos pelas funcdes ‘DivideStability’, ‘ChiGrid’, ‘AcrossDivide’
e ‘AlongDividePlot’ (Forte; Whipple, 2018) (Figura 14).



Figura 14 - Interface do script utilizado para gerar analise chi (x).
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% SCRIPT PARA GERAR E VISUALIZAR CHI INDEX E CHI MAPS NO "DIVIDETOOLS"
$ https://github.com/amforte/DivideTools/blob/master/DivideStability.m
$"DIVIDESTABILITY"

DEM1 = GRIDobj ('DEM Grande.tif');
DEM1=resample (DEM1, round (DEM1.cellsize), 'kicukic');

FD1 = FLOWobj (DEM1, 'preprocess’', 'carve');

Al = flowacc(FD1);

DEM1 = imposemin(FD1,DEM1,0.0001);

[DivStabil OUT]=DivideStability(DEMI,FD1);

[DivStabil OUT]=DivideStability(DEM1,FD1,'verbose',true,'zef area',leS,'rlf rad',300);

[CHI])=ChiGrid (DEM1,FD1);

$"ACROSSDIVIDE"
[head vals]=AcrossDivide (DEM1,FD1,DivStabil OUT);

[head vals]=AcrossDivide (DEM1,FD1,DivStabil OUT, 'outlet method', 'auto outlets'):

[head vals]=AcrossDivide (DEM1,FD1,DivStabil OUT, 'outlet method', 'pick new outlets');

[head vals]=AcrossDivide (DEM1,FD1,DivStabil OUT,'outlet method','streamorder’', 'minimum order',S);
[head vals]=AcrossDivide (DEM1,FD1,DivStabil OUT,'outlet method','picked outlets','river mouths');
[head vals]=AcrossDivide (DEM1,FDl,DivStabil OUT, 'outlet method','picked outlets','river mouths','

$ DO NOT RPPEND THE .shp TC THE NAME OF THE FILE

Fonte: Adaptado de Schwanghart; Scherler (2014).
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5 RESULTADOS
5.1 VARIAGAO NOS PADROES DE DRENAGEM

A hierarquia fluvial confirma o padrdo dendritico da drenagem, composta por 2.595
canais de até 62 ordem. Desses, 2021 sdo de 12 ordem, 448 de 22 ordem, 100 de 3? ordem, 20 de
42 ordem, 5 de 5% ordem e 1 de 62 ordem (Figura 15A).

A bacia apresenta uma baixa densidade hidrogréafica (Dh), com média de 2,15 canais
por km?, correlacionada as variagGes geoldgicas. Nos valores mais elevados, associados aos
cinturbes mdveis neoproterozoicos em contatos litoldgicos por falhas (Figuras 3, 5 e 15B),
ocorre exposicao de rochas como gnaisses e ortognaisses. Essa condi¢do favorece o escoamento
em detrimento da infiltragcdo, contribuindo para maior formagdo de canais por km2. Em
contrapartida, devido ao intenso fraturamento, as rochas quartziticas micaceas, os metarenitos
feldspaticos e os metaconglomerados oligomiticos do PCa, bem como os metapelitos do Pcsm
resultam em valores menores de Dh (Figuras 5 e 15B), favorecendo a infiltracdo da agua.

Por outro lado, a densidade de drenagem tem média de 2,18 km/km? e resulta da divisdo
do comprimento total dos canais (33.748,54 km) pela area da bacia (15.442,10 km?). Essa
densidade é mais significativa nos vales mais volumosos, associados aos rios Grande, Aiuruoca
e Ingai (Figura 15A). Estes rios tem maior capacidade de erosdo durante periodos de altos
indices pluviométricos. Isso confirma um relevo fragmentado, com vales e interflivios internos,
que sdo esculpidos pela erosao fluvial.

O indice de sinuosidade, que avalia 0 comprimento do canal principal (707,73 km) em
relacdo a sua distancia vetorial (251,32 km), registrou grau de 64,48% e foi classificado como
muito sinuoso. Contudo, a sinuosidade nédo prejudica a eficiéncia do escoamento hidrico, devido
a forma da bacia, que: (i) ndo esta sujeita a grandes inundacdes (kc = 2,88); (ii) favorece
processos de escoamento superficial em detrimento de cheias (Ic = 0,12); e (iii) demonstra
eficiéncia no escoamento superficial das aguas durante os picos chuvosos (Ff = 0,18).
Obtivemos dados a partir das relagdes entre a area (15.442,10 km?), o perimetro da bacia
(1.279,4 km), a largura média da bacia entre os interflavios (50,88 km) e o comprimento axial
da bacia (276,57 km) (Tabela 2).



Figura 15 - Variacao nos padrdes de drenagem das sub-bacias do Alto e Médio rio Grande.
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