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RESUMO

A reorganizacéo da rede de drenagem e a migracao de divisores sdo fundamentais para avaliar
ainfluénciadatecténicagdalitologia, doclima,dasmudancasosniveisdebases dosprocessos

erosivos na evolucao de paisagens fluviais. No entanto, a maioria das pesquisas se concentra
em areas com atividade tectbnica, deixando lacunas na compreensdo desses fendmenos en
regides intraplacas.aNAmeérica do Sul, alguns autores exploram essas questdes em aeszarpas
bacias passivas que drenam para o Oceano Atlantico, mas h& poucas analisesaohrgm
dadrenagene o deslocamentdosdivisoresde baciasquedrenamparao interior dagscarpas

Umidas. Assim, apesar de alguns avangmssmanece incompleta a compreensdo da
reconfiguracdo da drenagem em bacias de zonas passivas com compartimentos
morfoestruturaise historias geoldgicasdistintas. A falta de anélisescomparativasentre

cinturdes 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
elucidar a evolucdo da rede de drenageme migracédo de divisores em um cenario
morfoestrutural diversificado, considerandoinfluéncias de herancastecténicasem zona
intraplacaUtilizando a bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Grande, Minas Gerais, Brasil,
como areade estudo, aplicamosparametrosmorfométricos,avaliamosas distribuicbese
investigamogatoreschaverelativosascondicdesleequilibrio. A analiseenvolveua aplicacéo

de classicos parametros morfométricos, a identificacaknadpoints avaliagdo de perfis
longitudinaiscalculodo indicededeclividadenormalizadaksn) e investigacaalaestabilidade

dos divisores de drenagem pelo indibe(c). Os resultados destacam que a reorganizacéo da
drenageme o0 rejuvenescimentada topografia sdo comuns em regides tectonicamente
guiescentes e em sistesrexorreico na margem atlantica brasileira, devido a influéncia das
morfoestruturas. A drenagem de sadrias em Cintures Moveis Neoproterozoicos € mais
instavel do que aquelas associadas a Cratons. Verificamos que a resistémaierdd €
determinantena erosaodiferencial em paisagensde planalto e influencia a formacéoe
distribuicdo de knickpoints. Neste cenario, os knickpoints sustentados por camadas resistentes
retardanosefeitosde propagacadeenergiacriamzonadransentesfavorecencondicfesle
instabilidade nos divisores e rejuvenescem a paisagem. Além disso, notamos que o grau de
amplificacdodataxade erosacé influenciadopelomergulhodaestratificacéopelaalternancia
decamadas nas encostagelogradientededeclive.

Palavraschave: Estadode equilibrio; Transiéncia;Erosao Fluvial; Migracao Divisores;
CinturbesMoveis; 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
processem theevolutionof fluvial landscapeddowever,mostresearctiocuseson areaswith

tectonic activity, leaving gaps in the understanding of thesaomena in intraplate regioms.
SouthAmerica,someauthorexplorethesdssuesn escarpmentsf passivébasinghatdraininto

the Atlantic Ocean, but there are few analyses on the rearrangement of drainage and the
displacement of basin divides draig 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 comparativeanalyses 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 miigratio
diversemorphostructurasetting,consideringnfluencesof tectoniclegaciesn intraplatezones.

Using the Upper andMiddle GrandeRiver basinin Brazil as a studyarea,we applied
morphometricparametersgvaluateddistributions, and investigatedkey 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 ind@y,), and investigation of drainage divide stability throughahie

i n d e.xThe (results enhance that drainage reorganization and topographic rejuvenation are
common in tectonically quiescent regions andx)orkac systems o the Brazilian Atlantic
margin, due to the influence of morphostructures. Drainage ebasibs in Neoproterozoic
mobile bets is more unstable than those associated with cratons. We observed that material
resistance is decisive in differential erosiomlateau landscapes and influences the formation
anddistributionof knickpoints.In this scenarioknickpointssustainedy resistantayersdelay

energy propagation effects, create transient zones, favor instability conditions at divides, and
rejuvenatdhe landscape. Additionally, we note that the degree of erosion rate amplification is
influencedby stratificationdip, layeralternationon slopesand slopeyradient.

Keywords: SteadyState;TransienceFluvial erosion;Divide migration;Mobile belts;Cratons.
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1INTRODUCAO

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) investigarama
reorganizacdala rede de drenageme a migracdode divisores usandométricascomo o
normalizedsteepnesmdex(ksn) € 0 ChannelHillslope Integration(chi ¢ paraavaliaraerosao
e as condi¢des dmyuilibrio fluvial. Essas pesquisas investigaram como a tectdnica, litologia e
clima influenciam as variacfesnos niveis de basee a evolucédodas paisagendluviais,
especialmenteem areascom atividade tectonica.No entanto,apesardos avanc¢os,ainda
persistemacunasacompreensadessesendmenosespecialmentemzonasntraplacas.

Recentemente, estudos realizados por Setrdil (2023), Silva, Fernandes e Mello
(2023)e Oliveiraetal. (2023)abordaranareorganizacadaredededrenagene amigracaade
divisores em escarpas de margens passivas ha América do Sul, em bacias que desaguam nc
OceandAtlantico. Esse®studosiestacaraminfluénciadasreativagbesectonicasiavariacao
litoestruturaldasuperficiee nadistribuicdodosrios deéreascratdnicase posrift, corroborando
observacdeanterioregealizadagpor Calegarietal. (2021)e Fadul,Oliveirae Val (2022).Em
geral, essas pesquisas indicaram um estado transiente da paisagem, o que ilustra que o recuc
dos divisores € mais frequentedo que previsto anteriormentepara margenscontinentais
passivas, onde bacias costeiras tendem a capturar areas continentais (Sordi et al., 2023; Silva;
Fernandegylello, 2023;Oliveiraetal., 2023).No entantoaindandofoi totalmentessclarecido
CoOmo ocorreu a reorganizacao da drenagem em bacias que drenam para o interior das escarpa
Uumidasdamargem atlantichrasileira.

Essasescarpassédo caracterizadagpor uma sucessaode estruturascom histérias
geoldgicas dnierarquias temporais diferentes daquelas que drenam para o nivel de base geral
(Neves;Fuck;Pimentel 2014).Poucagesquisas;omoadeRezendeSalgadce Castro(2018)

e Paiet al (2023), investigaram o reajuste fluvial sob esse contexto, ernboraliferentes
abordagens. Pait 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 dgeireaatre bacias que percorrem
escarpas interiores da Serra da Mantiqueira no Sudeste do Brasil, compostas por granito
gnaisseeg caracterizadagortaxasdenudacionaigferioresasbaciagjuedrenanparao oceano
Atlantico (Cherenet al, 2012; Salgadet al., 2013; 2016). No entanto, ao contrario dedRai

al. (2023), Rezende, Salgado e Castro (2018) restringieamo arranjo espacial da rede

hidrograficae a disposicdcem relacdoaosdivisores,semincorporartécnicasmodernagara
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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 reorganizacao da rede de
drenageme migragdode divisores enum cenario morfoestruturativersificado de zona
intraplaca, considerando as influéncias de herancas tecténicas em bacias que drenam para @
interior das escarpasumidas da margem atlantica brasileira. A ausénciade analises
comparativas entre cinturfes moveicratonspertencentes a utmesmo sistema fluvial
exorreico destaca a necessidade de uma abordagem abrangente para entender as ohdisiéncias
controles morfoestruturais e reajustes erosivos em diferentes cenarios geologicdsrinassa
utilizando a bacia hidrogréafica do Alto e Médio Rio Grande, no Brasil, como resmaeial,
aplicamos parametrosmorfomeétricos, avaliamos as distribuigcdes espaciaisdos indicese
investigamos fatoreshaverelativos acestado dequilibriodaérea.

Portanto, esta pesquisajustifica-se por produzir dados que: (i) proporcionam
compreensao do comportamento hidrico nos diferentes compartimentos geomorfoldgicos; (ii)
identificam as transformacdes do relevo e da rede de drenagem inerentes aos Compartimentos
Geamorfolégicos; e (iii) auxiliam na tomada de decisGes por parte de instituicdes publicas,

baseand®enas caracteristicas do meio fislesantadas.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVOGERAL
Analisarareorganizacadaredededrenagene a migracaadedivisoresemum 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 OBJETIVOSESPECIFICOS

1 Identificarsetores anbmal@olongodosperfislongitudinaisdadrenagem;

1 Mensuraro grau de dissecacade entalhamentala drenagemos vales fluviais dos
principaisafluentes d#acia;
Verificar o controleexercidopelasestruturagjeologicas reativacdesectonicas;

Avaliar a estabilidadelosprincipaisdivisoresde drenagem.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1A IMPORTANCIA DA MORFOMETRIANA ANALISE GEOMORFOLOGICA

A Geomorfologia utiliza uma variedade de métodos para estufiamnass de relevo e
os processosgeomorfolégicos.O uso de técnicasquantitativaspossibilitou investigacoes
abrangentes sobre as relacdes processuais dos sistemas geomorfologicos. Essa viabilidade ¢
evidente tanto nos trabalhos pioneiros (Gilbert, 187#tdfAp 1945; Schumm, 1956; Hack,

1973; Christofoletti, 1980) quanto nos estudoscontemporaneogPerron; Royden, 2013;
Schwanghart; Scherler, 2014; Willett; Mccoy; Chen, 2014; Forte; Whipple, 2018; 2019). Tais
pesquisas revelaram a evolucéo de diversosrastgeomorficos do presente, especialmente
naspaisagens fluviais.

Inicialmente, na analise da morfometria em bacias de drenagem, métodos analdgicos
foram usados, como correntdmetros,altimetros e fotografias aéreas, para representar
fendbmenos geomorfoléghs e desenvolver modelos de previsdo (Cunha, 1996). Entre as
décadas de 1930 e 1970, houve uma evolucéo nos estudos geomorfoldgicos, com a introducéo
deabordagenanaliticasjncluindoteoriascomoa dossistemasprobabilisticae do caos Nesse
periodo, pesquisadoremnglosaxdnicos se destacaram na andlise de bacias hidrogréficas,
contribuindo com o desenvolvimentode classicos parametrosmorfométricos,como 0s
propostospor Horton (1932, 1945), Strahler(1952), Miller (1953), Schumm(1956, 1963,

Melton (1957),Gregorye Walling (1973)e Hack (1973).

Desdeentdohouveumaumentmafrequénciade pesquisasobreaorganizacaadarede
fluvial embaciashidrograficasemrelacaocascaracteristicadorelevo.O desenvolvimentalos
sistemas deénformacfes geograficas (SIG) impulsionou métodos cientificos de medicdo e
andlise, proporcionando informagfes mais precisas da superficie terrestre. Isso resultou em
aplicagcbes importantes em areas como geomorfologia tectonica, estrutural e(iHavel
Gardner1985; Cox, 1994; Sampaio; Augustin, 2014).

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento dos modelos digitais de elevacdo (MDE)
e das técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, surgiram indices morfométricos
inovadores para estudas bacias hidrograficas e a evolucao do sistema fluvial a longo termo.
Destacarrse as contribuicbes do pacote de ferramehtg®toolboxe Topographic Analysis
Kit (TAK), integradosaosoftwareMatlab(SchwanghartScherler2014;Forte;Whipple,2019;

Matlab, 2021). Essas ferramentas permitiram o desenvolvimento de parametros para avaliar a
reorganizacao da drenagem por meio de métricas de erosao fluvial, condi¢cdes de equilibrio da

drenagene estabilidadedos divisores,como demonstradamos estudosde Kirby e Whipple



16

(2012),Perrone Royden(2013),Willett, Mccoy e Chen(2014),Schwangharé Scherlef(2017)
e Fortee Whipple (2018).

Essa conjuntura impulsionou a evolugcdo do conhecimentogeomorfolégico na
modelagem derocessos em bacias hidrogréficas, sistemas fluviais e sistemas de vertentes.
Controles como tectbnica, litologia, clima e variacbes dos niveis de base regionais afetam
ambos os sistemas, conservando evidéncias que podem ser analisadas com a morfometria
(Schumm, 1963; Bowman, 2023; Gardelgadoet al, 2023). Assim, foram desenvolvidas
variasmodelagenparaavaliarainfluénciadasinteragcdeslimaticasitoestruturaise tectbnicas
nas mudancas dos niveis de base e na dinamica dos fluxos de agua seai@@ntacao nas
bacias hidrogréficas, que sao altamente complexas e variaveis no tempo e no espaco (Moussi
etal, 2018; Willett; Chen; Mccoy, 2014).

Na mesmalinha de raciocinio, Nones (2020) e Sharma,Raya e Pandey(2022)
destacaramjueacompreensadaevolucdadelongoprazodapaisagentdependelasinteracdes
morfodindmicasentre os sistemasfluviais e de vertentesem bacias hidrograficas.Essas
interacdes, identificadas através de indices morfométricos quantitativos, contribuiram para o
avanco do conhecimento na histéria da geomorfologia, como evidenciado por Huggett (2011).
Na geomorfologia,onde a abordagemsistémicase consolidoucomo uma nova vertente
metodoldgicayariosestudos destacasenestanvestigacao (MartinChurch,2004).

Portanto, ocorre uma complexa interacéo sistémica. Mudancas no relevo associadas a
movimentos tectonicos, climaticos e antropicos, podem influenciar o comportamento dos rios,
assimcomoasalteracfemaredededrenagenpodemafetaro relevo.Cadacomponenteleuma
bacia hidrografica, como interflavios, 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 sensivessas influéncias, resultando em mudancgas
nos processos e na formacéo de novas feicbes na paisagem, além da destruigcdo de morfologias
preexistentes. Por isso, as aplicacbes das metodologias morfométricas se concentram neles
(Silva; Furrier,2019; Christabletti, 1980; CamolezifFortes; Manieri2012).

Lima (2008) corrobora com tais acepcbesao destacarque a compreensaodo
funcionamento de uma bacia requer a quantificagdo de suas caracteristicas, como sua area €
forma, juntamente com processogernos, como escoamento superficial e deflavio. Assim,
entre as abordagens possiveis, a aplicacdo de indices morfométricos se destaca na analise do
arranjos espaciais, padrdes morfolégicos e fatores que influenciam a formacéo e evolugéo das
redes de dmeagem (Monteiro; Tavares; Corréa, 2014; Frersal, 2007). A progressao dos

meétodoscientificosde medicadoimpulsionaa buscapor resultadosnais precisospara



17

aprofundamossacompreensadosambientesiaturais(Nunes;Ribeiro; Fiori, 2006;Fonseca;
Augustin,2014).

3.2CONCEITODE EQUILIBRIO PARAA GEOMORFOLOGIA

Desde o final do século XIX, a literatura tem discutido o equilibrio geomorfoldgico,
com foco nas alteracdes dos processos e formas resultantes de respostas a distadaios qu
limiares s&o ultrapassad@urgem entdo os conceitos de ajuste, reajuste, estase e mgdanca,
orientamas principais teorias sobre as condi¢Bes de equilibrio, desequilibrie equétbrio
das vertentes e da rede de drenagem (Gilbert, 1877; Hagflk, Chorley, 196Zhillips, 1992;
2006;2011; Ahnert, 1994Bracken; Wainwright, 2006).

A teoria do equilibrio dindmico, uma extensado da teoria geral dos sistemas, considera a
correlacdo entre elementos geogréficos. Hack (1960), reconhecido comosupnincipais
pesquisadoresiessecampo, desenvolveusua teoria a partir de estudosno vale do rio
Shenandoah, nos Apalaches, EUA. Autores como Gilbert (1877) e Davis (1899) ja discutiam
essasdeiasantesdele(Fierz,2016).Gilbert(1877),porexemplo abordouateoriado equilibrio
dindmico em relacdo ao trabalho dos rios na evolugdo das paisagens, defioomdo uma
igualdade de forcas ou acdes que se anulam (Gomes; Vitte, 2022; Fierz, 2016; Gilbert, 1877).
Hack (1960) ampliou consideravelmate essasconcepcdesniciais e ofereceuuma nova
abordagenparaainterpretacédo dpaisagem:

A concepcgao de equilibrio preconizada por ele, denominada de equilibrio
dinamico,sustentajueo equilibriodeumapaisagengresultanteleumestado
debalanco 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 ¢teady stafeno qual a energia esta continuamente entrando e saindo
do sistemgBertolini, 2012 p.35).

Segundo Hack (1960), o equilibrio dindmico € mantido pela concepcéao de ajuste entre
as formas e processos de agradacdo e degradacéo do relevo. Esse estado é caracterizado pe
equilibrio dos fluxos de matéria e energia que entram e saem do sistmeasugere que 0s
processos de formacao do relevo estdo em equilibrio com as condi¢des ambientais especificas,
comoaresisténcialasrochaqChristofoletti,1973).Dessdorma,o termoconceituakquilibrio
abrangaiferentessituacdestaiscomo:o estadeemqueasforcasqueatuamsobreum sistema
se compensam resultandoem ausénciade movimento ou mudancaem seu estado; a
estabilidadele um elementao sistemasemoscilacbe®u desvios;o equilibriodeforcasentre

dois ou mais elementosem umaposi¢aoespecificap estadode um elementosujeitoa duas
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forcas opostas de igual intensidade; e a igualdade quantitativa entre diferentes elementos ou
sistemagBertolini, 2012).

Nesse contexto, as relacdes entre as forrpasoessos dos sistemas fisicos ambientais
tornaramse mais associativas, destacando as complexidades nas interacbes e a
interdependéncia dos fendmenos geomorfolégicos. Considerando o fenbmeno de ajuste e
desajuste entre os processos nos sistemas de gsreefiluviais, essa concepcdo permitiu
estabelecer relagbes entre as dindmicas geomorfoldgicas, enfatizando a disponibilidade de
materiaise a capacidadeleremocaaledetritoscomoindicadoresmportantesio equilibriodo
relevo. O sistema de vertentesadmal em um sistema erosivo tende a se ajustar mutuamente,
mas qualquer desajuste pode ser causado por fatores como atividades tectbnicas e mudanca:s
climéticas que alteram significativamente o gradiente do canal (Zancopé€; Perez Filho; Carpi
Junior,2009).

Nesse cenario, as analises de perfis longitudinais fluviaikeickpointsse destacam
nas discussfeggeomorfolégicasde ambito sistémico. Observara distribuicdo espaciale
mensurar a magnitude dessas anomalias oferece diuesggigssobre o estado de equilibrio
dadinamicafluvial passada atual.Issoocorreporqueamorfologiadorio revelarelagbesntre
variaveis como inclinacdo do canal, area de contribuicdo a nentazdo, transporte e taxas
de erosdo e soerguimento (Hack, 1973; Perron; Royden, 2013; Ayaz; Dhali, 2019; Peifer;
Cremon; Alves, 2020; Marquex al, 2021; Firouz; Burg; Giachetta, 2023; Negi; Goswami;
Joshi, 2023). Também merecem destaque as and@lae®nadas a estabilidade dos divisores
de drenagemdiante da inciséo fluvial, assimetriados vales e capturasfluviais, que
frequentementadesempenhanum papel central na evolucdo das paisagensgeomorficas
(Willett; Mccoy; Chen, 2014; ForteiVhipple, 2018; Manjare; Reddy; Kamble, 2021; Val,
Willenbring, 2022; Pakt al, 2023).

Um aspecto interessante da ideia sistematizada por Hack (1960) € que o ajuste entre as
forcas que moldam o relevo é alcancado de maneiras diversas em todos os distemas
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 relagbes entre os elementos de um sistema, ndo sendo adidavela 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
condic&o precisa ou conjunto especifico de processos. Etanfdestacar que, assim como
a Teoria Geral dos Sistemas, a teoria do equilibrio dinamico passou por um periodo de criticas
ediscussoes antes derestabelecidéFierz, 2016).
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Apesar da teoria do equilibrio dindmico sugeraxaténcia de estados de estabilidade
nos sistemasgeomorfolégicos,é importante reconhecerque 0s sistemasnaturais estao
constantemente em processo de mudanca e dinamismo. Essa perspectiva contraria ao conceitc
de equilibrio estéatico bases@ na compreesdo de que os sistemas terrestres sao influenciados
por uma variedadede fatores dinamicos,como eventostecténicos,variagcdesclimaticas,
atividades bioldgicas e intervencfes humanas. Esses elementos exercem influéncia continua
sobre a paisagem, espeniahte nos sistemas morfohidrolégicos, resultando em ajustes e
reconfiguracBes constantes ao longo do tempo. Assim, embora o equilibrio dindmico possa
oferecer uma visao util para entender certos aspectos da evolucédo do relevo, € fundamental
reconhecer a damica 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 destacamque, embora presente na abordagem
geomorfobgica, 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,
evidenciandodiferentes interpretacbese terminologias,e sublinhandoa importancia de

esclarecee definir sesuemprego comamaferramentaanaliticanapesquisajeogréfica.

3.3METRICAS PARA AVALIACAO DO STREAMPOWER

O stream lengtkgradient index (SL), o normalized steepness indgx €ko dannel
hillslopeintegration(chi 6 ,)baseiarrseno conceitode streampowefpoténciafluvial) e visam
identificar e quantificar as deformacdes nos perfis longitudinais dos rios em relacaperdilseu
de equilibrio (Goldrick; Bishop, 2007; Peifetral.,, 2020; Bowman, 2023). ConfoeBagnold
(1966) e Howard e Kerby (1983), essas métricas de poténcia fayitdrbecemdados sobre
a evolucdo da paisagem a longo prazo quando relacionadas a atividade teesbnittaal,
pois modelam varidveis como densidade da 4gup &celeracagravitacional §),vazao(Q),
inclinacdo dacanal §) elargurado canal (V) (Equacéo 1).

D §.Y

==

Pesquisas mais recentes tém adotado o modelo de poténcia fluvial Emmadacao
mais generalizada, a qual também expressa a taxa de erosao fluvial deformy(Equacao
2). De acordo com Peifet al (2020; 2022), esse modelo expressa a taxa de erosao fluvial de

longotermo(E, emm-y*) comoumafunc¢iopoténciacomexpoentepositivos(men), daarea
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de contribuicdoa montante(A), da declividadelocal do canalfluvial (S), e de um termode

eficiénciaerosivaou erodibilidade(K, emm'2?™ y'1) (Equacio 2).

0=0-8¢ Y (2)

Nestaperspectivag classicostreamlength-gradientindex(SL), desenvolvidgor Hack
(1973), tornotse umameétrica importante na literatura internaciomara compreendea
dindmica dos sistemas fluviais e sua evolucdo geomorfoloigicgalmente, Hack (1973)
utilizou o indiceSLcomoummodeloparaidentificarvariacdesio controlelitolégico doscanais
fluviais com base no comportamento erosivo do rio em relacdo a inclinacdo, gradiente e
gravidade. Com o tempo, essa métrica se diseene passou a ser amplamente adotada para
identificar desequilibriosem perfis longitudinais, resultantesde anomaliasde natureza
tectonicaestrutural (Peifeet al, 2020). Essas abordagens possibilitaram a interpretacéo do
comportamento erosivo do raiante das variacdes nas condi¢des de fluxo e energia fluvial,
além de diagnosticarsetoresonde prevalecea incisdo em leitos rochosose trechos de
soerguimento. O indice mantém uma ligacao intrinseca com a geologia e a estrutura da bacia,
fornecendanformacdesobrecomoessagpropriedades influenciaws perfis dogios.

A partirdosanos2000,comapopularizacdalosmodelodigitaisdeelevacaop modelo
de incisao fluvialstreampowerganhou novo destaque na literatura internacionalddesi
incorporacdo de modernas métricas para a extracdo de gradientes fluviais. Neste contexto, o
indice de declividade normalizada do ca@al) surgiu, quantificando a relagdo da poténcia
fluvial naconfiguracdaloscanaidluviais. Essendiceabrangeaoapenasrazdodo gradiente
de declividade versus extenséo, mas também a influéncia da area de contribuigcdo da drenagem
(Kirby; Whipple, 2012).

O indice de declividade normalizada do canal representa uma melhoria em relagdo ao
indiceSLdeHack(1973),umavezquenormalizaosvaloresdadeclividadepelaguantidadele
agua fluindo pelo cana)) para obter informacdes sobre as taxas de inciséo fluvial. Portanto,
na equacao classica de#eam powe(Equacao 1), quando a distancia ao longaiddx) é
utilizada como substituto de vazdQ)(a métrica € denominad&ream lengtigradient index
(SD. Por outro lado, quando a area de contribuicdo a montante do trecho an&jsado (
empregada como substituta de vaz&@p, @ métrica é referida comiadice de declividade

normalizada(ksn) (Equagéo 3).

Q=" 2 (39)
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Onde:ksn€ oindice de declividade normalizada do canak representa a inclinacéo
localdo canalfluvial corrigidaparaasuaareadedrenagemSé o gradiente/inclinacano canal;
A éaéareadedrenagem anontante; &fref é o indicede concavidadalereferéncia.

Assim,o ksn € umamedidagueavaliaasvariagbesemum perfil longitudinal,calculando
arazaoentreadeclividadee aareaelevadaaum indicedeconcavidadé dPeiferetal., 2020;

Kirby; Whipple,2012).AutorescomoWobusetal. (2006)argumentangueo ks, podesermais
apropriado, uma vez que considera explicitamente a area de drenagem cordicator da

vazdo fluvial, o que pode estar relacionado a taxa de incisdo. Isso permite uma avaliacéo
guantitativa mais eficaz da poténcia fluvial na esculturacdo da paisagem (Kirby; Whipple,
2012).Portantoaadoc¢aalo indiceksh permiteaospesquisadoresompreendectomoa poténcia

fluvial influencia a morfologia e evolucdo dos cursos d'agua, considerando ndo apenas a
inclinacaaopograficamastambémaconfiguracdalaredededrenagene dabaciahidrografica
(Wobuset al, 2006; Kirby; Whiple, 2012). Essas aplicagbes facilitam a interpretacdo dos
processos hidrogeomorfolégicos em diversos contextos topograficos, ndo se restringindo a
ambientedectonicamentativos, como inicialmentproposto.

NestaperspectivaQliveira, Santose Siame(2021)enfatizaramaamplaaplicacaadesse
indiceemdiversosestudogeomorfoldgicoemvariasregidesdo mundo.Um exemplonotavel
€ 0 estudo conduzido por Machuca, Delgado e Velandia (2021), no qual eles utilizgram o
em canais fluviais da Catldeira dos Andes, ao norte da Coldmbia, para avaliar os efeitos da
atividadetectonicarecentenapropagacadateraldo anticlinalLos CobardesOspesquisadores
identificaram valores mais elevados kig em segmentos coincidentes comkasckzones
presentesaareaNo cenaridbrasileiro,destacansepublicacbesomoasdePeiferetal. (2020)

e Reiset al (2023). Peifeet al (2020) conduziu uma revisédo de conceitos, investigando o uso
de indices morfométricos, enquanto Raisl (2023) analisaram a aplicacdo dessas métricas
emumasubbacia,como objetivodeidentificarasinfluénciasdosmecanismosguecontrolam
apaisagem fluvial.

O desenvolvimento do indiaiannelhillslope integ at i o nrepfesehta mae um
método e avanco na analise da evolugédo da paisagem atéonmgo Peron e Royden (2013)
criaram esse método para reduzir erros e incertezas nos dados de elevacdo derivados dos
ModelosDigitais deElevacaqMDE). O chi ( @¢rmiteaextracdalekss semanecessidadde
calcular a inclinacéo (S do MDE. Assim, Peron e Royden (2013) propuseramuma

transformacaala coordenadanorizontal do perfil longitudinal (xX) em umavariavelc com
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dimensdesle comprimento,a qual mantémumarelacaolinear com a elevacacao longo do
perfil longitudinal analisado (Peifetal., 2020)(Equacéao 4).

a
T

. (Eq.4)

Onde:c éafuncdoacumulativaaolongodo canal;xb éacoordenaddoinicio dotrecho;

Ao é aconstantelenormalizacadalaéreadereferénciaA(x) € aareadabaciaaolongodo canal
acimado pontox; m/né o parametraque controlaa sensibilidadelainclinacdodo canal;e dx
é o diferencial decomprimento ao longo do canal.

Os estudos conduzidos por Perron e Royden (2013) marcaram um avango significativo
no campo da geomorfologiafluvial com o adventodos G-plots Sua pesquisainovadora
proporcionou ovas perspectivas na analise de paisagens com caracteristicas uniformes de
elevacéoe erodibilidade,tanto em termos espaciaisquanto temporais.Com base nesses
fundamentosWillett, Mccoy e Chen(2014)desenvolverane usode um proxydenominadas-
maps, enquanto Forte e Whipple (2018) compararam as métricas de Gilbert (1877) com
variacfes ene ao longo das divisdes de drenagem. Isso resultou na proposicdo de que mapas
de redes de fluxo coloridos de acordo com os valorestde e g identificacaae anomalias
em G ao longo das divisbes de drenagem, poderiam servir como substitutos para avaliar a
estabilidade de uma rede fluvial (Willett; Mccoy; Chen, 2014). Assim, ao utdiz@ps os
pesquisadorgsuderamnvestigarcom precisdccanaisde estadcestacionariqsteadystate, os
quais desempenham um papel fundamental em diversos processos geoldgicos e hidrolégicos.
Esse método revelese particularmente valioso em regides onde as condi¢cdes geoldgicas e
climaticas permanecem constantes ao dothg tempo, permitindo uma analise mais confiavel
e comparativa.

SegundadWillett, Mccoy e Chen(2014),essgroxysebaseianageometriaatualdarede
fluvial e proporciona uma representagcddnstantaneado estado dinamico das bacias
hidrogréficas. De acordo com os autores, o equilibrio geométrico demanda que um mapa de
rededec apresentgaloresuniformesemtodososdivisoresdedrenagenginterflivios).Willett,

Mccoy e Chen (2014) afirmam que as redes fluviais em desequilibri@rajues area de
drenagem por meio da migracdo de divisbes (mudanca geométrica) ou da captura de rio

(mudancdopolégica)atéqueessacondicdo sejalcancaddFigural).
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Figural - Baciashidrogréficas gerfislongitudinaisemequilibrioe desequilibriachi c)

A Disequilibrium A B Steady state <
y W . T N \
<< 4~ 7 | &
NN \.i g o
\\\7\_” : .‘_ /’ e J\\
Aggressor i e Victim L L
Divide migration X Divide stationary X
C Hogressor Steady state
e F Victim
£ Area gain
© -
>
@
wr Area loss
X
D w : :
Divide migration el
=
9
©
>
@
w \
Distance

Fonte:Willett; Mccoy; Chen(2014).

Legenda (A eB) descreveamudancanotamanhce naformadeduasbaciasdedrenagenamedidagueevoluem
de ume stado de desequilibrio para um estado estacionario; (C e D) mostra a evolucao da elevacéo
doscanaisqueseencontrammadivisdocompartilhadamrelacdo alistanciaaolongodo canal.

Assim,adiferencadealtitudesnascabeceirapodeindicarvariacbesolongodotempo.
Quando canais com altitudes diferentes se encontram, € o canal com declive mais ingreme que
tende a erodir progressivamenteem direcao ao canal com declive mais suave. Canais
desequilibrados podem fazer a drenagem expaedara bacias vizinhas a partir de capturas
fluviais. Valores menores de h i indicam agressividade e expansdo ao longo do tempo,
enquanto valores maiores indicaesvantagene perda de espaco para outh@nagem,
resultando em desequilibrio e mudanca na dire¢do do fluxo. Valores semelhantes em ambas as
direcdes das cabeceiras indicam relativo equilibrio éPail, 2023; FortéjVhipple, 2018).
Assim,0 G-mapse o G-plotsfornecemumamedidadeinteracacentreencostas areas adjacentes
aos canais fluviais em uma area topografica especifica, e estdo sendezeadssutilizados
em pesquisadbrasileirasparaavaliar diversassituacoeqPeifer et al., 20200liveira; Santos;
Oliveira, 2023).
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Em sintese, esta revisdo destacou a importancia da utilizagcdo das métricas de poténcia
fluvial para analisar a dinamica de longo termo das paisagens fluviais. O entendimento dessas
métricas e sua aplicacdo em estudos geomorfolégicdBaau na identificacdo de areas
suscetiveisa soerguimento processoserosivos, instabilidadesgeoldgicase mudancgasna
paisagentausadas pdatores naturaisu atividades humanas.



25

4 METODOLOGIA

A metodologiacompreendegeisetapas(i) revisaadbibliografica;(ii) aquisicdaebases
cartograficas; (iii) caracterizacdo geral da area; (iv) aplicacdo dos indices morfométricos; (v)
interpretacdodos resultados;e (vi) analiseda evolucdoda paisagema longo prazo. O

fluxogramametodologico encontraeresumido abaix@Figura?2).

Figura2 - Fluxogramadosprocedimentosnetodologicoslapesquisa
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

A primeira etapa consistiu na coleta e revisdo de materiais bibliograficos pertinentes a
pesquisa,abrangendotemas como geomorfologiafluvial, processoserosivos, aplicacdes
morfométricasequilibriodinamicoe perfil longitudinal.Foramconsultadasontescomolivros,
artigos de periodicos cientificos e anais de eventos disponiveis em diferentes portais
académicos, tais como Revista Brasileira de Geomorfologia, Revista Brasileira de Geografia
Fisica, Catengscience DirectGoogle Académico e a biblioteca da UNIFMG. As secdes
subsequentes detalhardo as etapas relacionadas a caagéteda area, aquisicdo de bases

cartograficasaplicacaadosindices morfométricosinterpretacaalosresultados.

4.1 AREA DE ESTUDO
A bacia hidrogréfica do rio Grande, shhcia do rio Parand, possui area de drenagem
deaproximadament£43.437,7%m? (IPT, 2002) (FigureBA). O rio Grandepercorre cercde
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1.360 km, e abastece 12 usinas hidrelétricas, que séo essenciais para a producao de energia n
Brasil (Larrabure, 2009; Borges e Abjaudi, 2016). Aslsatias do Ab e do Médio ridsrande,
comareasle8.758kmz2e 6.717kmz, respectivamentestdoa montantedo reservatoridausina
hidrelétrica(UHE) de Furnas (Figur&B) (IGAM, 2022).

Figura3 - Localizagaadabaciahidrograficadorio Grande
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Legenda(A) Localizacaalasbaciashidrograficado Parand& GrandenoBrasil (ANA, 2014,2017;IBGE, 2022).
(B) Localizagcdo da bacia do rio Grande nos estados de Minas Gerais e Sao Paslobddeiss a
montanteda usinahidrelétricade Furnas(ANA, 2014;IBGE, 2022).(C) Subbaciasdo alto e médio
rio Grandesobrepostao<ratons, Cintures Moveis Neoproterozoicos e Coberturas Cenozoicas do
Brasil (IBGE,2023).Modelo Digital de Elaboracéo e localizacdo da transgg#tce a borda Sul do
Craton do Sao Francisco cama cinturdes méveiseoproterozoicos nas siacias a montante da
UHE de Furnas, com destaquegassubbacias e cang@rincipaldo Alto e Médiorio Grande (USGS,
2023).




27

A geologia regional abrange a transicdo da borda Sul do Craton Sao Francisco com 0s

cintur6es méveis neoproterozoicos associados a Faixa Brasilia e Faixa Ribeira (Figura 3C).

Esses ambientes foraafietados pela orogenia BrasiliaRan Africana, entre 900 e 500 Ma, e

pelasubsequentdenudacderosivagueexpdsaestruturaggeoldgicae geomorfologicalassub

baciasdo Alto e Médiorio Grande(Hasui,2010).EstruturagegionaisnotaveisncluemaSerra

da Mantiqueira e outras cabeceiras de drenagem, como as do Planalto de Pocos de Caldas e d

SerradasVertentegFigura3D).

Nessecontexto, as subbaciasdo Alto e Médio Rio Grande assumemrelevancia

significativa no ambito regional, uma&x que contribuem substancialmente para a geracdo de

energia hidrelétrica no pais. A area abrange os municipios de Capitélio, Pimenta, Guapé,

Cristais, Boa EsperancaLavras, Carmo da Cachoeira,Luminéarias, Carrancas,ltutinga,

Nazareno, Minduri, Andrelamal Aiuruoca, Bom Jardim de Minas e Conceicdo do Ibitipoca

(Figura4).

Figura4 - Localizagdadassubbaciashidrograficasdo Alto e Médiorio Grande
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

As subbacias do Alto e Médio rio Grande apresentam diaarsidade de litologias

ignease metamoérficasdo Mesoarquean@o Neoproterozoicojncluindo variagcdesde
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granulitos,charnockitosguartzitos granitos,gnaisse® metapelitosAdicionalmente ha

sedimentosiliciclasticos ddCenozoico nas planiciésiviais (Figurab).

Figura5 - Geologiadassubbaciashidrograficasdo Alto e Médio rio Grande
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Naarea,guatrocompartimentogeomorficossedestacampPlanaltoCentreSul Mineiro
(Pcsm) PlanaltodaCanastrgPCa),Planaltodo Alto Rio Grandg(Parg)e SerradaMantiqueira
Meridional (Smm) (Figura 6). O Pcsm, é uma area cratbnica composta por granitos, gnaisses e
quartzitos, com colinas e serras de 800 a 1.200 m de altitude (Belalch2019). O PCa,
associado as faixas Brasilia, varia entre 900 e 1.500 m e é constituido por serras residuais de
dobras, com cristas sustentadas por quartzitos na forma de chapatiyes escarpados e
canions profundos (Messias; Ferreira, 2019). O Parg, dominio remanescente de dobramentos
précambrianos, resulta de intensa dissec¢ao e exibe cristas monoclinais quartziticas e serras
alongadagsuperiores1400m) queinterrompentelevoscolinosogMarqued\etoetal., 2011;
Marques Neto, 2012). A Smm, com orientacdo 8, apresenta alinhamentos continuos de
relevosmontanhosos escarpadogqueultrapassan2000m, delimitandoatransicagarao Rifte
Continentaldo Sudestéo Brasil (RezendeCastro, 2016).
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Figura6 - Compartimento$&seomorfolégicoslassubbaciasdo Alto e Médiorio Grande
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Fonte:Adaptadade IBGE (2023).

km

A regido apresenta clima tropical de altitude (Cwb) e desta@dmo uma da&reas
mais Umidas no Sudeste Brasileiro, com indices pluviométricos que variam de mais de 1800
mm nasproximidadeslaSerradaMantiqueiraa aproximadament@300mm emoutrasregides
(Rezende; Castro, 2016; Oliveira; Silva; Mello, 2020).tAmperaturas 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; Silvéello, 2020).

NasareaslevadaslaSerradaMantiqueirapredominalimasuperimido,quefavorece
o 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 ¢
Abjaudi, 2016). Ambos os biomas abrigam rica biodiversidade adapmduas condigdes
ambientais especificas e desempenham um papel fundamental na manutencéo dos recursos
hidricos,contribuindoparaaregulacaalo climae o armazenamente aguanossolos(Borges;
Abjaudi, 2016; Coutinho2016).

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

comomorrosescarpados partir da altitudede 1.250m (Figura3). As declividadesvariam,



30

sendo mais pronunciadas nas areas de elevacdo da Serra da Mantiqueira e mais suaves ha
regi »es adjacentes ao curso doé8gua do rio
(Figura?).

Figura7 - Declividadegdabaciahidrografica doAlto e Médio rio Grande
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Fonte:Elaborado pel autoia, 2023.

4.2 MATERIAIS

Todosos parametrosnorfométricosforam obtidose processadoa partir do MDE de
30m daShuttleRadarTopographyMissioni SRTM (Quadrol), extraidodaplataformadigital
United StatesGeologicalSurveyi USGS(acessayratuitoem: http://earthexplorer.usgs.gov/)
(USGS,2023).Em seguidapsdadosforamprocessadostilizandodiferentessoftwarescomo
ArcGIS 10.6.1,GlobalMappeR3.164-bit, MATLAB 2021,RockWorksl7 e Geomatic&2016.

As basegartograficavetoriaisforamadquiridasde bancosle dadogeoespaciais

disponibilizadogorinstituicdegublicas,comoANA (2014),CPRM(2020)e UFV/LAVRAS
(2016). Paraanalisaro padréoda rede de drenagem,0s metadadogisponibilizadospela
AgénciaNacionalde Aguas- ANA (2014), referentesaos shapefilesda basehidrografica
Ottocodificadadabaciadorio Grandeforamutilizados.No @mbitodageologiafoi utilizadaa
basedo mapageolégicodo estadade Minas Geraisna escalade 1:1.000.000elaboradgelo
Servico Geoldgico do Brasil (GeoSGB) i CPRM (2020) (acesso gratuito em:
https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html).


http://earthexplorer.usgs.gov/)

Quadrol - Compilacdadosdadosmateriaisutilizadosparaa pesquisa.
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BaseCartograficas Articulacéo Resolucad Escala EOrgao
xecutor
MDE SRTM 1 arc second 30m USGS
Geologiado Estadode MinasGerais| GEOSGB2020 1:1.000.000 CPRM
HidrografiaOttocodificadadabacia i 1:50000/1:100000 ANA

dorio Grande
Fonte:Elaborado pelautoia, 2023.

4.3METODOS
4.3.1Extracdo da drenageme delimitacdo dassub-bacias

A rede dedrenagem foi extraida e as dodicias foram delimitadas a partir do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) utilizando scripts desenvolvidosno pacote de ferramentas
TopoToolbox 2, hospedado no software Matlab (Figura 8) (Schwanghart; Scherler, 2014;
Matlab,2021). Em seguidapsdadosforamexportadogparao formatoshapefilee processados
noArcGIS 10.8.1.

Figura8 - Interfacedo scriptparaextracdadadrenagene delimitacdodassubbaciasdo Alto
Médio rio Grande.

51 SCRIPT UTILIZADC PARA EXTRAIR E ISUALIZAR AS BACIAS
DEM = GRIDobj ('DEM Grande.tif'):;

FD = FLOWob3j (DEM, 'preprocess', "carve'):;

R = flowacc (FD);

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

C = griddedcontour (DEM, [769 76%91):;

C.Z = bwmorph(C.Z,"'diag"'):

[X,¥] = contour (DEM, [769 769])

51 = STREAMobj (FD, 'minarea',500);

2 = modify (51, '"upstres
Sm = modify (52, 'in
modify (S3, 'int >
removeshortstreams (S2, 10000

ix = streampoi (Stmain riverl,

L = drainagebkasins (FD,ix);

imageschs (DEM, []1, 'colormap’', [1
hold on
plot(x,vy,'k")
plot (S3,'k")

Stl = modify(S3,"'
Stmain riverl =

ryto',trunk(S3)):;
Stl,d):;

Fonte: Adaptadde SchwangharScherlen2014).
Para tanto, a seguinte sequéncia de processamento dos dados foi seguida: (i) os fluxos
de direcéo (FD) e os fluxos de acumulagéo da drenagem (A) tmlamados pelas funcdes

LOWobp arvede dlowacd (ii) um contornoassociad@ cotamaximado reservatoriale
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Furnas (MDE > 769) foi criaddC(= griddedcontouy; (iii) uma area de contribuicdo minima

de 500 pixels foi utilizada para extrair a rede de drenagemusandoa funcéo dminarea
(STREAMODj.91 (iv) a drenagem foi modificada de modo a extrair somente os canais a
mont ante da cota do r eupsream®d ISTREAMob.[Bp(v)omoei o d
principal foid el i mi t ado a par t ireachdeted STREAMOL). Sin(vi)nt er a
todos os canaisde 12 ordem menoresque 10.000 m foram removidosusandoa funcao
demovesshortstrea@(STREAMobj.S3; (vii) o tronco principal dos tributarios mais
significativos foi extraido usando as funcdes dributarytod e drunk® (STREAMobj.
Stmain_river); (viii) os pontos de saida correspondente$ foram criados pela funcéo
Gtreampad e  @aciasscanb as maiores areas de contribuicdo a montanferam

delimitadasusando & u n -drainagebasing(Figura9).

Figura9 - Drenagentomosdivisoresinternosdosprincipaistributariosdassub-baciasdo Alto
e Médiorio Grande.
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Fonte:Elaborado pelautoia, 2023.

4.3.2Parametrosmorfométricos da rede de drenagem
Foram utilizados os indices densidade hidrogréafica (Dhypensidade de drenagem
(Dd), sinuosidade(Is) e hierarquia fluvial para analisar par@metrosmorfométricos da

drenagem.
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A densidade hidrografica uma medida que relaciona o nimero total de canaés ¢er
dabacia(Tabelal). Esseindiceforneceinformacfessobreo graude dissecacaalo relevoa
influénciadageologialocal naconcentracdalos cursosd'aguae a maneiracomoos 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 dguehuva durant@eriodos de alta
torrencialidade.Em contrapartida,areas com rochas maci¢as promovem processosde
escoamente temcapacidadgerarnovosfluxos hidricossuperficiais o queresultaemrelevos
maisdissecados (Hortor,945).

A densidade de drenagedruma métrica que relaciona o comprimento total dos canais
com a area da bacia e auxilia na caracterizacado do fluxo e distribuicdo de agua (Tabela 1).
Bacias com um alta densidadede drenagemgeralmenteapresentamum relevo mais
fragmentado, com mais vales e interflavios internos. Isso indica uma topografia entalhada e
acidentadaresultado d&roséo causadeelos cursos d'agwlongo do tempo.

A base hidrogréfica ottocodificada da bacia do rio Grande da ANA (2014) foi utilizada
parager ar esses par©O©metros . KeMomneAr dinse 1 @68 s 1|
foram empregadas para distribuir os valoresdéasidade hidrografice dedensidade de
drenagenaolongodabaciarespectivamenté&m seguidaforamclassificadagmquantiscom
5 classes.

Tabelal - Parametro$inearesclassicogle avaliacaaaredededrenagem.

Parametros Equacéo Variaveis Valoresindicativos Referéncia
. . N = ndmerototal de (i) baixa(< 3)
H?digs'fé?gz oo & canais (if) média(3- 7) Christofoletti
(Dgh) o} A = areadabaciaem (iii) alta(7 - 15) (1969)
km?2 (iv) muitoalta(> 15)
Densidade Lt = comprimento () muito baixa (<0,5)
B 0gi ) (i) baixa(0,5-1,5)
de drenagem i~ totaldoscanaissmkm .: e
o ___ o : (i) média(1,5- 2,5) Horton (1945)
(Dd) 3 A = area da bacia er .
Kkm? (iv) altg(2,5- 3,5)
(v) muitoalta(> 3,5)
L = comprimentodo (i) muitoretilineo(< 20 %)
indice de 1000 0P canal principal em krr (i) retilineo(20- 29,9%)
Sinuosidade OF Lt = comprimento (iii) divagantg30.039,9%) Schumm(1963)
(Is) v vetorial do canal (iv) sinuoso(40- 49,9%)
principalemkm (V) muito sinuoso(> 50%)

Fonte:Elaborado pelautoia, 2023.
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O indice de Suniosidade (Iayalia 0 qu&o sinuoso ou reto wim é em relacdo ao seu
comprimento (Tabela 1). Isso fornece informacdes sobre a velocidade de escoamento do canal
principal da bacia. Cursosd'aguacom indices de sinuosidadeelevadostendema exibir
meandros mais pronunciados e fluxos mais lentos (Schd®®3). Os céalculos de distancia
foramrealizados n@d\rcGis 10.8.1 utilizandaf u n -CalaulatéGeometrd .

A hierarquia da drenagemsegundo Strahler (1952), reflete o tamanho, a funcdo e a
complexidade dos sistemas de drenagem. Baciashéemarquias mais elevadas tém areas
maiores e transportam volumes de agua superiores em comparacdo com bacias de ordens
inferiores, o0 que implica maior capacidade de vazédo e potencial para cheias significativas. A
determinacao da hierarquia fluvial foi lieada a partir dos dados de drenagem processados
pelo MATLAB v.2021a STREAM.obj §3 seguindo a metodologia de Strahler (1952). Para
tanto,afuncédodtreamordeddo pacotede ferramentag opoToolboxfoi utilizada(Figural0).

Por fim, os dados foramegpr t ad os nshapefi®@r matt @r@am pr ocessac
10.8.1, onde o mapa de hierarquia fluvial foi elaborado com base em uma classificagdo em 6

classescadaumacom cores diferentes.

FiguralO - Interfacedo scriptparageraro indice dehierarquiafluvial.

%% 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) ;

]

w

oteste = streamorder (S3):

MSot = STREAMobj2mapstruct (53, 'seglength', 500, 'attributes',...
{'uparea' A @fmedian ...
dient' Gteste @mean ...

amorcd’ soteste @max})
]

Fonte:Adaptadade SchwangharScherleq2014).

4.3.3Parametrosmorfométricos da forma da bacia

Foram aplicados ooeficiente de compacidad€éc), arazao de circularidad€Cr) e o
fator forma(Ff) para aanalisar a forma da bacia hidrogréfica (Tabela 2). Esses parametros
possueninterpretacdesemelhantes permitempreveratendéncialeocorrénciadecheiasdas

baciascombaseem suamorfologia(Villela e Mattos,1975).Todosos parametrog equacdes
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foram calculadoscom os softwaresArcGis 10.8.1e Excel. Posteriormenteas informagdes
foramrepresentadas eom produto cartogréfico.

Tabela2 - Parametroareaisclassicosleavaliagcdadaformadabacia

Pardmetros | Equacao Variaveis Valoresindicativos Referéncia

() altapropensa@inundacao
P = perimetroda (1,0-1,25)

Coeficientede 0 . . AT N
) w baciae km (i) tendénciamédia (1,25 Horton
0.28 (— .
Com{’ggdade 0®028C=) A\ sreadabacia 1,50) (1945)
emkmz? (iii) ndosujeitoa inundacbeg>
1,50).

P = perimetroda

Razaode (i) favoreceinundacdeg> 0,51)

. ) P o] baciaemkm h Miller
circularidade 0 i= 12.57 (62) A = areada bacia (i) favoreceescoamentd< (1953
(Cn) 0,51)
emkm?
Li =larguramédia (i) > 0,75 (sujeitaa inundacao)
Forma (Ff) 0 axial da bacia em (iii) < 0,50 (ndosujeitaa (1945)
km inundacéo)

Fonte:Elaborado pelautoia, 2023.

4.3.4Parametrosmorfométricos do relevo
Foram utilizados o#ndices de relacdo de relevo (Rmigosidade (Ir)e concentracdo
de rugosidade (Icr)desenvolvidos, respectivamente, por Schumm (1956), Melton (1957) e

Sampaice Augustin(2014),para analisgparametrosnorfométricos daelevo(Tabela3).

Tabela3 - Parametrogreaisclassicosleavaliacaadorelevo.

indice Equacgéo Variaveis Valoresindicativos Referéncia
Hm = amplitude
) L - (i) baixo (<150)
indicede | _ o4 ﬂt'memca da bacia em e " i (150 550) Melton
Rugosidade - ) Dd - densidade de (III) alto (550-950) (1957)
(In) - (iv) muitoalto (>950)
drenagermemkm/km?
Hm = amplitude
Relacao de altimétrica da bacia em(i) baixa(< 1.0) Schumm
Relevo Rr= % metros (i) média(1.07 2.0) (1956)
(Rr) Lc = comprimento do (iii) alta(>2.0)

canalprincipalem km

Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

O indicederelacaoderelevorevelaarazadoentrea amplitudealtimétricadabaciae

o comprimento do canal principal (Tab&p ondevalores mais altosmdicam terrenos mais
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ingremes e valores mais baixos representam topografias mais suaves (Schumm, 1956). Por
outro lado, aindice de rugosidadavalia a relacédo entre amplitude altimétrica da bacia e o
comprimento total dos canais (Tab@&). O resultado fornece uma medida da rugosidade do
terrenoemrelacaca suaredededrenagene podeserusadoparaentendecomoatopografia

afeta o comportamento hidrologico da bacia. Valores maiords a@gontam para maior
rugosidade, indicando uma variacdo altimétrica mais acentuada em relacdo a densidade de
drenagem da bacia. Bacias com valores menoréspmessuem topografias mais sugves

que lhes permite reter 4gua por periodos mais prolongados antes daggara o0s rios

(Melton 1957).

4.3.5Parametrosmorfoestruturais e morfotecténicos

O fator de assimetria da bacia de drenagem (FAB®Dfator de simetria topogréfica
transversgFSTT) adensidadefrequénciae adirecdodelineamento®struturaigpreferenciais
foram utilizados para a avaliacdo de parametros morfoestruturais e morfotectonicos da bacia
(Tabelad) (Hare; Garder1985; Cox, 1994; Corré&ponseca, 2010).

Tabelad - Parametrositilizadosparaavaliacaale aspectosnorfoestruturaige morfotecténicos

indice Equagéo Variaveis Valoresindicativos Referéncias
(i) proximosa 50 revelam

Fator de Ar = area direita da baciapouco ou nenhum
Assimetriada Ar emkm? basculamento Hare e

Bacia de 0 "G 100 — (i) > 50indicainclinacdo  Gardner

Drenagem At At = 4rea total da baciatectdnicaparaadireita (1985)

(FABD) emkm?2 (i) < 50indica inclinacdo

tectbnicaparaa esquerda
Da = distanciado eixo
médio da bacia ao canal,. . _—
C (i) préximos a 0 indicam

principalemkm . X

Fator de Da simetria nos trechos em

; . vz D2 o _ ~ X -~
Slmetr|§1 5d Dd = distanciado eixo rglagap ao eixo med|_o . Cox (1994)
Topografica - . , (i) préximos de 1,0 indicam
médio ao divisor de aguas’ ’ . . .
(FSTT) ) o maiorassimetriadostrechos
mais proximo do canal
principalemkm
Valores elevados indicam
Densidade de Hillshadescom azimutes areas mais suscetiveis a :

) A ) o Reis et al.
Lineamentos - deiluminacaol35°, reativacdesgnquantosalores (2023)
Estruturais 1800°,225°,315°€360°  baixos apontam para areas

menospropensas
Osvaloresvariamdeproximo
Indice de Matriz obtidado DEM a zero a infinito, S .
. S : - . . ampaio e
concentracao com normalizacédo dos identificando areas ingremes, :
d . - A . ! ~ _ Augustin
e rugosidade dados e dagorizacéo com baixa  dimenséo
) . (2014)
(Ier) dasclasses interfluvial e elevado entalhe
vertical

Fonte:Elaborado pel autom, 2023.
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Os calculos dé-ABD e FSTT, que consideram a simetria do fluxo em relacdo ao eixo
médio da bacia e seus interflavios (Tabela 4), sdo Uteis para identificar areas que sofreram
basculamento tectdnico e migracdes fluviais decorrentes desse processo, beirecorso
encaixados em leitos rochosos. Além disso, a analise da frequéncia, direcdo e densidade de
lineamentos estruturais permite identificar areas com maior atividade tectbnica ao longo do
tempo,contribuindoparacompreendea histériageoldgicalocalizarfalhase avaliarossetores
maissuscetiveis geativacdes tectdnicas.

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; (ipyinoipal; (iv)
linhastransversaigntreinterfliviosadjacentes(v) eixo médiodaslinhastransversaigntreos
interflavios; (vi) linhasentreo eixo médiodabaciae o canalprincipal (Da); e (vii) linhasentre
0 eixo médio da bacia e divisor dguas mais proximo do canal principal (Dd). As distancias
para cada trecho segmentadoCdbcamatcea hoGeaeb md
ArcGIS 10.8.1. Por fim, os valores de distancia e de area foram exportados das tabelas de
atributos para uma pldha no Excel, onde os célculos das equacdes foram realigbatosia
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&t(Rei2023). Em
seguida, os arquivos dellshadesforam exportados do ArcGIS 10.8 para o PCI Geomética
2016,ondea extracdaautomaticaloslineamentodoi realizadaPosteriormate,umavalidacao
manual foi efetuada para verificar duplicacdes ou erros nos lineamensisap@filedos
lineamentos extraidos foi importado de volta para o ArcGIS 10.8, onde o mapa de densidade
f oi criado us &KaernebDersitp f, e rcro apavedieets alasses de densidade
baseada em quantis. Nas tabelas de atributos, as coordenadas geograficas das extremidades ¢
cadalineamenteextraidoforamcalculadagAddField > X1,Y1,X2,Y2> CalculateGeometry
> Coordinateof Line Start> Coordinateof Line End). Em seguidap shapefiledoslineamentos
foi convertido para o formato CAD e importado para o RockWorks 17, onde o diagrama de
rosetas foi gerado para representar as frequéncias e direcdes prefereimgars & Rose
Diagram> From Endpoint3.

O indice deconcentracao de rugosidade (lcesenvolvido por Sampaio e Augustin
(2014), é uma evolucao dodice de rugosidadér) de Hobson (1972). O indice foi utilizado
paraanalisaadistribuicdoespaciatiarugosidadelabacia,permitindoavaliarascaracteristicas
geomorfolégicas de forma mais precisa e visual. Os valores variam de préximos de zero,

indicandoareaspredominantementglanascom altasdimensdesnterfluviais e baixo graude
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entalhevertical, atévaloresaproximadamentmfinitos, caracterizandéreascomrelevomuito
acidentadobaixas dimensdes interfluviagsalto grau deentalhevertical.

Para obter dcr, os seguintes procedimentos foram realizados no ArcGIS 10.8.1: (i)
medicao da inclinagdo da matriz obtida do DEBp4dtial Analyst > Surface > Slope(i)
conversdao do produto matricial em vetor€orfvertion Tools > From Raster > Raster to
Point); (iii) aplicacdo de algebra de densidade de kernel com 1%patial Analgt Tools >
Density > Kernel Densily (iv) normalizacdo dos dados através da divisdo dos valores obtidos

pelonumerode pixelscomputadose (v) categorizacddasclassegSampaicAugustin,2014).

4.3.6Perfis longitudinais, knickpoints e métricas de gradiente fluvial

Perfis longitudinais foram elaboradds)jickpointsforam identificados e métricas de
gradiente fluvial foram aplicadas para avaliar variagbes no potencial erosivo, condi¢cdes de
equilibrio dos rios e estabilidade dos divisores de drenagemos na subacia do Alto Rio
Grande (Tabela).

Tabelas - Parametrositilizadosparaavaliagaade perfislongitudinais knickpointse gradiente

fluvial
Parametro Equacéo Variaveis Referéncias
Normalized . Kirby e
- . S=valorgradiente .
steepness Qe="Y0 O A= dreadabacia dedrenagena montante Whipple(2012)
index (ke | ref = indicede concavidadelereferéncia Sgﬁe\?ﬁier:(%%irztl)e
6 = fun¢d@o acumulativa ao longo do canal
xb =coordenadao iniciodotrecho
Ao = constantede normalizacéoda areade Perron e
Channel referéncia Royden(2013)
Hillslope o 0o “—8 . A(x) = Areadabaciaaolongodo canalacimade ~ Willett, Mccoy
Integration " 0600 uma posigac. e Chen (2014)
(chi @) m/n = expoenteslarelacaadeareaguecontrolam Forte e
asensibilidadela inclinagéalo canal Whipple(2018)
dx = diferencial de comprimentoao longo do
canal

Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

Areas de ruptura no declive do rio, conhecidas cenickpoints sdo indicativas de
mudancasascondi¢cdeslefluxo, frequentementeinculadasavariagbegeoldgicasclimaticas
eantropicasA analisedosknickpointse suamigracdcaolongodotemposaocapazede fornecer
insightssobre a evolucdo passada e os processos que atualmente mphiaagentluvial.
Paratanto,foi utilizado o softwareMatlab2021aparaextrair os knickpoints
> 20 m do MDE por meio da funcdo "knickpointfindet (Figurall), disponivelno pacote
TopoTooboxXSchwangharKuhn, 2010).0 knickpointfinderreconstruiuo perfil longitudinal
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real ecalculou as variacdes de elevacao por unidade de distancia, identificando os pontos de

inflexdo nos perfis longitudinais que indicam mudancgasabruptasno gradiente fluvial.

Poster

10.8.1, onde foi elaborado o mapa de densidadend&pointsut i | i z a n dkerneh f

i or ment e,

oS

dadosh d pecfmanipaaxiqs oaGESd 0 s 1

un

D e n s (Figuyadll). Em seguida, a magnitude #ogckpoints> 20 m foi mensurada e a

di stri

bui - «o

espaci al

pdinb pattea orask ia sna o & (RPS)a k & 6

(Schwanghart; Scherler, 2017; Schwanghar; Molenthin; Scherler, 2021). Depois, os perfis

longitudinais da rede de drenagem (STREAMobj. S3) foram suavizados a partir do algoritmo

donstr
11).

ained

r e g (CRS) e sobarepdstoss almickpoirttsmapgados (Figura

Figurall - Interfacedo scriptutilizado paraidentificacdodosknickpointsnosperfisdosrios.

$SCRIPT UTILIZADC PARAZA 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', '1linewidth',2)
hold off
$ Exportanto os knickpoints como shapefile
MKP = struct('X',num2cell (kp.x),"'Y"', num2cell (kp.v), 'Geometry', "Point’',
'dz',num2cell (kp.dz)):
shapewrite (MKP, 'knickposl Sm (20m) ')
$ SCRIPT UTILIZADC PARA E3 2 © OINTS PATTERNS O STREAN JETWORKXS (PPS5)
P-= "PPS5(S3, *pp",Xp-IXgrid, *2";
dz = kp.dz;
plot (P)
imageschs (DEM, DEM, "colormap', [.7 .7 .7],'coloxrbarx', false):;
hold on
symbolspec = makesymbolspec('line',...
{'ksn' [min([MS.ksn]) max([MS.ksn])] lor', (flipud(hot)) }):
mapshow (MS, ' Symbol ' , symbolspec, "linewidth',1);
plotpoints (P, "co ata',DEM, "sizedata',dz)
axis egual
h = colorbar:
h.Label.String = "Elevation [m]";
bubblelegend ("'Knickpoint height [m]', 'Location', 'northwest')
% SCRIPT UTILIZADO PARA TURA DOS KNICKPOINTS NOS PERFIS LONGITUDINAIS (PPS)
zs = guantcarve (S3,DEM, .2 t*,false)

Fonte:Adaptadode Schwangh#rScherler(2014).

O normalized steepnessndex (ksn) foi empregadopara quantificar e comparara

inclinacdo normalizada dos canais, analisando 0s processos erosivos resultantes de variagcdes

no fluxo e da energia fluvial (Tabela 5). Valores elevatkesse indice indicam rupturas nos

perfis e eros«o do | eito rochoso

(Ki rkdpy; W

doTopoToolboxe calculadoo indicedeconcavidadé—-comumutilizandoGslopearegd—=

0,45)5(Figural2). Emseguidapsvaloresdeks, foramplotadose suavizadoemsegmentosle

fluxo por meio das funcée&STREAMobj2mapstru@t STREAMODbj/smooth

(Schwangha

Scherler, 2014). Posteriormente mapa de densidade Keickpointse 0 mapa de poténcia

fluvial porcomprimentadefluxo foramelaboradosio ArcGIS10.8.1(Esri, 2023.
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Figural2 - Interfacedo scriptutilizado paracalcularo ksndaredededrenagem

CRIPT UTILIZADC PARA GERAR KSN POR COMPRIMENTC MEDIC DE FLUXO
= 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

$ SCRIPT UTILIZADO PARA Ch

SCRIPT UTILIZADC PARA

% Calculo do indice de concavidade
STATS = slopearea(S3,DEM,A);
$Calculando & 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 S ValoIXes

w90

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

MS = STREAMobj2mapstruct (S3, 'seglength', 1000, 'attributes',... %

Fonte:Adaptadode SchwangharScherle2014).

xportando o Ksn como um GRIDobject

Paraavaliaracondicaadeequilibrioentreataxadeelevacadectbnicee ataxadeerosao
fluvial, foram empregados os graficosh i , o qeigdis linearizam e comparam perfis de rios
independentemente do tamanho ou forma das bacias (Tabela 5). Nestelindar@ade nos
perfis sugere uma condicdo de equilibrio, indicando estabilidade entre a taxa de elevacgao
tectdnica e a taxa de eroséao fluvial em contexto de litoestrutura e de taxas de precipitacdo
semelhanteferron;Royden 2013).Paraosgraficoschi 6, arazaomn correta/especificpara
as drenagensfoi encontradautilizando as func¢des'mnoptimvay, ‘'varfun e '@robustcov
(SchwanghartScherler2014)(Figural3).

Para avaliar a estabilidade dos divisores, foi implementado o contraste de divisdo
cuzada no gradiente m®di o, relevo | ocal m®
métricaderelevo,elevacae degradientaetratano comportamentatualdodivisorenquanto
G antecipaum comportamentduturo na ausénciade disparidadesia taxa de elevagae/ou
eficiénciaerosiva(Willett; Mccoy; Chen,2014). Assim, quandogc difere de outragnétricas,
sugerese futurastendénciasde migracaopor reajusteda drenagemg ndo necessariamente
atuais (Forte; Whipple, 2018). Na andliseaes valores menores indicaagressividade
expansaao longo do tempo,enquantcos valoresmaioresindicam desvantagem e perda de
espaco para outra drenagem, resultando em desequilibrio eganadinecao do fluxo (Tabela
5).



Figural3 - Interfacedo scriptutilizadoparagerar ogerfisemchi( G )

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 (Sm, DEM, 'colox', "k', 'distance’',chi_Sm)
plotdz (Sa,DEM, 'cc '+'k','discance',chi_Sa)
plotdz (S1,DENM, 'colox’, 'k', 'distance’,chi_S51)

1!( (2]

$Primeirxo & calculado via 0,45 (primeiras 3 linhas).

$Depois encontra-se o correto/ajustado (tGltmas 3 linhas)

chi_S principal= chitransform(S_principal,i,'a0’,1,'mn’',0.49);
chi S aiuruoca = chitransform(S_aiuruoca,i,'’ -',l, 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_ingai,DEM, 'color’, 'green')
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', 'LineWidcth',1.5)
plot (S_aiuruoca, 'blue', 'LineWidth',1.5)
plot (S _ingai, 'green’', 'LineWidch’',1.5)
plot (Sm, 'black', 'LineWidch',1.5)
plot (Sa, 'black’', 'LineWidch',1.95)
plot (Si, ‘black', 'LineWidth',1.5)
% Agora visualizar © mesmo perfil com chi ao invés de ‘distancia’ no eix
§ Perceba que © eixo X terd valores pegquencos quando ‘af0' ¢ 1
plotdz (S_principal,DEM, '‘color’', 'red', 'distance’,chi S principal)
hold on
plotdz (S_aiuruoca,DEM, 'color', 'blue’, 'distance’,chi_ S aiuruoca)
plotdz (S_ingai,DEM,' V..c:',‘::een','i;s:a::t',s_znqaz)

Fonte:Adaptadode SchwangharScherlen2014).
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No Topographic Analysis Kit (TAK), foram utilizados os arquivos resultantesde

@ProcessRiverBass & foi produzido,com auxilio da funcéo &lotindividualBasiné um

graficocomtréspainéisexibindoo perfil longitudinal,a elevagéa e arelacaode declividade
area para a drenagem de cadalsatia(Forte; Whipple, 2019). No conjunto de ferramentas

'dividetool® tambémconstruidasobreo TopoToolbox foi desenvolvidam c-mapsparaavaliar

estabilidadedosdivisoresinternospelasfuncdesdivideStabilityp ChiGridd ¢AcrossDividé

e AAlongDividePlob(Forte; Whipple, 2018)Figural4).
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Figural4 - Interfacedo scriptutilizadoparagerar analisehi ().

% 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(DEM1,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 APPEND THE .shp TO THE NAME OF THE FILE

Fonte:Adaptadode SchwangharBcherler(2014).



43

5 RESULTADOS
5.1VARIACAO NOSPADROESDE DRENAGEM

A hierarquia fluvial confirma o padréo dendritico da drenagem, composta por 2.595
canaisdeaté62ordem.Desses2021sdode 12ordem,448de22ordem,100de 32ordem,20 de
42ordem, 5 dé&? ordene 1 de6@ ordem(Figural5A).

A bacia apresenta uma baidansidade hidrograficéDh), com média de 2,15 canais
por km2, correlacionada as variagfes geologicas. Nos valores mais elevados, associados aos
cintur6es moéveis neoproterozoicos em contatos litolégicos por féHgsas 3, 5 e 15B),
ocorreexposicaalerochascomognaisseg ortognaissesfssacondicadavoreceo escoamento
em detrimentoda infiltragéo, contribuindo para maior formagaode canaispor km2. Em
contrapartida, devido ao intenso fraturamento, as rapeasziticas micaceas, os metarenitos
feldspaticos e os metaconglomerados oligomiticos do PCa, bem como os metapelitos do Pcsm
resultamemvaloresmenoresie Dh (Figurasb e 15B), favorecenda infiltracdodaagua.

Poroutrolado,adensidadeledrenagentemmeédiade2,18km/kmz2e resultadadivisdo
do comprimento total dos canais (33.748,54 km) pela area da bacia (15.442,10 km?). Essa
densidad& maissignificativanosvalesmaisvolumososassociadoaosrios Grande Aiuruoca
e Ingai(Figura 15A). Estes rios tem maior capacidade de erosdo durante periodos de altos
indicespluviométricoslssoconfirmaumrelevofragmentadogcomvaleseinterflviosinternos,
guesdo esculpidos petroséo fluvial.

O indice de sinuosidi, que avalia o 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
muitosinuosoContudoasinuosidad@aoprejudicaaeficiénciado escoamenthidrico,devido
a forma da bacia, que: (i) ndo esté sujeita a grandes inund&cdes2(88); (ii) favorece
processos de escoamento superficial em detrimento de clermg(12); e (ii) demonstra
eficiéncia no escoamentcsuperficial das aguasdurante os picos chuvosos (Ff = 0,18).
Obtivemos dados a partir das relacdes entre a area (15.442,10 km?), o perimetro da bacia
(1.279,4 km), a largura média da bacia entre os interflivios (50,88 km) e o comprimento axial
dabacia(276,57 km)Tabela2).



Figurals - Variacdonospadréesiedrenagendassubbaciasdo Alto e Médiorio Grande
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44

Legenda(A) hierarquidfluvial; (B) Densidadénidrografica(canais/km?)(C) Densidadeledrenagentkm/km3).
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5.2 ANALISE MORFOESTRUTURALE MORFOTECTONICA

Foram identificados 14.029 lineamentos, com uma orientagdo predominat88/NE
gue se ajusta awend regional (Figura 16). A densidade de lineamentos, a distribuicdo dos
knickpoints e a compartientagcdo geomorfologica revelam caracteristicas peculiares em toda
a bacia. Nos setores associados aos cinturbes méveis (Smm, Parg e PCa), a densidade do:
lineamentog altaamuito alta,enquantao CratonSaoFranciscdPcsm)é médiaamuito baixa
(Figuras3, 6e16).

Figura 16- Densidade de lineamentos estruturais dashsgias do Alto e Médio rio Grande;
diagrama de rosetas evidenciando a direcéo preferencial e a frequéncia dos
lineamentos; @istribuicdodos knickpoints 20 m.
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

Osparametro&STTe FABD evidencianaassimetria osdeslocamentosonsideraveis
do rio principal em relagdo ao eixo médio da bacia, indicando inclinagéo teaiénida a
basculamento@-igural7).O FABDregistradeslocamentde 68,77km2emdirecdoca margem
direita, destacando as diferencas ardai bacia ao longo do rio Grande. Valores baixos de
FSTTno trecho superior do rio principal, com elevaeéalividade revelam simetria resultante
de inciséo fluvial no leito rochoso (Figura 17). A mudanca de direcéo do rio, d¢ESpera
SENW, indica a influéncia de falha inversa de direc&® iguras 5 e 17), redirecionando o
cursodorio e criandoumazora transienteEssazonaseparans setoregjuefluem de SW-NE
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na Smm e de SEW em direcdo ao Parg, onde os valores aumentam, se aproximando de 1,0
(Figuras6 e 17).A medidaqueo rio seaproximadoreservatorialaUHE de Furnase do Craton
SaoFranciscopsvaloresdiminueme depoisaumentanamedidaqueo rio seaproximado Pca.

E nitida a maior eficiéncia do basculamento nalsatia do Alto Rio Grande em terrenos

neoproterozoicof~iguras 6 €.7).

Figura 17- Fator de simetria tagrafica transversa (FSTT) e fator de assimetria de bacias
(FABD) das sukbacias do Alto é1édio rio Grande.
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Elaboragao: CRUZ, B. L. 2023.
Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

O Ir eRr, baseados na amplitude altimétrica da bacia (1945 n)d2,18 km/km2) e

na distancia total do rio (707,73 km), sdo categorizados como muito altos, com valores de

2259,1e 2,75m/km, respectivamentélrabela3). O Icr revelatopografiaacidentadamaSmme

no PCa, marcada por dimensdes interfluviais reduzidas e alto grau de entalhe vertical (Figuras

6 e 7). Os setores rugosos do Parg, estdo associados as cristas quartziticas alinhadas em form
defl Z tesultanteslecavalgamentoguederamorigemaoklippede CarrancagMarquesNeto,

2012). Por outro lado, nos terrenos associados ao Craton Sao Francisco, ersmidtreas

com baixa rugosidade, dimensodes interfluviais amplas e entalhes verticais reduzidos. As areas

commaioresconcentracdede rugosidadecorrelacionarrse positivamenteom a distribuicao
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dos knickpointse a densidadede lineamentosestruturais que indicam expressivocontrole

tectoniceestruturahapaisagem regional (Figurda$ e18).

Figural8- lcr dassubbaciasdo Alto e Médiorio Grande
46'0['OW 4501‘ oW 44'01'0’W
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Elaboragdo: CRUZ, B. L. 2023. I — T

Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

5.3CONCENTRACAODOSKNICKPOINTSE DOSGRADIENTESEROSIVOS

Foram identificados 214 knickpoints, com altura superior a 20 m, sendo a magnitude
maxima de 277,91 ngssociada a afluentes préximos a nascente do Rio Grande. As maiores
concentracdeslessasanomaliaslocalizamse na Smm, Parge Pca (Figura 19A) e estao
associadas as falhas tecténicas e transi¢oes litologicas. Tais padrfes eseeadenperfis
longitudinaisdo canalprincipale detodaaredede drenagenfFigural9B,19C, 19De 19E).

Com relagéo ao rio Grande, ele percorre cerca de 600 km de até a confluéncia com o
reservatério da UHE de Furnas, com desnivel aproximado de 1500 m. Essa extensé e
de base local sofrem variagbes anuais devido a oscilacdo do reservatorio. A montante do
reservatorio foram identificadas quatro principais zonas de ruptura lenggpointsmaiores
de20 m (Figural9B e19C).
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Figural9 - Perfislongitudinaise knickpointsdassub-baciasdo Alto e Médiorio Grande
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

Legenda(A) distribuicdo e densidade #aickpoints;(B) perfil longitudinal do rio Grande, suavizado por

normalizacao hidrologica, com knickpoints superiores a 20 m; (C) magnitudksidsointscom
alturassuperiores a 20 m sobrepostas ao perfil longitudinal do rio Grande; (D) Perfis longitudinais da
drenagensuavizados por normalizagdo hidrolégica, inafla knickpoints acima de 20 m, associados
aos compartimentageomorfolégicoslabacia(Smm,Parg,PIm, Pcsme PCa);(E) magnitudesios
knickpointscomalturassuperiorea 20 m sobrepostas aos perfis longitudinais da drenagem e
associacdo com @®mpartimentos geomorfolégicdabacia(Smm,Parg,Pcsme PCa). Abreviacdes:
Smm= SerradaMantiqueiraMeidional;Parg= Planaltodo Alto Rio Grande;PIm= Planaltodo Leste
deMinas; Pcsm= PlanaltoCentroSul Mineiro; PCai PlanaltodaCanastra.
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Os perfis longitudinais compostos revelam registros da evolucédo detkmnym da
paisagem,relacionadaa influéncia da orogenia Brasiliana Panafricanaaos eventos pés
denudacdo em ambientes de margem passiva. Negsi@cias, destacase as variacoes
morfolégicasnosperfis,bemcomoaquantidadedistribuicdoe magnitudedeknickpointsentre
as quatro principais zonas de ruptura identificadas (Figura 19D e 19E). Na Smm, canais
caracterizados por declives acentuagla#to gradiente erosivo percorrem variacdes de granito
e gnaisses em elevadas altitudes, com altas concentragbes e magnkom&pdents.Tais
feicbes diminuem progressivamente até a transicdo para o Pcsm, onde é notavel a maior
estabilidade dos carsaem uma zona rebaixada com baixas concentracOasiakpointsde
menoramplitudeemterrenosmaisantigose estaveisNatransicagarao Pca,0oscanaigornam
se mais instaveis e declivosos, devido ao aumento do gradiente gnagivocionado pelas
cristas quartziticas que sustentam relevos escarpados com céanions profundos (Figura 19D e
19E). As variacdes do gradiente das encostas adjacentes ao rio Grande obedecem ao mesmc
padragooisapresentamelevacaalosvaloresapdsaszonasderupturadosseteknickpointscom
amplitudes superiores a 20 m. A concentracdo expressiva de encostas elevadas ao longo da

Smmilustraumainclinacdomaispronunciad&mcomparacdcomareasajusantegFigura20).

Figura 20- A inclinacéo daencosta em relacao a distancia percorrida pelo rio Grande indica a
taxadevariacdmnaelevacaaloterrenoaolongodoscompartinentos
geomorfolégico® zonasleruptura.
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

5.4ANALISE DO INDICE DE DECLIVIDADE NORMALIZADA DO CANAL (Ksn)
Os valores maiores den por comprimento de fluxo revelam que @sformacdes
identificadas nos canais exercem influéncia na poténcia fluvial. Além disso, indicam taxas de

erosadluvial, expondo os leitos rochososn&isao.
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Figura21 - indicededeclividadenormalizadaksn)
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Legenda:(A) variagdodos valoresmédiosde ks, por comprimentode fluxo em relagdoa sucessaale
compartimentos geomorfologicoskaickpointsdas sukbacias do Alto e Médio rio Grande; (B)
valores maioreassociados asabeceiras de drenagem dos rios Aiuruoca e Grande na Smm; (C)
valores médios vinculados asstasquartiziticasnonoclinaisdo GrupoAndrelanciano Parg;(D)
valores médiosvinculadosas cristagjuartziticasque sustentam relevascarpado canions
profundosdo Pca
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Os valores de ksn variaram entre 0,02 e 240,89 [m®9 e refletem a declividade
normalizada pela quantidade de agua fluindo pelo canal, corrigida pela area de drenagem
(Figura 21). No Smm e PCa ocorrem maiorelores deksn, enquanto no Parg e no Pcsm,
valores menores. Os maiores valores médiosd®s principais subacias mostraram uma
correlagcdo positiva com areas de maior declividade da Smm. Dsstacaukbacia do rio
Aiuruoca, com unkshde 35,00 [F19, bem como pequenas bacias com canais ingremes de
tributarios que nascem préximos ao canal principal, k@rariando de 20,00 & 10,00 {A9).
Issoindicaaszonasdemaiorpoténcialuvial e eficiénciaerosivadaareade estudoFigura22).

Em contrapartida,no Parg notase uma reducdogradual na eficiéncia erosiva devido a
diminuicaoprogressivalosvaloresmédiosdekshemdirecéoaoreservatoriale Furnassariando
entre40,00e 00,00[m®19, nestecontextodestacasea subbaciado rio Ingai(Figura22).

Figura22 - ksn médiodassubbaciashidrogréaficasdo Alto rio Grande,com destaquearaos
sistemagledrenagem dos rios Aiuruoedngai
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

5.5ANALISE CHI (j )
Desta conjuntura, dois sistemas de drenagem se destacamsbagiaskhidrograficas
dosrios Aiuruocae Ingai,situadasabaciado Alto rio Grande amontantedaconfluénciacom

o reservatorio déurnas(Figura23A).
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Figura23 - PerfisLongitudinaisemchi ( Jadassubbaciasdosrios Grande Aiuruocae Ingai
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Legenda(A) baciahidrogréaficado Alto Rio Grandecomasdrenagensmdestaquaassubbaciadorio

Grandégvermelho), Aiuruoca (azul) e Ingai (verde); (B) perfis longitudinais dafaaias dos rios
Grande, Aiuruoca ihgai; C)g r § f i cdwsperfisHongituzlinais das stlacias dos rios Grande,

Aiuruoca elngai com valor deoncavidade ajustado respectivamente em m/n = 0,48, 0,35 e 0,38;
(D) rios principais das subacias, Grandévermelho), Aiuruoca (azul), Ingai (verde) e de bacias de

menores dimensao (preto); (E) perfis longitudinaisrdmsprincipais (F)g r 8 f i cdwsperfish i
longitudinais dos rios principais com valor de concavidade ajuséspectivamentemm/n= 0,48.

G
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Os perfis longitudinais transformadosem c-plots destacamo comportamentodas
drenagens dasubbacias com relacdo m/n ajustados em 0,48 (Figura 23B e 23C). Como
destaque, os perfis das dodicias do rio Aiuruoca e do rio Grande exibem concavidades mais
acentuadas nas drenagens, o que reflete o ajuste tectdnico na area, resultando em formas en
estado de desequilibrio (Figura 23B e 23C). Em contrapartida, os perfis do Ingai revelam um
comportamentomais retilineo, indicando uma morfologia mais proxima de um estado
estacionario que a bacia ainda n&o conseguiu atingir em sua totalidade (Figurs2863
deve a alguns rios elevados que nascem nas cristas quartziticas do Parg, e que atualmente
configuramse como divisor de drenagem entre as bacias do Aiuruoca e Ingai, bem como de
rios que se originam nos terrenos elevados e declivosos da Smna &gy 23B e 23C). Ao
serem observados os perfis longitudinais t
dassubbacias delimitadag mesmaendéncia notaddFigura23D, 23E e 23F).

Nesta perspectiva,0s graficos ¢ dos rios Grande, Aiuruoca e Ingai divergem da
linearidade e possuem convexidadeoecavidade nos perfisKigura 24A, 24B e 24C As
convexidadesdicamzonassoerguidagomumataxadeincisdomaioremcomparagd@eomo
estado de equilibrio. J& as concavidades indicam uma erosdo mais lenta, devido as menores
taxas de incisdo em comparacdo com o estado de equilibgcafido ¢ do rio Ingai, ao
contrario do Grande e Aiuruoca, ficam mais proximo ao perfil do rio em estado estacionario,
poréem também apresentam consideraveis convexidades e concavidades, @a@enmahor
influénciadatecténicasobreabaciadorio flui emsuatotalidadeo Parg(Figura24C)

Figura24- Gréficos dechi (6) dabacia rio Grande, Aiuruoca e Ingai
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Fonte:Elaborado pela autora, 2024.

LegendafA) Graficodechi () do Rio Grandecomvalor deconcavidadajustadeemm/n =0,64;(B) Gréaficode

chi(c yloRio Aiuruocacomvalordeconcavidadajustademm/n=0,94;Graficodechi () do Rio
Ingaicomvalordeconcavidade ajustadamm/n= 0,31

Quandoanalisadaseparadamente,valor maissatisfatoriodarelacdom/n paraabacia
do Alto rio Grande é 0,48 (Figura 25A, 24B), para a do rio Aiuruoca é 0,35 (Figura 25C, 24D)
e para a do rio Ingai é 0,38 (Figura 24E, 24F), as quais possuem, respatityaareas de
contribuicdo de 9087.222 kmz2, 2863.5074 km2 e 2040.6285 kmz e relevo médio de 267 m, 352

m e243 m.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/concavity
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Figura25 - Gréaficosquerepresentarasrelacbesentreelevacace distancia, elevacachi (6),
einclinacaoe areaparacadasubbacia.
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LegendaiA e B) Bacia do Alto Rio Grande com valor de concavidade ajustado em m/n = 0,48; (C
e D) Sub bacia do Rio Aiuruoca com valor de concavidade ajustado em m/n = 0,35; (E e
F) Subbacia do Rio Ingai comalor de concavidadgjustadeemm/n=0,38.
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Estasdiscrepancias principio,indicamqueadrenagentdasbaciasndoestaemestado
estacionariale equilibrioe secomportande acordocomal litologia e tectdbnicagueencontram

aoperpassarem pel@empartimentos SmmParg (Figur&5B, 25De 25F).

5.6 ANALISE DAS CONDICOESDE ESTABILIDADE DOSDIVISORESDE DRENAGEM
A analisedo c-maps identificou condi¢cdesde equilibrio e desequilibrioentre os

principaisdivisoresinternosda bacia.Em geral, as subbaciasna Smme Pargapresentaram
maior instabilidadeerosivaentreseusdivisores(Figura26A e 26B). Foi observadavariacao
nosvaloresac principalmenteentreinterflivios da baciado rio Aiuruocae por essemotivo a
analiseseconcentrowneles(Figura26B). Nestasub-bacia,foi observadaariacdcentrevalores
baixos(1,910796a3,869429k altos(11,5725222 18,619566 echi ( cBEm.contrapartidaas
baciasnseridasno Pcsme Pcaapresentaramaloressimilaresdechi ( eepnambasasdirecdes

dascabeceirasndicandoum estadaorelativo de equilibrio, quendodeveserconfundidocom

umaaltaeficiéncia erosiv§Figura26A).

Figura26 - cmapsdasubbaciahidrograficado Alto rio Grande
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LegendafA) EstabilidadedosprincipaisdivisoresdedrenagemasSub-baciasdo Alto e Médio Rio Grande(B)

Quadranteparaanalisedaestabilidadelosdivisoreslocalizadosa Lestee OestedaSub-Baciado Rio
Aiuruocaedosdivisoresassociadogascristasquartziticaslo Grupo Andrelandia
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Para andlise dos divisores, foi adotada a investigacdo por setores, que resultou em
divisores segmentados Leste, Oestee 0s pertencentess cristas quaitziticas do Grupo
Andrelandiano Parg(Figura26B). Na anélisede G os valoresmenoresndicamagressividade
e expansao ao longo do tempo, enquanto os maiores indicam desvantagem e perda de espagt

paraoutradrenagemrtesultando endesequilibrice mudancanadirecéo ddluxo.

5.6.1Divisor lesteda sub-baciado rio Aiuruoca

Na zona de cabeceira de drenagem, a moet
das drenagensdo rio Aiuruoca em relacdo as subbacias dos pequenostributarios que
convergem para o rio Grande, a SE do divisor (Figure 27A, 27B, 27C e 27D). Para Forte e
Whipple(2018),asmétricagderelevo,elevacae degradientaetratamo comportamentatual
do divisor, enguant o 6 a ndustcciapeadispamdadesmatpxar t a
deelevacaa/oueficiénciaerosiva Assim,quandas diferedeoutrasmétricassugeresefuturas
tendénciaslemigracao poreajustedadrenageme ndo necessariamerdaaiais.

Figura27 - Resultadoselecionadodo modelode elevacaassimeétrica.
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.
Legenda:A) Rede de drenagem associada ao divisor 1 cont
com métricas de divisag relevo, elevagdo e gradiente do divisor 1; (C) Rede de drenagem associada
ao divisor2 continuamenteoloridapelamétricag; (D) Histogramagsom métricadedivisaog, relevo,
elevacaa gradientedo divisor 2.
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A jusante, os divisores indicam estabilidade, sem propenséo a mobilidade (Figura 28).
Contudo, na Smm, os valoresdo mais baixos nos canais de 12 ordem dd&aaia do rio
Aiuruoca em comparacaocom os do rio Grande (Figura 28A, 28B e 28C), diminuindo
progressivamente a jusante até igualasermo Parg (Figura 28E, 28F e 28G). Esse cenério
sugere gque, as drenagens nas vertentes NW (Aiuruoca) podem avancar sobre as vertentes SE
(Grande), implicando em futuros processos de migracdo dos ds/idtmeSmm, a poténcia
fluvial, identificadgpelosvaloresmédiosdo indicekshaolongodosdivisores(Figural0),valida

atendéncialeinstabilidadgpromovidapelo reajustelo sistemaledrenagem déiuruoca.

Figura28 - Resultadoselecionadodo modelode elevacaassimétrica
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Fonte:Elaborado pela autora, 2023.

Legenda(A) Rede de drenagem associada ao divisor 3 continuamente colorida pelasn@jittistogramas
com métricas de divis&g relevo, elevacao e gradiente do divisor 3; (C) Rede de drenagem associada
ao divisord continuamenteoloridapelamétricag; (D) Histogramasommeétricaddedivisaog, relevo,
elevacaa gradientedo divisor 4.

5.6.2Divisoreslocalizadosa oesteda sub-baciado rio Aiuruoca

A oeste foram setorizados dois divisores, um adjacente as principais cabeceiras de
drenagem da sdbacia do riolngai (Figura 29A e 29B) e outro a jusante que demarca a
transicagoarainterfliviosassociadoascristasquartziticagio GrupoAndrelandig(Figura29C
e 29D). A montantepsvaloresdamétricac evidenciangueasdrenagensgjueconvergenpara
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o rio Aiuruoca também apresentam potencial erosivo superior ao das drenagenbatdaasub
oposta (Figura 29A e 29B), neste caso a do rio Ingai, enquanto a jusante, ocorre a situacao de
estabilidad€Figura29Ce 9D).

Figura29 - Resutadosselecionadodo modelode elevacaassimétrica

Fonte:Elaborado pela autora, 2023.
Legenda(A) Redededrenagenassociadaodivisor5 coloridapelamétricag; (B) Histogramagomasmeétricas
dedivisaog, relevo,elevacae gradientedo divisor5; (C) Redededrenagenassociadaodivisor 6
continuamenteoloridapelamétricag; (D) Histogramagomasmétricasdedivisdog, relevo,elevagdo
e gradientedo divisor 6.
5.6.3Divisor associadaascristas quartziticas do Grupo Andrelandia
Foramsetorizados$résdivisoresassociadoascristasquartziticagnonoclinaisqueestéo
alinhadas em um padr«o sequenci al em f or m:
cavalgamentos que formaram o klippe de Carrancas na unidade Parg. No primeiro setor, as
métricas de elevacdo e de gradiente revelaram instabilidade, indicando o petersiial
superior de pequenos tributarios que se originam nas escarpas das falhas e convergem para c
rio Grande, em comparagdo as drenagens que fluem para o rio Ingai, ao Sul do divisor (Figura

30A e 30B).






























