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RESUMO

Os divisores de drenagem sdo importantes limites de organizagdo para as paisagens, as
dinamicas pertencentes a estes elementos t€ém uma relacdo intrinseca com as cabeceiras de
drenagem e o avango dessas sobre os divisores. Essas dindmicas estdo associadas a diversas
variaveis, como a distribui¢ao de substratos rochosos de diferentes resisténcias e as variagoes
climaticas, que sdo importantes elementos para compreensdo das dindmicas pertencentes aos
objetos de estudo do presente trabalho. Assim sendo, o estudo em questdo teve como objetivo
analise morfométrica, em bases geomorfolodgicas, de divisor de drenagem localizado entre duas
bacias hidrograficas localizada nos estados de Alagoas e Pernambuco (Bacias do rio Moxot6 e
Capid), bem como das cabaceiras de drenagem que se conectam com o divisor. Para tanto, uma
série de parametros e indices de natureza quantitativa foram aplicados ora ao divisor, ora as
cabeceiras de drenagem, de maneira a possibilitar a andlise morfométrica. Sendo iniciada a
partir da hierarquizagdo de rede drenagem de acordo com Strahler (1952), servindo para
delimitar as areas de bacias de 2 * ordem. A partir do uso do conjunto de fung¢des do Topotoolbox
e do Topographic analysis kit no ambiente do Matlab, foram calculados outros indices
aplicados diretamente a rede de drenagem, como os indices de valor de y e Ksn; a anélise das
bacias se deu ainda com a elaborag@o de curvas hipsométricas e aplicagdo de fator de assimetria
de bacias de drenagem. A analise estrutural, se deu com a extracao de lineamentos de relevo
para a area analisada para quatro angulos de iluminagdo (45°, 90°, 315° e 360°) de maneira a
caracterizar a dire¢do das principais estruturas atuantes na organizagdo do relevo, de forma a
influenciar as dinamicas pertencentes as relagdes cabeceiras-divisor. Por fim, foram calculados
o indice de assimetria de divisor (IAD), e sua direcdao preferencial de migragdao. Dentre os
resultados obtidos foi possivel estabelecer relagdes entre as dindmicas de migragdo e avanco de
cabeceiras de drenagem com as principais estruturas atuantes na area.

Palavras-Chave: Geomorfologia estrutural, migracdo de divisor de drenagem, analise

morfométrica.



ABSTRACT

The drainage dividers are important limits of organization for landscapes; the dynamics
belonging to these elements have an intrinsic relationship with the drainage headwaters and
their advance over the dividers. These dynamics are associated with several variables, such as
the distribution of rocky substrates of different strengths and the climatic variations, they are
important elements for understanding the dynamics belonging to the objects of study of this
work. Thus, this work aims at a morphometric analysis on a geomorphological basis, the
drainage divisor, located between two hydrographic basins located in the states of Alagoas and
Pernambuco (Moxot6 and Capia River basins), as well as the drainage headwaters that connect
with the divisor. For this, a series of parameters and indexes of quantitative nature were applied
either to the divider, or to the drainage headwaters, in order to enable the morphometric
analysis. This began with the drainage network hierarchization according to Strahler (1952),
serving to delimit the 2nd order basin areas. Using the Topotoolbox function set and the
Topographic analysis kit in the Matlab environment, other indexes directly applied to the
drainage network were calculated, such as the y and Ksn value indexes; the analysis of the
drainage basins also included the elaboration of hypsometric curves and the application of the
drainage basin asymmetry factor. The structural analysis was done by extracting the relief
lineaments for the analyzed area for four illumination angles (45°, 90°, 315° and 360°) in order
to characterize the direction of the main structures acting in the relief organization, in order to
influence the dynamics belonging to the headwater-divider relations. Finally, the divider
asymmetry index (DAI), and its preferential migration direction were calculated. In this way it
was possible to establish relationships between the dynamics of migration and headland
advance with the main structures operating in the area.

Keywords: structural geomorphology, drainage divide migration, morphometric analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ilustragdo conceitual de feedbacks positivos e negativos concorrentes na migragao

& QIVISOT. ..ttt bt e et sat e et esat e et e e sat e e bt e sbteebeesaneens 14
Figura 2. Grove Karl GIIDert. .........cccooiiiiiiiiiiiiieeee e 18
Figura 3. William MOITIS DAVIS. .....cccueeiiiiiieiiiiiieieeeie ettt et sre et seveeaeessaeesaeenneens 20
Figura 4. John T. HAaCK. ...cocoiiiiiiiiiie e 22
Figura 5. Representagdo grafica da resposta de um sistema geomorfico sujeito a perturbagoes.
.................................................................................................................................................. 24
Figura 6. Lei dos Declives DeSIUAILS. .......cveeeviiriieiieeiieiiecieeieeeeeeiee et eeveeaeeseaeeseesnneens 26
Figura 7. Movimentagdo de divisores e a drea de drenagem...........ccceeveeeviieniieniienieeneenienne 27
Figura 8. Ciclo geografico de Davis.........cccoevuiiiiiiiiiiiiieiiecie et 28
Figura 9. Rearranjo da drenagem com visdo em planta das capturas de drenagem. ............... 30
Figura 10. Modelo de evoluciao de margens passivas por capturas fluviais..........c..ceeevvennnne 32
Figura 11. Localizacdo da &rea de estudo.........cccueeiiiiiiieiiiiiiieiiee e 34
Figura 12. Contexto geomorfologico da area de estudo..........ccveeevierieiiieniieiiiciecieeeeee 36
Figura 13. Geologia da area de eStudo. .........coceeviirieniiiiiniiiicceeeee e 37
Figura 14. Diferentes propostas de Hierarquizacao de drenagem.............ccceeevvevuienreenneennnnns 42

Figura 15. Mapas conceituais de migracao de divisores. Mapas conceituais de divisores que
se movem para a esquerda a partir de quatro diferentes parametros (elevacao, y, gradiente e

desnIVE]l AltIMELIICO). cuvviiiiiiieiiieciee ettt e s e e et e e e aaeeetaeeeasaeeessaeeeaseeenanes 43
Figura 16. Mapa de assimetria de divisor de drenagem. ...........cccceeveeriieniieeiienienieeieeiens 46
Figura 17. Hierarquizagao de canais em sub bacias. .........cccceevieriiinieniiiiiieniceceseeee e 48

Figura 18. Indice de Valor de %, .........coovuiveiveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Figura 19. Indice de declividade normalizada (KSN)...........ccoeveveeeivereeeeeeieeeeseeeeseeneeen, 51
Figura 20. Elevacao média de divisor e indice de declividade normalizada (Ksn)................. 52
Figura 21. Curvas hipsométricas e mapa de valor de integral hipsométrica. ..........ccccecuenneene. 53
Figura 22. Mapa de fator de assimetria de bacia. .........cccoeoevieiiiiiniiniiieeeeeeee 54
Figura 23. Lineamentos de relevo da area de eStudo..........cccueeviieniiinieniieniienicccesceeee 56
Figura 24. Diagramas de roseta dos azimutes de 45°, 90°, 315° € 360° .......cccevvvevveneeeennnnne 57
Figura 25. Indice de Assimetria de Divisor (JAD). ........ccveviuiveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59
Figura 26. Dire¢ao preferencial de migrag¢ao de divisor de drenagem............cccoceevveeeneennnnnn. 60



LISTA DE TABELA

Tabela 1. FABH das sub bacias dos flancos das BHRC e BHRM



SUMARIO

1. INTRODUCAO 11
2. OBJETIVO GERAL 12
2.1. ObJetiVOs ESPECITICOS. . .ieiiiiiriieiieeieeiie ettt et et ettt st st e bt et e bt e e eteeseeeeenees 12
3. REVISAO DE LITERATURA 13
3.1.  Abordagem Sistémica em GeomOTrfOlOZIia .......ccvevvierierieiieiii ettt 13
3.2.  Asdiferentes visdes de equilibrio em geomorfologia..........cccvevveereenierienienieiieee e 17
3.2.1. A nogao de equilibrio de Grove Karl Gilbert ...........ccceeviiiriiieciiieiiiecieeciee e 18
3.2.2. A nocao de equilibrio de William Morris Davis .......c..cccveevieriierieenieniienieseeseesneseneeenes 19
3.2.3. A nogao de equilibrio de John T. HacK .........cccooviieiiiiiiiiiiiceeceeee e 21
3.3, Desequilibrio € NA0 €qQUITDIIO .....ccveeriieriieriiriicie sttt ettt e e e eereeseeseeees 23
3.4, MEricas de GIIDEIT.....cc.eeiuiiiiiiiieie ettt et ettt ettt e st e it e et eeaeeeaees 25
3.5, MArgens PASSIVAS ...cc.ecviieriiiiieiieiiieie e et ettt e stae e staestaestaeesbeesbeessaesbaesaessaessaessaessaeenseanns 27
3.5.1. Processos de rearranjo de drenagem em margens PassSivas.........ceeceeerveerveenieenreeneenneennes 28
3.5.2. Processos de rearranjo da drenagem .........c.eeecveeeeieeniieiiie e 29

3.5.3.  Ascapturas fluviais e sua importancia para a evolucdo da paisagem em margens
passivas 30

4. MATERIAIS E METODOS........ 34
4.1. Caracterizacao da area de estudo 34
4.1.1. Contexto GEOMOTTOIOZICO......uciviiiieiieiieiieteeit ettt sreste e resbeebe e b e esseebeesseesseeseesssenens 34
4.1.2. CONtEXLO GEOLOZICO. ... eeuiiiiriiiiitieiteeete ettt sttt sttt ettt et et bt bt enae b 36
4.1.3. ConteXtO CHMALICO ..veeveeiietieitientieeite ettt ettt ettt e bt st st sate st e et ebeebeebeeaes 37
4.2. DENSVOLVIMENTO METODOLOGICO 40
4.2.1. Materiais UtIHZAAOS ...cccueeiiieiiieiieiieeie ettt et sttt et b b e b 40
4.2.2. Morfometria de Canal ..........ccooieiiiiiiiiieeiee ettt 40
4.2.3. ANAlISe EStrULUIAl.......cccoiiiiiiiiiiciie ettt ettt et e e e e et e e e tae e seb e e enreeeneaas 44
4.2.4. Quantificacdo de assimetria de divisor de drenagem ...........ccccvevverierieriincreeciiereee e 45
4.2.5. Morfometria de DACIA ........ceeeiiiiiiiiieiiieciee ettt et e et e e tb e e s b e e etae e raeesebeeeraeeenas 46
5. RESULTADOS . . . 48
5.1, Morfometria de CANAIS........cccveiiiiiieiiieciieeie ettt etee et e et e e eve e et e eteeesebeeebeeetaeeeaeeseseeeseeenes 48
5.2, MoOrfometria de DACIA .......eeiiiiiiiiieiieee ettt sttt et sttt aeen 52
530 ANALISE ESIIUIUTAL ...cotiitiiiiiiiii ettt ettt sttt b e st e b et enee 55
5.4. Quantificacdo de assimetria de divisor de drenagem ............ccceeveveevciieecieenieesiee e 58
6. CONSIDERACOES FINAIS 61

REFERENCIAS. ... 63




1. INTRODUCAO

Os divisores de drenagem sdo compreendidos como limites fundamentais para
organiza¢do dentro das paisagens (WHIPPLE et al.,, 2017; WILLETT et al., 2014), tais
elementos possuem caracteristicas dindmicas, estando ligados de forma direta com as redes de
drenagem, sobretudo com os canais de menor ordem que constituem as cabeceiras de drenagem.

Tais elementos e suas dindmicas possuem um elevado grau de importancia sobre a
organiza¢do da paisagem, tendo em vista como os processos de migragdo de divisores de
drenagem estdo ligados com reorganizacdo de canais fluviais, sobretudo através de processos
de capturas fluviais por recuo de cabaceiras.

Fazendo uso das métricas estabelecidas por Gilbert (1877), sobretudo com sua “lei das
declividades desiguais”, ¢ possivel analisar as dinadmicas pertencentes aos divisores e
cabeceiras, quando se observa um contraste nas taxas de erosdo transversal das cabeceiras sobre
o divisor, onde o0 mesmo seria for¢ado a se mover em dire¢ao ao lado com declives e taxas de
erosdao mais baixas.

Dentro desta perspectiva ressalta-se a importancia de uma abordagem sistémica, tendo
em vista que tais elementos de analise do presente trabalho podem ser compreendidos tanto
como elementos de um sistema, bem como um sistema, que ao passar por mudangas atraveés
das dindmicas pertences aos mesmos, levam as mudancas ao sistema como um todo.

Estas mudangas podem ser compreendidas em diferentes Oticas, sobretudo quando sdo
levantados questionamentos acerca de conceitos como: equilibrio, desequilibrio ¢ nao-
equilibrio. Tais conceitos hd muito sdo discutidos, ja que os sistemas nao sdo elementos
estaticos, estando sempre em movimento, possuindo dindmicas proprias. Dentro desta
perspectiva também busca-se compreender como estes conceitos podem ser abordados em
escala de subsistema, levando em consideracdo a importancia dos subsistemas e de que maneira
suas inter-relagdes, possuem seu grau de importancia dentro da paisagem, merecendo mais
atencao (HIGH, 1987; DE BOER, 1992).

Desta maneira buscou-se, através da utilizagdo de diversos indices morfométricos,
quantificar as relagdes entre o avango das cabaceiras de drenagem e os processos de migragao
de divisor de drenagem, bem como estabelecer relagdes destes processos com fatores que
controlam a erosdo, como caracteristicas geologicas locais e regionais, e incluem: variagdes
litologicas, atividade ou ndo de falhas, fraturas e processos tectonicos (DEWEY et al. 1993;

JULIEN, 2010)



A identificagdo e analise geomorfologica de divisores de drenagem pode ajudar a
determinar o que os controla, sendo seu padrao geomorfico um indicador de sua estabilidade.
O presente trabalho visa investigar, por meio de analises morfométricas, a estabilidade e a
possivel migracdo do divisor de drenagem, buscando responder se ha indicios de migracao do
divisor ou ndo, e qual seria a dire¢do desta migragao.

2. OBJETIVO GERAL

A partir da aplicagdo de indices morfométricos, o objetivo principal do presente estudo
foi avaliar o avango das cabeceiras de drenagem sobre o divisor das Bacias Hidrogréaficas do
rio Moxoté (BHRM) e do rio Capia (BHRC). Sobretudo partindo das hipoteses de que os
indices ligados aos divisores de drenagem possam ser utilizados em areas com as caracteristicas
presentes no nordeste meridional, além do aspecto supra citado, outra hipdtese que se leva em
considerac¢do ¢ um possivel movimento do divisor, e que elementos influenciam esse possivel
movimento. O presente trabalha visa também, contribuir para o conhecimento utilizando
técnicas recentes de analise geomorfologica.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Morfometria de canais

— Hierarquizar a rede de drenagem;
— Aplicar Indice de Valore de y;

— Aplicar Indice de declividade normalizada (Ksn);
Morfometria de bacia

— Elaborar curvas hipsométricas das bacias:

— Aplicar o indice de fator de assimetria de bacias hidrograficas
Analise estrutural
— Extragao fei¢des lineares de relevo;

Quantificacido de assimetria de divisor de drenagem
— Aplicar indice de assimetria de divisor (IAD)

— Inferir diregdo preferencial de migracao do divisor analisado.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Tendo em vista em como os diversos elementos contidos em uma paisagem se
desenvolvem através de uma combinagdo fatores complexos que atuam de forma cadtica, em
diferentes escalas de espago e tempo, ¢ possivel afirmar que a ciéncia geomorfoldgica, desde
seus primordios busca compreender, como a intera¢des dos diversos elementos e dinamicas que
resultam nas paisagens atuais. De forma a correlacionar elementos como clima, substrato
rochoso e suas diferentes dindmicas, através de diversas técnicas classicas, mas também novas
técnicas ou técnicas que passaram por reformulagdes, visando compreender as dindmicas que
levaram ao contexto das paisagens atuais, bem como por vezes tentar estabelecer previsoes
sobre as dinamicas pertencentes as mesmas.

3.1. Abordagem Sistémica em Geomorfologia

Partido do pressuposto que a geomorfologia busca compreender as dindmicas presentes
nas paisagens e nos elementos que as constituem, faz-se necessaria uma analise sistémica destes
elementos, tendo em vista que estao interligados, formando assim um sistema. A defini¢ao de
sistema, pode ser compreendida como um conjunto de elementos que se relacionam entre si,
possuindo um certo grau de organizagdo, buscando atingir um objetivo ou uma finalidade, como
por exemplo, um determinado sistema trabalha, de forma a buscar o equilibrio entre forcas
(BERTALANFFY, 1932).

Os sistemas sdo abordados em diversos ramos da ciéncia, como por exemplo na
Termodinamica e na Biologia, utilizado por Ludwing von Bertalanfty, em sua Teoria Geral dos
Sistemas (TGS) em 1932. O uso desta teoria na ciéncia ecologica, foi protagonizado por
Tansley em 1937, criando o conceito de ecossistema que posterirormente influenciou a
geografia fisica no Geral com Sotchava (1937) Bertrand (1971) e Tricart (1977).

Os sistemas possuem determinadas caracteristicas que facilitam a compreensdo das
dindmicas que ocorrem em seu interior, estas caracteristicas sao denominadas input (entrada) e
output (saida), sendo respectivamente tudo aquilo que o sistema recebe, e que € processado,
passando por transformacdes no interior do sistema, onde posteriormente sdo encaminhadas
para fora do sistema, encontrando a saida.

Além do input e output, os sistemas também possuem o fator de feedback ou
retroalimentacao, que pode compreendido como a reintroducdo de uma saida sob forma de
informacgdo. Os processos de feedback sdo conhecidos como: feedback negativo e feedback

positivo, que podem ser compreendidos, por exemplo, como a perda de area de uma bacia de
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drenagem vitima (feedback negativo), em contrapartida o ganho de area da bacia agressora

(feedback positivo), que ocorre em processos de capturas fluviais e consequentemente

Figura 1. Ilustracdo conceitual de feedbacks positivos e negativos concorrentes na migragdo de divisor.

processos de migragao de divisor (Figura 4).

Vitima

Agressor

Feedback Negativo
s Maior taxa de erosao do agressor
Feedback Positivo impulsiona migracao do divisor
Maior taxa de erosio do agressor
impulsiona migracio do divisor

O desequilibrio do perfil do canal aumenta,

produzindo um desequilibrio local entre E e U
Aumenta a area de agressor ;

# Os perfis dos rios se ajustam (setas azuis e
O desequilibrio do perfil do vermelhas), reduzindo o desequilibrio
canal aumenta

‘ Aumento da taxa de erosao do agressor
A taxa de erosdo aumenta e o
Mesmo com divisores moveis, o perfil
do canal se ajusta as condicdes locais
(clima, resisténcia da rocha,
soerguimento da rocha)

Fonte: Adaptado de Whipple ef al. (2019).

Divisores de drenagem e perfis de
canais em um estado constante de
desequilibrio

Os sistemas podem ser classificados através de critérios funcionais e de complexidade
estrutural, onde torna-se importante destacar as distingdes entre os sistemas isolados e nao-
isolados, segundo o critério funcional, como proposto por Foster, Rappaport ¢ Trucco apud
(CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 14):

e Sistemas Isolados: Sao aqueles que, a partir das condi¢des iniciais, a priori, nao

sofrem mais nenhuma perda e nem recebem energia ou matéria do ambiente que o

circunda;
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e Sistemas ndo isolados: Sao aqueles que, mantem relagdes com os demais sistemas
do universo, sdo subdivididos em:

o Fechados: Quando ha permuta de energia (recebimento e perda), mas nao de
matéria com meio externo;

o Abertos: Sdo aqueles onde ocorrem permutas continuas de matérias, energia

e informagcdo com ambiente. Sistemas abertos tendem, a passar por

adaptacdes, pois podem e necessitam se adaptar as mudangas ocorridas em

seus ambientes, de maneira a procurar garantir a sua propria existéncia.

Na visdao de Christofoletti (1980) sobre o conceito de sistema, destacam-se alguns
aspectos que possuem grande relevancia, nos estudos dos sistemas, sdo eles: matéria, energia e
estrutura.

A matéria corresponde ao material que vai ser mobilizado através do sistema;

A energia corresponde as forcas que fazem o sistema funcionar, gerando a capacidade
de realizar trabalhos. Acerca da energia, deve-se fazer distingdo entre as energias potencial e
cinética; onde a energia potencial ¢ representada pela forga inicial que leva ao funcionamento
do sistema, ja a energia cinética ¢ aquela que possibilita o movimento do sistema, é constituida
pela soma entre a energia potencial e a energia cinética;

A estrutura do sistema ¢ constituida pelos elementos e suas relacdes, expressando-se
através do arranjo de seus componentes.

Ainda se tratando da estrutura de um sistema, de acordo com Christofoletti (1980),
existem trés caracteristicas principais que devem ser analisadas:

e Tamanho: ¢ determinado pelo numero de variaveis que o sistema. Quando o sistema
¢ composto por varidveis que estdo completamente interrelacionadas, isto ¢, cada
uma se relaciona com todas as outras, a sua complexidade e tamanho que sao
expressos através do espago-fase ou niumeros de variaveis. Se houver duas variaveis,
o sistema serd de espago-fase bidimensional; se houver trés variaveis. Sera de espago
tridimensional; se houver n variaveis, o sistema serd de n espaco-fase.

e Correlagdo: a correlagdo entre as variaveis em um sistema expressa o modo pelo
qual elas se relacionam. A sua andlise € feita por intermédio das linhas de regressdo,
da correlagdo simples (quando se relacionam a varidveis) e da correlagdo canonica
(quando se relacionam conjuntos de varidveis). Na correlagdo a forga ¢ analisada
pelo valor da intensidade enquanto o sinal, positivo ou negativo indica a dire¢ao na

qual ocorre o relacionamento.
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e Causalidade: a dire¢do da causalidade mostra qual ¢ a varidvel independente, a
variavel que controla, e a dependente, aquela que ¢ controlada, de modo que a ultima
s0 sofre modificagdes se a primeira se alterar. A dire¢do entre tais varidveis haja

varias regras logicas para se analisar o problema da causalidade.

No caso da hierarquia dos sistemas, assumindo que seu principio basico ¢ a
conectividade, ¢ possivel compreender um sistema como um conjunto de elementos com um
conjunto de ligagdes entre esses elementos que contém um conjunto de ligagdes entre o sistema
e seu ambiente, desta forma cada sistema ¢ composto por subsistemas, e todos constituem um
sistema maior, onde cada um deles ¢ autdnomo e a0 mesmo tempo aberto e integrado ao meio,
ou seja, existe uma inter-relagdo direta com o meio.

Desta forma, ¢ natural que tais inter-relagcdes entre sistemas ¢ subsistemas estejam
inseridas em uma estrutura hierarquica, onde os subsistemas sdo regressivamente ranqueados
como menores ou menos complexos, logo, um subsistema se torna estrutura de sistema que ¢
uma parte de um supra sistema superior, por exemplo.

Christofoletti (1980), postulou uma classificacdo a respeito dos sistemas, onde o
conjunto maior onde se encontra inserido um sistema particular que esta sendo analisado ¢
denominado de sistema universo, correspondendo ao conjunto de todos os fendmenos e eventos
onde, através de suas mudancas e dinamismo, apresentam repercussdes no sistema particular
analisado, e também dos fendmenos e eventos que sofrem alteracdes e mudangas por causa do
comportamento do referido sistema particular.

Desta forma, dentro do sistema universo, para fins de classificag¢ao, ¢ importante lembrar
que a saida de um sistema ¢ a entrada de outro, levando ao conceito de reaproveitamento; neste
sentido Christofoletti estabelece uma ordem classificatéria dentro do universo, na qual
considera os primeiros sistemas antecedentes ou controlantes e os seguintes como sistemas
subsequentes ou controlados. Contudo, seria erroneo considerar um encadeamento linear,
sequencial, entre os sistemas antecedentes, o sistema que ¢ analisado e os sistemas
subsequentes; tendo em vista que o mecanismo de retroalimentagdo (feedback) permite que os
sistemas subsequentes voltem a exercer influéncia sobre os antecedentes, numa perfeita
interacao entre todo o sistema universo (CHRISTOFOLETTI, 1980; LOPES et al., 2015).

Tendo em vista o dinamismo apresentado pelos sistemas, através das modificagdes
continuas sendo caracterizada pelas transferéncias de matéria e energia, apresentam condigdes
que permitem analisar condigdes que se assemelham ao conceito de equilibrio. Contudo devido
a caracteristicas supracitadas, postula-se que o estado de equilibrio ¢ quase impossivel de ser
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alcancada em qualquer sistema natural, uma vez que todos eles estdo submetidos as
transformagdes ambientais em diferentes escalas espaciais e temporais.

Christofoletti (1980), afirma que qualquer alteragdo na permuta de energia com o meio
ambiente coloca o sistema diante de trés possibilidades: o nivel de energia do sistema ird se
elevar no periodo seguinte; o nivel de energia permanecerd constante; o nivel de energia
diminuira. Acres¢a-se que, conforme as propriedades individuais dos subsistemas, uma mesma
influéncia externa podera ocasionar consequéncias diferentes.

No que diz respeito ao equilibrio, na proéxima secdo abordaremos de forma mais
aprofundada os diferentes conceitos que estao relacionados com o equilibrio, bem como o seu
historico dentro dos estudos geomorfoldgicos.

3.2. As diferentes visoes de equilibrio em geomorfologia

O conceito de equilibrio em geomorfologia tem sido o alvo de diversas reinterpretacdes,
a abordagem tradicional desse conceito oferece a hipdtese de que, apds determinado periodo de
tempo, o sistema geomorfoldgico tende a alcangar um estado de equilibrio dinamicamente
estavel (GILBERT, 1877; HACK, 1960; AHNERT, 1987; PHILLIPS, 1992% BERTOLINI,
2019). Hack (1960; 1975) afirma que o estado de equilibrio dindmico ¢ mantido pelo ajuste
mutuo entre os processos de agradacdo e degradagdo do relevo, caracterizado pelo balango dos
fluxos de matéria e energia que entram e saem do sistema, podendo ser compreendido como o
balanco entre os processos morfogenéticos e as condigdes caracteristicas do meio como, por
exemplo, a resisténcia litologica.

O dinamismo intrinseco dos sistemas abertos como o relevo, ndo foi apresentado por
Hack, pois ja aparecia nos escritos de Gilbert (1877) e também na geomorfologia francesa,
através do termo equilibrio movel (BERTOLINI, 2019).

Thorn e Welford (1994) levantam criticas a disseminacdo do conceito de equilibrio
dinamico de Hack (1960) na Geomorfologia, os autores afirmam que Hack misturou um
conceito de origem geomorfoldgica e baseado na dinamica como foi desenvolvido por Gilbert
(1877) com o conceito de equilibrio da Termodinamica (THORN e WELFORD, 1994). Outro
problema apontado por Thorn e Welford (1994) ¢ a equivaléncia que Hack (1975) postulou
sobre os termos equilibrio dindmico e steady state, onde posteriormente também entrelagcou
estes termos ao conceito de quase-equilibrio. A principal critica destes autores ao equilibrio
dinamico de Hack ¢ a sua utilizacdo como “principio regulador”, utilizado a priori na
interpretacdo do modelado e independente da escala (THORN e WERLFORD, 1994).

Howard (1988) ressalta que outras abordagens afirmam que o equilibrio ¢ uma
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propriedade relevante somente para relagdes especificas entre os componentes de um sistema,
nao sendo aplicavel para o sistema como um todo.

A utilizagdo do termo equilibrio como metafora (ou principio regulador) que esta
inserido em muitos conceitos e ideias geomorfoldgicas, mais do que um estado concreto ou
conjunto de processos, ¢ defendida por Bracken e Wainwright (2006). Os autores ainda afirmam
que “o equilibrio ndo ¢ algo que possa ser medido ou mensurado, contudo, esta dificuldade nao
significa que a condi¢do de equilibrio necessariamente ndo exista” (BRACKEN e
WAINWRIGHT, 2006).

Existem diversas terminologias para caracterizar o estado de equilibrio geomorfolégico
como equilibrio meta-estavel, dindmico, quase-equilibrio, steady state, ressaltando Bertolini
(2019) que a existéncia destas multiplas terminologias reflete um desenvolvimento tedrico-
conceitual significativo e muitas vezes confuso acerca do tema.

3.2.1. A noc¢ao de equilibrio de Grove Karl Gilbert

Vinculada aos aspectos do trabalho fluvial nas paisagens continentais, a nogdo de
equilibrio de Gilbert (Figura 2) aplica-se como uma nogao de igualdade de for¢as que se anulam
ou, uma igualdade ou equilibrio de acdo. A tendéncia a igualdade de acdo ¢ o que esse autor

chama de equilibrio dindmico (GILBERT, 1877, p. 123).

“... a capacidade de corrasio ¢, por toda parte, proporcional a resisténcia até que haja
um equilibrio de a¢do. Em geral, nds podemos dizer que um rio tende a equalizar seu
trabalho em todas as partes do seu curso” (GILBERT, 1877, p.113).

Figura 2. Grove Karl Gilbert.

Fonte: USGS.gov.

Essa ideia de equilibrio esta ligada com a postulacao de que “taxas iguais de degradacao
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em todas as partes de uma vertente, tendem a se anular”, condicdo que Gilbert aplica a
caracterizagdo de uma topografia madura. Dentro desta condi¢do, a evolucdo das vertentes
manteria um perfil constante (GILBERT, 1909).

Tomando como exemplo bacias fluviais contidas em areas de resisténcia litoldgica igual
e que tenham alcancado uma condicao de equilibrio, Gilbert (1877) destaca que os afluentes de
menor porte, possuem como caracteristica declividades mais acentuadas do que os afluentes de
maior, ¢ tendo como principio de que a erosdao ¢ mais rapida onde a resisténcia litoldgica ¢

menor, afirma que,

“As variagdes topograficas decorrentes das diferencas de resisténcias oferecidas ao
trabalho erosivo progridem até que um equilibrio seja alcangado através da lei das
declividades. Quando a razdo da agdo erosiva — entendida como algo dependente da
declividade — se torna igual a razdo das resisténcias — oriundas da natureza litologica
— havera uma igualdade de acao” (Gilbert, 1877, p.116).

Se tratando da estabilidade de divisores de drenagem, Gilbert associa essa condi¢ao ao
fato de que ao longo dessas linhas de drenagem a 4gua da chuva ndo possui efeito de transporte,
permanecendo assim como as porgdes altimetricamente mais elevadas (GILBERT, 1877),
porém, opostas a essa tendencia estdo aquelas que levam a instabilidade dos divisores, trata-se
de mecanismos de transformagdo do relevo relacionados ao sistema de drenagem e
denominados pelo autor como ponding, planation e alluviation (GILBERT, 1877;
BERTOLINI, 2019).

Os mecanismos supracitados, estdo relacionados, respectivamente, aos processos de
soerguimento e/ou rebaixamento de por¢des da superficie, a movimentacao lateral dos canais e
a construcao de cones aluviais e deltas.

Acerca do conceito de equilibrio de Gilbert, Thorn e Welford (1994) afirmam que,
Os dois aspectos mais importantes da contribui¢do de Gilbert foram o estabelecimento
de retroalimentacdo negativa ¢ a utilizagdo da massa como medida. Sob esse ponto de
vista, equilibrio dindmico é um conceito unicamente geomorfologico fundado na
dinamica; e ndo pode ser equacionado como os conceitos da termodindmica (Thorn &
Welford, 1994, p.685).
3.2.2. A nog¢ao de equilibrio de William Morris Davis
William Morris Davis (Figura 3) sistematizou o estudo do relevo terrestre através de
trés termos, sendo eles estrutura, processos e tempo, denominado de Ciclo Geografico. Muitos
autores destacaram a inser¢do do tempo na organizagdo de processos responsaveis pela
modelacdo do relevo, como uma grande novidade que teve grande importancia para o
desenvolvimento da Geomorfologia (Baulig, 1950; Klein, 1985; Giusti, 2004).

Como destacou Davis (1899) “o processo ndo pode completar seu trabalho

instantaneamente, ¢ o conjunto de mudangas a partir de uma forma inicial é, portanto, uma
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funcao do tempo”.

Figura 3.William Morris Davis.

Fonte: USGS.gov.

A elaboragdo das formas ndo ¢ uma funcgdo exclusiva do tempo, pois a estrutura
geologica e a altitude, possuem papeis fundamentais na evolugcdo do modelado. Davis destaca
a importancia que as mudancas de niveis da base exercem sobre as taxas de mudancas na
paisagem, destacando que ‘“‘as forcas destrutivas ndo podem, ao longo do tempo, erodir as
paisagens continentais abaixo do Ultimo nivel de base de sua acdo”, neste caso o nivel do mar
(DAVIS, 1899).

Suas consideragdes acerca das mudancgas no desenvolvimento e evolugdo das paisagens
continentais esta estreitamente associada a uma visao ciclica na qual o equilibrio ou a condigdo
grade ¢ alcangado na fase de senilidade da paisagem.

De acordo com Davis (1954) o termo grade deve ser empregado para a condi¢do de
balango entre erosao e deposi¢ao de um rio maduro ou senil, afirmando que, “quando a condi¢ao
de grade ¢ atingida, a alteracdo da declividade s6 acontece com a mudanga na relagdao entre
volume e carga; e mudancas desse tipo sdo lenta” (DAVIS, 1899, p. 489).

Ressalta-se que um rio em equilibrio (graded river) ndo mantém uma declividade
constante ¢ que as declividades podem variar significativamente em dois sistemas fluviais
vizinhos considerando-se tal condicao, desta forma a litologia ¢ um fator que faz com que
declividades diferentes se estabelegam no processo de alcance do equilibrio por um curso

fluvial (DAVIS, 1954; BERTOLINI, 2019).
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Davis (1899) afirma que um rio pode alcangar a condi¢do graded, através de formas:
por incisdo (degradacdo) e por sedimentacdo (agradagdo). No primeiro caso o grade ¢
primeiramente atingido no baixo curso fluvial ao médio e alto curso. A presenca de rochas de
maior ou menor resisténcia condicionam o processo. No segundo caso, se um rio for
incompetente para transportar a carga que chega até ele, ndo conseguird aprofundar seu leito,
mas, ao contrario ird preenche-lo (agradagdo). Desta forma um rio desse tipo deposita a parte
mais grossa da sua carga formando um alargamento da sua varzea e aumentando seu declive
até ganhar velocidade suficiente para prosseguir com seu trabalho.

Assumindo que em porgdes de rochas menos resistentes um rio alcangara o estado de
grade em um tempo diferente do seu segmento em rochas mais resistentes, Davis (1899; 1954)
afirma que a condi¢do de grade nao ¢ atingida de uma sé vez, como um todo, se estendendo a
partir da foz em diregdo as cabeceiras. Se tratando de bacias hidrograficas, os rios que possuem
maior amplitude sdo os que primeiramente alcangam a condi¢do graded, seguidos pelos rios
menores o mais rapido possivel.

Além dos canais fluviais, Davis associou a ideia de grade aos mantos de intemperismo,
o autor afirma que assim como os canais fluviais, um manto de integrismo na condi¢do graded
seria “aquele no qual a habilidade das forcas de transporte em realizar o seu trabalho que elas
tém a fazer” (DAVIS, 1899, p. 495).

Da mesma maneira que ocorre com os cursos fluviais, a condi¢cdo graded nas vertentes
¢ alcancada gradativamente da base em dire¢ao ao topo e do baixo vale para o alto vale, fazendo
parte deste processo, a influéncia da resisténcia do substrato rochoso que manifesta dentro do
alcance da condicdo de grade pelas vertentes, a exce¢do dos morros testemunhos e espordes
que conseguem permanecer fora de alcance (BERTOLINI, 2019).

A ideia de equilibrio de Davis ¢ a de um balanco de forcas, com tendéncia crescente a
medida que o ciclo avanga e ¢ plenamente manifestado na fase senil de relevo. Ele ocorre
mediante o alcance do equilibrio (ou graded) dos cursos fluviais e do manto de intemperismo
(vertentes) como um todo na paisagem.

3.2.3. A nogao de equilibrio de John T. Hack

O desenvolvimento do equilibrio dindmico de Hack (Figura 4), levou em consideracao
as caracteristicas da rede de drenagem, da estrutura geoldgica e da topografia, em conjunto com
as ideias de Gilbert (1877). Hack, sustenta que o equilibrio de uma paisagem ¢ resultante de um
estado de balanco entre forcas que se opdem de maneira que elas operam sob taxas iguais e seus

efeitos se cancelam de forma mutua, gerando desta maneira, um estado estavel (steady state),
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onde a energia estd constantemente entrando (inpuf) ¢ saindo do sistema (output) (HACK, 1960;
1965; 1975; 1982).
Figura 4. John T. Hack.

Fonte: The Geological Society of America.

Para exemplificar essa dinamica, Hack afirma que “quando a topografia se encontra em
equilibrio e a energia erosiva é a mesma, todos os elementos da topografia sao erodidos a mesma
taxa” (HACK, 1960, p.80).

Ainda exemplificando o funcionamento do conceito pressuposto por Hack, Bertolini

(2019), acrescenta que,

Quando o sistema geomorfologico atinge o estado de equilibrio dindmico ha um
ajustamento das formas ou geometria do relevo com a entrada e saida de energia e
matéria do sistema. Assim, cada vertente e cada canal em um sistema erosivo
encontra-se ajustados a todos os demais canais e vertentes. Vale ressaltar que, embora
Hack diga que taxas iguais de erosdo caracterizam um sistema geomorfoldogico em
estado de equilibrio, ele reconhece também que a energia erosiva muda espacial e
temporalmente ¢ que o relevo, desenvolve-se segundo essas mudangas. Taxas iguais
de erosdo ndo significam que as formas permanegam imutaveis. SO ndo havera
mudanga se as taxas de soerguimento e erosdo permanecerem constantes em uma area
onde as rochas expostas a superficie sejam similares (BERTOLINI, 2019, p. 9).

Destaca-se ainda o aspecto referente a abordagem do tempo no modelo de Hack, que se
difere da nocao de Davis, Hack ndo analisava o desenvolvimento do relevo através de ciclos
onde uma determinada sequéncia de formas corresponderia a determinada idade do relevo,
como proposto por Davis.

Hack (1960) afirma que “as formas e processos estdo num estado estdvel de balanco
(steady state) e podem ser consideradas como independentes do tempo”.
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Em suma, pode-se afirmar que a concepgao do conceito de equilibrio dindmico de Hack,
¢ a de um balanco de forgas entre os processos de erosdo, soerguimento e resisténcia das rochas.
3.3. Desequilibrio e nao equilibrio
Em geomorfologia, o inverso do equilibrio ¢ o ndo-equilibrio, e ndo o desequilibrio,
Renwick (1992) faz a distin¢ao da seguinte maneira:

As paisagens em desequilibrio sdo aquelas que tendem ao equilibrio, mas néo tiveram
tempo suficiente para atingir tal condi¢do... [mas] muitas formas de terra ndo parecem
tender para o equilibrio, mesmo com periodos relativamente longos de estabilidade
ambiental. Essas formas de terra sem equilibrio sofrem variagdes substanciais e as
vezes repentinas de produgdo ou de forma a ponto de ser dificil ou impossivel
identificar uma condi¢do média ou caracteristica limitada. (RENWICK, 1992).

Dentro da proposta supracitada, o equilibrio pode ser visto como auséncia de tendéncia
durante um periodo considerado, j4 o desequilibrio aponta uma possivel tendencia e o nio-
equilibrio indica uma tendéncia certa.

De forma mais detalhada, o ndo-equilibrio pode ser distinguido do equilibrio por sua
exibicdo de uma tendéncia positiva (ou seja, feedback positivo), ou nenhuma tendéncia, ou
falha em atingir algum limite “consensual” especifico de variabilidade sobre o equilibrio. Ja a
distin¢do entre equilibrio e desequilibrio parecem se basear na presenca de nenhuma tendéncia
na primeira, mas de uma tendéncia decrescente na segunda. O unico padrao a priori disponivel
para identificar o desequilibrio parece ser a lei de taxas. Implicitamente, isto significa que uma
tendéncia de desequilibrio deve se aproximar de zero durante o periodo de tempo de interesse,
desta forma sendo distinguida de qualquer outra tendéncia, assim o desequilibrio s6 poderia ser
identificado em suas fases de declinio quando proximo ao equilibrio (THORN e WELFORD,
1994).

Em termos praticos, Thorn e Welford (1994) afirmam que pode ser extremamente
dificil, se ndo impossivel, distinguir entre as variabilidades consensuais atribuidas ao equilibrio,
por um lado, e desequilibrio-equilibrio préximo, por outro. Idealmente, deveria ser possivel
distinguir entre equilibrio e desequilibrio o tempo todo; porém, ¢ dificil imaginar como isto
poderia ser feito quando um sistema (forma de terra/paisagem) em desequilibrio estivesse no
segmento ingreme da curva da lei de taxas (Figura 5). Consequentemente, parece que o
desequilibrio s6 pode ser discernivel de nenhum desequilibrio no momento em que ele se torna
indiscernivel de equilibrio.

A escala vai ser um dos principais elementos para se analisar paisagens, dentro de
perspectivas de equilibrio e dos conceitos que o cercam, o principal questionamento que surge
depende da densidade dos pontos de dados em relacdo ao periodo de tempo de interesse, outra

forma de se observar tal questionamento ¢ considerando a curva da lei de taxas (GRAF, 1977)
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(Figura 8). A medida que a escala de tempo ¢ expandida, o intervalo entre um nimero constante
de pontos de dados torna-se visualmente comprimido, tendo assim a forma de curva de

relaxamento da lei das taxas'.

Figura 5. Representacido grafica da resposta de um sistema geomorfico sujeito a perturbacoes.

Diagrama Esquematico Ilustrando a Lei das Taxas

e : L

A
)‘|‘(

TEMPO —>»
Perturbacio
Fonte: Thorn e Welford (1994).

Outro elemento que auxilia na analise ¢ o padrdo espacial de comportamento no interior
de um sistema que ¢ sujeito a uma perturbacao externa, como o conceito de resposta complexa
de Schumm (1973. 1977), apontado por Thorn e Welford (1994). Com relagdo a abordagem de
Schumm, onde descreve o comportamento interno nao se trata de um dominio do equilibrio,
como aponta (LAYDEN, 1987).

Para Thorn e Welford (1994) o conceito de equilibrio ¢ um conceito que se aplica a
escala de sistema, tratando-se da interacdo entre um sistema e o ambiente circundante,
dependendo da escala e limitado pela capacidade do investigador de lidar com um numero
restrito de varidveis de forma simultanea.

Para High (1987) e de Boer (1992) o conceito de equilibrio ndo aborda o impacto de sua

' A linha sdlida indica a condi¢cdo média e a linha tracejada representa os valores reais. Um parametro do sistema,
Y (alguma caracteristica dimensional ou espacial do sistema, tal como comprimento ou largura), estad num estado
estavel durante o periodo A. Apds a perturbagio, novas condigdes sdo internalizadas pelo sistema durante o periodo
B. Durante o tempo de relaxamento, periodo C, o sistema ajusta-se as novas condi¢des. A lei de taxas fornece um
modelo para a mudanga do sistema durante este periodo. Um novo estado estacionario é estabelecido durante o
periodo D, resultando em novas caracteristicas dimensionais como significadas por um novo valor médio para Y.
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presenga ou auséncia dentro de um subsistema nos outros niveis de um sistema
hierarquicamente aninhado, onde estas inter-relagcdes hierarquicas merecem mais atengao.

Dito isto, tais no¢des como o desequilibrio, ndo-equilibrio e equilibrio, dentro de uma
analise de subsistemas se torna um fator importante para a compreensao da paisagem, tendo em
vista que se trata de um sistema, onde os elementos se conectam e passam a influenciar uns aos
outros, desta forma trazendo tal discussdo para o objeto de estudo do presente trabalho. Cabe
destacar e levantar questionamentos de como estas nogdes aplicadas a divisores e cabeceiras de
drenagem podem conferir conhecimentos que possam ser utilizadas para compreender as
dinamicas do sistema, onde est4 contido o subsistema que estao contidas as relagdes cabeceiras-
divisor, de maneira que seja possivel, se aprofundar dentro dos conceitos discutidos nesta
seccao.

3.4. Métricas de Gilbert
Como citado na secdo anterior, Gilbert foi responsavel pela concepgao da teoria do

equilibrio dindmico, em seu cléssico trabalho sobre a geologia das Montanhas Henry, também
apresentou as trés leis da erosdo ressaltando a importancia da erosdo para a dindmica dos
sistemas. As trés leis da erosdo sdo:

A lei da declividade estabelece uma relagdo entre declividade x erosdo, onde quanto
mais ingreme a encosta ou quando mais acentuada a declividade, maior ¢ a erosao;

A lei da estrutura estd associada aos planos de fraqueza do substrato rochoso, que pode
ser representado por uma fratura ou falha, locais de maior atuagao dos processos erosivos;

A lei dos divisores aborda a tendéncia de o perfil longitudinal de um rio ser concavo
para cima quanto mais proxima da cabeceira local em que a encosta ¢ mais ingreme (Figura 9)
(HACK, 1960; SILVA, 1991).

O processo de migracao de divisores de drenagem estd diretamente relacionado a tais
leis, sobretudo com a “Lei da Declividade” ou “Lei dos Declives Desiguais” tem seu

mecanismo ilustrado por Forte e Whipple (2018) na Figura 6.
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Figura 6. Lei dos Declives Desiguais. Proposta por Gilbert em 1877, exemplifica a movimentagdo de um divisor de
drenagem hipotético em cinco estagios temporais, comegando ao 1 e terminando ao 5, com o divisor sendo
topograficamente rebaixado enquanto se move para a esquerda.

Movimento do Divisor

<€

Erosao

Erosao

Fonte: Modificado de Forte e Whipple (2018).

A proposi¢ao consiste na hipotese de que divisores de drenagem se moverao quando as
taxas de erosdo ndo forem iguais dos dois lados do divisor. Essa diferenga seria causada
majoritariamente pelas diferencas topograficas em ambos os lados dos divisores: quanto maior
a declividade em determinado lado, maior a sua taxa de erosdo, causando uma movimentagao
para o lado oposto ao de maior declive. Além da Lei dos Declives Desiguais, Gilbert idealizou
pardmetros para avaliar a mobilidade dos divisores: desnivel altimétrico através do divisor,
gradiente de declividade do canal, e a area do canal a montante. Estes pardmetros estdo
interligados de forma sistémica, ja que, se um lado do divisor possui um gradiente de
declividade mais acentuado, o desnivel altimétrico sera maior ¢ a area do canal a montante sera

menor, por uma questao geométrica (Figura 7).
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Figura 7. Movimentagao de divisores ¢ a area de drenagem. Modelo de movimentagao de
divisores de drenagem e a necessidade de se utilizar uma area de drenagem de referéncia.
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Fonte: Modificado de Forte e Whipple (2018).

Sem dados de taxas de erosdo se faz necessaria a quantificacdo de parametros
morfométricos que se correlacionam com as taxas de erosdo para inferir a estabilidade ou o
movimento de um divisor de drenagens. Recentemente, estes critérios foram retomados em
Whipple et al. (2017) seguidos de outros estudos revisitando as ideias precursoras e aplicando-
as a métodos matematicos para quantificacdo da estabilidade dos divisores de drenagem
(FORTE e WHIPPLE, 2018; SU et al. 2020; HE et al. 2021; DIERCKS et al. 2021; CUBAS,
2021). Andlises e modelagens recentes de soerguimento e incisdo de drenagens comumente
assumem que a area de drenagem ndo muda ao longo do tempo geoldgico, fazendo-se
necessario o estudo de exemplos reais para informar melhor estes modelos (SCHERLER e
SCHWANGHART, 2020). Os métodos para a avaliagdo dos movimentos do divisor serdo

apresentados na sessdo destinada a metodologia.

3.5. Margens Passivas
As margens continentais passivas, também denominadas de margens rifteadas ou do

tipo Atlantico, representam cerca de 50% das zonas limitrofes entre crosta oceédnica e
continental da Terra, totalizando 105.000 km em comprimento agregado (BRADLEY, 2008;
BLENKINSOP; MOORE, 2013). Com relacdo a sua g€nese, os principais mecanismos
envolvidos nos processos de rifteamento e separagdo de continentes ja estdo bem
estabelecidos, estando as principais lacunas contemporaneas centradas em sua evolucao pos-

rifte.

27



Com os avangos recentes nos campos da Geologia e da Geofisica, alavancados pela
moderna teoria da Tectonica Global, a ideia de estabilidade tectonica em margens passivas vem
sendo cada vez mais questionada, sendo sua “passividade” tratada como relativa nas pesquisas
mais recentes. Na Geomorfologia esteve-se a partir das Ultimas décadas do século XX um
crescimento dos estudos que buscam traduzir os reflexos dos novos conhecimentos da tectonica
pos-rifte na atual compartimentacdo morfoestrutural e evolucdo morfotectonica desses
ambientes (GILCHRIST, SUMMERFIELD, 1994; SALGADO et al., 2013; OLIVEIRA,
2019).

3.5.1. Processos de rearranjo de drenagem em margens passivas
Davis (1889) foi um dos responsaveis pela sistematizacdo e a apresentacdo a

comunidade geomorfoldgica de diversos conceitos de evolugdo e rearranjo de drenagem, onde

posteriormente resultaria em seu Ciclo Geografico.

Figura 8. Ciclo geografico de Davis.
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Fonte: Davis (1909).

Morisawa (1989) destacou que mesmo com a popularidade dos conceitos de ciclos de
erosdo e peneplanagdo, em comparagdo a outras concepcdes modernas de drenagem, reversao
de drenagem, migracdo de divisores, controle estrutural de canais etc.; ainda representam
pontos de debate de consideravel peso nos estudos geomorfologicos contemporaneos.

Oliveira (2019) aponta que a respeito dos processos de rearranjo fluvial em margens
passivas, diversos estudos destacam a complexidade da evolugcdo da drenagem nesses
ambientes (PRINCE; SPOTILA; HENIKA, 2010; 2011; WILLET et al., 2014; LAVARNI et
al., 2016; SANTOS, 2017; SORDI et al., 2018), onde nem sempre se comporta de maneira
esperada para regides de estabilidade tectonica. Contudo € necessario maior detalhamento sobre

0s possiveis controles morfo (neo) tectonicos em sua atual configuragao.
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Os controles estruturais, também denominados como tectdnicos passivos, sao
responsaveis pelo condicionamento geral dos padrdes de canais. Estes sao herdades de ciclos
de reorganizagdo tectonica anteriores, sendo mais sutis e dificeis de identificar, uma vez que os
processos erosivos posteriores podem ja ter obliterado as evidéncias de estruturas pré-existentes
(SUMMERFIELD, 1991). Em margens passivas, a influéncia das herangas tectonoestruturais ¢
o principal elemento responsavel pela atual configuracao dos sistemas fluviais.

Ja os controles tectonicos ativos (falhamento e inclinacao do terreno), os quais envolvem
a resposta da drenagem a tectonica em curso ou recente, sdo mais evidentes em margens ativas.
Contudo, mesmo em ambientes de relativa quiescéncia, os efeitos de deformagdes cenozoicas
podem se fazer presentes (SUMMERFIELD, 1991), se apresentando na paisagem como

anomalias nos padrdes de canal e na geometria das bacias hidrograficas.

3.5.2. Processos de rearranjo da drenagem
E consenso que os sistemas geomorficos tendem a buscar o equilibrio, tendo em vista

as perturbacdes que podem ser de ordem litoestrutural, tectonica e/ ou climatica. Se tratando
dos sistemas fluviais, a busca por condi¢cdes de ajuste (rearranjo da drenagem) influencia
diretamente no balanco sedimentar e distribui¢ao da biota, bem como na evolucao da paisagem
(BISHOP, 1995).

Entende-se por rearranjo de drenagem os processos relacionados a transferéncia de uma
parte ou do todo de um sistema fluvial bem estabelecido para outro (BISHOP, 1995). De acordo
com o sistema classificatorio de Bishop (1995) para canais de leito rochoso, os processos de

rearranjo fluvial podem ser de trés tipos: captura fluvial strictu sensu, desvio e decapitacao.
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Figura 9. Rearranjo da drenagem com visdo em planta das capturas de drenagem. A linha tracejada é o
divisor da drenagem. (a) extensdo de cabeceiras de drenagem alinhadas, (b) extensdo da cabeceira de uma
bacia de menor extensao em direcdo a bacia adjacente, levando a captura de parte dos canais de drenagem

da bacia adjacente e (c) invasdo lateral por migragao de uma curvatura de um canal ou por tectonismo
para uma bacia de drenagem adjacente.
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Fonte: Modificado de Bishop (1995).

3.5.3. As capturas fluviais e sua importiancia para a evolucdo da paisagem em
margens passivas
A erosdo remontante ou regressiva ¢ o principal mecanismo responsavel pela ocorréncia

de capturas fluviais, sendo o aumento progressivo do gradiente de declividade regional
(STRUTH, BABAULT, TEIXEL, 2015; OLIVERIA, 2019) e o consequente rebaixamento do
nivel de base de condi¢des fundamentais para a ocorréncia dos processos de captura. As taxas
erosivas nas cabaceiras também podem ser acentuadas pelo processo de solapamento por dgua
subterranea, o qual promove um contato pré-captura ente os canais envolvidos (PEDERSON,
2001; OLIVEIRA, 2019).

Dentre as evidéncias morfoldgicas diagnosticas do processo de captura fluvial, tém-se
os cotovelos de captura (e/bows), padrao de drenagem ortogonal ou afluentes farpados (barbed
drainage), canais decapitados, canais desajustados (underfit stream), baixos divisores e vales
secos (wind gaps) como possivel sedimentagdo aluvial preservada (SUMMERFIELD, 1991;
BISHOP, 1995; PEDERSON, 2001; HACKNEY; CARLING, 2011). Knickzones, que
correspondem as zonas de ruptura de patamar, podem estar presentes, geralmente associadas a
controles estruturais e/ou tectonicas, nos trechos limitrofes entre as drenagens em fase de
rearranjo e os sistemas fluviais relictuais (PRINCE; SPOTILA; HENKA, 2010; 2011; ANTON
et al., 2014).
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Prince, Spotila e Henika (2011) destacam a formacao de terragos escalonados em virtude
do rebaixamento do nivel de base nas bacias capturadas. Planicies aluviais pouco desenvolvidas
também podem ser esperadas nos ambientes de captura (CHREM el al., 2013; OLIVERIA,
2019).

A ocorréncia de capturas pode estar sujeita ou ndo a controles estruturais
(SUMMERFIELD, 1991). Contudo, outros mecanismos desencadeadores de alteragcdes nos
gradientes de inclinagdo do terreno e nivel de base se fazem necessarios para sua deflagragao.
No contexto das margens passivas, flutuagdes climaticas vém sendo apontadas como o principal
indutor de processos de rearranjo de drenagem (PEDERSPON, 2001; SANTOS, 2017;
OLIVEIRA, 2019). As perturbacdes na rede fluvial ocorriam basicamente nas fases de transicao
de uma condig¢ao climatica para outra (VANDERBERGHE, 1995).

E consenso que os periodos de transi¢do climatica, sejam estes de climas mais umidos
para mais secos ou vice-e-versa, sdo seguidos por uma aceleracdo das taxas de erosdo em
virtude da alteracdo do regime de descarga fluvial e/ ou devido a redugdo da cobertura vegetal
(MIKESELL; WEISSMANN; KARACHEWSKI, 2010; OLIVEIRA, 2019). De forma
sintética, os atrasos relacionados ao desaparecimento de uma cobertura vegetal para dar lugar a
outra mais adaptada as novas condi¢des criam um curto intervalo de tempo onde a dissecagao
da paisagem se acentua (VANDERBERGHE, 1995). Consequentemente, tem-se um aumento
da incisdo fluvial nos setores de maior gradiente de declividade, sobretudo nos trechos de
cabeceiras intensificando-se os processos de reajuste de canais.

Contudo, para as margens passivas elevadas, a sua propria configura¢do geomorfologica
pode favorecer a ocorréncia de capturas fluviais, como aponta Oliveira (2019). Levando-se em
consideragdo a atuagdao em escala regional de mecanismos tectonicos, flexurais, isostaticos e
termais sustentando as topografias em altas cotas apds rifteamento (BLEANKISOP; MOORE,
2013; OLIVEIRA, 2019), a rede de drenagem nesses ambientes estd em um estagio constante
de desajuste com o nivel de base geral. Dessa forma, ha sempre energia potencial disponivel
que pode ser convertida em energia cinética, deflagrando capturas fluviais e outros processos
de rearranjo dos sistemas hidrograficos (PRINCE; SPOTILA; HENIKA, 2011; OLIVIERA,
2019).

Apbs o processo de captura, a bacia de drenagem capturada passa a erodir conforme o
novo nivel de base local rebaixado, o que resulta no encaixamento dos vales e, por conseguinte,
no rebaixamento de vertentes e formagao de terracos (PRINCE; SPOTILA, HENIKA, 2011;
CHEREM et al. 2013; OLIVEIRA, 2019). Tem-se inicio entdo uma fase de aceleragdo na
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morfodinamica de recuo de escarpamento (PRINCE; SPOTILA, HENIKA, 2010), num
processo de retroalimentagdo onde o avango do divisor gera a captura fluvial, por usa vez, leva
ao aumento das taxas de erosdao remontante € a um maior avango da linha divisoria da drenagem
(OLIVEIRA, 2019).

Ap6s a deflagracdo, os processos de rearranjo de drenagem passam a ser influenciados
diretamente pelo arcabougo litoestrutural. Isso ocorre devido ao fato de que a capacidade
erosiva de um canal € condicionada pela resisténcia do substrato rochoso sobre o qual ele drena,
do espagamento das juntas de fraqueza, da densidade de falhas e fraturas e da configurag¢do dos
planos de acamamento (WHIPPLE, HANCOCK; ANDERSON, 2000; OLIVEIRA, 2019). A
litologia e a estrutura também exercem controles significativos sobre as taxas de infiltragdo, e
de escoamento superficial (runoff), influindo assim no modo como se da a incisao (TWIDALE,

2004; OLIVEIRA, 2019).

O modelo de Prince, Spotila e Henika (2010; 2011) tem sua aplicagdo na margem
passiva brasileira a partir dos estudos desenvolvidos por Salgado et al. (2012); Sordi, Salgado
e Paisani (2015) e Sordi et al. (2018). Salgado et al. (2012), tendo como area de estudo o divisor
entre as bacias dos rios Doce e Parand, defende um sistema de divisores regionais a partir de
um duplo front de erosdo remontante, como aponta Oliveira (2019).

Figura 10. Modelo de evolugdo de margens passivas por capturas fluviais.

Posigcdo anterior
do escapamento

Fonte: Fonte: Prince, Spotila e Henika (2010).
O primeiro front seria a escarpa posteriormente dita que corresponde ao degrau

geomorfologico entre os planaltos escalonados nas quais as bacias analisadas se inserem. A
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evolucdo nesse setor se daria, sobretudo, por recuo lateral das escarpas (backwearing) e as taxas
de denudacdo s3ao mais elevadas devido a condicionantes morfologicos (gradiente de
declividade) (SALGADO et al., 2012).

Os processos de incisdo fluvial e rebaixamento vertical das vertentes (downwearing)
seriam os predominantes no segundo front, onde o recuo do escarpamento permitiria a
drenagem do planalto inferior iniciar uma onda de avanco da erosdo remontante em direcao aos
canais do planalto superior (SALGADO et al., 2012). O resultado disso seria uma zona onde as
capturas fluviais passariam a controlar a migracgao lateral do divisor entre as bacias escalonadas.

A medida que as drenagens avangam através do grande escarpamento vdo consumindo
as bacias interiores, este escarpamento deixa de ser o divisor hidrografico e desta forma surge
uma area de captura, conforme apresentado por Sordi, Salgado e Paisani (2015) e Sordi et al.,
(2018) para o triplice divisor das bacias dos rios Itajai-A¢u, Uruguai e Parana, no Planalto das
Araucérias. Como destaca Oliveira (2019), os autores também mostram a persisténcia pos-
consolidacao dos processos de rearranjo fluvial, marcados por uma consideravel variabilidade
espacial e temporal nas taxas de denudacdo quaternarias, além de um acentuado controle

litoestrutural.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizacao da area de estudo

A area analisada compreende o divisor de drenagem, localizado entre o alto curso da
bacia hidrografica do rio Capid (BHRC) e o médio curso da bacia hidrografica do rio Moxoto
(BHRM), o divisor em questdo esta posicionado sentido Sudoeste-Nordeste (SW-NE/NE-SW),
possuindo cotas altimétricas que variam entre 467 e 796 metros. Estando inserida parcialmente
no compartimento dos macigos remobilizados Pernambuco-Alagoas do Planalto da Borborema,
compreende ainda um setor entre a depressao sertaneja e o planalto sedimentar do Reconcavo
Tucano-Jatoba.

Figura 11. Localizacdo da area de estudo.
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Elaboragdo: Melo (2021).

4.1.1. Contexto Geomorfologico

As bacias que tém suas areas dividas pelo divisor de drenagem analisado, tém nascentes
no Planalto da Borborema, no estado de Pernambuco e desaguam, em diferentes cotas
altimétricas, no Rio Sao Francisco, em Alagoas, ap6s drenarem porg¢des variadas do Planalto

cristalino da Borborema, Planalto Sedimentar do Jatoba e das depressodes circundantes.
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No Planalto da Borborema, o relevo ¢é dissecado e demonstra acentuadas evidéncias de
controle estrutural da drenagem, sendo o Lineamento Pernambuco, de trend E-W, a principal
zona de cisalhamento condicionando a morfologia regional. Lineamentos NE-SW se ramificam
a partir desta, condicionando secundariamente o padrdo de canais e de dissecacdo. Os principais
afluentes que drenam a partir da cimeira convergem para depressdes intraplanalticas marcadas
por pedimentos dissecados e diversas fei¢des residuais com morfologia de cristas.

O Planalto sedimentar do Jatoba se apresenta como um conjunto de hemigrabens e
horsts exibindo dissecacdo nos setores de encaixamento da drenagem e cimeiras conservadas
nos altos estruturais, os quais correspondem aos vales e divisores, respectivamente, em escala
local. Relevos sedimentares residuais, como mesas e pindculos, marcam o entorno erodido do
planalto.

Pedimentos ocorrem a oeste, formando depressdes tanto no embasamento cristalino
como nos litotipos sedimentares cretdceos da bacia do Jatoba. O grau de dissecag@o nestes
macrocompartimentos ¢ menor em relagdo aos setores planalticos. Relevos residuais estdo
presentes nesses dois setores.

O compartimento dos Maci¢os Remobilizados Pernambuco-alagoas trata-se de uma
estreita faixa de relevo escarpado que bordeja o limite leste do Planalto Sedimentar Reconcavo
Tucano Jatob4, em continuidade com a superficie cimeira deste compartimento. E estruturada
em rochas metamorficas com intensa presenca de plitons brasilianos estabelecidos em um
alinhamento NNE-SSW. A linha de plutons que define o compartimento, assim como sua
encaixante metassedimentar ¢ limitada a leste por uma falha, no contato com a Depressao
Intraplanaltica do Ipanema (CORREA et al. 2010).

Contudo ¢ importante ressaltar que este setor do planalto Borborema ¢ cercado por
depressdes, como por exemplo a depressdo do Ipanema que também faz parte do grupo dos
compartimentos da Megageomorfologia da Borborema (CORREA et al. 2010), como também
a presenc¢a da depressao sertaneja ao sudoeste do planalto.

A Depressdo Sertaneja ¢ marcada, essencialmente pela baixura e extensa planura dos
vastos pedimentos que sdo pontuados por inselbergs encaixados, platons de idade
neoproterozodica, formando em alguns casos brejos de altitude, enclaves hidroldgicos,
pedologico e fitogeografico onde predominam as matas e os Argissolos. Nos entornos

predominam os Neossolos, Planossolos Haplicos e Luvissolos (CAVALCANTI, 2010).
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Figura 12. Contexto geomorfoldgico da area de estudo.
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Fonte: Organizado pelo autor, modificado de Corréa et al. 2010.

4.1.2. Contexto Geoldgico

A geologia conta com por¢des da folha Aracaju (SC-24), em mapeamento realizado na
escala de 1:1.000.000 (CPRM, 2004). A érea se desenvolve em litologias que datam do
paleoproterozdico ao cenozodico, destacando-se que sobre a area do divisor de drenagem,
estendem-se litologias datadas do paleoproterozoico ao neoproterozoico.

A area ocupada por rochas granulares e/ou material inconsolidado se limita a alguns
pontos da area total, com exce¢do da BHRM onde rochas sedimentares mesozodicas e materiais
do cenozoico ocupam a por¢ao central da Bacia, no caso dos tltimos, constituindo basicamente
depositos coluvio-eluviais e aluvionares.

Datadas do Paleozoico predominam os arenitos da Formacdo Tacaratu, também na
BHRM (CPRM, 2004).

As rochas neoproterozdicas igneas e metamorficas sdo as mais abundantes no geral, e
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em particular, metagranitdides, granitos, sienitos, dioritos, ortognaisses, quartzitos,
paragmatitos e paragnaisses (CPRM, 2004).
As rochas de idade mesoproterozdica predominantes sao do Complexo Cabrobo:
biotitas, granitoides indiscriminado e micaxistos. Ocupam por¢des da BHRC (CPRM, 2004).
As rochas presentes abrangem as unidades: Belém do Sado Francisco, Chorrocho,
Granitodides indiscriminados e Pluton Sem Denominag¢do Ainda contando com a presenca da

Falha de Itaiba, que corta sumariamente o alto curso da BRHC e o divisor a sudoeste.

Figura 13. Geologia da area de estudo.
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Fonte: CPRM (2004), elaborado pelo autor (2021).

4.1.3. Contexto Climatico

O setor analisado no presente estudo, encontra-se inserido no contexto do semiarido
nordestino. Como aponta Oliveira (2019), a regido possui uma pluviometria que esta associada
a temperaturas médias elevadas, em torno de 26°C, contribuindo para a ocorréncia de taxas
elevadas de evapotranspiracio potencial e déficit hidrico ao longo da maior parte do ano.

Ressalta-se que tal nucleo de semiaridez esta situado em um setor de subsidéncia das

células de circulacdo de Hadley e Walker, trazendo como resultado o aquecimento do ar na
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regido por aquecimento adiabatico, por consequéncia na reducdo da umidade relativa, como
postulado por Molion e Bernardo (2002), Reboita et al. (2016) e Oliveira (2019).

Desta maneira, os mecanismos de convecgao locais nao possuem forca suficiente, ndo
conseguindo elevar o ar até as altitudes onde este atingiria a saturacdo e precipitaria
(OLIVEIRA, 2019 apud REBOITA et al., 2006).

Oliveira (2019) e Reboita et al. (2016) apontam para a subsidéncia favorecida pela
Borborema, tendo em vista que sua face a sotavento se acopla aos ramos subsidentes das células
de circulacdo geral, efeito este mais forte no inverno do hemisfério Sul. Desta maneira, existe
uma complexa interac¢do de fatores em meso e micro escalas, que proporcionam os baixos totais
pluviométricos no semiarido nordestino durante o inverno austral ¢ sua variabilidade intra-
anual, porém as principais causas dizem respeito a dinamica das células de Hadley e Walker.

Com relagdo aos sistemas atmosféricos em macroescala produtores de precipitagdo na
regido semidrida, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ o principal deles (OLIVEIRA,
2019). Tal sistema trata-se de uma banda de nuvens convectivas posicionada em latitudes
equatoriais decorrente da convergéncia entre os ventos alisios de NE e de SE (MELO;
CAVALCANTI; SOUZA, 2009).

A migracdo do sistema supracitado para a sul no verdo e outono do Hemisfério Sul
resulta nas condi¢des propicias para ocorréncia de periodos chuvosos (secos) na por¢ao norte
do Nordeste Brasileiro. A variabilidade desta migracdo resulta numa significativa
irregularidade no que diz respeito aos totais pluviométricos no semidrido nordestino.

A ZCIT ¢ condicionada por padrdes de teleconexdo climatica, como o El Nind —
Oscilagao Sul (ENOS) e o dipolo de temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico
Tropical como apontado por Moura e Shukla (1981), Reboita e Santos (2014), Morengo, Torres
e Alves (2017). O ENOS corresponde ao ciclo intranual de redistribuicdo de calor no Oceano
Pacifico Equatorial, o qual causa perturbagdes na circulacdo zonal a célula de Walker e na
convecgao tropical (MCPHADEN, 2002; REBOITA; SANTOS, 2014; OLIVEIRA, 2019).

A variabilidade do semiarido nordestino ¢ afetada de forma perspectiva pelo ENOS,
sendo os anos de maior estiagem geralmente associados a sua fase positiva (El Nind — aumento
da temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial) enquanto os anos mais chuvosos
se relacionam a sua fase negativa (La Nind — reducdo de temperatura da superficie do mar no
Pacifico Equatorial) (RODRIGUES, 2011; RODRIGUES ¢ MCPAHDEN, 2014; OLIVERA,
2019).

A ZCIT tem sua maxima atuagdo sobre o semiarido nordestino no trimestre que
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corresponde aos meses de fevereiro-margo-abril, época em que a temperatura da superficie do
mar no Atlantico Norte e alisios de SE estdo enfraquecidos em relagdo aos alisios de NE
(MOLION e BERNARDO, 2020; POLZIN; HASTENRATH, 2014).

Outros sistemas também podem atuar em conjunto coma ZCIT, fortalecendo os seus
efeitos. Em meso escala, pode-se ter atuagdo de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS),
0s quais promovem convecg¢do € precipitagdo em sua periferia € uma area de alta pressdo e
estiagem em seu centro. Este tem sua formagado sobre o Atlantico, geralmente entre novembro
e mar¢o (com maior frequéncia entre os meses de janeiro e fevereiro), avangando para leste
produzindo chuvas em algumas localidades do semidrido e tempo seco em outras (FERREIRA;
RAMIREZ; GAN, 2009; OLIVEIRA, 2019).

Se tratando da localidade do setor analisado de forma mais especifica, estando muito
proxima ao planalto sedimentar tucano-jatoba e inserido no setor dos macicos remobilizados
Pernambuco-Alagoas, Cavalcanti e Corréa (2014) e Oliveira (2019) apontam que nos setores
de Cimeira do Planalto da Borborema e ao Planalto Sedimentar Tucano-Jatoba a medida que se
vai para Sul, aumentam as cotas altimétricas e os totais pluviométricos, bem como diminuem
as temperaturas de um componente orografico produzindo um sistema de circulagio local do

tipo vale-montanha.
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4.2. DENSVOLVIMENTO METODOLOGICO
4.2.1. Materiais Utilizados

Utilizou-se a imagem do Modelo Digital de Elevagao utilizada como base foi adquirida
a partir do Copernicus DEM, baseado nos dados de satélite de radar adquiridos durante a Missao
TanDEM-X, obtida através da base OpenTopography, fornecendo acesso ao DSM global de
30m (GLO-30).

4.2.2. Morfometria de Canal
Hierarquizacao de rede de drenagem

A hierarquizacdo fluvial ¢ entendida como a classificagdo de um rio ou canal. Esta
parametrizacdo permite, entre diversas possibilidades analiticas, a realizagdo de analises
morfométricas, de modo a tornar mais objetiva a aplicagdo de outros indices. Segundo
Christofoletti (1974, p. 85) “A hierarquia fluvial consiste no processo de se estabelecer a
classificagdo de determinado curso de 4gua (ou area drenada que lhe pertence) no conjunto total
da bacia hidrografica na qual se encontra”.

Horton (1945) propds um sistema de classifica¢ao de canais fluviais no qual os canais
sem afluentes sdo considerados de 1? ordem e geram canais de ordem imediatamente superior,
2* ordem, ao confluirem com canais de ordem igual a sua, e assim sucessivamente. Nao
obstante, cada canal de determinada ordem maior que 1 pode receber canais de ordem
imediatamente inferiores sem alterar a sua tipologia. Além destes critérios iniciais, o sistema
hortoniano conta com uma especificidade no que se refere ao canal principal, o qual deve ser
formado por ordem constante desde a nascente até a desembocadura, o que exige mensuragdes
repetidas @ medida que surgem confluéncias com ordens iguais no curso principal, a fim de
determinar qual dos segmentos € o canal principal e qual ¢ o afluente (Figura 14).

Embora as determinagdes de Horton tenham sido pioneiras e seguidas por muitos
pesquisadores (CHRISTOFOLETTI, 1974), outras proposigdes contam com maior utilizagdo
em geomorfologia como a classificagio de Strahler (1952), em parte por otimizar a
determina¢do do ordenamento do canal principal.

No mesmo sentido, diferentes metodologias foram propostas para classificar os
segmentos fluviais, na tentativa de reduzir subjetividades e melhor adequar a pratica as
condicdes reais do terreno. De maneira geral, coexistem duas modifica¢des significativas a
proposta inicial de Horton (1945). Sendo elas as de Scheidegger (1965) e Strahler (1952), as

quais eliminaram a necessidade de ordem constante no canal principal (Figura 14).
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A principal proposta apresentada com modifica¢des foi a de Strahler (1952). No sistema
apresentado, o canal principal ndo necessita manter constante o nimero de ordem da nascente
a ultima confluéncia, mas apresenta as mesmas regras no que se refere a determinagdo dos
canais de 1* ordem e geracdo de canais de ordem superior. Os canais de 1* ordem sdo aqueles
sem afluentes, representando os menores segmentos da rede de drenagem. A confluéncia de
dois canais de 1* ordem dé inicio a um canal de 2% ordem, o qual recebe canais de ordem inferior,
sem alterar a propria, € assim, sucessivamente. De maneira geral, a confluéncia de dois canais
de ordem igual dé inicio a um segmento de ordem maior, o qual recebe afluentes de qualquer
ordem inferior a sua e que, ao confluir com segmento de ordem igual, gera um novo segmento
de ordem imediatamente superior. As maiores modifica¢des foram estabelecidas no sistema de
Scheidgger (1965).

Na proposta de Scheidgger (1965) sdo analisados os ligamentos fluviais, ou trechos
entre confluéncias. Os trechos sdo ordenados considerando a confluéncia de todos os segmentos
fluviais a montante, representando, portanto, o total de segmentos iniciais, que na ordenagao de
Scheidegger equivalem a dois. Assim, a confluéncia de 2 segmentos iniciais gera canais de 4°
ordem, a confluéncia de dois canais de 4* constitui um trecho de 8* ordem, havendo assim uma
somatoria total dos canais. Todos os segmentos sdo considerados, levando em consideragdo que
o canal principal € resultado do niumero total de afluentes iniciais (Figura 14).

Outra importante proposta ¢ a de Shreve (1966; 1967), cujo as consideragdes de
Scheidegger (1965) sao mantidas, havendo modifica¢des na classificacdo da ordem dos canais
iniciais que sdo entendidos como de 1* ordem e, de forma semelhante, sdo avaliados os
segmentos representando sua magnitude, ou magnitude da bacia drenada (Figura 14).

Os mapas de hierarquizacdo para cada rede de drenagem foram gerados
automaticamente em ambiente GIS a partir de modelos digitais de elevagado e direcdo de fluxo,

utilizando como parametro a ordenagao proposta por Strahler (1952).
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Figura 14. Diferentes propostas de Hierarquizacdo de drenagem.
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Soille et al. (2003) analisaram uma rede de divisores, observando sua geometria plana e
topografia, a partir MDE, e verificaram que podem existir padrdes especificos de niimero e
comprimento de segmentos de divisores, quando aplicada analise estatistica sobre estes valores
em diferentes ordens. Para tanto, as analises topograficas sdo realizadas com base em métricas
que sdo determinadas para todo o MDE, e que sdo posteriormente associadas, ou mapeadas,
para dividir as bordas e segmentos inteiros de divisores. Como métricas topograficas para
analise de divisores, Schwanghart e Scherler (2020), incluiram elevacao (z), relevo de encosta
(HR) e distancia horizontal de fluxo até a rede de drenagem (FD). Também incluiram os
calculos de valores x em ambos os lados de um divisor, utilizando uma area de referéncia 40
de Im?, uma concavidade de referéncia fref de 0,45 e definindo o nimero de base de xb de 0

na borda dominio do modelo (Perron e Royden, 2013):

Oref

£ Lj (Aé?’)) ax’

O indice de valores de yx foi reinterpretado por Willet et al. (2014) para inferir

desequilibrios geométricos de bacias de drenagem baseado unicamente nas distancias e areas
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de drenagem. Valores semelhantes de x em lados opostos de divisores revelariam equilibrio
topologico e o contraste, desequilibrio, com o divisor migrando na dire¢do de maior y (o lado

de baixo y consome o lado de maior y, semelhante aos contrastes de elevacao).

Figura 15. Mapas conceituais de migragdo de divisores. Mapas conceituais de divisores que se movem para
a esquerda a partir de quatro diferentes parametros (elevagao, y, gradiente e desnivel altimétrico).
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Fonte: Modificado de Forte & Whipple (2018).

Indice de declividade normalizada (KSN)

A declividade de um canal de drenagem normalizada pela area de drenagem a montante
de um O de referéncia que ¢ mostrada pela métrica ks» ¢ foi somada as métricas de Gilbert
como indicadora de contrastes erosivos em lados opostos de divisores de drenagem como
apontam Whipple e Tucker (1999) e Snyder et al. (2000).

Tal parametro ¢ uma métrica da declividade do canal corrigida pelas diferencas nas areas

de drenagem, e sua representacao pode ser calculada através da seguinte equacao:

ks = SASTeS

onde S ¢ o gradiente local do canal, definido como positivo e com sentido a jusante, 4
como a area de drenagem que se encontra a montante do ponto de medida, ¢ s como um
indice de concavidade do canal (adimensional). Estudos teéricos e empiricos demonstram que

ha relagdo intrinseca entre o ks» € a taxa de erosdo do canal E de determinada regido (KIRBY e
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WHIPPLE, 2012). Essa relagdo pode ser expressa pela equacao:

E = aksnf

Onde o valor de a ¢ dependente dos fatores de erodibilidade das rochas e do clima da
regido, e f depende da interagdo do limiar da erosdo e a variabilidade do escoamento da
drenagem.

Conforme dito anteriormente, o divisor migra na direcdo da menor taxa de erosdo, de
forma geral, isto requer que um lado possua menor declividade e nivel de base mais elevado, e

outro lado com maior declividade mais acentuada e nivel de base rebaixado.

4.2.3. Analise Estrutural
Extracao de feicoes lineares de relevo

Os lineamentos podem ser compreendidos como feigdes espaciais, tais como cristas,
bordas de areas elevadas, alinhamentos de contatos geoldgicos, ravinas ou vales, e fraturas ou
zonas de falhas visiveis (CORREA ¢ FONSECA, 2010).

O conceito de lineamentos comumente utilizado, ¢ o proposto por Etchebehere, Saad e
Fulfaro (2007), onde sdo definidos como “fei¢des lineares topograficas ou tonais observaveis
nas imagens fotograficas, que podem representar descontinuidades estruturais”. Esses tragos
foram anotados de forma que pudessem ser evitadas interferéncias de extensdes ou
continuidades no terreno, limitando-se, mais fielmente possivel, ao aspecto factual observado
nas imagens de sensores remotos, conforme ¢ reconhecido por diversos autores (LIU, 1984;
RICCOMINI E CROSTA, 1988; TAYLOR, 1988; CORREA e FONSECA, 2010).

Os lineamentos de relevo serdo extraidos a partir de metodologia proposta por Chiessi
(2004) na qual os lineamentos sao mapeados a partir de modelos de relevo sombreado. Estes
serdo elaborados a partir de MDEs. A metodologia permite a andlise dos lineamentos em
diferentes angulos de iluminacdo, sendo trabalhados os azimutes de 45°, 90°, 315° e 360°. De
maneira a validar a extracdo dos lineamentos e como subproduto do sombreamento do MDE,
serdo confeccionadas em ambiente digital mapas de dire¢des de encosta para cada bacia, os
quais serdo confrontados com a direcdo preferencial dos lineamentos. A direcdo sera
determinada a partir da confeccdo de diagramas de rosetas, os quais agrupam os lineamentos
de acordo com suas direc¢des, desta forma, serdo destacados os direcionamentos preferenciais

(trends) do relevo, os diagramas serdo confeccionados separadamente para cada azimute.
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4.2.4. Quantificaciio de assimetria de divisor de drenagem

O mapa de assimetria dos divisores apresenta as chamadas across-divide differences,
ou diferencas através do divisor, de modo a sugerir uma possivel mobilidade. Estas diferencas
também possuem como base as Métricas de Gilbert e estdo correlacionadas geometricamente
com os mapas anteriormente descritos. Essas diferencas sdo quantificadas por meio do
indice de Assimetria do Divisor (IAD).

O Indice de Assimetria de Divisor (IAD), tem como finalidade calcular as diferengas
através do divisor, de modo a sugerir uma possivel mobilidade, estas diferencas possuem com
base as métricas de Gilbert. As varidveis utilizadas para a apontar as diferencas do relevo de
encosta (HR) através dos divisores sdo, AX (variavel relacionada com diferencas altimétricas)
e XX (variavel relacionada com diferencas areais), varidveis essas inserias no Indice de
Assimetria de Divisor (IAD), como apontam Schwanghart e Scherler (2020), expressada pela

seguinte equacao:

AHR

IAD = |m
Nestes mapas foram calculadas as métricas de Gilbert. Nos mapas produzidos foram
gerados os divisores por meio do DIVIDEobj, fun¢do desenvolvida por Scherler &
Schwanghart (2020), além dos atributos topograficos ja descritos. Apds a geracdo dos mapas,
foi feito uma descri¢do detalhada dos componentes de cada area. Entdo, ocorreu uma analise
visual e quantitativa dos valores obtidos em todos os parametros anteriormente citados. Essa
analise levou em consideragdo possiveis anomalias de drenagem em pontos proximos aos

divisores de drenagem, assim como diferencas em relagdo a outras éreas.
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Figura 16. Mapa de assimetria de divisor de drenagem.
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Fonte: Schwanghart e Scherler (2020).

4.2.5. Morfometria de bacia
Curva hipsométrica

A curva ou integral hipsométrica ¢ calculada a partir da relagao entre area de drenagem
e determinada faixa de variacdo altimétrica. Os limites superior e inferior representam
respectivamente planos paralelos entre a cota maxima e minima de valores de altimetria.

A curva hipsométrica representa a distribuigdo do volume rochoso que compde uma
determinada area, podendo ser aplicada para bacias hidrograficas. Assim, a integral
hipsométrica pode ser associada a denudacdo de uma topografia.

Diante do exposto, o uso tradicional das curvas hipsométricas busca relacionar
diferentes padrdes de curvas com a idades das paisagens dentro de parametros ciclicos. De
acordo com Monteiro ¢ Corréa (2020), curvas convexas sao classicamente associadas as
superficies jovens do Ciclo Geografico, ou recentemente soerguidas, formas em “S” associam-
se a superficies maduras, desenvolvidas o suficiente para estabelecer um arcabougo completo
do sistema erosivo, e curvas concavas associam-se a superficies velhas, caracterizadas por um
longo periodo de estabilidade tectonica e eustatica e arrasamento da superficie primitiva. Cabe
ressaltar que Monteiro e Corréa (2020) verificaram que estas associagdes classicas nio se
aplicaram ao conjunto de drenagens atlanticas do Nordeste Oriental do Brasil, havendo maiores

relacdes com aspectos megageomorfologicos e estruturais da regido.
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Em suma, ¢ necessario se obter os dados altimétricos da area da bacia. Em seguida,
produz-se um grafico cartesiano normalizado plotando no eixo X os dados de area relativa (a/A)
e no eixo Y os dados relativos de altitude (h/H). Os valores de a correspondem a area entre dois
setores consecutivos, enquanto A ¢ a area total da bacia. Da mesma forma, h representa a
altitude entre dois setores consecutivos e H a altitude total da bacia. Para cada bacia serdo
considerados 100 setores distribuidos entre valores de 0 e 1.

Fator de assimetria de bacia hidrografica

O fator de assimetria de Bacia Hidrografica (FABH) (HARE; GARDNER, 1685) ¢ um
indice que tem como objetivo a identificagdo de ocorréncia de inclinagdo em uma bacia de
drenagem, que ocorreram através de possiveis causas tectonicas (EL HAMDIUNI et al., 2008).

O FABH ¢ definido pela seguinte equagao:

Ar
FABH = 100 (—)
At

Onde Ar ¢ a area correspondente a margem direita da bacia e At corresponde a area total
da mesma. Os valores de FABH préximos ou iguais a 50 sugerem a auséncia de atividade
tectonica, enquanto que acima deste valor indicam um possivel adernamento da margem direita,
enquanto valores abaixo deste valor indicam um possivel adernamento da margem esquerda
(HARE e GARDNER, 1985).

Desta forma, a metodologia utilizada no presente trabalho visa a juncdo de indices
morfométricos utilizados de maneira classica em analises morfométricas, com indices que sao
relativamente novos, se tratando de sua aplicacdo para determinar as dindmicas observadas em
divisores de drenagem, de forma que os resultados possam ser mais concisos, gerando
discussoes acerca das dindmicas pertencentes aos objetos de estudo, bem como apresentar

métodos atuais para analises desse tipo.
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5. RESULTADOS

5.1. Morfometria de canais

A determinagao da hierarquia fluvial consiste em um dos primeiros procedimentos a ser

realizado ao se estudar bacias de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1974), uma vez que

permitem andlises pormenorizadas a partir das classes criadas. A hierarquizagdo da rede de

drenagem das bacias analisadas de acordo com os parametros propostos por Strahler (1952)

permitiu agrupar os canais de até segunda ordem das bacias que compdem os setores de

cabeceiras do divisor analisado, desta forma foi possivel selecionar as 36 sub bacias dos flancos

da BHRM e BHRC (Figura 17).
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Figura 17. Hierarquizagéo de canais em sub bacias.
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Elaboragao: Melo (2021).

664000 672000

A definigdo da hierarquia das bacias serviu como base para a aplicacdo dos indices de

valor de y e o indice de declividade normalizada (Ksn), bem como através deste método foi

possivel definir as sub bacias de 2* ordem que circundam o divisor analisado como citado
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anteriormente.
O indice de valores de y, apresenta a dindmica dos avangos das cabaceiras de drenagem

sobre o divisor de drenagem, tal métrica derivada por Royden e Perron (2013), foi reinterpretada

8995000 9000000 9005000 9010000 9015000

8990000

por Willet et al. (2014) para inferir desequilibrios geométricos de bacias de drenagem baseado

unicamente nas distancias e areas de drenagem. Valores semelhantes de y em lados opostos de

divisores revelariam equilibrio topolédgico e o contraste, desequilibrio, com o divisor migrando

na dire¢dao de maior ¥ (o lado de baixo y consome o lado de maior , semelhante aos contrastes

de elevagao).

Desta forma, com a aplicagdo do presente indice, as cabeceiras de drenagem analisadas

ndo possuem grandes divergéncias em seus valores, alterando entre qual dos flancos esta

avangando sobre o outro (Figura 18), dentro deste cenario, vale ressaltar que os menores valores

de y, estdo contidos nas cabeceiras da BHRM desta forma, se tratando exclusivamente do indice

de valores de y, seria possivel levantar a hipotese de avango das cabeceiras da BHRM sobre as

pertencentes a BHRC.
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Figura 18. Indice de valor de y.
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Contudo, Royden e Perron (2013) e Willett et al. 2014, os valores de y ao longo dos
canais sofrem influéncia direta da escolha do nivel de base, podendo levar a contrastes espurios
em lados opostos de divisores e uma interpretacdo erronea da diregao de migragao do divisor.
Desta maneira o uso das métricas de Gilbert sdo de grande importancia para analise de divisores
(WHIPPLE et al., 2017).

Logo, o uso o indice de valores de y se torna Util em conjunto com outros indices que
auxiliem na compreensao das dindmicas pertencentes as cabeceiras e divisores de drenagem,
como serdo abordados nessa secao.

A declividade de um canal de drenagem normalizada pela 4rea de drenagem a montante
de um O de referéncia que ¢ mostrada pela métrica Ksn e foi somada as métricas de Gilbert
como indicadora de contrastes erosivos em lados opostos de divisores de drenagem como
apontam Whipple e Tucker (1999) e Snyder et al. (2000).

Conforme dito anteriormente, o divisor migra na dire¢do da menor taxa de erosdo, de
forma geral, isto requer que um lado possua menor declividade e nivel de base mais elevado, e
outro lado com maior declividade mais acentuada e nivel de base rebaixado.

A aplicagdo de indice de declividade normalizada (Ks») apontou que em sua maioria, as
taxas de erosdo mais elevadas encontram-se nas cabeceiras do flanco da BHRC, indicando

assim um avango destas sobre as cabeceiras do flanco da BHRM (Figura 19).

50



Figura 19. indice de declividade normalizada (Ksn).
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Elaboragdo: Melo (2021).

Cabe também ressaltar, a relacdo que pode ser estabelecida entre os valores do Ksn, com
os valores de altimetria média do divisor de drenagem, onde e possivel observar que os setores
mais elevados possuem valores mais elevados de Ksn, como pode ser observado nas
extremidades do divisor. Assim como os setores mais baixos, possuem valores de Ksn mais
baixos (Figura 20).

Tal configuracdo esta atrelada sobretudo a presenga da depressdo sertaneja, localizada
a leste do divisor, onde se estende através de toda a suite intrusiva Chorrochd, onde esta contido
o setor do divisor com menor elevacdo. Assim, estabelece-se a relacdo direta com os proprios
elementos que constituem a equagdo do indice de declividade normalizada, em setores
rebaixados tem-se menor declividade, logo, menores valores de Ksn, serdo encontrados com a

aplicacao do indice.
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Figura 20.
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5.2. Morfometria de bacia
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A andlise morfométrica de bacia constituiu-se na elaboracao de curvas hipsométricas e

o célculo de suas relativas integrais e a aplicacdo do fator de assimetria de bacia hidrografica.

A figura 21 retine as curvas hipsométricas das 19 sub bacias do flanco da BHRM e das

17 sub bacias do flanco da BHRC, bem como um mapa com as sub bacias classificadas através

dos valores das integrais hipsométricas para cada uma das 36 sub bacias, este método ¢ uma

relacdo entre a 4rea e a altitude. As curvas hipsométricas, bem como das integrais, podem ser

usadas para relacionar o estdgio de denudacdo de uma superficie, tendo, desta forma, amplo

valor explicativo para a geomorfologia, sobretudo quando associada a evolugao geologica da

area de interesse.
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Figura 21. Curvas hipsométricas e mapa de valor de integral hipsométrica.
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A analise das curvas hipsométricas e dos valores de suas integrais permitiu verificar, de
acordo com as interpretacoes classicas de Strahler (1954), que em sua grande maioria as sub
bacias encontram-se dentro de um contexto de relevo senil, possuindo um valor menor que 0,35,
10 sub bacias possuem caracteristicas de um relevo maduro com valores entre 0,35 ¢ 0,6 e
apenas uma com caracteristicas de relevo jovem com valor superior a 0,6. Em uma
espacializacdo, ¢ possivel observar que as bacias pertencentes ao flanco da BHRC tém sua
grande maioria entdo em estagio senil, e mesmo com a quantidade consideravel de bacias no
mesmo estdgio no que diz respeito ao flanco da BHRM, a presenca de uma quantidade
consideravel de bacias em estagio maduro se destaca. Tais configuragdes podem ser associadas,
tanto a geologia, que ndo possui tanta disparidade em toda a area de estudo, quanto pela acao
erosiva que pode ser observada com os valores de Ksn.

Outro fator de deve ser levado em consideracdo ¢ a contribuicao atual do entorno da
area de estudo, onde a marcante presenca da depressao sertaneja, € um indicativo dos processos
de denudagdo que ocorreram na regiao.

O fator de assimetria de bacia hidrografica (HARE e GARDNER, 1985) indica, a partir

de uma relagdo entre a area da margem direita ¢ margem esquerda de uma bacia, se ocorreu
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processo de basculamento para uma das direcdes.

Os valores menores que 50 indicam que deve haver basculamento para a direita, ja
valores maiores que 50 indicam que pode ter havido basculamento para o lado esquerdo.

Em analise, os flancos das BHRM e BHRC, possuem caracteristicas que se “espelham”
onde em sua maioria as sub bacias do flanco da BHRM possuem a dire¢do do basculamento
para a direita e as sub bacia do flanco BHRC possuem dire¢do do basculamento para esquerda,
e apenas duas sub bacias localizadas na regido central do divisor encontram-se simétricas, com
valores iguais a 50 (Figura 22).

Em sua grande maioria os valores encontrados sao considerados medianos em relacdo a

atuacdo tectonica (SANTOS e MORALIS, 2017) (Tabela 1).

Figura 22. Mapa de fator de assimetria de bacia.
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Elaboragdo: Melo (2021).
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Tabela 1. FABH das sub bacias dos flancos das BHRC ¢ BHRM.

FLANCO - BHRC FLANCO - BRHM
SUB BACIAS FAB BACIAS FAB

la 56,7273 1b 66,9872
2a 49,8099 2b 54,3088
3a 44,3171 3b 72,6284
4a 54,1737 4b 37,7764
Sa 72,8339 Sb 39,6167
6a 84,5596 6b 45,5128
Ta 58,7129 7b 38,0269
8a 38,4524 8b 50,1469
9a 63,8437 9b 21,3204
10a 27,5676 10b 30,7391
11a 77,3981 11b 57,1105
12a 50,8906 12b 41,4511
13a 53,5671 13b 68,3975
14a 60,0486 14b 49,8368
15a 53,8388 15b 45,7827
16a 73,8244 16b 36,5734
17a 56,9221 17b 47,4857
18a 52,6051

19a 49,0321

Elaboragdo: Melo (2021).

5.3. Analise estrutural

Se tratando da andlise estrutural, foram extraidos os lineamentos estruturais, para
estabelecer os principais conjuntos de dire¢cdes para a area das bacias de 2* ordem que
circundam o divisor de drenagem, aplicando a metodologia que se constituiu no mapeamento
de lineamentos de relevo a partir de modelos de sombreamento hillshade (CHIESSI, 2004) em
angulos distintos de iluminag¢do e sombreamento, com a extragdo dos lineamentos de relevo,
foram elaborados diagramas de roseta evidenciando as direcdes das principais feigdes
estruturais atuantes, os lineamentos de relevo foram mapeados para os azimutes de 45°, 90°,

315° e 316° de acordo com Corréa e Fonseca (2010).
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Figura 23. Lineamentos de relevo da area de estudo.
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Foram mapeados um total de 633 lineamentos de relevo. Sendo 148 lineamentos para o
azimute 45°; 142 lineamentos para o azimute 90°; 165 lineamentos para o azimute 315° ¢ 178
lineamentos para o azimute 360°. Onde foram encontradas as seguintes diregdes preferenciais
para cada azimute respectivamente: NW-SE (45°), SW-NE (90°), SW-NE (315°) e SW-NE
(360°).
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Figura 24. Diagramas de roseta dos azimutes de 45°, 90°, 315° e 360°
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Elaboragdo: Melo (2021).

Os trends em sua maioria seguem o padrao que ¢ visto nas estruturas presentes na regiao,
sobre tudo a falha de Itaiba que possui sentido SW-NE.

Os lineamentos de dire¢do de SW-NE sdo os mais evidentes nas rosetas confeccionadas
para os azimutes 90°, 315° e 360°, estando associadas as estruturas (falhas e zonas de
cisalhamento) onde pode-se observar a marcante presenca da falha de Itaiba, que possui dire¢cao
semelhante aos lineamentos dos azimutes supracitados, onde a rela¢do entre os lineamentos e a
falha de Itaiba se torna aparente.

Ja com relagdo a direcdo preferencial do azimute 45°, pode-se observar uma maior
concentracdo de lineamentos, de forma mais densa nas areas de cabeceira de drenagem,
podendo ser associado & uma maior declividade da é4rea e estando relacionado a propriedades
de resisténcia das rochas que permitem ou dificultam o entalhamento da rede de drenagem
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(CORREA e FONSECA, 2010).

5.4. Quantificacido de assimetria de divisor de drenagem

Em ambiente virtual os divisores de drenagem sao definidos por Scherler e Schwanghart
(2020) como linhas que circundam as bacias de drenagem, e quanto mais ramificagdes o divisor
principal maior sua ordem.

Através destas linhas que circundam as bacias de drenagem, foram quantificadas a
assimetria da rede de divisores de drenagem, através da funcdo across-divide diferences ou
diferengas através do divisor, no software MATLAB, a presente fungdo também sugere uma
direcdo preferencial para o seu movimento de migracao, as diferencas foram calculadas com
base nas métricas de Gilbert, desta forma foi gerado o mapa de assimetria de divisor de
drenagem, no proprio MATLAB, contudo os dados foram exportados para o formato shapefile
para utilizacdo em ambiente GIS, onde o divisor analisado foi selecionado e extraido na rede
de divisores.

Os valores do IAD, variam entre 0 ¢ 0,5 como proposto por Scherler ¢ Schwanghart
(2020), onde os valores proximos a 0 representam uma assimetria baixa e os valores 0,5 uma
assimetria elevada.

Com os dados de IAD exportados, foi possivel observar que em grande parte de sua
extensao, o divisor apresenta valores de assimetria médios variando entre 0,2 e 0,4; contudo se
tratando dos valores mais elevados ¢ possivel observar uma maior concentragdo no setor
nordeste do divisor, jd os valores mais baixos concentram-se no setor sudoeste do divisor, salvo
trechos que se encontram em setores centrais do divisor (Figura 25).

Desta forma, dentro do proposto com aplicagdao do IAD, ¢ possivel afirmar que os
valores de assimetria em toda a extensdo do divisor, em sua maioria tem-se valores médio-alto,
indicando diferentes graus de assimetria do divisor, logo, o divisor em questdo ¢ um divisor

assimétrico.
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Figura 25. indice de Assimetria de Divisor (IAD).
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Outro dado importante que foi obtido com aplica¢do do IAD, € uma previsao da direcio
de migracao do divisor, onde foi possivel observar de acordo com as setas que apontam a
direcdes preferenciais que cada setor tende a migrar, a partir dos azimutes gerados em
ambientes GIS para setas indicadoras, foi possivel gerar um diagrama de roseta para verificar o
sentido da direc¢do preferencial do divisor como um todo, onde através do diagrama de roseta,
foi possivel observar que o divisor tem sua dire¢do de migragdo preferencial ruma em dire¢cdo
a Noroeste (NW) (Figura 26), dentro deste contexto as cabeceiras da BHRC estdo avangando

sobre as cabeceiras da BHRM, logo, a BRHM estd em processo de perda de areas para a BRHC.

59



8980000 8985000 8990000 8995000 9000000 9005000 9010000 9015000

8975000

Figura 26. Diregdo preferencial de migracdo de divisor de drenagem.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Se tratando da andlise de canais fluviais, ¢ possivel verificar disparidades entre a
capacidade erosiva em ambos os flancos do divisor, onde mesmo possuindo substrato rochoso
muito semelhante, classificado em rochas metamorficas e igneas metamorficas , ainda ha um
destaque para as cabeceiras localizadas no flanco da BHRC, mesmo suas sub bacias possuindo
um estagio evolutivo semelhante com aquelas presentes no flanco da BHRM, essa caracteristica
compartilhada pode estar ligada ao contexto geral da regido onde as mesmas se encontram, com
a presenca marcante da depressdo sertaneja.

O indice de declividade normalizada (Ksn) mostrou-se uma excelente ferramenta para a
identificagdo de taxas erosivas e possiveis avangos de cabaceira, tendo em vista que ¢ um dos
principais indices que apontam tal avanco, além de corroborar com os resultados alcancados
com o indice de assimetria de divisor (IAD), que identifica setores assimétricos de um divisor,
bem como prevé uma dire¢do preferencial de migragcdo para o mesmo. Aponta que o divisor
analisado possui caracteristicas de assimetria, € possui um provavel movimento de migragao
para Noroeste (NW), que corrobora com o avango das cabeceiras da BHRC sobre o divisor, de
forma a agir como um agressor, onde eventualmente assimilard as areas das cabeceiras
pertencentes a BHRM, de forma a ocorrer processos de captura fluvial por recuo de cabeceiras
de drenagem.

Outro fator que deve ser levado em consideracao acerca do avanco das cabeceiras da
BHRC, ¢ o resultado encontrado com a extracdo de lineamentos de relevo para o azimute 45°,
onde ocorre uma maior concentragdo de lineamentos, de forma mais densa nas areas de
cabeceira de drenagem, indicando por exemplo uma maior declividade. Se tratando da geologia
cabe ressaltar também a presenca da falha de Itaiba, que estd localizada a leste/nordeste do
divisor, ressalta-se ainda que o tanto o divisor, quanto a falha possuem a mesma dire¢dao
preferencial sentido NE-SW/SW-NE, destaca-se também que a falha conta um setor do divisor
a noroeste, a presenca da falha supracitada pode ser utilizada como uma pista para o avango das
cabeceiras, tendo em vista sua localizagao.

Por fim, a aplicacdo dos indices aqui utilizados, tanto para as cabeceiras, quanto para o
divisor produziu resultados significativos, no que se trata da aplicagdo de indices relativamente
novos, como por exemplo o IAD, que faz uso das classicas métricas de Gilbert, onde é possivel
obter dados que revelam a assimetria do divisor e sua instabilidade, bem como o sentido
presencial de seu movimento, tragando relagdes entre o avango de cabaceiras de drenagem sobre

o divisor de drenagem. Desta forma se tratando o uso da metodologia para estabelecer as
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dindmicas de divisor de drenagem e cabaceiras de drenagem em conjunto com outros indices
morfométricos classicos em analises geomorfoldgicas, apresentam-se resultados satisfatorios,
tendo em vista que os resultados alcangados com a compilacdo de tais indices, trazem
complementos uns aos outros, assim como em outros tipos de analise da paisagem.

Desta forma, cabe ressaltar a importancia da integracdo dos diversos dados gerados
através da aplicagdo de todos os indices, de tal forma que, possam ser tragadas relagcdes mais
solidas, trazendo uma maior compressao no que diz respeito, aos estudos do subsistema divisor-

cabaceira de drenagem.
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