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Resumo

A relagdo entre forma e processos de vertentes e de
canais fluviais constitui elemento central em varias das
principais teorias geomorfoldgicas, dada a importancia do
ajuste entre processos erosivos, nivel de base e condi¢bes
do meio no qual esse ajuste se estabelece. A declividade de
canais ¢ de vertentes determina a energia potencial
necessaria para que o fluxo de dgua realize o transporte de
material no sistema fluvial. Assim, ¢ de se esperar que em
correspondéncia com altas declividades no terreno os
gradientes dos canais também sejam elevados, enquanto
vertentes com baixas declividades sejam acompanhadas de
cursos d’agua também de baixos gradientes. Este ¢ o
pressuposto tomado por Strahler (1950; 1977) como
condicdo representante de situagdo de equilibrio
geomorfolégico, considerada aqui e posta em andlise junto
a oito sub-bacias de 3* ordem no alto rio Piranga em Minas
Gerais. Com o objetivo de verificar a atual condigao
motfodindmica da rede de drenagem em sua rela¢do com o
equilibrio geomorfolégico, foram avaliados trés fatores: (i)
a correlagio entre declives ou gradientes dos canais e
declives das vertentes nessas sub-bacias; (i) perfis fluviais
dos canais principais dessas sub-bacias e (iii) os indices de
Hack (indice SL) para os canais principais e seus trechos de
alto, médio e baixo curso. Os resultados demonstram a
falta de correlacido dos gradientes fluviais dos canais nessas
sub-bacias com os declives médios das vertentes o que
sugere um desajuste entre os processos de vertente ¢ a
incisdo dos canais. Tal situagdo, corroborada pelos perfis
fluviais e pelos indices de Hack, caracteriza uma situagao
de reorganizagio recente da rede de drenagem na alta bacia

do rio Piranga.
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Abstract:

The relationship between landforms, slope processes and fluvial
channels is a key point in many geomorphological theories, for the
importance of adjustment between erosional processes, base level and
environmental conditions under which this happens. The channel slope
and  hillside valleys define the potential energy for water flow to
material transport on the fluvial system. Thus, it should be expected
that in accordance with higher slopes the fluvial gradients would be
bigher too; the same way lower slopes should be associated with lower
channel gradients. That is the prerogative checked here and considered
by Strabler (1950; 1977) as condition  of
geomorphological equilibrinm. 1t was tested by the analysis of eight

representative

river basins of 3rd order in the upper Piranga River at Minas Gerais
— Brazul. This study was based on the verification of fluvial system
and its - morphodynamical conditions by the way the equilibrinm
condition of relief. 1t was checked: (i) the correlation between channel
gradients and slope hillsides on these drainage basins; (ii) the main
channels longitudinal profiles and (iii) Hack’s index (SL) to main
channels and its segments of upper, medinum and lower river. The
results show lack of correlation between river gradients and average
slope of valleys, which reflects a misfiting between slope processes and
channel incision. This setting is supported by longitudinal profiles and
Hack’s index: and confirms a recent reorganigation of fluvial system

in the upper Piranga River drainage basin.

Key-Words: : geomorphological equilibrinm, upper Piranga river,
Minas Gerais, slope
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Introdugdo

O estudo das formas e processos de vertente tem sido importante na analise morfodinamica e
morfogenética da paisagem, possibilitando entender a natureza dos fluxos de matéria e energia nos
sistemas geomorfologicos (PENCK, 1953; CARSON e KIRKBY, 1972; AHNERT, 1976;
MONTGOMERY, 2001). Da mesma maneira, os estudos dos ambientes fluviais (rede de drenagem,
canal e vale) contribuem nesse sentido (STRAHLER, 1950; CHRISTOFOLETTI, 1981; SILVA et al.,
2006, PHILLIPS e LUTZ, 2008). Como unidade basica de andlise geomorfolégica as vertentes
estabelecem a conexao dinamica entre o relevo e os cursos fluviais (DYLIK, 1968). A transformacio do
modelado acontece mediante os processos de vertente e de canal, em suas inter-relagdes retroativas, na
medida em que o sistema vertente fornece matéria para o sistema vale e o sistema vale fornece energia a
vertente. A relagdo entre eles pode ser analisada considerando seus processos e/ou suas formas. Uma das
possibilidades, pelo viés das formas, é a analise da declividade de canais fluviais e de vertentes de uma
mesma bacia hidrografica (STRAHLER, 1950; 1977).

A declividade dos canais e das vertentes proporciona a energia necessaria para que o fluxo de
agua realize o transporte de material na bacia hidrografica (DAVIS, 1899; STRAHLER, 1977). Dessa
maneira, ¢ de se esperar que em correspondéncia com altas declividades no terreno, os gradientes dos
canais também sejam elevados, enquanto vertentes com baixas declividades sejam acompanhadas de
cursos d’agua também de baixos gradientes (STRAHLER, 1950). Dessa maneira, a declividade dos canais
e das vertentes sio parametros que apresentam correlacio positiva em situacio de equilibrio
geomorfologico (STRAHLER, 1950), situacio em que ha um comportamento balanceado ou ajustado
entre os fluxos de matéria e energia que constituem o sistema em questio (STRAHLER, 1950; HACK,
1960).

As considerag¢Ges iniciais sobre o equilibrio geomorfologico, feitas no final do século XIX, ja
levavam em conta a relacdo entre formas e processos (GILBERT, 1877; DAVIS, 1899). A existéncia de
ajuste ou desajuste entre os processos de vertente e os de canal constitui pressuposto importante em
varias das principais teorias geomorfoldgicas. De modo geral, essas teorias consideram o ajuste decorrente
da oferta de materiais e da capacidade de evacuac¢io dos detritos pela drenagem como critério importante
na avaliagdo da condicido de equilibrio do relevo (MACKIN, 1948; EATON e CHURCH, 2004). Assim,
cada vertente e cada canal em um sistema erosivo tendem a se ajustar a todos os demais canais ¢
vertentes. Caso contrario, provavelmente haveria a interven¢do de algum fator ou agente perturbador
dessa relacio, tais quais, conforme Zancopé et al. (2009, p.32), atividades tectOnicas, estruturas geologicas
e mudancas climaticas que modificam o gradiente de um rio.

Gilbert tratou a questdo do equilibrio de forma vinculada sobretudo aos aspectos do trabalho
fluvial nas paisagens continentais. Nesse sentido, em 1877 aplicou a no¢io de equilbrio como uma
igualdade de for¢as que se anulam, uma igualdade ou equilibrio de a¢Ges. A tendéncia a igualdade de agao
¢ o que esse autor chama de equilibrio dinamico (GILBERT, 1877, p.123). Aplicando a ideia ao trabalho
fluvial, afirma que:

... a capacidade de corrasio ¢, por toda parte, proporcional a resisténcia até que haja
um equilibrio de acdo. Em geral, nés podemos dizer que um rio tende a equalizar seu trabalho
em todas as partes do seu curso (GILBERT, 1877, p.113).
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Outro aspecto da sua ideia de equilfbrio que posteriormente sera retomado por John Hack (1960)
repousa em “taxas iguais de degradacdo em todas as partes de uma vertente” (GILBERT, 1909, p.345),
condi¢do que ele aplica a caracterizagio de uma topografia madura e atrelada ao efeito do movimento de
rastejamento em vertentes. Nessa condi¢do, a evolugdo das vertentes manteria um perfil constante
(GILBERT, 1909, p.345).

Levando em conta as relagoes espaciais dentro do sistema de drenagem, em meados do século
XX, Hack (1960), retomando as ideias de Gilbert, afirmou que o relevo atinge o estado de equilibrio
dindmico quando hd um ajuste das formas e processos de modo que num sistema erosivo todos os
elementos da topogratia se modificam na mesma propor¢iao, com a energia continuamente entrando e
saindo desse sistema (HACK, 1960). Esse estado de equilibrio dinamico requer um balanco de forcas que
se opoem e cujos efeitos se cancelam, de modo que as taxas erosivas tornam-se espacialmente uniformes
nessa condicao (HACK, 1960). Para além da relagao balanceada entre a declividade e vazao dos canais de
escoamento e a carga a ser transportada, Hack considerou o equilibrio de determinada paisagem como um
balango entre os processos de erosio e a resisténcia das rochas, levando-se em conta também movimentos
diastréficos como soerguimentos e basculamentos que alteram a entrada de energia no sistema (HACK,
1960). A alteracdo de entrada de energia desequilibra um sistema geomorfologico, fazendo com que os
seus materiais e processos operantes busquem um novo ajuste e um novo estado de equilibrio
dinamicamente estavel. Sua andlise de perfis fluviais na bacia do rio Shenandoah levou em consideragio a
variacdo do gradiente dos canais em fun¢io da sua extensido, de modo a, com isso, avaliar possiveis
interferéncias de fatores enddgenos na esculturagio da paisagem (HACK, 1965).

A perspectiva do equilibrio do relevo desenvolvida no contexto da quantificagio a partir da
década de 1940 levou Strahler (1950; 1956) a estabelecer uma abordagem baseada na aplicagdo de métodos
estatisticos na andlise geomorfolégica de bacias hidrograficas. Segundo ele declives de vertente acentuados
seriam esperados em correspondéncia com declives de canais também elevados; ao passo que baixos
declives de vertente seriam esperados em relaciao a baixos gradientes fluviais (STRAHLER, 1950, p.231).
HEssa analise estatistica de correlagio entre declividade de vertentes e de canais permitiu que fosse
mensurada a condi¢ao de equilibrio de modo mais preciso. Em bacias hidrograficas onde a declividade de
vertentes e de canais diminuissem proporcionalmente, essas fei¢oes estariam ajustadas representando uma
situacdo de equilibrio no sistema de drenagem. Caso contrario, verifica-se uma condicao de desequilibrio,
com desajuste entre essas feicoes (STRAHLER, 1977).

Levando-se em conta tal analise, o objetivo deste trabalho foi o de analisar a correlagdo entre
declividades de vertentes e de canais em oito sub-bacias hidrograficas de 3* ordem, na alta bacia do rio
Piranga — regido centro-sul de Minas Gerais. Juntamente com o calculo e a interpretacio do Indice de
Hack para os canais principais dessas sub-bacias, tais andlises contribuitam para verificar a questdo do
equilibrio do relevo em termos espaciais ¢ temporais dos processos que caracterizam a morfodinamica
dessa area. O rio Piranga é considerado a principal nascente do rio Doce e drena importante area
planaltica onde se encontram os divisores de trés das principais bacias hidrograficas brasileiras — rio Doce,
rio Grande (Bacia do Parand) e rio Sao Francisco. A escolha das oito sub-bacias também teve intuito
comparativo entre si. Quatro foram selecionadas no compartimento planaltico superior da area de estudo
e quatro no compartimento plandltico inferior. As dimensGes areais dessas sub-bacias variam de 2,44 km2
27,90 km?2.
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Area de estudo

A bacia do alto curso do rio Piranga localiza-se na por¢ao centro-sul de Minas Gerais (FIGURA
1) no dominio do Planalto dos Campos das Vertentes (RADAM BRASIL, 1983), a cerca de 130
quilébmetros ao sul de Belo Horizonte. A area insere-se no limite entre as provincias estruturais da Faixa
Mantiqueira e do Craton Sdo Franscisco, sobre tonalitos, monzonitos e granitos da Suite Ressaquinha
(DELGADO et al., 2003). O alto curso do Rio Piranga drena dois compartimentos planalticos: um mais
elevado, aqui denominado de planalto superior, com altitudes de cerca de 1000 a 1300 metros, ¢ outro
rebaixado, denominado de planalto inferior, com altitudes que variam em torno de 680 a 890 metros
(FIGURA 1).

Esses dois compartimentos planalticos sio separados por uma escarpa de carater erosivo, sem
controle litoestrutural determinante, resultante da diferenca do potencial erosivo entre as cabeceiras de
drenagem do baixo e do alto planalto (CHEREM et al, 2013). Tal compartimentagao ¢ resultante de uma
histéria geomorfologica marcada pela retracio do escarpamento que separa o alto e o baixo planalto e pela
captura do alto rio Piranga por meio da atividade erosiva remontante de um paleocurso pertencente a
bacia do rio Doce (CHEREM et al., 2013). Em termos regionais, o alto rio Piranga ¢é caracterizado por um
modelado de desnudagdo em interflivios e vertentes com dissecacdo variando de fraca a profunda; com
um relevo de morros e colinas com vertentes predominantemente convexas € coOncavas € topos
convexizados (RADAM BRASIL, 1983).

Do ponto de vista tectonico, Saadi (1991) reconhece para a borda sul do craton Sdo Francisco
uma série de evidéncias de cardter ndo s6 regionais mas locais que indicam uma “atividade neotectonica
continua desde o Plioceno até o Holoceno” (SAADI, 1991, p.256). Em estudo sobre a interpretacao
morfotectonica da bacia do rio Doce, Souza (1995) afirma que além do controle estrutural exercido por
feicbes geoldgicas pré-cambrianas na bacia como um todo, a sua morfogénese ¢ produto das feicoes
geolbgicas mesozoicas e cenozoicas desencadeadas no transcorrer do Evento Sul-atlantiano. Souza (1995)
afirma ainda que, de todas as evidéncias encontradas na bacia do rio Doce, a por¢io SW (area onde se
encontra o alto rio Piranga) é a que apresenta mais provas da ocorréncia de movimentos tectonicos
recentes, de idade minima pleistocénica (2,5 Ma). A autora constatou a ocorréncia desses movimentos
através de testemunhos diretos e indiretos como, por exemplo, falhamentos em depésitos terciarios e
quaternarios, rupturas de declive no perfil longitudinal dos rios, arranjo da drenagem e descontinuidades
nos niveis topograficos. Mello et al (1999) também reconheceram a influéncia da tectonica quaternaria
junto ao sistema de lagos no médio vale do rio Doce, a cerca de 170 km a jusante da 4rea aqui considerada.
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Figura 1 Localizagdo da drea de estudo no Estado de Minas Gerais e das sub-bacias de andlise no
contexto altimétrico.
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Fonte: Os autores (2016).

Métodos e procedimentos

A analise do equilibrio geomorfolégico na bacia do alto curso do Rio Piranga foi realizada a luz do
modelo de Stralher (1977), a partir da relagio entre declives de vertentes e de canais fluviais de 1%, 2* ¢ 3°
ordens, visando verificar a correlacdo entre estas duas varidveis. Para tanto, essas varidveis foram
mensuradas nas oito bacias de drenagem de 3* ordem selecionadas, de acordo com a classificacio de
Strahler ¢ com uma litologia homogénea representada por granitoides pré-cambrianos. Quatro delas no
compartimento planaltico superior e quatro no compartimento inferior. A litologia homogénea representa
um critério importante pelo qual se consideraria essa area em um suposto estado de equilibrio dinamico, ja
que se trata de uma paisagem inserida em um contexto de margem passiva tectonicamente estavel.

Os declives de vertente foram derivados das folhas topograficas Senhora dos Remédios e Capela
Nova ambas em escala de 1:50.000 IBGE, 1976) em variados pontos dentro de cada sub-bacia, sempre de
montante para jusante, de modo que reunissem um conjunto representativo de dados. Os declives foram
calculados por meio da divisdo do desnivel altimétrico entre dois pontos e a distdncia no terreno entre
esses dois pontos. O desnfvel altimétrico foi medido a partir de pontos cotados e curvas de nivel
considerando principalmente as por¢es de alta vertente, pois estas partes, em geral, mais declivosas
“refletem o angulo maximo que pode ser mantido e é um indicador da efetividade relativa das forgas que se
opbGem em uma relagdo de equilibrio” (STRAHLER, 1950, p.677).
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Segundo Strahler (1977, p.534), o gradiente ou declive do canal é definido como a “razdo entre o
desnivel vertical e a distancia hotizontal, medidos desde o extremo supetior até o inferior de um unico
segmento fluvial de determinada ordem”. Os declives ou gradientes dos canais foram calculados para o
curso principal das sub-bacias analisadas bem como para os seus segmentos fluviais de 1%, 2* e 3* ordens.
Esses declives foram calculados a partir da carta topografica do IBGE em escala de 1:50.000, mensurando-
se o desnivel vertical do canal, desde a sua nascente mais distante até a foz, e dividindo-o pela extensiao do
canal. Como ¢ uma proporcio, o gradiente carece de unidade, sendo adimensional. Um gradiente de 0,01,
por exemplo, indica uma razio de 1:100, ou seja, um desnivel vertical de 1 metro do canal a cada 100
metros de distancia horizontal.

As duas variaveis foram representadas em graficos de dispersio. A partir desses graficos, foi
discutido em que medida a correlagdo entre esses dois conjuntos de variaveis ¢ indicadora ou nio da
condicdo de equilibrio do relevo. Esses resultados foram contrapostos aos perfis longitudinais dos canais
principais de cada uma das sub-bacias, tendo em vista que esses perfis sio ferramentas dteis na: (i)
verificacao de anomalias de drenagem como, por exemplo, as mostradas através de rupturas de declive ou
knickpoints (SEEBER e GORNITZ, 1983; SILVA et al.,, 2006; ZANCOPE, PEREZ FILHO e CARPI Jr,
2009); (i) para avaliagdo de fatores indicativos do estagio de evolugdo das paisagens, subsidéncia ou
soerguimento tectonico, variagdes na resisténcia das rochas e mudancas do nivel de base (HACK, 1965;
PHILLIPS e LUTZ, 2008; LIMA, 2014); (iii) identifica¢do de rupturas no trelevo por uma condi¢do de
desequilibrio da rede de drenagem (SILVA et al., 20006). Os perfis longitudinais dos tios sao meios que
tradicionalmente tém sido usados para diagnosticar comportamentos fluviais relacionados a incisdo e ajuste
entre declividade e escoamento, variagdes na litologia, movimentacSes tectoOnicas recentes, mudangas do
nivel de base e efeitos climaticos nos canais (HACK, 1957; SEEBER ¢ GORNITZ, 1983; DUVALL et al,,
2004; PHILLIPS e LUTZ, 2008; LIMA, 2014). Segundo Guedes et al. (2009, p.352), “as curvas de menor
concavidade, ou quebras na linha do perfil indicam condi¢ées de desequilibrio, que implicam alteragdes no
talvegue, seja pela incisao do canal, seja por mudangas em seu estilo geométrico, ou ainda pela deposicao
de sedimentos aluvionares.” O perfil fluvial tipico apresenta uma curva parabdlica concava e declividades
maiores em diregdo a nascente ¢ menores em direcio a desembocadura (LEOPOLD ¢ MADDOCK,
1953). HEsse tipo de perfil ideal, concavo e suavizado tem sido considerado como caracteristico de um
sistema fluvial em steady state, grade ou equilibrio (GILBERT, 1877, DAVIS, 1902; MACKIN, 1948;
HACK, 1957; PHILLIPS e LUTZ, 2008; HUDDART e STOTT, 2010). Todavia, a simples existéncia de
uma caracteristica predominantemente concava do petfil, sem outros indicios, ndo necessariamente indica
uma condi¢do de equilibrio ou steady state (PHILLIPS e LUTZ, 2008, p.555).

O Indice de Hack foi desenvolvido pelo préprio Hack (1973) como um meio de identificar
alteracOes nos cursos fluviais provenientes da heterogeneidade no substrato rochoso, aporte de carga ou
tectonismo. Trata-se de um indice que considera a relagao entre a declividade ou gradiente do canal (slope)
e o seu comprimento (lenght), de modo que possibilite uma analise dos declives fluviais retirando-se o
efeito da diminuicio das declividades rio abaixo, produzida pela interacdo entre hidraulica e transporte de
sedimentos (LIMA, 2013). Por isso ¢ um indicativo de anomalias tectonicas ou mudangas de litologia ao
longo do canal adequado para avaliacdo de trechos fluviais de diferentes extensdes (HACK, 1973; BULL,
2007, GUEDES et al., 2009; LIMA, 2014). Ap6s o estudo de canais na regido dos Apalaches, Hack (1975)
afirmou que os altos indices abaixo de Blue Ridge indicam um rejuvenescimento da se¢do fluvial e que a
grande variacdo dos indices indica ajustamento parcial a diferentes resisténcias litologicas (HACK, 1975,

p.98).
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O indice também ¢ reconhecido pelas iniciais SL e pela denomina¢dao de stream gradient index, como
proposto originalmente por Hack (1973). E calculado através da seguinte equagio:

SL = AH/(InL.2 — InL1)

na qual AH ¢ a diferencga altimétrica entre dois pontos de um segmento de drenagem; Inl.2 ¢ o logaritmo
natural da distancia a nascente, considerando o canal integral, e Inl.1 é o logaritmo natural do ponto inicial
considerado, para o caso de um segmento do canal. Burbank e Anderson (2001) afirmam que estudos do
SL comparando trechos, mais do que dados absolutos para todo o canal, podem ser mais tteis como
instrumento de reconhecimento e comparacio da evolugao das paisagens. Isso porque as peculiaridades de
cada bacia podem mascarar a comparacao do indice do seu canal principal com o indice do canal de outra
bacia. Nesse sentido, a aplicagdao do indice de Hack aos oito canais principais das oito sub-bacias afluentes
do rio Piranga baseou-se na divisdo desses canais em trés segmentos — de alto, médio e baixo curso — para
os quais foram calculados individualmente os indices. A subdivisao dos trechos foi estabelecida com base
em critérios morfoldgicos como a presenca de rupturas de declive e/ou estreitamentos de vale e também
considerando os trechos de alto, médio e baixo curso. Para cada canal principal também foi calculado o
indice SL para a totalidade de sua extensio — SL.t.

Resultados e discussoes
Declives de vertente e canais e a condi¢do de equilibrio do relevo

A distribuicao dos declives de vertente na sua relagdo com os declives de canal (FIGURAS 2 ¢ 3)
demonstra que nido ha uma tendéncia de diminui¢do continua de montante para jusante dos gradientes
fluviais nos conjuntos dos canais de 1* e 2* ordens. E também que os coeficientes de correlagio de Pearson
para esses dois conjuntos de dados apresentam valores préximos de zero ou negativos, indicando assim
auséncia de correlagdo entre declives de vertente e de canais no primeiro caso e correlacio negativa dessas
vatiaveis no segundo.
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Relagdo entre declives de vertente e declives de canais nas sub-bacias do planalto superior

Figura 2
Sub-bacia corrego Pinheiro
[=]
5y
w |
—
Ea -+
i= * @
i:s Y L § & Y
® - L
g5 ¢ + Py b ® L L
® L 2 ®
s Bimg ® » . -
o L O0Ce
Maontanta Juwmante
Declives de vertente Dueclives de canal
& Alta bacia & Canal de 1% oedem
@ Média backs "1 Canal de 1 ordem
% Baixa backs @ Canal da 30 ardem
Sub-bacia corrego do Agude
[.=]
5
w |
£
A! 5 -
:3 I« ¥ ¢/: - "
b 7 &
a | ,-_;.:.' O N
s |- ese
ek -.‘ il
Mantants Jumante
Declives de vertente Dechives di canal
& Ats bacla & Canpl de 10 et
& Mddia bacia ) Canal de 20 gedom
& Bain bacia

Figura 3 Relagdo entre declives de vertente e declives de canais nas sub-bacias do planalto inferior.
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Os gradientes fluviais dos canais principais nas sub-bacias do planalto superior e inferior nao
apresentam uma distingdo clara entre si. A média dos declives dos canais principais no planalto superior é
de 0,027 (2,7%) e no planalto inferior de 0,028 (2,8%). Os maiores declives (0,044 — 4,4% e 0,046 — 4,6%)
sao de corregos localizados respectivamente no planalto supetior e inferior. Acredita-se que tal indiferenca
seja reflexo de um estado morfodindmico em que os canais do planalto infetior tiveram os seus gradientes
aumentados apés a captura do alto rio Piranga, ajustando-se em fun¢io do aumento de vazio e
procedendo a reincisao da drenagem, assim como os canais do planalto superior.

A analise dos declives dos canais de 1% 2* e 3" ordens de cada sub-bacia demonstra um padrao de
distribuicdo irregular em relacdo ao que normalmente seria de se esperar conforme a 3* lei da composicao
de drenagem, a despeito do esperado decréscimo do declive do conjunto de canais de 1* ordem em relagao
aos de 3" ordem. Segundo essa lei, em uma determinada bacia ha uma relacio definida entre a declividade
média dos canais de certa ordem e a dos canais de ordem imediatamente superior, que pode ser expressa
por uma série geométrica inversa, na qual o primeiro termo ¢é a declividade média dos canais de primeira
ordem e a razio ¢ a relagdo entre os gradientes dos canais (HORTON, 1945). No planalto superior, todos
os canais de 1* ordem das sub-bacias analisadas apresentam uma variacdo brusca do gradiente inclusive
com aumento de gradiente de montante para jusante na sub-bacia. Em trés das quatro sub-bacias do
planalto superior alguns segmentos de 2* ordem apresentam declives mais baixos que o segmento de 3°
ordem. No planalto inferior todas as sub-bacias também apresentam variacdes bruscas nos gradientes
fluviais dentro dos conjuntos de canais de 1* ¢ 2* ordens e entre eles. Para os canais de 1* ordem nio ha
tendéncia a diminuicao dos gradientes de montante para jusante. Ao contrario, ha tendéncia de aumento
dos gradientes de montante para jusante nas sub-bacias dos corregos Lagoa, Soares, Ponte Funda e Paiol
de Cima para os canais de 1* ordem. Destaca-se que a andlise por meio da média dos gradientes por
conjuntos de canais de 1* e 2% ordens nio demonstra essa tendéncia. Tal tendéncia s6 foi perceptivel a
partir da andlise de gradientes considerados individualmente.

Os coeficientes de correlagdo calculados (coeficiente de Pearson) apresentam valores proximos de
0 tanto no planalto superior quanto no planalto inferior, o que por si s6 demonstra uma baixa correlagcao
entre as variaveis declividade dos canais e declividade média das vertentes (FIGURAS 4 e 5). Isso, segundo
Strahler (1977), foge ao que seria de se esperar para canais ajustados ou em equilibrio. Os coeficientes
negativos indicam que enquanto os declives de vertente diminuem de montante para jusante na sub-bacia,
os gradientes fluviais aumentam nesse mesmo sentido. Os coeficientes positivos e proximos a 0, neste
caso, indicam uma baixa correlagio positiva entre as variaveis, ou seja, a distribuicido dos declives de
vertente ¢ do canal tendem a diminuir ou aumentar conjuntamente. Apesar dos baixos valores, a maior
correlagdo positiva encontra-se no planalto superior e mais préxima do ponto da captura do alto rio
Piranga, (0,25 — cérrego Soares). No outro extremo, a correlagio mais negativa esta localizada a cerca de 15
km a jusante da escarpa, (- 0,20 corrego Tiradentes).

No planalto inferior, apesar de também proximos de 0, todos os indices s3o negativos o que
demonstra que enquanto os declives de canal diminuem os declives de vertentes aumentam. A analise dos
dados permite dizer ainda que ndo ha diminuicdo continua dos gradientes fluviais de montante para
jusante. Os declives de vertente em relagao aos setores de alta, média e baixa bacia apresentam distribuicao
aleatoria sem um declinio continuo dessa variavel da alta para a baixa bacia.
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Figura4 Correlagio e coeficiente de correlagdo (r) entre declividade de vertentes e de canais fluviais para
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Figura5 Correlagéo e coeficiente de correlagdo (r) entre declividade de vertentes e de canais fluviais
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Os perfis longitudinais dos canais, o Indice de Hack e a rede de drenagem

De modo geral, com exce¢io do corrego Lagoa, os perfis longitudinais dos canais principais das
sub-bacias analisadas nio demonstram concavidades tipicamente associadas a rios de perfil equilibrado
(FIGURA 06) e apresentam rupturas de declives nos trechos de alto, médio e baixo curso, inclusive nos
canais de primeira ordem. Tais rupturas estdo relacionadas a encachoeiramentos/knickpoints de
dimensbdes métricas variadas, verificados em campo. Para a maioria dos canais, sio comuns intercalacoes
entre trechos convexos, concavos e retilinearizados ao longo de toda a extensio desses. A mudanga para
trechos concavos, como a da transicio médio/baixo curso do cérrego do Agude, pode evidenciar uma
incisdo ativa do canal principal. Trechos graficamente retilinizados nos baixos cursos, como nesse mesmo
caso, podem estar associados a algo mais proximo de uma estabilidade em termos de erosio e deposicao,
certamente condicionada pelo nivel de base do rio Piranga. Outra interpretacao sugerida pelos resultados
dos perfis, e de acordo com o aspecto do seu leito verificado em campo, ladeado por margens ingremes, ¢
que trechos retilineos também estio relacionados a incisdo do canal, como no caso do cérrego Tiradentes.
Nesse caso, o perfil longitudinal apresenta convexidade marcante no trecho de alto curso, enquanto no
médio e baixo curso predominam trechos retilineos separados por um encachoeiramento de cerca de 10
metros de altura.
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Figura 6 Perfis longitudinais dos canais principais das bacias de 3* ordem analisadas no alto rio Piranga.
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Indices de Hack

O indice de Hack apresentou variagoes significativas quando calculado para e comparado entre os
trechos de alto, médio e baixo curso dos canais principais das oito sub-bacias de 3* ordem. A distribui¢ao
espacial do indice por trechos de alto, médio e baixo curso apresentou um padrio claro em relagio a sua
variagdo, com excec¢do para o corrego Paiol de Cima no planalto inferior. Sete dos oito canais principais
apresentaram um aumento significativo do indice do alto para o médio curso e uma diminuicdo grande do
trecho de médio para o baixo curso (FIG 7 e 8). Tendo em vista que o indice de Hack mensura a energia
do canal ou trecho de canal, qual pode ser o significado destes dados? Burbank e Anderson (2001)
afirmam que para uma area homogénea, o indice de gradiente do canal de um rio em equilibrio (graded
stream) permanece aproximadamente constante ao longo do seu curso. Contudo, nio ¢é este o caso
verificado para o alto rio Piranga. Levando-se em consideracio as interpretacoes de Hack (1975) de que
altos indices em canais nos Apalaches indicam um rejuvenescimento da rede fluvial e que a grande
variacdo desses indica ajustamento parcial a diferentes resisténcias litologicas pode-se argumentar em
torno dos seguintes pontos: (i) que os baixos indices junto ao rio Piranga (trechos baixos), e mais
proximos ao indice do canal como um todo (SLt), sdo indicativos de uma situagao de ajuste dos canais a
este rio; (i) que os trechos de médio curso de sete entre os oito canais sio os trechos fluviais que se
encontram em franco processo de incisao, dado serem os trechos com indices mais elevados; (iii) que os
trechos de alto curso podem nio ter alcancado ainda um estagio de reincisdo como o que se demonstra
para os trechos médios.

Figura7 Indices de Hack - canais do Planalto Superior.
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Figura 8 Indices de Hack - canais do Planalto Inferior.
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O (des)equilibrio e suas marcas na paisagem

A falta de correlagio dos gradientes fluviais dos trechos fluviais de 1%, 2* ordens com os declives
médios das vertentes demonstra um desajuste entre os processos de vertente e incisio dos canais (FIG 4 ¢
5), em um contexto em que esta é confirmada nio apenas pelos desniveis marginais junto aos leitos de
muitos canais, verificados em campo, mas também pela grande vatiacdo do indice de Hack calculado para
os segmentos de alto, médio e baixo curso dos canais principais considerados (FIG 7 e 8). A partir dos
valores desse indice pode-se questionar se estariam os trechos de alto curso ainda adaptados a um antigo
nfvel de base, anterior ao inicio da atual fase morfogenética, representada pela captura do alto rio Piranga.
Esta é uma suposi¢do que parece estar de acordo com esse evento de captura fluvial que, certamente, deu
inicio a uma nova fase morfogenética da paisagem e a uma onda energética que se traduz na reorganizacao
recente da rede de drenagem.

De modo geral, ressalta-se que os perfis longitudinais dos canais nio demonstram concavidades
tipicamente associadas a rios de perfil em equilibrio e apresentam rupturas de declives nos trechos de alto,
médio e baixo curso relacionadas a encachoeiramentos. Tais rupturas apresentam desniveis variando da
ordem de centimetros a poucos metros, sendo as maiores associadas aquelas visualizadas nos perfis
longitudinais apresentados.

Considerando uma litologia relativamente homogénea sob o dominio das sub-bacias analisadas
constata-se que tais rupturas de declive ndo devem estar associadas a mudangas litolégicas, embora fraturas
e falhamentos nio sejam descartados como condicionantes do seu desenvolvimento, tendo em vista que as
rupturas de declive ndo sio resultantes exclusivamente de contatos litolégicos. As foliagoes e fraturas das
rochas exercem papel determinante na formacio dessas fei¢oes (EIRADO SILVA et al., 1993 apud SILVA
et al, 2006). A presenca de tais rupturas encontra respaldo dentro de um cenario condicionado
tectonicamente, como aponta Saadi (1991) para o planalto centro-sul mineiro.
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No entanto, ¢ dificil precisar em que medida tais rupturas foram originadas por movimentos
neotectonicos ou simplesmente condicionadas por eles. Embora nido tenha sido possivel discernir
satisfatoriamente uma interpretacio genética dessas feicoes a partit dos dados levantados, mas,
considerando-as como fei¢des representativas de desequilibrio da rede de drenagem (AMBILI e
NARAYANA, 2014) ¢ plausivel considera-las no quadro de um soerguimento tectonico tendo em vista ser
este um processo apontado por Bishop et al. (2005) como fator causador.

A anilise espacial dos indices de Hack por sub-bacia ¢ mais um elemento que corrobora uma
reorganiza¢io recente da rede de drenagem e da morfodinamica regional. A comparagao entre os trechos
de alto, médio e baixo curso, mais do que entre o indice para o canal principal como um todo, demonstra
variagdes bruscas desse indice, indicando a presen¢a de maior energia no sistema geomorfolégico sem
distingao entre os compartimentos do planalto superior e inferior, o que, do ponto de vista dos processos,
pode estar relacionado tanto a captura fluvial do alto rio Piranga quanto a esfor¢os tectonicos
quaternarios. Outros estudos na mesma regiao (CHEREM et al, 2012; MARENT, 2016) atestam a
existéncia de um tectonismo recente condicionador da morfodinamica regional, corroborando e
suportanto o que € verificado pelo indice de Hack. Nesse sentido, é possivel dizer que o indice de Hack
suporta a ideia de um soerguimento tectonico para o alto rio Piranga.

Consideragdes finais

A anilise da condi¢do de equilibrio geomorfologico atual requer um adequado entendimento e
consideracdo dos efeitos cumulativos de processos de curto, médio e longo prazos na paisagem. Alguns
processos podem se impor sobre outros apagando suas marcas. No entanto, os mais recentes tendem a se
manter, e a rede de drenagem pode ser um bom indicador dessa condi¢do. Na alta bacia do rio Piranga a
densa rede de drenagem registra as marcas de uma reorganizagio recente associada a captura do seu alto
curso por um paleoafluente da bacia do rio Doce. Tal reorganizacdo é interpretada a partir dos perfis
fluviais dos canais, suas rupturas de declive e dos indices de Hack. A captura fluvial constituiu um evento
de baixa frequéncia e grande magnitude que conseguiu difundir as suas consequéncias no ambito regional
da alta bacia do rio Piranga, consequéncias ainda impressas nos petfis longitudinais de seus canais
tributarios e na relacdo da variacdo da declividade dos canais com a sua extensao, verificada por meio do
indice de Hack. Este evento imprimiu a paisagem uma onda energética, a partir da unido de dois niveis de
base diferentes, que foi transmitida a toda rede de drenagem regional. As rupturas de declive, se nio
originadas a partir deste evento de captura, evoluiram sob sua influéncia e os encachoeiramentos
ganharam expressdo na paisagem a partir desse evento e do acréscimo de vazdo do trecho fluvial
capturado que ele representou.

No caso do alto rio Piranga os perfis longitudinais de canais e a falta de correlagio entre
gradientes fluviais e de vertente demonstram uma condi¢do de desequilibrio fluvial atrelada a um
reajustamento da rede de drenagem que se expressa na paisagem via incisao fluvial e avanco regressivo de
cabeceiras de drenagem. Tal contexto permite afirmar a respeito de um desequilibrio que é condigao
morfodinamica natural dessa paisagem, desde pelo menos a captura fluvial do alto rio Piranga.
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