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RESUMO

Esta dissertagao analisou a relagao entre precipitacdo, vazao média de longo termo
(Qmlt), poténcia fluvial especifica (w) e incisao fluvial na Bacia Hidrografica do Rio
Chapeco (BHRC), oeste de Santa Catarina, com o objetivo de compreender os
controles hidrologicos, geomorfolégicos e morfoestruturais associados a evolugéo do
relevo em um contexto de margem passiva desenvolvido sobre derrames vulcanicos
da Bacia do Parana. A pesquisa fundamentou-se no modelo de poténcia fluvial
(stream power), utilizando abordagem metodolégica baseada em Ferrier et al.
(2013), aplicada a 56 sub-bacias afluentes dos rios Chapecé e Chapecozinho.
Foram empregados dados pluviométricos de 1991-2020 obtidos na plataforma
Hidroweb/ANA, modelo digital de elevagcdo ALOS PALSAR, técnicas de
espacializagdo geoestatistica da precipitacdo, regionalizagdo hidrolégica para
estimativa da Qmlt e calculo da poténcia fluvial especifica e das taxas estimadas de
incisdo fluvial. Os resultados demonstraram que a precipitacdo apresenta
distribuicao relativamente homogénea na BHRC, exercendo influéncia indireta sobre
a incisdo por meio da geragdo de vazdo, enquanto a Qmlt e a poténcia fluvial
especifica constituem os principais controles da energia erosiva do sistema fluvial. A
poténcia fluvial especifica variou entre 279 e 8933 W/m? enquanto as taxas
estimadas de incisdo variaram entre 0,08 e 2,80 mm/ano, apresentando média
regional entre 0,35 e 0,45 mm/ano. Observou-se correlagdo positiva entre poténcia
fluvial e incisdo estimada, bem como relacdo moderada entre taxa de incisao e
amplitude do relevo local (R* = 0,41), indicando que sub-bacias mais dissecadas
tendem a apresentar maior energia fluvial. A analise espacial revelou forte contraste
entre o Planalto Dissecado do rio Uruguai (PDU) e o Planalto dos Campos Gerais
(PCG), sendo o primeiro caracterizado por maiores taxas de incisao, relevo mais
entalhado e menores tempos teodricos para geracdo da dissecagdo atual. A
extrapolacado temporal das taxas estimadas indicou tempos variando entre 56 mil e
996 mil anos, sugerindo que as taxas contemporaneas de incisdo nao explicam
integralmente a morfologia atual da bacia. Conclui-se que a evolugao
geomorfoldgica da BHRC resulta da interagao entre controles hidrolégicos, heranca
morfoestrutural, reorganizagdo da drenagem e possiveis fases pretéritas de
intensificagao erosiva associadas as oscilagdes paleoclimaticas do Quaternario.



Palavras-chave: incisdo fluvial; poténcia fluvial especifica; geomorfologia fluvial;
evolugao do relevo; Bacia Hidrografica do Rio Chapeco.



ABSTRACT

This dissertation analyzed the relationship between precipitation, long-term mean
discharge (Qmlt), specific stream power (w), and fluvial incision in the Chapecd River
Watershed (CRW), located in western Santa Catarina State, southern Brazil, aiming
to understand the hydrological, geomorphological, and morphostructural controls
associated with landscape evolution in a passive-margin setting developed over
volcanic rocks of the Parana Basin. The research was based on the stream power
model and employed a methodological approach adapted from Ferrier et al. (2013),
applied to 56 tributary sub-basins of the Chapecé and Chapecozinho rivers. Rainfall
data from 1991 to 2020 obtained from the HidroWeb/ANA database, ALOS PALSAR
digital elevation models, geostatistical rainfall spatialization techniques, hydrological
regionalization for Qmlt estimation, and calculations of specific stream power and
fluvial incision rates were employed. The results demonstrated that precipitation
exhibits a relatively homogeneous spatial distribution throughout the watershed,
exerting an indirect influence on incision through runoff generation, whereas Qmilt
and specific stream power constitute the principal controls on fluvial erosive energy.
Specific stream power ranged from approximately 279 to 8,933 W/m? while
estimated incision rates varied from 0.08 to 2.80 mm/year, with a regional average
ranging between 0.35 and 0.45 mm/year. A positive correlation was observed
between stream power and estimated incision rates, as well as a moderate
relationship between incision rates and local relief amplitude (R? = 0.41), indicating
that more deeply dissected sub-basins tend to present higher fluvial energy. Spatial
analysis revealed a marked contrast between the Dissected Plateau of the Uruguay
River and the Campos Gerais Plateau, with the former characterized by higher
incision rates, more deeply incised relief, and shorter theoretical times for the
development of the current landscape dissection. Temporal extrapolation of the
estimated rates indicated times ranging from approximately 56 ka to 996 ka,
suggesting that contemporary incision rates alone cannot fully explain the current
watershed morphology. It is concluded that the geomorphological evolution of the
CRW results from the interaction between hydrological controls, morphostructural
inheritance, drainage reorganization, and possible past phases of intensified erosion
associated with Quaternary paleoclimatic oscillations.



Keywords: fluvial incision; specific stream power; fluvial geomorphology; landscape
evolution; Chapecd River Watershed.
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1 INTRODUGAO

Uma das maiores dificuldades em compreender o impacto do clima na erosao
fluvial € a grande disparidade entre as escalas dos fendmenos e variaveis
envolvidas. As taxas de precipitacdo efetivamente relevantes para o processo
erosivo variam da ordem de horas a dias, enquanto as escalas que importam as
taxas de evolugdo do relevo variam de séculos a milénios (Deal et al., 2018).
Permanece um desafio na geomorfologia quantitativa ajustar leis de transporte
capazes de capturar a interagdo entre processos hidrologicos e evolugédo do relevo
em multiplas escalas temporais e espaciais. Esse desafio decorre da nao linearidade
dos processos geomorfolégicos e da variabilidade temporal e espacial dos agentes
hidrolégicos (Tucker; Hancock, 2010; Lague, 2014).

De um ponto de vista da evolugdo geomorfolégica de longo termo da
paisagem tanto em areas tectonicamente ativas quanto estaveis, a taxa de incisao
fluvial reflete primariamente o rebaixamento do nivel de base que acontece em
resposta a eustasia, soerguimento da superficie por causas tectdnicas ou efeito
conjunto de ambos os fatores (Zaprowski et al., 2005). Contudo, ha contextos em
que as taxas de incisao fluvial sdo aparentemente incongruentes com a taxa de
rebaixamento do nivel de base, como observado por Zaprowski et al. (2005). Essa
relacdo € amplamente discutida no contexto de rios de leito rochoso, nos quais a
incisdo reflete o balango entre soerguimento, nivel de base e eficiéncia erosiva do
escoamento (Whipple, 2004; Kirby; Whipple, 2012). Nesses casos, a sugestédo
explicativa pode estar na influéncia do clima, manifesta principalmente nas variaveis
hidrologicas das bacias de drenagem.

Nesse contexto, os perfis longitudinais dos rios assumem papel central na
analise da incisao fluvial, uma vez que constituem a principal expressao morfologica
integrada da resposta dos canais as variagdes no nivel de base, a tectonica e ao
clima ao longo do tempo (Whipple, 2004; Snyder et al., 2000). Essa resposta
integrada torna os perfis longitudinais ferramentas fundamentais para inferir
processos de ajuste do relevo ao longo do tempo geoldgico. Todavia, tais perfis
longitudinais ndo respondem de forma uniforme ou instantdnea aos condicionantes
da incisdo, sobretudo em areas tectonicamente estaveis, nas quais os tempos de

resposta podem ser longos, além desses condicionantes ndo serem facilmente
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discerniveis daqueles associados com os de natureza climatica na concavidade ou
gradiente do perfil longitudinal dos rios (Zaprowski et al., 2005).

Dentro do contexto da evolugao do relevo, condicionada pela interagdo de
multiplos fatores atuantes nos processos erosivos, insere-se a Bacia Hidrografica do
Rio Chapeco (BHRC), que possui aproximadamente 8.300 km? e integra a alta bacia
hidrografica do rio Uruguai. O rio Chapecdé constitui um dos principais afluentes da
margem direita do alto rio Uruguai em territorio catarinense e drena areas inseridas
em dois distintos compartimentos geomorfolégicos: o Planalto Dissecado do rio
Uruguai e o Planalto dos Campos Gerais, ambos inseridos no contexto regional do
Planalto das Araucarias (Ab’Saber, 2003; Ross, 2005). Esses compartimentos
apresentam superficies geomorfoldgicas diferenciadas, resultantes de trajetérias
evolutivas distintas ao longo do Quaternario, associadas a atuacao predominante de
processos fluviais e intempéricos, sob influéncia de condicionantes estruturais
herdados (Bertolini et al., 2021; 2023). A BHRC caracteriza-se ainda por topografia
fortemente dissecada e por gradiente pluviométrico, elementos que condicionam a
organizacdo da rede de drenagem e a dindmica dos processos erosivos e
denudacionais.

A BHRC apresenta particularidades que a tornam relevante do ponto de vista
interpretativo para a analise dos controles da incisdo fluvial. Inserida na Bacia
Sedimentar do Parana, sob um contexto geoldgico supostamente de estabilidade
tectonica, a bacia exibe relevo planaltico desenvolvido sobre litologia vulcénica, com
expressivas feicbes de incisdo fluvial associadas a canais de leito
predominantemente rochoso. Embora determinados indices morfométricos indiquem
possivel influéncia de fatores estruturais e tecténicos na evolugao do relevo (Fujita et
al., 2017; Bertolini et al., 2023), a elevada pluviometria anual da regido, variando
entre 1.500 e 2.300 mm, com distribuicado relativamente homogénea ao longo do ano
(MPB Engenharia Estudos Ambientais, 2009), sugere que o clima configura-se como
variavel potencialmente dominante na modelagem da paisagem, em consonancia
com estudos que destacam o papel do clima em contextos tectonicamente estaveis
e margens passivas (Bishop, 2007; Peifer et al., 2020). Essa interpretacédo é
corroborada por estudos recentes que destacam o papel da precipitacdo na
dindmica geomorfolégica em ambientes planalticos e de margens passivas (Gayer et
al., 2019; De Lima; Girdo, 2020; Peifer et al., 2020; Peleg et al., 2021). Nesse
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sentido, a BHRC configura-se como um recorte espacial apropriado para investigar a
influéncia relativa entre controles climaticos e estruturais na evolugao do relevo.

Apesar das dificuldades de separar os sinais € marcas dos processos
associados preponderantemente aos fatores exdgenos daqueles associados aos
enddgenos, € necessario ter uma ideia melhor da agdo e do trabalho fluvial na
relacdo com a precipitagcdo. Nesse sentido, este trabalho buscou avaliar a
espacializacdo das precipitagdes na area da BHRC entre 1990 e 2021, bem como
estimar a poténcia fluvial e incisdo de 56 canais afluentes diretos dos rios Chapecé e
Chapecozinho a partir desses dados pluviométricos por meio do modelo de poténcia
fluvial (stream power) (Whipple; Tucker, 1999). Neste estudo, adota-se a poténcia
fluvial especifica (w), por representar a energia dissipada por unidade de area do
leito, sendo mais adequada para comparagdes entre canais de diferentes dimensdes
(Bagnold, 1966; Whipple; Tucker, 1999; Lague, 2014). A abordagem aqui
empregada baseou-se naquela aplicada por Ferrier et al. (2013) na ilha do Kawa'i,
no arquipélago havaiano. Procurou ainda estimar a vazdo dos mesmos canais na foz
através de equacgao regionalizada e adaptada ao contexto do oeste catarinense,
conforme a Regionalizacdo de Vazdes das Bacias Hidrograficas Estaduais do
Estado de Santa Catarina (2006). Tais analises tém a intencédo de ajudar a delinear
melhor os limites entre influéncias climaticas e estruturais na evolucio do relevo da
bacia hidrografica do rio Chapeco.

A rede de drenagem da BHRC desenvolveu-se sobre os derrames vulcanicos
cretacicos da Bacia do Parana, e seu comportamento constitui elemento
fundamental para a compreenséo da histéria geomorfolégica regional e da atuacgéo
de tensdes deformacionais no contexto intra-placa sul-americano. Essa heranga
geoldgica, associada a um regime pluviométrico com significativas precipitagdes,
favorece a ocorréncia de canais de leito rochoso (bedrock channels) e de rupturas
de declive (knickpoints), feicdes geomorfologicas particularmente sensiveis as
variagbes na energia do escoamento e aos controles estruturais do substrato
conforme discutido nos modelos classicos de rios de leito rochoso (Whipple; Tucker,
1999; Whipple, 2004; Wohl, 2020). Tais caracteristicas tornam a BHRC um ambiente
propicio para a investigacdo dos processos e condicionantes de incisdo fluvial em
contextos de relevo planaltico associado a derrames vulcanicos continentais.

Nesse tipo de contexto geoldgico, caracterizado por relativa estabilidade

tectbnica, como o da Bacia Sedimentar do Parana, os canais de leito rochoso tém
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sido historicamente menos investigados quando comparados aqueles situados em
regides tectonicamente ativas. A literatura referente a analise de perfis longitudinais,
indices de concavidade e declividade dos canais, bem como a poténcia de agao
fluvial e respostas da rede de drenagem ¢é significativamente mais abundante em
areas tectonicamente ativas onde esses modelos e parametros foram
desenvolvidos, enquanto estudos voltados a margens passivas ou areas de
estabilidade relativa permanecem escassos e ainda necessarios para aprimorar
melhor a aplicacdo desses modelos para essas areas de tectbnica quiescente. As
pesquisas desenvolvidas em regides como o sudeste da Australia, também inseridas
em um contexto de margem passiva, demonstram que esses ambientes oferecem
oportunidades relevantes para compreender a interagao entre estrutura geoldgica,
erosao fluvial e evolugao do relevo (Bishop, 2007).

A condi¢cdo de estabilidade tectonica associada as margens passivas nao
implica auséncia de deformacéao crustal, mas sim taxas suficientemente baixas para
que a rede fluvial se ajuste de forma gradual e quase continua as perturbagdes
estruturais, ao longo do tempo geoldgico (Whipple; Tucker, 1999; Bishop, 2007).
Como resultado, os sinais tectdnicos tendem a ser amplamente suavizados na
morfologia atual dos canais, contrastando com o observado em regides de tectdnica
ativa, como os Himalaias, os Alpes ou o Atlas, onde as taxas de soerguimento
excedem a capacidade de resposta da drenagem, gerando perfis longitudinais
fortemente desequilibrados (Phillips; Schumm, 1987; Kirby; Whipple, 2012). Essa
diferenca de comportamento geomorfoldgico justifica a adogdo de métricas
energéticas e hidrologicas, como a poténcia fluvial especifica (w) e a vazao média
de longo termo (Qmlt), como ferramentas adequadas para inferir processos de
incisao fluvial em contextos de baixo sinal tecténico, como o da BHRC.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo central analisar a
relacédo entre precipitacao, poténcia fluvial especifica, incisdo e vazao fluvial em uma
amostra de 56 canais afluentes dos rios Chapecoé e Chapecozinho. Especificamente,
busca-se:

(i) analisar a variabilidade espacial das precipitacbes na BHRC no periodo de
1991 a 2020 por meio de técnicas de analise geoestatistica;

(i) avaliar a relagdo entre a variabilidade da vaz&o fluvial e os padrdes de

incisdo dos canais;
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(iii) quantificar as taxas de incisdo fluvial dos 56 canais selecionados a partir
da aplicacdo do modelo de stream power, €;
(iv) verificar as correlagdes espago-temporais entre padrdes pluviométricos,

descargas fluviais, indices de poténcia fluvial especifica (w) e estimativas de incisao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os sistemas fluviais sdo moldados pela interacdo entre processos
hidrolégicos, geomorfoldgicos e climaticos que regulam a transferéncia de energia
agua e sedimentos em uma bacia hidrografica. A inciséo fluvial, entendida como o
aprofundamento vertical do leito dos rios devido a erosao, constitui um mecanismo
essencial da evolugdo da paisagem, pois integra a dinamica do transporte
sedimentar, da energia do escoamento e da organizacdo do relevo. Essa
abordagem integra principios classicos da geomorfologia sistémica, nos quais a
paisagem é interpretada como um sistema aberto, organizado a partir de fluxos de
matéria e energia, bem como das interagdes entre seus componentes (Schumm,
1977; Chorley et al., 1984). Em ambientes predominantemente erosivos, a incisao
fluvial desempenha papel central no ajuste da rede de drenagem ao nivel de base e
na configuragdo morfolégica de longo prazo dos sistemas fluviais (Whipple, 2004).

A incisdo esta intrinsecamente ligada a capacidade dos rios de transportar
sedimentos e escavar seus canais, sendo condicionada principalmente pela vazao,
pela declividade do canal e pela resisténcia litologica do substrato. A relagao entre
energia hidraulica e erosdo foi formalizada inicialmente por Howard (1994) e
posteriormente incorporada em modelos de evolugdo do relevo baseados no
conceito de stream power (Whipple; Tucker, 1999). Esses fatores controlam a
magnitude da energia disponivel para o trabalho erosivo e a eficiéncia dos
processos de desgaste do leito rochoso (Sklar; Dietrich, 2004; Roberts; White,
2010).

A precipitagdo, como principal agente do sistema hidrologico, apresenta
distribuicdo espacial influenciada por topografia, padrées atmosféricos regionais e
proximidade de massas d’agua, condicionando a geracdo de vazbes e O
escoamento superficial (Daly et al., 2008). A distribuicdo espacial da precipitagéo
também ¢é fortemente modulada por efeitos orograficos e pela dinamica da
circulagao atmosférica, que controla o transporte de umidade e a interagdo com o
relevo (Roe et al., 2005; Daly et al., 2008). Variagbes espaciais persistentes da
precipitacdo podem produzir assimetrias na distribuicio das vazdes e,
consequentemente, nos padrdes de energia fluvial e incisdo, afetando a geometria e
a evolugdo dos perfis longitudinais dos canais (Bagnold, 1966; Kirby; Whipple,

2012). Estudos classicos demonstram que grandes vazdes resultam da combinagao
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entre precipitagdes intensas associadas a condi¢cdes atmosféricas regionais e relevo
declivoso, o que potencializa o escoamento superficial em direcdo aos canais fluviais
(Costa, 1987).

A vazao média de longo termo representa a resposta hidroldgica integrada da
bacia ao regime pluviométrico, enquanto a poténcia fluvial (stream power) quantifica
a energia disponivel para a eroséo fluvial, sendo usualmente expressa como fungao
da vazao, da declividade do canal e da densidade do fluido (Bagnold, 1966). A
variabilidade espacial da precipitacao pode, assim, gerar contrastes persistentes nos
padroes de poténcia fluvial e nas taxas de incisdo dos canais, mesmo em contextos
de relativa homogeneidade litoloégica (Bookhagen; Strecker, 2012; Kirby; Whipple,
2012). Contudo, a relagao entre poténcia fluvial e incisdo ndo € necessariamente
linear, sendo fortemente influenciada pela disponibilidade de sedimentos e pelo
efeito de cobertura do leito, que pode tanto intensificar quanto inibir a erosao,
dependendo da carga sedimentar (Sklar; Dietrich, 2004).

A compreensao da dindmica hidrolégica e energética dos sistemas fluviais
fornece a base conceitual para analises quantitativas da resposta morfolégica da
paisagem pela incisdo dos canais. A integracao entre descarga liquida, poténcia
fluvial especifica e capacidade de transporte sedimentar constitui um arcaboucgo
tedrico consolidado para interpretar como os rios moldam a paisagem e respondem
a agentes climaticos e estruturais ao longo do tempo geoldgico (Whipple; Tucker,
1999; Knighton, 1998; Wohl, 2020). A quantificagdo da erosao fluvial constitui um
elemento central da geomorfologia aplicada, pois permite estimar taxas relativas de
erosao, interpretar a dindmica dos sistemas fluviais e subsidiar a avaliagao de riscos
geomorfolégicos. Essa abordagem fundamenta-se na analise integrada de perfis
longitudinais, se¢bes transversais e métricas morfométricas, as quais expressam a
resposta dos canais a disponibilidade energética e as condigdes hidrolégicas e
climaticas de longo termo. Nesse sentido, os modelos de incisdo em rocha utilizam
explicitamente tais métricas, incluindo indices de concavidade e estimativas de
poténcia fluvial, para representar o ajuste morfolégico dos rios aos controles
ambientais dominantes (Palmieri; Larach, 2004; Whipple, 2004; Sklar; Dietrich, 2004;
Turowski, 2020; Peifer et al., 2020).

Essa transigdo entre o entendimento dos controles hidrolégicos e energéticos
da incisdo e a quantificagdo morfométrica da resposta geomofologica permite

reconhecer que a energia fluvial e o transporte sedimentar atuam como forgas
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motrizes da incisdo, enquanto os meétodos de mensuragdo fornecem uma ideia
melhor desses processos em termos quantificaveis e comparaveis para
compreensao da evolugao de longo termo do relevo.

Em contextos de tectbnica passiva, o tempo de relaxamento da rede
hidrografica tende a ser elevado, permitindo uma adaptagdo progressiva da
drenagem as modificagdes do substrato geoldgico. Nesses ambientes, deformagdes
de baixa magnitude podem ser rapidamente obliteradas pelos processos erosivos
areolares e fluviais, dificultando a deteccdo de sinais morfoestruturais e tecténicos
sutis no relevo atual (Bishop et al., 2005; Whittaker et al., 2008). Como os rios
tendem a responder e expressar nas caracteristicas dos seus perfis longitudinais tais
perturbagdes (Kirby; Whipple, 2012), eles assumem papel central como indicadores
geomorfoldgicos, pois sua morfologia e organizagcao refletem a interagdo entre
estrutura geolodgica, processos superficiais e variaveis climaticas e hidrolégicas de
longo termo, representadas neste estudo por precipitagéo (P), vazdo média de longo
termo (Qmlt) e poténcia fluvial especifica (w) (Whipple; Tucker, 1999; Whipple,
2004).

2.1 O MODELO DE POTENCIA FLUVIAL (STREAM POWER) E O TRABALHO
FLUVIAL

O modelo de poténcia fluvial (stream power) constitui um dos principais
arcabougos quantitativos da geomorfologia fluvial, fornecendo uma base conceitual
para compreender como o0s rios erodem, transportam sedimentos e moldam suas
paisagens ao longo do tempo geoldgico. Embora a nogéo intuitiva de que a energia
do escoamento controla a capacidade erosiva dos rios seja antiga, a formalizagao
quantitativa desse conceito teve inicio com os trabalhos pioneiros de Bagnold (1966,
1977) e foi posteriormente sistematizada e consolidada por Whipple e Tucker (1999),
estabelecendo uma relagdo explicita entre energia hidraulica dissipada e incisao
fluvial. Os fundamentos do modelo também se apoiam nas formulagdes pioneiras de
Howard e Kerby (1983), posteriormente desenvolvidas por Howard (1994), que
estabeleceram relagbes quantitativas entre descarga fluvial, area de drenagem,
declividade do canal e taxas de erosdo, constituindo a base dos modelos modernos

de incisao fluvial.
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A incisdo fluvial constitui um dos principais indicadores da evolugao
geomorfolégica das paisagens, e sua variabilidade espacial reflete condi¢gdes de
desequilibrio, ajuste ou rejuvenescimento do relevo. Em ambientes tropicais e
subtropicais uUmidos, a incisdo dos canais decorre de processos erosivos
sustentados ao longo do tempo geoldgico, sendo a vazao fluvial um dos paradmetros
fundamentais para estimar a intensidade desse trabalho erosivo de longa duragao.
Nesse contexto, a erosdo fluvial de longo termo tem sido frequentemente
investigada por meio de abordagens quantitativas baseadas no modelo de stream
power, que integra a energia do escoamento, a erodibilidade do substrato rochoso e
a influéncia do clima (Whipple; Tucker, 1999; Sklar; Dietrich, 2004).

Ainda que o termo “incisdo fluvial’ seja comumente empregado de forma
genérica, trata-se, na realidade, do resultado integrado de diversos processos
erosivos atuantes no leito e nas margens dos canais, tais como abraséo,
destacamento, corrosao, cavitacido e escavacao por fluxos de detritos. A eficiéncia
relativa desses mecanismos depende tanto das caracteristicas hidraulicas do
escoamento quanto das propriedades litomecanicas das rochas expostas no canal
(Sklar; Dietrich, 2004; Peifer et al., 2022). O modelo de stream power nao descreve
individualmente cada um desses processos, mas integra seus efeitos médios ao
longo de escalas de tempo geoldgico por meio da energia disponivel para o trabalho

erosivo no leito fluvial de acordo com a seguinte formulagao:

E=KA™S"
E = taxa de eros3o fluvial de longo-termo (m.y™")
K = coeficiente de erodibilidade (m'2™.y™")

A = area de contribuicdo a montante (m?)

S = declividade local do canal fluvial, adimensional (m.m™)

m € n sdo constantes empiricas

Esses expoentes refletem principalmente controles hidraulicos e geométricos
do escoamento, sendo geralmente calibrados empiricamente para diferentes
contextos geomorfolégicos (Whipple; Tucker, 1999).

Do ponto de vista tedrico e empirico, 0 modelo de sfream power tem se
mostrado capaz de reproduzir padrées observados na morfologia de rios de leito
rochoso, tanto em condi¢cdes de equilibrio dindmico quanto em estados transitérios
associados a mudangas nas condigdes climaticas, hidroldgicas ou de nivel de base.

Por essa razdo, o modelo tem sido amplamente utilizado nas ultimas décadas para
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investigar a evolugdo da morfologia fluvial e a resposta das paisagens a agentes
externos em escalas de tempo geoldgico (Whipple, 2004; Lague, 2014). Trata-se de
uma formulagéo fisico-empirica que expressa a capacidade erosiva fluvial como
funcado de parametros hidraulicos, notadamente a vazao e o gradiente do canal, e
das propriedades do substrato rochoso, frequentemente operacionalizada a partir de
relagdes entre declividade e area de drenagem (Whipple; Tucker, 1999; Alves et al.,
2023).

Embora amplamente difundido internacionalmente, o uso de modelos
quantitativos aplicados a erosdo e incisao fluvial ainda permanece relativamente
pouco explorado no contexto brasileiro, especialmente em estudos voltados a
modelagem de processos geomorfologicos de longo prazo. Essa limitagdo reduz a
presenca de pesquisas nacionais nos debates internacionais relacionados a
geomorfologia quantitativa e a evolugao do relevo (Peifer et al., 2022).

A aplicagdo do modelo de stream power para investigar a influéncia do clima
na incisao fluvial também apresenta desafios metodolégicos importantes. Ferrier et
al. (2013) destacam que a identificagdo do papel da precipitacdo nas taxas de
erosao de rios de leito rochoso ¢é dificultada tanto pela complexidade dos processos
erosivos quanto pela interferéncia de fatores néo climaticos, como litologia, estrutura
geoldgica e heranga geomorfoldgica. Ainda assim, esses autores demonstraram que
abordagens quantitativas baseadas no stream power permitem identificar, em certa
medida, os efeitos climaticos quando aplicadas em contextos geomorfolégicos
adequados. Em estudo realizado na ilha havaiana de Kaua’i, Ferrier et al. (2013)
analisaram os efeitos das taxas de precipitagdo sobre a incisao fluvial em rios de
leito rochoso ao longo de um amplo gradiente pluviométrico. A partir da aplicagdo do
modelo stream power, os autores demonstraram que, em escalas de longo prazo, a
eficiéncia da incisao fluvial apresenta correlagdo positiva com as taxas médias
anuais de precipitagao, evidenciando o papel do clima como agente relevante na
evolugdo topografica de paisagens predominantemente erosivas. Estudos
subsequentes reforcam a importancia do controle climatico sobre a incisao fluvial,
embora demonstrem que sua magnitude varia conforme o contexto geomorfolégico,
a disponibilidade sedimentar, a geometria dos canais e os mecanismos de ajuste da
drenagem (DiBiase et al., 2015; Harel et al., 2016; Lague, 2014).

Em um contexto de relativa estabilidade tectonica, como o da BHRC,

entende-se que o clima assume papel fundamental como agente controlador da



26

dinamica fluvial e da incisdo de longo prazo, reforgando a importancia de sua
caracterizacao detalhada para a compreensao da evolugdo geomorfoldgica da bacia.
Considerando as semelhancgas litolégicas entre o substrato basaltico da ilha de
Kaua'i e o da Bacia Hidrografica do Rio Chapecé (BHRC), bem como o contexto de
relativa estabilidade tectbnica no qual ambas areas se inserem, este trabalho adota
abordagem metodoldgica analoga a proposta por Ferrier et al. (2013) para estimar a
incisdo fluvial de canais na BHRC. Essa escolha fundamenta-se na possibilidade de
minimizar a influéncia de controles tectdnicos ativos e de contrastes litolégicos
significativos, enfatizando, assim, o papel das variaveis climaticas e hidrologicas,
particularmente precipitagdo, vazao e energia do escoamento, na incisdo fluvial de
longo termo. O objetivo central é investigar se as relagdes entre precipitagcao, vazao
e incisdo fluvial observadas naquele contexto também se manifestam na BHRC,
bem como avaliar sua interagdo com variaveis morfométricas e hidrologicas,
contribuindo para o entendimento dos controles climaticos da evolugéo do relevo em
ambientes planalticos do sul do Brasil.

A aplicagdo do modelo de poténcia fluvial a BHRC é particularmente
adequada em func&o dos seguintes aspectos: (i) a predominancia de canais de leito
rochoso desenvolvidos sobre derrames basalticos relativamente homogéneos,
apesar dos diferentes graus e densidades de fraturamento que os afetam e (ii) a
auséncia de soerguimentos tectbnicos cenozoicos capazes de impor fortes sinais
transientes a rede de drenagem. Em conjunto, essas caracteristicas configuram um
cenario geomorfoldgico no qual a resposta fluvial tende a refletir, de forma mais
direta, a influéncia do clima e da hidrologia sobre a incisdo, conforme discutido em
estudos classicos e recentes sobre rios de leito rochoso em margens passivas
(Whipple, 2004).

A operacionalizagdo dessa abordagem exige a formalizagcdo matematica da
relagdo entre energia do escoamento e incisédo fluvial, conforme estabelecido pelo
modelo de poténcia fluvial (stream power). Esse modelo fornece um elo quantitativo
entre processos hidrolégicos e resposta geomorfologica, permitindo estimar taxas
relativas de incisdo a partir de variaveis observaveis ou inferidas, como vazao,
declividade do canal e precipitacdo. No entanto, sua aplicacdo pressupde um
conjunto de hipdteses simplificadoras que devem ser explicitadas para garantir uma
interpretacdo adequada dos resultados.
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Conforme estabelecido por Ferrier et al. (2013) o modelo de poténcia fluvial
(stream power) para a incisao fluvial em leito rochoso fundamenta-se na premissa de
que a taxa de incis&o vertical E (com unidades de LT, em que L € o comprimento e
T é o tempo) escala proporcionalmente a poténcia fluvial especifica w, definida como
a taxa de dissipagdo de energia por unidade de area do leito. Na concepgédo de
Ferrier et al. (2013), esta relag&o é formalizada pela expressao:

E =kyw® (1)
em que k; é um coeficiente dimensional que incorpora a erodibilidade do substrato e
a é um expoente adimensional que expressa a sensibilidade da incisdo a energia do
escoamento. Para condicbes de escoamento uniforme e permanente, a poténcia
fluvial especifica w pode ser expressa como:
w=(pgQS)/W (2)
em que p € a densidade do fluido, g é a acelerag&o gravitacional, Q é a vaz&o, S € o
gradiente do canal e W ¢é a largura do canal.

Na auséncia frequente de dados empiricos de largura dos canais, e conforme
pratica normalmente aceita na literatura sobre stream power, assume-se que a
largura do canal € equivalente a uma fungédo exponencial na relagdo com a vazao,
ou seja, W « QP (Finnegan et al., 2005; Leopold; Maddock, 1953; Turowski et al.,
2009). Com base nos resultados obtidos por Ferrier et al., (2013) a vazdo Q pode ser
relacionada linearmente ao produto da taxa de precipitagéo pela area de drenagem
(PA) por meio da seguinte equacgéo:

Q =5,30PA (3)
com as unidades Q em (m%s), P em (m/s) e A em (m?), bem como a relagéo entre a
vazédo Q pela largura W do canal através da seguinte equacgao:

W = 4,77Q%° (4)
com W dado em (m) e Q em (m?s). Considerando a equacgao (1) e substituindo as
relagdes (3) e (4) na mesma obtém-se que a poténcia fluvial especifica € dada por:

w = 0.48pg(AP)%5S (5)

Foi esta a equacao utilizada para calcular a poténcia fluvial por unidade de area do
leito dada por: (Wm~2). Da relagéo entre incisdo fluvial (E) e poténcia especifica (w)
Ferrier et al., (2013) também obtiveram a equagao (que é adaptada neste estudo)
para estimar a taxa de incisio fluvial de canal, dada por:

E =2,3x107" 0% ()
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2.2 VAZAO E TRABALHO FLUVIAL

A vazao média de longo termo, usualmente representada por Qmlt, é definida
como o valor médio das vazdes observadas em um curso d’agua ao longo de um
periodo suficientemente extenso para representar o comportamento hidrolégico de
longo prazo de uma bacia hidrografica (Santa Catarina, 2006). Essa grandeza
expressa o equilibrio dindmico entre as entradas de agua no sistema,
essencialmente associadas a precipitacao, e as saidas, relacionadas ao escoamento
superficial, a infiltracdo e a evapotranspiracdo, constituindo, portanto, um indicador
fundamental da disponibilidade hidrica média de uma regidao (Milly, 1994; Tucci,
2009).

A estimativa da Qmlt depende fortemente da existéncia de séries historicas
consistentes de vazdes diarias ou mensais, obtidas a partir de estacdes
fluviomeétricas com longo periodo de registro. A literatura recomenda o uso de séries
com, no minimo, 30 anos de observacdes continuas, de modo a reduzir a influéncia
de variagdes climaticas interanuais e de eventos hidrologicos extremos (ANA, 2020).
Essa média de longo prazo fornece uma base solida para a classificagdo hidrolégica
de rios e é amplamente empregada em estudos de disponibilidade hidrica,
planejamento de recursos hidricos, outorga de uso da agua e modelagem
hidrossedimentologica.

A vazao média de longo termo é diretamente influenciada pela precipitagao
(P) e pela area de drenagem (A), relagédo respaldada pelo balango hidrico de longo
prazo. Em bacias com séries de monitoramento superiores a uma década, a vazao
média tende a refletir de forma consistente o regime pluviométrico regional, ajustado
pela area de contribuigdo da bacia (Collischonn; Tucci, 2001). Bacias de maior
dimensao espacial (A > 1000 km?) apresentam, em geral, maior capacidade de
atenuar variagdes espaciais da precipitacdo e eventos hidrologicos de curta duragéo,
resultando em valores de Qmlt mais estaveis ao longo do tempo (Collischonn; Tucci,
2001; Tucci, 2009).

Em regides com escassez de dados fluviométricos, modelos hidrologicos
chuva—vazao e métodos de regionalizagdo hidrolégica sdo amplamente utilizados
para a estimativa da Qmlt. Abordagens baseadas em balanc¢o hidrico e modelos
hidrolégicos distribuidos, como o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e o MGB

(Modelo de Grandes Bacias), permitem estimar a vazado média a partir da integragao
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entre precipitagdo, area de drenagem e variaveis fisiograficas da bacia, incorporando
informagdes relacionadas a topografia, tipos de solo, cobertura vegetal e dados
provenientes de sensoriamento remoto (Tucci, 2002; Arnold et al., 2012; Paiva et al.,
2011; Collischonn; Tucci, 2001).

Do ponto de vista geomorfolégico, a vazdao meédia de longo termo assume
papel central ao controlar a magnitude média da energia do escoamento disponivel
para o trabalho fluvial continuo. Ao representar a vazado sustentada ao longo de
décadas a séculos, a Qmlt estabelece a escala média da energia fluvial,
distinguindo-se dos eventos hidrolégicos extremos que, embora relevantes para o
transporte episodico de grandes volumes de sedimentos, ndo necessariamente
controlam a incis&o fluvial acumulada ao longo do tempo geoldgico. Dessa forma, a
Qmlt controla a magnitude média da poténcia do escoamento (Q) e, em conjunto
com a largura do canal, a magnitude média da poténcia fluvial especifica (w),
condicionando o trabalho erosivo sustentado responsavel pela evolugdo morfolégica
dos canais (Bagnold, 1966; Whipple; Tucker, 1999; Knighton, 1998; Wohl, 2020).

A partir dessa compreensao da vazdo média de longo termo como elemento
integrador da resposta hidrolégica e controlador da energia média disponivel no
sistema fluvial, torna-se necessario aprofundar o conceito de trabalho fluvial,
explicitando como a energia do escoamento € quantificada e distribuida ao longo do

canal por meio das métricas de poténcia fluvial total e especifica.
2.2.1 Vazao e energia fluvial: trabalho do escoamento

Na geomorfologia fluvial, o conceito de trabalho fluvial refere-se a capacidade
do escoamento em realizar transformacdes no canal, promovendo a erosdo, o
transporte e a deposicao de materiais a partir da energia disponivel no sistema.
Essa energia tem origem na diferenga de potencial gravitacional (altimetria) imposta
pelo relevo e é convertida, ao longo do escoamento, em energia cinética e mecanica
capaz de modificar o leito e as margens dos canais. O trabalho fluvial constitui,
portanto, um elo fundamental entre hidrologia, topografia e evolugdo morfolégica dos
sistemas fluviais (Bagnold, 1966; Knighton, 1998).

A energia associada ao escoamento pode ser expressa, em termos integrais,

pela poténcia do escoamento ou poténcia fluvial (Q), definida como a taxa total de
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energia potencial convertida em trabalho ao longo de um trecho de canal. Essa
grandeza é classicamente expressa, segundo Bagnold (1966) como:
Q=pgQS

em que

p = densidade da agua (kg-m™~,

g = aceleracdo da gravidade (m-s)

Q = vazao (m*'s™),

S = declividade do canal (m'm™).

Do ponto de vista geomorfologico, Q representa a energia total disponivel
para realizar trabalho fluvial ao longo de um segmento do rio, sendo fortemente
controlada pela magnitude da vazao e pelo gradiente topografico. Assim, rios com
maiores vazdes médias ou maior declividade tendem a apresentar maior capacidade
global de transporte e incisdo do relevo. Entretanto, a poténcia do escoamento, por
nao considerar explicitamente a geometria transversal do canal, ndo descreve como
essa energia se distribui espacialmente sobre o leito. Para suprir essa limitagao,
introduz-se o conceito de poténcia fluvial especifica, ou stream power unitaria (w),
obtida pela razdo entre Q e a largura do canal (W):

w=pgQS/w

A poténcia especifica expressa a energia dissipada por unidade de area do
leito, constituindo uma medida diretamente relacionada a capacidade erosiva local
do escoamento. Essa distingdo conceitual é fundamental, pois enquanto Q descreve
o potencial energético total do rio, w representa a concentragdo espacial dessa
energia, parametro decisivo para processos de incisdo vertical e esculturagdo do
substrato rochoso (Howard, 1994; Whipple; Tucker, 1999). Essa distincdo é
amplamente reconhecida na geomorfologia fluvial contemporanea, especialmente
em analises comparativas entre bacias hidrograficas (Lague, 2014).

Valores elevados de w indicam maior intensidade de forgcas cisalhantes
aplicadas ao leito, favorecendo processos como destacamento, abraséo e corrosao,
especialmente quando associados a regimes de transporte sedimentar adequados
(Whipple, 2004; Tucker; Whipple, 2002; Sklar; Dietrich, 2004). Por essa razao, w €
amplamente utilizada como métrica geomorfolégica em estudos de incisédo fluvial em
modelos de evolugao do relevo e analises comparativas entre canais de diferentes
dimensdes e contextos fisiograficos. Apesar de sua ampla aplicagdo, o modelo de
stream power apresenta limitagdes conceituais associadas a simplificacdo dos
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processos erosivos e a representacado simplificada do papel dos sedimentos (Lague,
2014).
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo (Figura 1) insere-se no sistema fluvial do alto rio Uruguai e
corresponde a Bacia Hidrografica do Rio Chapecd6 (BHRC), localizada integralmente
no oeste do estado de Santa Catarina, no dominio geomorfolégico do Planalto das
Araucarias. A BHRC possui area aproximada de 8.300 km? e abrange total ou
parcialmente cerca de 50 municipios, desempenhando papel hidrolégico e
geomorfoldgico estratégico no contexto regional. Ao drenar extensas superficies
planalticas desenvolvidas sobre litologias vulcanicas da Bacia do Parana, a BHRC
sustenta atividades fundamentais como o abastecimento publico, a irrigacéo agricola
e a agroindustria, além de contribuir para a manutencao de servigos ecossistémicos

associados aos recursos hidricos regionais (Santa Catarina, 2017; ANA, 2020).

Figura 1 — Mapa da area de estudo com as 56 sub-bacias da BHRC
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Fonte: Andriolli (2025).

O rio Chapecd, principal eixo de drenagem da bacia, apresenta cerca de 425
km de extensdo, com altitudes que variam de 1.300 m nas areas de cabeceira a

cerca de 240 m na foz, junto ao rio Uruguai. Ao longo de seu perfil longitudinal, o
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canal principal e seus afluentes apresentam segmentos com concavidade
relativamente continua e trechos com descontinuidades bem marcadas, indicando
que o sistema fluvial se encontra, em grande medida, em condicdo de ajuste
incompleto (transiente), com presenga de rupturas de declive (knickpoints) e
reajustes longitudinais do leito. Essas feicbes refletem a resposta da rede de
drenagem a condicionantes estruturais, litologicos e hidrolégicos de longo prazo,
além de conferirem expressivo interesse geomorfolégico e geoturistico a regiao
(Fujita et al., 2017).

Entre os principais afluentes do rio Chapecé destacam-se o rio Chapecozinho,
na margem esquerda, e os rios Feliciano, do Ouro, Santo Anténio do Pinhal,
Pesqueiro e Saudade, na margem direita. Esses tributarios contribuem de forma
significativa para a descarga fluvial do sistema e desempenham papel fundamental
na redistribuicdo espacial da energia do escoamento, especialmente nos setores
médio e inferior da bacia (Santa Catarina, 2017).

3.1 CARACTERIZAGAO CLIMATICA

A Bacia Hidrografica do Rio Chapecd (BHRC) situa-se no oeste de Santa
Catarina, em dominio subtropical, onde os padrdes climaticos resultam da interacao
entre circulagdo atmosférica regional e a compartimentagdo do relevo planaltico,
com variagdes altimétricas internas que contribuem para diferengas espaciais de
temperatura e precipitagcado (Pandolfo et al., 2002; Santa Catarina, 2017).

Segundo a classificagao climatica de Koppen-Geiger, predominam na BHRC
os tipos Cfa (subtropical umido com verdo quente) e Cfb (subtropical umido com
verdao ameno). O Cfa ocupa 57,9% da area da bacia, associado as porcdes de
menor altitude, enquanto o Cfb abrange 42,1%, concentrando-se nos setores mais
elevados do planalto (Santa Catarina, 2017). A distribuicdo desses tipos climaticos &
compativel com a variagao altimétrica e com o posicionamento regional da bacia em
compartimentos planalticos do sul do Brasil (Pandolfo et al., 2002; IBGE, 2009).

As temperaturas médias anuais na BHRC situam-se, em termos regionais, em
torno de 18-19 °C, com gradiente altitudinal: areas mais elevadas tendem a
apresentar condigdes mais amenas, enquanto os setores de menor altitude
apresentam valores médios mais altos. No inverno, a atuagao de massas de ar frio

favorece a ocorréncia de geadas, especialmente em altitudes mais elevadas, como
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descrito para o oeste catarinense em sinteses climaticas do estado (Pandolfo et al.,
2002; Santa Catarina, 2017; Nimer, 1989).

O mapa pluviométrico (Figura 2) evidencia a inser¢ao da BHRC em um setor
de elevados totais pluviométricos anuais no contexto do oeste catarinense,
delimitado por isoietas que indicam acumulados superiores a 1.800 mm/ano e,
localmente, préximos ou superiores a 2.000 mm/ano. Observa-se discreta variacao
espacial intra-bacia, com isoietas indicando pequenas diferengas na intensidade dos
acumulados anuais, sem contrastes abruptos, padrdo coerente com a influéncia da
topografia planaltica e com a dindmica atmosférica regional. As estagcdes
meteorologicas e pluviométricas representadas no mapa indicam a base empirica da
espacializacao, reforcando a interpretagcdo de que o regime climatico da bacia é
homogéneo em termos de auséncia de estacdo seca, porém heterogéneo em

intensidade espacial da precipitacao.

Figura 2 — Mapa pluviométrico da BHRC
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A precipitacdo na BHRC é elevada e distribuida ao longo do ano, sem

estacdo seca bem definida, padrdo coerente com o regime subtropical umido
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regional (Nimer, 1989; PROESC, 2002; Santa Catarina, 2017). Para a regido oeste
catarinense na qual a BHRC se insere, as Normais Climatologicas de 1991-2020
indicam totais médios anuais na faixa de ~2000 a 2200 mm, situando a area entre as
mais umidas do pais (INMET, 2022).

De acordo com Wrege et al. (2012) em termos espaciais, mapeamentos
climatolégicos regionais apontam o oeste de Santa Catarina como um setor de
elevados acumulados anuais, em contraste com areas mais secas ao sul do Rio
Grande do Sul, evidenciando um gradiente regional na distribuicdo das chuvas no
Sul do Brasil. No interior da BHRC, a distribui¢do pluviométrica tende a variar entre
setores, em associagdo com a topografia local e com a dindmica atmosférica

regional descrita para o estado (Pandolfo et al., 2002; Santa Catarina, 2017).
3.2 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

A Bacia Hidrografica do Rio Chapecé (BHRC), situada no oeste do estado de
Santa Catarina, integra a Regido Hidrografica 2 (RH2 — Meio Oeste) no ambito do
Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (PERH/SC), compondo o
conjunto de bacias afluentes do alto curso do rio Uruguai (Santa Catarina, 2017). No
diagnéstico do PERH/SC, a RH2 apresenta cerca de 17.500 km de cursos d’agua e
densidade de drenagem mediana (1,63 km/km?), parametros que constituem
referéncia regional para a disponibilidade hidrica superficial e para a organizagao do
escoamento (Santa Catarina, 2017).

A caracterizagao hidrolégica quantitativa da BHRC estrutura-se a partir de
duas bases complementares: (i) estimativas de vazdes caracteristicas obtidas por
regionalizagao hidrolégica, empregadas como suporte ao planejamento e a gestao
dos recursos hidricos, e (ii) vazdes médias observadas em estag¢des fluviométricas,
que fornecem uma base empirica para a descrigdo do comportamento hidroldgico da
bacia. No ambito do PERH/SC, a disponibilidade hidrica superficial € sintetizada por
indicadores padronizados, como a vazdo média de longo termo (Qmit), as vazdes de
permanéncia (Q90, Q95 e Q98) e a vazdo minima de referéncia Q7,10, estimados
por procedimentos de regionalizagdo hidroldégica (Santa Catarina, 2006). Para a
bacia do rio Chapeco, esses valores encontram-se sistematizados na Tabela 1,
representando as condigcbes médias e de baixa vazdo do sistema fluvial (MPB
Engenharia Estudos Ambientais, 2009).
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Tabela 1 — Indicadores hidrologicos estimados para o rio Chapeco

Indicador hidrolégico Valor (m?/s)
Vazao média de longo termo (Qmlt) 237,55
Vazao de permanéncia Q90 64,14
Vazao de permanéncia Q95 49,88
Vazao de permanéncia Q98 35,63
Vazao minima de referéncia Q7,10 14,95

Fonte: MPB Engenharia Estudos Ambientais 2009, com base em Santa Catarina (2006).

De forma complementar, os dados observacionais de vazao compilados por
Freitas et al.,(2002) no ambito do Projeto Oeste de Santa Catarina — PROESC
permitem caracterizar a distribuicdo espacial das descargas ao longo do rio Chapeco
e de seus principais tributarios, em especial o rio Chapecozinho. Os registros
indicam incremento progressivo das vazdes no sentido montante—jusante do canal
principal, compativel com o aumento da area de drenagem contribuinte, fornecendo
parametros empiricos para a caracterizagao hidroldgica interna da bacia. As vazdes
médias observadas e as respectivas areas de drenagem associadas aos postos
fluviométricos disponiveis estdo organizadas na Tabela 2 (Freitas et al., 2002).

Além das meédias observadas e das estimativas regionalizadas, registros
historicos de vazdo média anual proximos a foz do rio Chapeco, referentes ao
periodo de 1952 a 1977, indicam valores da ordem de 203,30 m?/s, evidenciando a
elevada capacidade de descarga do sistema fluvial e reforgando a importancia de
explicitar o periodo de referéncia associado aos valores hidrolégicos utilizados em

analises comparativas (Zambot, 2022).

Tabela 2 — Vazdes médias observadas em estacdes fluviométricas da BHRC

Rio Estagao fluviométrica | Cédigo |Area de drenagem(km?) | Vazdo média (m?/s)
Chapeco Abelardo Luz 73600000 1.850 63,547
Chapeco Porto Faé Novo 73770000 5.880 169,209
Chapeco Barra do Chapeco 73970000 8.280 237,471
Chapecozinho | Coronel Passos Maia 73690001 786 24,543
Chapecozinho | Chapecozinho 73700000 1.351 32,998

Fonte: Freitas et al., (2002), Projeto Oeste de Santa Catarina — PROESC.

No que se refere a variabilidade hidrolégica extrema, o PERH/SC (2017)
aponta que, no contexto regional da RH2, os eventos de estiagem constituem o

principal tipo de evento hidrolégico critico, superando em frequéncia os registros de
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inundacdo. Embora esses indicadores sejam apresentados em escala regional, eles
contextualizam a BHRC em um ambiente hidrolégico marcado pela recorréncia de
condicbes de baixa vazdo, reforcando a relevancia do uso das vazdes de
permanéncia e da vazado minima de referéncia (Q7,10) na caracterizagc&o hidrologica
da bacia.

O regime hidrolégico da bacia € classificado como pluvial subtropical, com
variagbes sazonais associadas a distribuicdo anual da precipitagdo. As maiores
vazbes ocorrem, em geral, nos meses de primavera e verdo, enquanto os menores
valores concentram-se no inverno, embora n&o se configure uma estagado seca bem
definida. Ainda assim, eventos de estiagem interanual podem provocar redugdes
expressivas nas vazdes de permanéncia, impactando o abastecimento urbano, a
irrigac&o e os usos industriais da agua (Pandolfo et al., 2002; Santa Catarina, 2017,
ANA, 2020).

Do ponto de vista da hidrologia aplicada a gestao, estudos e sinteses técnicas
de escala regional para o sistema do rio Chapecd utilizam o conjunto de vazdes
caracteristicas (Qmlt, Q90, Q95, Q98 e Q7,10) como base para a avaliagédo da
disponibilidade hidrica superficial, evidenciando a centralidade desses indicadores
nos diagndsticos e instrumentos de gestdo de recursos hidricos (MPB Engenharia
Estudos Ambientais, 2009). Ademais, analises comparativas recentes indicam que
Santa Catarina se distingue por empregar a Q98 como vazao de referéncia para fins
de outorga, aspecto relevante quando se discute a disponibilidade hidrica superficial
no estado (Macedo et al., 2024).

Em sintese, a caracterizagdo hidrolégica da BHRC fundamenta-se na
integracéo entre estimativas regionalizadas de vazao, oriundas do PERH/SC (Tabela
1), e registros observacionais de esta¢des fluviométricas, sistematizados no
PROESC (Tabela 2), permitindo descrever de forma consistente a disponibilidade

hidrica superficial da bacia em condigdes médias e criticas.
3.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA

Contexto geoldgico e estrutural
A Bacia Hidrografica do Rio Chapecd (BHRC) insere-se no dominio da Bacia
Sedimentar do Parana, em sua porcdo meridional, tendo como substrato

predominante as rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral, integrante da Provincia



38

ignea Parana-Etendeka (Piccirillo; Melfi, 1988). Essas rochas s&o constituidas
majoritariamente por derrames maficos (basaltos), com ocorréncias subordinadas de
litotipos intermediarios a acidos (dacitos e riolitos), organizados em sucessoes
estratigraficas reconhecidas em escala regional (Freitas et al., 2002).

O magmatismo Serra Geral esta associado ao processo de ruptura do
Gondwana Ocidental e a abertura do Oceano Atlantico Sul, configurando um dos
maiores eventos de flood basalts do Fanerozoico (Piccirillo; Melfi, 1988). Sinteses
geocronoldgicas indicam que a extrusdo dos derrames ocorreu predominantemente
no Cretaceo Inferior, com inicio em torno de 135 Ma e duragao relativamente curta
em escala geoldgica, concentrada de 1 a 2 milhdes de anos (Baksi, 2018; Gomes;
Vasconcelos, 2021).

O arcaboucgo estrutural da Bacia do Parana € marcado pela presenga de
extensos lineamentos tectdnicos com orientagcbes dominantes NW-SE, NE-SW e
E-W, interpretados como zonas de fraqueza crustal reativadas ao longo da evolugao
da bacia (Zalan et al., 1990). Essas estruturas exercem papel relevante na
compartimentagao regional do relevo e no condicionamento da rede de drenagem,
influenciando a orientagdo de canais, a ocorréncia de trechos retilineos e a
localizag&o de rupturas de declive (Freitas et al., 2003).

O mapa geoldégico da BHRC (Figura 3) evidencia a predominancia de
unidades basalticas das formagées Campo Eré (K1 beta ce), Campos Novos (K1
beta cn), Cordilheira Alta (K1 beta ca), Paranapanema (K1 beta pr) e Gramado (K1
beta gr), além de ocorréncias de litotipos acidos associados as formagdées Chapeco
(K1 alfa ch) e Palmas (K1 alfa pa). Embora a litologia basaltica represente a matriz
dominante da bacia, observa-se diferenciagcdo espacial entre essas unidades,
indicando variagdes petrograficas e possivelmente mecanicas no interior do conjunto
vulcanico.

Destaca-se ainda, no mapa, a ocorréncia de fraturas, falhas e lineamentos
estruturais com diregdes preferenciais NW-SE e NE-SW, alguns dos quais
apresentam correspondéncia espacial com segmentos da rede de drenagem. Essa
associagao sugere possivel controle estrutural na orientacdo de determinados
canais e na compartimentacao do relevo, especialmente em setores marcados por
trechos retilineos da drenagem e possiveis descontinuidades de declive. Dessa
forma, os dados indicam que, além dos controles hidrolégicos e morfométricos
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analisados nesta pesquisa, a organizagao estrutural regional pode atuar como fator
de modulagédo local da rede de drenagem e da dindmica erosiva.

Figura 3 — Mapa geoldgico da BHRC
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No oeste catarinense, a geologia, a estratigrafia e o fraturamento dos
derrames da Serra Geral foram sistematizados no Projeto Oeste de Santa Catarina
(PROESC), que destaca que, embora a litologia basaltica apresente relativa
homogeneidade em escala regional, o fraturamento diferencial dos derrames
condiciona localmente a circulagdo de aguas subterraneas e a organizagdo da
drenagem superficial, com implicagbes diretas para a morfodinamica fluvial (Freitas
et al., 2002).

Assim, o mapa geologico ndo apenas contextualiza o substrato da BHRC,
mas fornece base para interpretar possiveis controles estruturais sobre a distribuicao
espacial da poténcia fluvial e das taxas estimadas de incisdo. Em particular, a
coincidéncia entre lineamentos estruturais e segmentos de canais sugere que parte
das variagbes locais de energia e entalhamento pode refletir heranga tectono-

estrutural, e ndo apenas diferencas climaticas ou morfométricas.
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Compartimentagao geomorfolégica da BHRC

Do ponto de vista geomorfolégico, a organizagéo do relevo da bacia reflete a
coexisténcia de unidades geomorfologicas planalticas distintas, conforme a
compartimentagao proposta pelo Projeto RADAMBRASIL/IBGE (2018). Entre essas
unidades, destacam-se o Planalto dos Campos Gerais, caracterizado por superficies
planalticas relativamente continuas, com topos suavemente ondulados a subplanos,
sustentados por derrames basaélticos mais espessos e resistentes, e o Planalto
Dissecado do rio Uruguai, segundo compartimento em termos de representatividade
espacial na BHRC, marcado por relevo fortemente entalhado, com vales profundos,

vertentes ingremes e elevada amplitude local do relevo.

Figura 4 — Mapa geomorfolégico da BHRC

26°40'S 26°30'S 26°20'S

26°50'S

53°10'W 53 O’W 52 50'W 52°40'W 52°30'W 52°20'W 52°10'W 52°0'W 51°50'W 51°40'W 51°30'W

s “‘:La{ Legenda N
\ Zatens CZ3 Limite bacia hidrografica do rio Chapeco
C ( i¢ A~ ri0 :J[t))rda dg C{latera_dg; impacto B )
; ¢ ; imétri omo do Vargedo
o »LHSanla L crista simétrica
o Catarina ?ﬁ &| | — escarpa erosiva 3 @E 47 5E &
& = vale ou sulco estrutural R
A )
. /X Unidade geomorfolégica scala: 1:650.
Rio Grande S ) X . Sistema de Coordenadas Geograficas
do Sul [R | Planalto Dissecado do Rio Uruguai DATUM Horizontal SIRGAS 2000
O
/ O : Fonte da base cartografica:
/s & w | | I Planalto dos Campos Gerais e ereripdrcllinin

Fonte: Projeto RadamBrasil (IBGE, 2018).

O mapa geomorfolégico da BHRC (Figura 4) evidencia com clareza essa
compartimentagdo espacial. Observa-se que o setor norte e nordeste da bacia é
dominado pelas superficies mais elevadas associadas ao Planalto dos Campos
Gerais, enquanto os setores sul, sudoeste e parte do centro da bacia apresentam

padrdo de dissecacgao intensa, tipico do Planalto Dissecado do Rio Uruguai. A
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presenca de escarpas erosivas, vales estruturais e cristas simétricas reforca a
interpretacdo de que a morfologia atual resulta da interacdo entre dissecagao fluvial
progressiva e condicionamento estrutural do substrato basaltico.

Essas unidades ocorrem em diferentes porcdes da BHRC e refletem distintos
estagios de dissecacéo fluvial associados ao rebaixamento progressivo do nivel de
base regional (IBGE, 1986; Fuijita et al., 2017). A transi¢ao entre as duas unidades é
representada principalmente pelas escarpas erosivas, por vezes desdobradas em
patamares de tamanhos variados ou colinas suave onduladas.

No Planalto dos Campos Gerais predominam interfluvios mais amplos e
menor intensidade de dissecagdo em escala regional, embora localmente ocorram
canais de leito rochoso, corredeiras e quedas d’agua associadas a fraturas e
desniveis estruturais. Andriolli (2025) constatou, por observagbes de campo, que
algumas sub-bacias do alto Chapecd apresentam, comparativamente, fundos de
vale com maior distribuicdo de depdsitos argilosos. Ja no Planalto Dissecado do rio
Uruguai, sao frequentes os vales encaixados, escarpas abruptas e alternancia de
vertentes convexas e coOncavas, indicando maior energia do relevo e maior
capacidade de incisdo fluvial ao longo do tempo geoldgico (Fujita et al., 2017).
Tendencialmente, os fundos de vale do Planalto Dissecado sao estreitos com
baixissimo desenvolvimento de planos aluvionares.

Destaca-se ainda, conforme representado no mapa, a ocorréncia do Domo de
Vargeédo (astroblema), feigdo circular que introduz heterogeneidade morfoestrutural
local e pode influenciar tanto a orientagcdo da drenagem quanto a distribuigcdo de
declividades no entorno. A influéncia dessa cratera de impacto ainda nao foi
estudada no tocante a (re)organizagdo da rede de drenagem. A concentragcdo de
vales estruturais e escarpas na area central da bacia sugere que o padrdo de
dissecacdo nao decorre exclusivamente do rebaixamento do nivel de base, mas
também de condicionamento estrutural herdado.

No canal principal do rio Chapecd, a compartimentagcdo geomorfolégica
manifesta-se ao longo do seu perfil longitudinal. O rio atravessa setores de relevo
relativamente suave no alto curso, associados ao Planalto dos Campos Gerais, e
passa a incidir em relevo progressivamente mais entalhado no médio e baixo curso,
no contexto do Planalto Dissecado do Rio Uruguai.

Um exemplo expressivo ocorre no segmento localizado no municipio de

Abelardo Luz, onde se localizam as Quedas do rio Chapecd, feicdo associada a uma
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importante ruptura de declive, com cerca de 30 metros de desnivel. Esse segmento
corresponde a um knickpoint de primeira ordem, relacionado a resisténcia diferencial
dos basaltos, a presenca de desniveis estruturais e, possivelmente a interagao entre
dissecacao regressiva e controle estrutural (Fujita et al., 2017).

A jusante dessas quedas intensifica-se a dissecacdo do relevo, com o
desenvolvimento de vales mais profundos e encaixados, vertentes ingremes e maior
variabilidade de declividade. Esses segmentos refletem um estagio mais avangado
de ajuste ao nivel de base regional representado pelo rio Uruguai e estdo
associados a ocorréncia de escarpas, desniveis acentuados e encostas suscetiveis
a processos erosivos lineares, especialmente em setores estruturalmente mais
frageis (Fujita et al., 2017).

No médio e baixo curso do rio Chapecd, concentram-se as maiores variagoes
locais de amplitude do relevo da BHRC. Zambot (2022) demonstra que esses
trechos apresentam forte contraste entre areas relativamente menos declivosas e
setores com vales profundos e encaixados, configurando topografia fortemente
dissecada em escala local. Nessa porc¢ao da bacia, o perfil longitudinal do canal do
rio Chapeco tende a apresentar maior concavidade, enquanto os vales se tornam
progressivamente mais largos e os solos mais espessos, favorecendo o uso

agropecuario e a ocupag¢ao humana (Fujita et al., 2017; Zambot, 2022).
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4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS APLICADOS

A abordagem metodoldégica deste estudo fundamenta-se na aplicagao do
modelo de poténcia fluvial (stream power) como representagao da energia disponivel
para o trabalho erosivo em canais de leito rochoso. Nesse contexto, a poténcia
fluvial especifica (w) € utilizada como indicador indireto da energia erosiva disponivel
por unidade de area do leito. A partir da integracao entre precipitagdo média anual,
area de drenagem, declividade dos canais e vazao média de longo termo, objetiva-
se avaliar a relacdo entre o controle climatico e os padrdées espaciais de incisdo
fluvial na Bacia Hidrografica do Rio Chapecé (BHRC).

A escolha desse arcabouco apoia-se na formulacéo proposta por Ferrier et al.
(2013), que demonstraram a relevancia da precipitagdo média anual como variavel
explicativa da variabilidade espacial da incisdo fluvial em contexto basaltico.
Considerando as semelhancas litoldgicas entre os basaltos da ilha de Kaua'i e os
derrames vulcanicos da Bacia do Parand, aplicou-se metodologia analoga a BHRC,
com as devidas adaptagdes ao contexto regional.

Reconhece-se, contudo, a dificuldade inerente a estimativa de taxas de
precipitagcdo em escalas de tempo geoldgico. Nesse sentido, a utilizacdo de dados
pluviométricos decadais recentes constitui uma aproximagao operacional para inferir
o trabalho fluvial contemporaneo na paisagem. A partir da amostragem de 56
afluentes diretos dos rios Chapecé e Chapecozinho, essa estratégia permite avaliar
a resposta hidroldgica atual do sistema de drenagem e sua expressao morfologica.
Tal abordagem contribui para compreender, de forma mais detalhada, as relagbes
entre precipitagdo, geracdo de vazdo e dindmica erosiva, incorporando ainda a
importancia do tempo de resposta hidroldgico e da conectividade hidrossedimentar,
conforme discutido por Knighton (1998).

Nesse contexto, a modelagem proposta ndo apenas opera como ferramenta
quantitativa para estimativas de erosdo, mas também estabelece um arcabouco
analitico para investigar sinergias entre processos hidraulicos e morfogenéticos,
alinhando-se a pressupostos tedricos da geomorfologia fluvial contemporanea
(Bagnold, 1966; Knighton, 1998).

A estrutura metodologica adotada nesta pesquisa esta sintetizada no
fluxograma apresentado na Figura 5, o qual esquematiza, de forma sequencial e

integrada, as etapas metodoldgicas. O fluxograma evidencia a légica operacional do
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estudo e destaca a interconexao entre fases distintas, como a integragcdo de dados
pluviométricos, a estimativa do stream power e a correlagdo com parametros
geomorfoldgicos.

Figura 5 — Fluxograma metodolégico da pesquisa.
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4.1 ESPACIALIZACAO DA PRECIPITACAO PLUVIAL NA BHRC

A espacializagao da precipitagdo média anual constituiu etapa fundamental da
modelagem, uma vez que o modelo de poténcia fluvial adotado requer a precipitagao

como variavel de entrada primaria.

Base de dados e selegao das estagoes
Foram inicialmente identificadas 22 estagbes pluviométricas registradas na
plataforma HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
no periodo de 1991 a 2020. Apds analise de consisténcia temporal, apenas 9
estacbes situadas no interior da BHRC (Figura 6) atenderam aos critérios minimos
de:
e Série historica compativel com o intervalo 1991-2020;
e Auséncia de lacunas superiores a 12 meses consecutivos;

e Coeréncia estatistica e homogeneidade regional.

Figura 6- Localizagado das estagdes pluviométricas consideradas neste estudo.
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A estacdo Porto Fae Novo (codigo 2652034) localizada no municipio de
Coronel Freitas/SC foi mantida estrategicamente, apesar de lacunas pontuais,
devido a sua importancia para a distribuicdo espacial da amostragem. A Figura 7
apresenta a distribuicio mensal das falhas identificadas nas nove estagdes
selecionadas, evidenciando heterogeneidade temporal das lacunas ao longo do

periodo analisado.

Figura 7 — Falhas em cada uma das 9 estagdes pluviométrica dentro da BHRC no
periodo 1991 a 2020 com més e ano correspondente
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Essa configuracdo espacial evidencia desafios diversos, particularmente
quanto a dispersdo geografica das fontes de dados confiaveis. A selegdo dessas
estacdes, embora distantes, justificou-se pela indispensabilidade de dados integros
para calibracao e validacdo do modelo proposto, visando compensar a escassez de
registros continuos e assegurar a representatividade hidrolégica em toda a area de

estudo, mitigando incertezas associadas a extrapolagao de séries incompletas.

Preenchimento de lacunas/falhas
As falhas pontuais foram supridas por regressao linear simples com estagdes
de referéncia proximas, conforme metodologia recomendada por De Mello et al.
(2017). O procedimento foi aplicado somente quando:
e O coeficiente de determinacao (R?) apresentou significancia estatistica;
¢ Houve compatibilidade espacial e altimétrica entre as estagdes comparadas.
e Quando inexistiam estacbes doadoras internas adequadas para
preenchimento, ampliou-se o raio de busca para até 50 km além dos limites
da BHRC, por meio da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN).
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Nesse levantamento externo a BHRC, quatro estagbes com séries integras
para periodos especificos foram incorporadas como principais doadoras: Ubaldino
Taques (Palmas — PR), cédigo 2651031 (Latitude -26.26 Longitude -51.9); Ponte do
Vitorino (Bom Sucesso do Sul — PR), codigo 2652009 (Latitude -26.0506 Longitude -
52.8008); Ponte Marmeleiro (Marmeleiro — PR) codigo 2653024, (Latitude -26.1525 e
Longitude -53.0183) e Bonito (Ipumirim — SC), cédigo 2652001 (Latitude -26.9508 e
Longitude -52.1817).

As falhas foram preenchidas utilizando a estacdo doadora mais préxima. Essa
estratégia permitiu o preenchimento das lacunas assegurando maior confiabilidade a
base pluviométrica.

Dentre as nove estacdes selecionadas quatro delas exibiram intermiténcias
pontuais no més de janeiro em anos especificos, enquanto seis apresentaram
inconsisténcias nos meses de fevereiro e/ou abril. Para margo e/ou maio, identificou-
se a ocorréncia de falhas em sete estagdes, e no més de junho, oito estagbes
registraram auséncia de dados em algum ano da série historica. Notavelmente,
todas as estagdes (100% da amostra) demonstraram, em ao menos um ano, falhas
em cada um dos meses do segundo semestre, evidenciando um gradiente

ascendente de descontinuidades conforme o avango do ciclo hidrolégico anual.

Interpolacao espacial
O procedimento de modelagem por interpolagdo dos dados pluviométricos
baseou-se na média anual de precipitagcdo registrada em cada estagao
pluviométrica, referente ao periodo de 1991 a 2020. A técnica de interpolacéo foi
implementada por meio do software ArcMap 10.5, utilizando o método da
Ponderagéao pelo Inverso da Distancia (Inverse Distance Weighting — IDW). O IDW
foi adotado devido:
e A densidade moderada de estacdes disponiveis;
e A necessidade de gerar superficie continua para extracdo zonal;
e A adequacdo do método para fendmenos espacialmente continuos em escala
regional.
A partir da superficie interpolada, extraiu-se a precipitacdo média anual para
cada uma das 56 sub-bacias por meio de ferramenta geoestatistica FocalStatistics
no ArcGis®. Dessa forma, a interpolacdo ndo apenas aprimorou a resolugcéo dos

dados hidroclimaticos para a BHRC, mas também reduziu incertezas inerentes a
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extrapolagdo de pardmetros geomorfologicos em escalas regionalizadas,
consolidando a base analitica para interpretacbes causalistas dos processos

erosivos.
42 A EQUAQAO DE POTENCIA FLUVIAL

A estimativa da poténcia fluvial especifica (stream power) constitui o cerne
metodolégico desta pesquisa, seguindo a formulagdo derivada por Ferrier et al.
(2013) para bacias de drenagem da ilha havaiana do Kaua’'i em contexto litolégico
equivalente ao da BHRC, ou seja, basaltico:

w = 0,48pg(AP)%°S

dadas as seguintes unidades para cada variavel: poténcia fluvial especifica =
w (Wm™%); densidade da agua = p (kg m®); aceleracdo gravitacional = g (ms™2);
area de drenagem = A(m?); taxa de precipitagdo = P(ms~1!); e declividade =
S(mm™1). O coeficiente 0,48 foi derivado de ajustes empiricos realizados por Ferrier
et al. (2013) para canais da ilha de Kaua‘i. Essa formulagao deriva da relagéo entre
descarga, area de drenagem e precipitagdo média anual, assumindo que a descarga
erosiva relevante varia linearmente com o produto AxP. Calibrada a partir de dados
empiricos para a drenagem da ilha de Kaua’i, esta equacédo quantifica a energia
hidraulica (poténcia fluvial) disponivel para erosao vertical. Conforme demonstrado
pelos autores, w € representativo para vazées com recorréncia de 90 dias. Embora
este intervalo ndo corresponda necessariamente ao pico de eficiéncia erosiva, a
relacao linear entre descarga Q e o produto AP mantém-se valida para recorréncias
superiores a 5 anos. Consequentemente, o stream power para vazbes extremas
difere apenas por um fator constante, preservando a robustez da parametrizagao.

A adocido da precipitacdo média anual neste estudo fundamenta-se na
abordagem proposta por Ferrier et al. (2013), que estabelece tal pardmetro como
variavel necessaria para quantificar o controle climatico sobre a incisédo fluvial em
canais do Kaua’i, uma das ilhas do arquipélago havaiano no Pacifico norte. Essa
selegcdo metodoldgica respalda-se em trés fundamentos principais, segundo os

autores:

1. Representatividade temporal dos padrdes climaticos: embora a precipitacdo
absoluta tenha variado durante ciclos glaciais-interglaciais nos ultimos ~4 milhdes
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de anos, evidéncias geologicas (exemplo, orientacdo de dunas e cones
piroclasticos em outras ilhas havaianas) indicam que os padrdées espaciais da
precipitacdo mantiveram-se consistentes, dominados pelos ventos alisios de
nordeste. Se os padrbes de paleoprecipitagao fossem radicalmente diferentes dos
atuais, a forte correlagdo observada entre P e as taxas de incisao fluvial seria
estatisticamente improvavel, a menos que fatores n&o climaticos covariassem
com P — o que nao é apoiado por dados locais (exemplo: tipo de rocha,

subsidéncia).

2. Relagao hidrolégica comprovada: dados de 48 estagdes fluviométricas em Kaua'i
demonstram que a descarga de recorréncia de 90 dias (evento erosivo relevante)
é linearmente correlacionada com o produto PA (Precipitacdo média anual x Area
de drenagem). Essa relagdo linear mantém-se para intervalos de recorréncia
maiores (1-5 anos), indicando que a precipitagao anual é um indicador confiavel

da descarga envolvida no trabalho erosivo. Medi¢cdes diretas mostram que W

iy L~ xQS
escala com Q%2 permitindo calcular o poder de incis&o % usando P como

entrada.

3. Melhoria significativa na previsdo de erosdo: inclusdo de P explica 52% da

variancia nas taxas de incisdo em escalas de milhées de anos, contra apenas
wxXQS

27% quando se usa apenas area (A) e declive (S). O poder de incisao

depende diretamente de Q, que é controlado por P. Ignorar P subestima a

influéncia climatica e reduz a precisao do modelo.

Portanto, a média anual de precipitagao ¢é utilizada por ser o indicador indireto
disponivel para quantificar o controle climatico sobre a incisao fluvial em escalas de
tempo geoldgico, respaldada por relagdes hidroldégicas robustas e evidéncias

paleoambientais.
4.3 ESTIMATIVA DA VAZAO FLUVIAL MEDIA DE LONGO TERMO

A estimativa da vazao fluvial média de longo termo (Qmlt) para os 56 canais
principais das sub-bacias analisadas (Figura 5) foi realizada mediante aplicagdo de
equacao de regionalizagao hidrolégica, conforme metodologia adotada no estudo da

Regionalizagdo de Vazbes das Bacias Hidrograficas do Estado de Santa Catarina
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(2006). Conforme esse estudo a equacdo validada para as bacias do oeste
catarinense é dada por:
Qmlt = 1,240.10™%, p%759, AD0%68

em que P corresponde a precipitacdo anual total (mm/ano) e AD a area de
drenagem (km?).

As vazdes estimadas por essa equacgao foram analisadas frente a estimativa
da poténcia e incisdo fluviais estimadas com base em Ferrier et al.,, (2013) e
adaptadas ao contexto climatico da BHRC. Além disso, a incorporagdo de
parametros como precipitagdo e area de drenagem reforgou a representatividade
espacial dos resultados, alinhando-se a pressupostos tedricos que vinculam a
dindmica hidrolégica a escala da bacia (Santa Catarina, 2006).

Com o objetivo de incorporar a influéncia da geometria das sub-bacias na
analise hidroldgica, foi utilizado o coeficiente de compacidade de Gravelius (Kc), um
indice morfométrico para caracterizar a forma das bacias hidrograficas. Esse
coeficiente é definido pela razado entre o perimetro da bacia e o perimetro de um
circulo de area equivalente (Sassolas-Serrayet; Cattin; Ferry, 2018), sendo expresso
por:

Ke = P/(2.(n.A)*°

em que P corresponde ao perimetro da bacia e A a sua area. Valores de Kc
proximos de 1 indicam bacias com forma mais circular, enquanto valores mais
elevados refletem bacias alongadas ou irregulares. Do ponto de vista hidrolégico,
bacias com maiores indices de circularidade ou menores coeficientes de
compacidade tendem a apresentar respostas mais rapidas e concentradas aos
eventos de precipitagdo, ao passo que bacias alongadas apresentam maior tempo
de concentragéo e respostas hidrolégicas mais distribuidas no tempo. O uso desse
coeficiente neste estudo visa avaliar, de forma complementar, a influéncia da forma
das sub-bacias sobre a variabilidade espacial da vazdo especifica na BHRC e da
poténcia fluvial, conforme discutido na literatura hidrolégica e geomorfoldgica (Villela;
Mattos, 1975; Tucci, 2009; Strahler, 1964).

4.4 ESTIMATIVA DA TAXA DE INCISAO FLUVIAL

A influéncia das taxas de precipitacdo na dinamica de incisao fluvial em leito

rochoso pode ser investigada por meio do modelo de poténcia fluvial, cuja base
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energética remonta as formulagdes de Bagnold (1966), enquanto sua aplicagdo a
analise do controle climatico da incisdo foi demonstrada por Ferrier et al., (2013).
Este arcabouco tedrico expressa a taxa de incisdo vertical E como funcdo da
poténcia especifica w:
E = kyw®

em que a taxa de incisdo fluvial E (com unidades de LT, em que L é o
comprimento e T é o tempo), k;, € um coeficiente dimensional e a € um expoente
adimensional.

A relacdo direta entre E e w expressa a premissa central por detras do
modelo: a taxa de incisdo varia proporcionalmente com a energia dissipada por
unidade de area do leito (Howard, 1994; Whipple; Tucker, 1999; Tucker; Whipple,
2002). Na diregdo de jusante, o canal sempre A aplicagdo da expressdo w =
0,48pg(AP)%5S permite integrar variaveis climaticas (P) e morfométricas (4 e S) na
quantificacdo da dinamica erosiva (estabelecendo uma base empirica entre
hidraulica e erosao fluvial).

Ferrier et al. (2013) afirmam que essa € a melhor maneira de estimar a taxa
de incisdo fluvial em areas com taxas de precipitagdo significativas. Utilizando a lei
da poténcia de fluxo para incisdo fluvial do leito rochoso conforme a seguinte
equacgao, que constitui um marco empirico na compreenséo da relagdo entre energia
fluvial e erosdo vertical em canais de leito rochoso:

E =23x10"*@%%

O valor de k=2,3x10"* representa o coeficiente de erodibilidade dos
basaltos do Kaua'i. O indice agrega fatores como resisténcia da rocha, cobertura
sedimentar e eficiéncia hidraulica. O valor de a = 0,99 parte da premissa que a
incisdo varia linearmente com a poténcia fluvial w (F < w), € que a energia
dissipada por unidade de area do leito controla diretamente a erosdo. Os
pressupostos relacionados ao expoente a = 1 sugerem que a erosdo € dominada
por processos hidraulicos (exemplo, abrasao por carga de fundo), sem saturagao por
sedimento; que nao ha limiar critico significativo para o inicio da incisdo no contexto
estudado; que a eficiéncia erosiva (k) é controlada pela litologia (basalto
poroso/fraturado) e pelo clima (precipitagdo elevada intensifica k via maior descarga)
(Ferrier et al., 2013).
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Tendo em vista os recentes valores publicados por Haag et al., (2025) para
riolitos e basaltos no contexto da Escarpa da Serra Geral, no sul do Brasil, ao invés
de utilizar o valor do coeficiente de erodibilidade mensurado por Ferrier et al., (2013)
para os basaltos do Kaua'i, optou-se por realizar a estimativa de incisdo com base
nos valores especificos para o contexto do Planalto das Araucarias e da propria
litologia associada a Bacia Sedimentar do Parana e aos seus derrames efusivos,
conforme Haag et al. (2025).

Haag et al., (2025) ndo estimam “k” diretamente a partir de geometria de
canais. Eles constroem o coeficiente de erodibilidade fluvial K a partir de medidas de
resisténcia das rochas no campo com uso do martelo de Schmidt, e uma conversao
fisico-empirica para erodibilidade independente de clima (Klp), conforme os
seguintes passos:

1 - Medicdes de dureza com martelo Schmidt (RN) e conversdo para cUCS
(resisténcia a compressao uniaxial).

e Em dezenas de afloramentos, aplicaram um martelo Schmidt tipo N e
obtiveram, por litologia, o indice de ressalto RN (= 30 golpes por local, 243
locais, 8318 leituras). Em seguida, converteram o valor médio de RN de cada
local para resisténcia a compressédo uniaxial (cUCS) usando a seguinte
relagao:

oUCS = 0,92 e®%"RN
Apds, agruparam por litologia e calcularam a média e o erro padrdao (SE) para
oUCS.
2 - Conversao de resisténcia a compressao uniaxial (cUCS) para erodibilidade
independente de clima (Klp).

e A erodibilidade é tomada como inversamente proporcional ao quadrado da
resisténcia média da litologia:

Klp « (cUCS)™

Essa relacdo vem de estudos experimentais/tedricos que ligam inciséo fluvial
a resisténcia da rocha. Em resumo, o valor do Klp vem do inverso do quadrado da
resisténcia média da litologia. Com base nesses procedimentos, Haag et al., (2025)
estimaram a resisténcia das seguintes tipologias litoloégicas (Tabela 3) no contexto
tanto da Escarpa da Serra Geral quanto de sub-bacias do rio Pelotas, no contexto do

Planalto das Araucarias e rebordo da escarpa.



Tabela 3 — Valor da resisténcia por tipo de rocha
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Riolito 2.37 x 10™ 2.92x10™ 3.67 x 10™ 1.96x10™* | 4.79x10™
(E]aasggg) 3.08 x 10 3.43x 10" 3.84 x 10 2.78x10* | 4.209x10*
(VBeziscﬂfgr) 218 x 10° 3.11x10° 4.82 x 10° 158x10° | 8.75x10°

Fonte: Haag et al., (2025)

Assim, a equacao aqui utilizada para estimativa das taxas de incisao fluvial na

BHRC utilizou tanto a erodibilidade média de basaltos macigcos quanto a dos riolitos

obtidas por Haag et al., (2025). Tendo em vista que varios canais escoam tanto

sobre rochas &cidas quanto basicas, adotou-se a mesma ponderagdo desses

autores conforme a porcentagem de area do tipo litolégico presente nas 56 sub-

bacias (Klpponderado)-
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussédo dos resultados fundamenta-se no encadeamento fisico entre
precipitagao (P), vazao média de longo termo (Qmlt), poténcia fluvial especifica (w) e
incisdo fluvial estimada (E), articulando os resultados empiricos obtidos com o
arcabougo teorico da geomorfologia fluvial contemporanea (Bagnold, 1966;
Knighton, 1998; Whipple; Tucker, 1999). Esse encadeamento permite avaliar de
forma integrada como os controles climaticos, hidroldégicos e geomorfoldgicos
estruturam a distribuicdo da energia no sistema fluvial e sua capacidade de
realizagao de trabalho erosivo. O foco central € compreender se ha variabilidade
climatica significativa e se tal variabilidade se traduz em contrastes hidrologicos e
energéticos capazes de controlar a eficiéncia da incisdo fluvial em um contexto de

relativa estabilidade tecténica e litologia predominantemente basaltica.

5.1 VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRECIPITAGAO (1991-2020) E AS
IMPLICACOES HIDROLOGICAS NA BHRC

A espacializagao da precipitacdo média anual na BHRC para o periodo de 30
anos (1991-2020), obtida por interpolagdo IDW, é apresentada na Figura 8. Ela
revela um padrao regional de diferenciagdo entre as por¢des centro-leste/norte da
bacia e a porgao oeste, com médias variando de cerca de 1800 mm/ano na primeira
a 2100 mm/ano na segunda, variagao correspondente a uma amplitude de cerca de
300 mm. Essa magnitude é coerente com as faixas de precipitagdo representadas
pelo PROESC (2002), sugerindo que o padrao identificado € compativel com outras
bases de dados. As maiores médias (= 2040 mm/ano) concentram-se no setor oeste,
baixa bacia, enquanto os menores valores (1793,4-1870 mm/ano) ocorrem
predominantemente no setor leste/nordeste, na alta bacia. Essa organizagéo
espacial se mantém como tendéncia regional, embora os mapas por década
indiquem variabilidade interdecadal na intensidade e no posicionamento dos nucleos
de maximos e minimos (Figura 9).

Os valores obtidos também s&o coerentes com aqueles apresentados por
Borges (2025), que identificou totais anuais na BHRC variando, em geral, entre 1600
mm e 2400 mm, com médias regionais situadas entre 1750 e 2000 mm. Embora
Borges (2025) adote uma abordagem centrada na variabilidade temporal da

precipitagdo (1975-2021), enquanto o presente estudo se baseia na espacializagao



55

de médias interpoladas para o periodo de 1991-2020, observa-se compatibilidade
entre os intervalos de precipitacdo e o padrao espacial identificado, especialmente
quanto a ocorréncia de totais superiores a 2000 mm em determinados setores da

bacia.

_Figura 8 - Precipitagédo media do periodo de 30 anos (1991 a 2020) para a BHRC.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2025).

A amplitude de 330,7 mm corresponde a uma variagéo relativa de 16 a 18%
em relagéo a precipitacdo média anual areal da BHRC entre 1991 e 2020, estimada
em 1950 mm/ano a partir da superficie interpolada. Essa variacao pode influenciar a
geracao de escoamento e a energia fluvial. O padrao sugere a atuagdo combinada
de fatores regionais de circulagdo atmosférica, associados a variabilidade climatica
do Sul da América do Sul, e de controles locais do relevo, ndo sendo explicado
apenas pela altitude (Roe et al., 2002; Grimm et al., 2000). A luz da literatura
geomorfologica (Bagnold, 1966; Knighton, 1998; Ferrier et al., 2013), o clima atua
como condicionante regional da disponibilidade hidrica, mas sua influéncia na
incisdo fluvial deve ser analisada com fatores morfométricos e estruturais,

especialmente declividade e area de drenagem.
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Figura 9 - Precipitagdo média interdecadal na BHRC 1991-2000, 2001-2010 e 2011

2020.
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No painel superior da Figura 9 referente a década de 1991-2000, observa-se
a manutengcdo de maiores totais pluviométricos no setor oeste/noroeste da BHRC,
com valores interpolados variando entre 1775,1 mm e 2196,6 mm, resultando em
amplitude proxima de 4215 mm. Os maiores valores concentram-se
preferencialmente no setor oeste, enquanto os menores totais aparecem de forma
mais localizada nas porg¢des centro-leste e nordeste da bacia.

O painel intermediario da Figura 9 evidencia uma reducao geral das médias
pluviométricas na década de 2001 a 2010. Para esse periodo, os valores
interpolados variaram entre 1587,5 mm e 2212,2 mm, resultando em uma amplitude
de 624,7 mm, a maior entre as trés décadas analisadas. Esse padrédo indica
diminuicdo dos totais pluviométricos em relagcdo a década anterior, com minimos
mais pronunciados no setor leste/nordeste e maximos ainda presentes no setor
oeste, embora com menor continuidade espacial. Observa-se, adicionalmente, a
expansao das areas ocupadas por classes intermediarias de precipitacdo, sobretudo
entre 1800 e 2000 mm, indicando maior predominancia de valores préximos a média
na distribuicdo espacial da bacia, ao mesmo tempo em que a elevada amplitude
reflete significativa variabilidade interna. Nesse contexto, o contraste espacial,
compreendido como a magnitude da diferenciagdo entre os nucleos de maximos e
minimos e a intensidade do gradiente pluviométrico, apresenta-se mais acentuado,
refletindo maior diferenciacdo entre o setor oeste, relativamente mais umido, e o
setor leste/nordeste, caracterizado por menores totais pluviométricos.

O painel inferior da Figura 9, referente a década de 2011-2020, indica
aumento relativo das médias pluviométricas no setor oeste da BHRC em relagéo a
década anterior, apds o periodo de reducado observado entre 2001 e 2010. Esse
incremento ocorre com leve deslocamento do nucleo de maximas para o setor
centro-norte, mantendo-se, entretanto, a persisténcia de menores valores no setor
leste da bacia. A amplitude decadal € de 493,7 mm, com valores variando entre
1703 mm e 2196,7 mm, sugerindo manutencéo do padrao regional de diferenciagao
espacial, ainda que com variagcbes na magnitude e na posicdo dos nucleos de
precipitacao.

Embora a amplitude pluviométrica interdecadal seja significativa, variando
entre 421,5 mm e 624,7 mm, ndo se observa inversao ou deslocamento sistematico
do eixo espacial de maior e menor precipitacdo média na bacia. E possivel concluir

que ha manutengdo do padrdo climatico regional ao longo das trés décadas
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analisadas. Os painéis decadais reforcam que nao se trata de “persisténcia’ no
sentido estrito, isto €, de nucleos fixos, mas de recorréncia de um eixo regional: 0os
maximos permanecem preferencialmente associados ao setor oeste/noroeste ao
longo das trés décadas, ainda que com deslocamentos intra-setoriais e variagao de
magnitude, incluindo uma década, 2001-2010, de reducdo expressiva dos valores,
especialmente nos setores leste e nordeste da bacia.

Analisando o deslocamento espacial dos nucleos de precipitagdo média,
maxima e minima percebe-se que o gradiente pluviométrico regional apresentou
variabilidade interdecadal e que o0s nucleos de maxima permaneceram
preferencialmente no setor oeste/noroeste nos 30 anos analisados. Contudo,
observa-se deslocamento intra-setorial desses nucleos de maxima:

e 1991-2000: maior concentragdo no extremo oeste, com maximos superiores

a 2100 mm/ano e destaque para o rio Saudade com média de 2109 mm.

e 2001-2010: nucleo menos definido, com maior dispersdao e redugao
significativa, incluindo minimos setoriais como o registrado no rio Aguapé,

com 1622 mm.

e 2011-2020: deslocamento para o setor centro-norte, com retomada de

valores elevados e maximo no lajeado Cotia 2154 mm.

Portanto ha manutencao regional do setor umido, mas com variagao intra-setorial.

Os nucleos de precipitacdo minima, localizados preferencialmente no setor
leste/nordeste, mantiveram valores relativamente mais baixos em todas as décadas,
com meédias variando entre 1.600 e 1.850 mm/ano. A intensidade desses minimos
varia interdecadalmente, com maior reducdo observada entre 2001 e 2010, porém
sua localizagao geral permanece estavel no espago, indicando que o eixo leste se
configura como setor sistematicamente menos chuvoso da bacia, com valores
médios em torno de 1700—1800 mm/ano.

Os resultados obtidos nesta pesquisa apresentam convergéncia com aqueles
identificados por Borges (2025), que também evidencia a existéncia de variabilidade
espacial significativa no regime pluviométrico da BHRC, com valores médios anuais
variando entre 1900 e 2100 mm, a partir da analise de uma série historica
pluviométrica de longo prazo (1975 a 2021). Em seu estudo, observa-se assim como
nos resultados deste trabalho, que os menores valores tendem a se concentrar no

setor leste da bacia, enquanto os maiores totais meédios ocorrem com maior
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frequéncia nos setores noroeste e porgdes adjacentes, ainda que com
deslocamentos interanuais dos nucleos de maior precipitagao.

Nesse sentido, os resultados aqui apresentados reforcam a interpretacéo de
que, embora haja variabilidade temporal na distribuigdo das chuvas, ndo ocorre uma
reorganizagao estrutural do padrdo espacial da precipitagdo na bacia, mas sim a
manutengdo de um gradiente regional recorrente, com maximos preferencialmente
associados ao setor oeste/noroeste e minimos ao setor leste.

Em termos geomorfolégicos, essa organizagao espacial de longo prazo
sugere que o clima atua como condicionante regional da disponibilidade hidrica, isto
€, define a “oferta” média de agua para geracdo de escoamento, a ser
posteriormente modulada por variaveis geométricas e fisiograficas das sub-bacias.
Essa interpretagcdo € compativel com formulagbes classicas que enfatizam que o
trabalho fluvial depende de energia hidraulica e de como a rede converte entradas
hidrolégicas em poténcia disponivel ao canal (Bagnold, 1966; Knighton, 1998).

A analise integrada entre a distribuicdo espacial da precipitagdo média anual
(1991-2020) (Figura 8), a hipsometria (Figura 10) e as declividades (Figura 12) da
BHRC evidencia que, embora o padrdo pluviométrico apresente organizagao
regional relativamente estavel, sua expressdo espacial esta parcialmente
correlacionada as caracteristicas geomorfolégicas da bacia. Observa-se que os
maiores totais pluviométricos concentram-se preferencialmente nos setores oeste e
centro-norte, associados a faixas altimétricas intermediarias (500 a 800 m), onde
predominam relevo dissecado e declividades moderadas (8—20%). Por outro lado, os
setores leste/nordeste, caracterizados por maiores altitudes (superiores a 900 m) e
presenca de altiplanos mais elevados, ndo correspondem aos maximos
pluviométricos, indicando que a altitude isoladamente n&o atua como fator
determinante da precipitagédo regional. Adicionalmente, areas com declividades mais
acentuadas (>20%), distribuidas de forma heterogénea ao longo da bacia, tendem a
intensificar processos de escoamento superficial e reduzir a retencdo hidrica, mas
nao apresentam correspondéncia direta com os nucleos de maior precipitagéo.
Esses elementos reforcam que, na escala da BHRC, os atributos geomorfolégicos
atuam predominantemente como moduladores hidrolégicos, influenciando a
redistribuicdo da agua no sistema, especialmente via escoamento, infiltracdo e

conectividade da rede de drenagem.
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Figura 10- Mapa hipsométrico da BHRC.
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Os padrdes espaciais de precipitacao identificados neste estudo apresentam
elevada coeréncia com aqueles descritos por Borges (2025), cuja analise, baseada
em série historica mais extensa (1975-2021), também evidencia a persisténcia de
um gradiente pluviométrico regional com maiores totais concentrados nos setores
oeste/noroeste e menores valores no leste da BHRC. Essa convergéncia, mesmo
sob diferentes recortes temporais, reforga a robustez do controle climatico regional
na organizagcdo espacial da precipitagdo, indicando que tais padrées nao sao
episodicos, mas estruturalmente associados a dinamica atmosférica do Sul do
Brasil. Ademais, a auséncia de correspondéncia direta entre os maiores totais
pluviométricos e as areas de maior altitude — igualmente observada por Borges —
sugere que, na escala da bacia, o controle orografico exerce influéncia secundaria,
sendo superado por mecanismos atmosféricos de maior escala, como a atuagao de
sistemas frontais e a variabilidade associada a circulagao de médias latitudes. Nesse
sentido, tanto os resultados desta pesquisa quanto os de Borges (2025) apontam
para uma dissociagao parcial entre relevo e precipitacao, reforgando a interpretagao

de que a hipsometria e as declividades atuam predominantemente na modulagao da
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resposta hidrolégica, e ndo na génese dos padrdes pluviométricos. Essa coeréncia
entre resultados de diferentes pesquisas insere a BHRC em um contexto regional
mais amplo, no qual a organizagado espacial das chuvas reflete padrdes climaticos
caracteristicos do Sul do Brasil, associados a atuacido de sistemas frontais, massas
de ar e a circulacdo de médias latitudes, conforme discutido na literatura
climatoldgica classica e regional (Monteiro, 1973; Nimer, 1989; Grimm, 2009).

5.2 ESPACIALIZAGCAO DA VAZAO MEDIA DE LONGO TERMO NA BHRC E SUA
RELACAO COM A PRECIPITACAO

A espacializagdo da vazao média de longo termo (Qmlt) na bacia hidrografica
do rio Chapeco evidencia um padrao fortemente estruturado pela organizagdo da
rede de drenagem e pela distribuicdo das areas de contribuigcdo. Os maiores valores
de descarga concentram-se no setor oeste da bacia, onde se destacam os rios,
Burro Branco, Saudade e Saudades, com as maiores vazbes médias estimadas de
35,49 m3¥/s, 23,01 m3/s e 16,47 m3/s, respectivamente (Figura 11).

Essas sub-bacias coincidem com areas de precipitagdo meédia anual
relativamente elevada (superior a 2000 mm/ano). Contudo, a magnitude das vazdes
esta associada principalmente a extensdo das areas de drenagem, indicando o
papel dominante da escala de contribuicdo hidrolégica na organizagdo espacial da
Qmit.

No setor central da bacia, sub-bacias com areas variando entre 120 e 350 km?
apresentaram vazdes médias entre 6 e 10 m3/s, como é o caso dos rios do Ouro
(9,98 m?/s), Bonito (7,42 m?/s), Golfo (6,38 m?/s) e Xaxim (6,03 m?®/s). Embora essas
sub-bacias estejam inseridas em setores com precipitagdo média anual semelhante
as demais areas da bacia, as diferencas de descarga observadas estao diretamente
relacionadas a area contribuinte.

No setor leste, tributarios como os rios Roseira (4,57 m®/s) e Vermelho (3,81
m?3/s) apresentam valores intermediarios de vazdo média, associados a areas de
drenagem menores que as grandes sub-bacias ocidentais que possuem area acima
de 170 km?. Por sua vez, a maior parte dos tributarios da BHRC corresponde a sub-
bacias de pequena area de drenagem, com valores de Qmlt inferiores a 1 m?3/s,
como os corregos Maravilha (0,19 m?s), Zulmira (0,16 m?s), Cachacinha (0,52

m?3/s), do Campo (0,30 m?¥/s), arroio Cedrinho (0,36 m?s) e cérrego do Rossio (0,32
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m?3/s), associados, em geral, a areas inferiores a 30 km?. Nesses casos, 0s baixos

valores de descarga refletem diretamente a limitada area de contribuigao hidrolégica.

Figura 11 - Mapa da vazdo média de longo termo Qmlt por sub-bacias da BHRC (30
anos).
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A relagcado entre Qmlt e precipitagdo média anual (Grafico 1) apresenta baixo
coeficiente de determinagcdo (R?* = 0,15), indicando que, na escala intra-bacia, a
variabilidade espacial da precipitacdo possui baixo poder explicativo sobre as
diferengas observadas nas descargas. Esse resultado ndo implica auséncia de
controle climatico, uma vez que a precipitagao constitui variavel fundamental no
balanco hidrico regional, mas reflete a interacdo com outros fatores no interior da
bacia, o que limita sua capacidade de discriminar a variabilidade da Qmit entre sub-
bacias.

Em contraste, a relagdo entre Qmlt e drea de drenagem (Grafico 2) apresenta
coeficiente de determinag&o extremamente elevado (R* = 0,99), evidenciando forte
associacao entre as variaveis. Esse resultado reforga o papel dominante da area de
contribuicdo hidrolégica na definigdo da magnitude da descarga. No entanto, deve

ser interpretado a luz da metodologia adotada, uma vez que a Qmlt foi estimada a
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partir de equacgdes de regionalizagdo que utilizam a area como principal variavel

explicativa. Dessa forma, a elevada correlagado observada n&o constitui um resultado

independente, mas confirma a coeréncia da aplicagdo do modelo regional a escala

da BHRC, sendo consistente com principios classicos da regionalizagao hidroldgica,

nos quais a vazao media apresenta relacdo de poténcia com a area de drenagem (Q

= a-Ab) em contextos de relativa homogeneidade climatica (Tucci, 2009).

Grafico 1 - Relagao entre vazdo média de longo termo (Qmlt) e precipitacdo média
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Grafico 2 - Relagao entre vazdo média de longo termo (Qmlt) e area das sub-bacias
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A fim de avaliar a produtividade hidrica das sub-bacias, eliminando o efeito da

escala, foi analisada a relagcéo entre a vazao especifica (q = Q/A) e a precipitagao

média anual (Grafico 3). O baixo coeficiente de determinagao (R? = 0,13) indica que
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as variagdes espaciais da precipitacdo exercem influéncia limitada sobre a vazao
especifica, sugerindo que o regime pluviométrico da BHRC pode ser considerado
relativamente homogéneo em escala regional.

Na perspectiva de ampliar a investigacdo com relagao ao fator de forma de
bacia, analisou-se a relacdo entre a vazao especifica e o0 coeficiente de
compacidade de Gravelius (Kc) (Grafico 4). Observa-se baixo grau de associagéo
entre as variaveis (R* = 0,1356), indicando que a forma das sub-bacias exerce
influéncia limitada sobre a produtividade hidrica média. Embora se identifigue uma
leve tendéncia negativa, a elevada dispersao dos dados evidencia a auséncia de um

padrao funcional consistente.

Grafico 3 - Relacao entre vazao especifica e precipitagdo média 1991 a 2020.
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Grafico 4 - Relagao entre vazao especifica (Q/A) e coeficiente de compacidade de
Gravelius (Kc) nas sub-bacias da BHRC (1991-2020).
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Quadro 1 — Sintese das relagdes estatisticas entre variaveis hidrologicas e
fisiograficas associadas a Qmlt na BHRC (1991-2020)

Relagao analisada R? Interpretagao hidrolégica
Relagao fortemente condicionada pela estrutura da
Qmlt x Area de 09997 equacao de regionalizagao adotada, uma vez que
drenagem ’ a area de drenagem constitui variavel explicativa

do modelo utilizado

Baixo poder explicativo da precipitacdo média

Qmlt x Precipitagao anual sobre a variabilidade espacial da Qmlt,

média 0,1498 compativel com gradiente pluviométrico moderado
no interior da bacia
Baixa correlagao entre produtividade hidrica (q) e
Vazao especifica (q) x 0.1294 precipitacdo média anual, indicando reduzida
Precipitacdo meédia ’ capacidade discriminante do padrao pluviométrico
intra-bacia
Vazao especifica (q) x Baixa correlagao entre a produtividade hidrica (q) e
coeficiente de 01356 |2 compacidade das sub-bacias (Kc), indicando
compacidade de ’ papel secundario da geometria da bacia na
Gravelius (Kc) resposta hidrolégica média

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sintese apresentada no Quadro 1 evidencia que a variabilidade espacial da
vazédo média de longo termo na BHRC é predominantemente explicada pela area de
drenagem no contexto da regionalizagdo hidrolégica adotada, enquanto a
precipitacdo média anual apresenta baixo poder explicativo na escala intra-bacia.
Esse resultado reflete a variabilidade pluviométrica moderada da bacia, marcada por
um gradiente regional recorrente, mas de menor capacidade explicativa quando
comparado a forte variagdo das areas de contribuicdo. Esse padrao € consistente
com os principios da regionalizagdo hidrolégica amplamente discutidos na literatura
brasileira, nos quais a vazdo média tende a apresentar relacao funcional direta com
a area de contribuicdo em contextos de variabilidade climatica moderada (Tucci,
2002; Tucci, 2009). De forma complementar, a baixa correlagdo observada entre a
vazao especifica e a precipitagdo, bem como entre a produtividade hidrica e o
coeficiente de compacidade de Gravelius (Kc), indica que, no interior da bacia, nem
0 padrao pluviométrico nem a geometria das sub-bacias séo suficientes para
explicar a diferenciacdo da resposta hidrologica média. Esses resultados convergem
com os de Borges (2025), que também identificou predominancia do controle
espacial da area de drenagem sobre a distribuicdo das vazdes na BHRC, associada
a um regime pluviométrico relativamente homogéneo e a deslocamentos intra-

setoriais dos nucleos de precipitagao.
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Do ponto de vista geomorfolégico, essa organizagao espacial da Qmlt possui
implicagcbes diretas sobre os processos fluviais, uma vez que sub-bacias com
maiores areas de contribuigdo concentram maiores volumes de agua e,
consequentemente, maior energia disponivel para a realizacdo de trabalho
geomorfolégico. Nesse contexto, sistemas como os rios Burro Branco, Saudade e
Saudades tendem a apresentar maior potencial de transporte e incisdo,
evidenciando a conexao entre o controle hidrologico de escala e a resposta

geomorfoldgica na bacia.
5.3 DECLIVIDADE MEDIA DA BHRC

O mapa de declividade média da BHRC (Figura 12) evidencia um padrao
espacial fortemente associado a compartimentagdo geomorfologica regional,
distinguindo setores com maior dissecagao do relevo daqueles com superficies mais
suavizadas.

Figura 12 - Mapa da declividade média da BHRC.
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No setor oeste/sudoeste (baixa bacia), observa-se predominancia de

declividades elevadas (20-45% e >45%), compativeis com relevo intensamente
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dissecado e maior energia potencial associada ao escoamento superficial. Em
contraste, os setores médio e alto da bacia apresentam declividades mais suaves,
com excegao dos vales dos rios Chapecd, Chapecozinho e de alguns afluentes,
onde ocorrem zonas de maior entalhamento da rede de drenagem. Esse padrao é
coerente com a distingdo entre o Planalto Dissecado do rio Uruguai e o Planalto dos
Campos Gerais, conforme descrito por IBGE (1986).

No ambito das 56 sub-bacias, a analise da declividade média (Grafico 5)
indica valores variando entre 0,08 m/m e 0,25 m/m (8% a 25%), evidenciando
heterogeneidade morfométrica moderada. Entretanto, a relacdo entre declividade
média e vazdo meédia de longo termo (Qmilt) apresenta baixo coeficiente de
determinacado (R? = 0,11), indicando fraca associagao entre as variaveis e baixo

poder explicativo da declividade sobre a magnitude da descarga.

Grafico 5— Relagao entre declividade média das sub-bacias e Qmit (1991-2020).
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De forma complementar, a relacdo entre declividade média e vazao
especifica (q) (Grafico 6) apresenta coeficiente de determinagao praticamente nulo
(R? = 0,0049), evidenciando também auséncia de correlagéo significativa entre o
gradiente topografico médio e a produtividade hidrica das sub-bacias.

Ressalta-se que a declividade média das sub-bacias constitui uma métrica
morfométrica agregada, ndo representando diretamente a declividade do canal
utilizada no modelo do stream power, devendo ser interpretada como uma medida
indireta do gradiente topografico (Whipple, 2004; Lague, 2014). Esses resultados
indicam que, embora a declividade constitua um parédmetro fundamental para a

dinamica geomorfoldgica, influenciando processos erosivos, escoamento superficial
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e organizagdo das vertentes, seu papel no controle da vazdo média, na escala
analisada, apresenta baixo poder explicativo.

Grafico 6 — Relagao entre declividade média das sub-bacias e vazao especifica
(1991-2020).
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A interpretagcdo desses resultados deve ser realizada em conjunto com
aqueles da segao 5.2, que evidenciaram o papel dominante da area de drenagem na
determinagcdo da Qmit. Nesse sentido, a declividade n&o se configura como fator
determinante da variabilidade espacial da descarga, mas como variavel de influéncia
indireta, cujos efeitos podem estar subordinados a escala de contribuigdo hidrolégica
e a outros condicionantes nao explicitamente testados nesta analise.

Entre esses condicionantes, destacam-se a estrutura geoldgica da litologia,
bem como a importancia de processos de armazenamento hidrico subsuperficial e
da conectividade da rede de drenagem. Os resultados aqui expostos sugerem que
tais fatores podem modular a resposta hidrolégica de forma mais significativa do que
a declividade média, especialmente em bacias de médio porte com gradiente
pluviométrico relativamente homogéneo. O’Connor e Costa (2004) ao estudarem os
picos de vazdo em todo o territério norte-americano, em bacias de 2,6 a 26000 km?,
apontam para uma grande influéncia de varios aspectos topograficos no controle
tanto da precipitacdo quanto do escoamento superficial, bem como para a
importancia dos aspectos fisiograficos variarem com o tamanho da bacia e o regime
climatico regional.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que, na BHRC, a declividade
média exerce papel secundario na explicagdo da variabilidade da vazado média de

longo termo, refor¢cando a interpretacéo de que os controles hidrolégicos de escala,
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particularmente a area de drenagem, sdo predominantes na organizagao espacial da
descarga, enquanto os parametros morfométricos atuam como moduladores

indiretos da resposta hidrolégica.

5.4 ESPACIALIZACAO DA POTENCIA FLUVIAL NA BHRC E SUA RELAGCAO COM
A VAZAO MEDIA DE LONGO TERMO, DECLIVIDADE E AREA

A espacializagdo da poténcia fluvial especifica média (w) na BHRC (Figura
13) evidencia forte heterogeneidade espacial, com valores variando entre 278,86 e
8933,43 W/m?. Os maiores valores de poténcia fluvial especifica (> 4000 W/m?)
concentram-se em um numero restrito de sub-bacias localizadas
predominantemente no setor oeste da bacia, caracterizadas por grandes areas de
drenagem (> 180 km?), elevadas vazbes médias (> 6 m?3s) e declividades
relativamente elevadas (> 0,18 m/m). O principal destaque € o rio Burro Branco, que
apresenta o maior valor de poténcia fluvial especifica da bacia (8933 W/m?),
associado a combinagao de grande area de drenagem (1101 km?), elevada vazao

meédia (35,49 m3/s) e declividade média de 0,23 m/m.

Figura 13 - Mapa da poténcia fluvial por sub-bacias da BHRC (30 anos).
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Outros canais com elevada poténcia fluvial especifica incluem o rio Saudade
(6993 W/m?), o rio Saudades (4732 W/m?), o rio do Ouro (4734 W/m?) e o rio Xaxim
(4017 W/m?), todos associados a sub-bacias com areas acima de 180 km?
reforcando a concentracdo da energia fluvial nos principais eixos da rede de
drenagem.

Valores intermediarios de poténcia fluvial (900 a 2000 W/m?) foram verificados
em sub-bacias com areas entre 20 e 180 km? e vazbes médias entre 0,7 e 7 m?/s,
como observado nos rios Florentino (1998 W/m?, A 46 km?, Q 1,6 m?¥s) e Taborda
(1853 W/m?, A = 126 km?, Q = 4,0 m?%s). Esses sistemas apresentam capacidade
erosiva significativa, porém inferior a dos principais tributarios da bacia.

As sub-bacias de menor area, a grande maioria com area < 20 km?
apresentam baixos valores de poténcia fluvial especifica (< 900 W/m?), como os
cérregos do Campo (279 W/m?), Cachacinha (577 W/m?), Maravilha (296 W/m?) e
Zulmira (282 W/m?), refletindo vazbes médias reduzidas (< 1 m?3s) e menor
disponibilidade de energia por unidade de area do leito para realizagao de trabalho
geomorfolégico.

Sub-bacias com declividades elevadas (> 0,20 m/m) podem apresentar tanto
baixos quanto altos valores de poténcia fluvial, dependendo da vazao e da area de
drenagem associadas. Por exemplo, canais de pequena area, como 0s cérregos
Maravilha (A = 5,4 km?; declividade = 0,11 m/m; Q = 0,19 m®/s) e Zulmira (A = 4,4
km?; declividade = 0,12 m/m; Q = 0,16 m?®s), apresentam poténcias reduzidas,
inferiores a 350 W/m2. Em contraste, canais de grande porte, como o rio Burro
Branco (A = 1101 km?; declividade = 0,23 m/m; Q = 35,49 m?s) e o rio Saudade (A =
696 km? declividade = 0,22 m/m; Q = 23,01 m?®s), combinam declividades
moderadas a elevadas com grandes areas de contribuicdo e altas vazdes,
resultando em poténcias significativamente superiores, da ordem de 6990 a 8930
W/m?2. Esses exemplos evidenciam que, embora a declividade contribua para a
amplificagdo da energia do escoamento, no caso da BHRC é o tamanho da bacia,
expresso pela area de drenagem e sua influéncia sobre a vaz&o, que controla
predominantemente os valores de poténcia fluvial.

A relagao entre poténcia fluvial especifica (w) e vazdo média de longo termo
(Qmlt), apresentada no Gréafico 7, evidencia forte associag&o entre as variaveis, com
coeficiente de determinacdo R? = 0,90, indicando que aproximadamente 90% da
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variabilidade da poténcia fluvial entre as sub-bacias €& explicada pela descarga

média.

Grafico 7 — Relagao entre poténcia fluvial e Qmlt de 30 anos.
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Esse comportamento € compativel com a formulagao classica da poténcia do
escoamento, expressa por Q = pgQS, da qual deriva a poténcia fluvial especifica
(w), métrica adotada neste estudo, obtida pela normalizagao da poténcia total pela
largura do canal. Assim, no modelo adotado, o aumento da poténcia fluvial
especifica ocorre predominantemente em fungdo do crescimento da vazao média,
ainda que condicionado pela geometria do canal.

Observa-se que sub-bacias com Qmlt inferior a 5 m3s concentram-se
majoritariamente abaixo de 2000 W/m?, enquanto sub-bacias com vazdes entre 5 e
10 m3/s apresentam valores entre cerca de 2500 e 4700 W/m2. Os maiores valores
de poténcia fluvial especifica (> 4000 W/m?) estdo associados a vazdes superiores a
10 m3/s, com destaque para o rio Burro Branco (35,49 m3/s; 8933 W/m?) e o rio
Saudade (23,01 m3¥/s; 6993 W/m3).

A relagéo entre poténcia fluvial especifica e area de drenagem, apresentada
no Grafico 8, também evidencia forte associagao (R? = 0,89), indicando que a area
exerce controle indireto sobre a poténcia fluvial especifica, por meio de sua
influéncia na geragao de vazoes.

Sub-bacias com éarea inferior a 50 km? apresentam, em geral, poténcia fluvial
inferior a 1000 W/m?, enquanto sub-bacias com areas entre 100 e 180 km?
apresentam valores entre 1500 e 4000 W/m?2. As maiores poténcias fluviais (> 4000
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W/m?) concentram-se em sub-bacias com area superior a 180 km?, evidenciando o

papel da escala espacial na organizagédo da energia do escoamento.

Grafico 8 — Relacdo entre poténcia fluvial (W/m?) e area das sub-bacias (km?).
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Esse resultado reforca que a area de drenagem atua como variavel

geométrica condicionante da poténcia fluvial, principalmente por seu efeito direto

sobre a descarga média, estabelecendo uma relagdo hierarquica entre escala da

bacia e magnitude da energia fluvial.

Em contraste, a relagdo entre poténcia fluvial especifica e declividade média

das sub-bacias, apresentada no Grafico 9, apresenta coeficiente de determinacéao

baixo (R? = 0,304), indicando correlagao fraca a moderada entre as variaveis.

Grafico 9 — Relacdo entre poténcia fluvial (W/m?) e declividade (m/m).
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Sub-bacias com declividades elevadas (> 0,20 m/m) podem apresentar tanto
baixos quanto altos valores de poténcia fluvial, dependendo da vazéo associada e,
por consequéncia, da area de drenagem. Por exemplo, canais de pequena area de
drenagem, como os corregos Maravilha (area = 5,4 km?; declividade 0,11 m/m; Q =
0,19 m3s) e Zulmira (area = 4,4 km? declividade 0,12 m/m; Q = 0,16 m?3/s),
apresentam poténcias reduzidas, inferiores a 300 W/m?. Em contraste, canais de
grande porte, como o rio Burro Branco (declividade 0,23 m/m; Q = 35,49 m?/s) e o rio
Saudade (declividade 0,22 m/m; Q = 23,01 m?s), combinam declividades
moderadas a elevadas com altas vazdes, resultando em poténcias
significativamente superiores, da ordem de 7000 a 9000 W/m>?. Esses exemplos
evidenciam que, embora a declividade contribua para a amplificacdo da energia do
escoamento, € a magnitude da vazao que controla predominantemente os valores
de poténcia fluvial especifica na bacia. A declividade atua como fator modulador da
poténcia fluvial, amplificando ou reduzindo a energia disponivel em fungdo do
gradiente topografico, mas sem exercer controle dominante sobre sua variabilidade
espacial.

A analise da poténcia fluvial na foz dos 56 canais tributarios, apresentada no
Grafico 10, indica manutengdo do padrao espacial da distribuicdo energética ao
longo das trés décadas analisadas (1991-2000, 2001-2010 e 2011-2020). Observa-
se que as curvas correspondentes as 3 décadas analisadas apresentam
comportamento semelhante, com sobreposi¢céo significativa ao longo da maior parte
dos canais e manutencido dos principais picos de poténcia nos mesmos tributarios,
evidenciando estabilidade relativa da organizagcdo espacial da energia fluvial na
bacia nesse periodo. A maior parte dos canais apresenta valores inferiores a 1500
W/m?2, enquanto poucos tributarios concentram picos superiores a 4000 W/m?2.

Os maiores valores de poténcia fluvial concentram-se nos rios Burro Branco
(8933 W/m?), Saudade (6993 W/m?), do Ouro (4734 W/m?), Saudades (4732 W/m?) e
Xaxim (4017 W/m?). Todos eles mantém esses patamares elevados ao longo das
trés décadas analisadas. Esses canais correspondem aos principais picos de
poténcia em todos os periodos (1991-2000, 2001-2010 e 2011-2020), indicando
estabilidade na distribuicdo espacial da energia fluvial (Grafico 10). Esses sistemas
configuram os principais eixos de concentracado de energia geomorfoldgica da bacia,
em funcdo da combinagao de grandes areas de drenagem, elevadas vazdes médias

e declividades moderadas a elevadas.
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Grafico 10 — Poténcia fluvial das sub-bacias da BHRC para as trés décadas e BHRC
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De forma integrada, os resultados evidenciam que a vazdo meédia de longo
termo (Qmlt) constitui o principal fator hidrolégico associado a poténcia fluvial
especifica (R? = 0,90), enquanto a area de drenagem (A) exerce papel igualmente
relevante como controle geométrico-estrutural, apresentando forte associagdo com a
variavel (R* = 0,89). Embora a influéncia da area de drenagem se manifeste por
meio de seu controle sobre a geracdo de vazdes, sua elevada correlagdo com a
poténcia fluvial indica que ela atua como um dos principais fatores explicativos da
variabilidade espacial da energia do escoamento na bacia. A declividade média (S),
por sua vez, exerce papel secundario, modulando a energia fluvial sem determinar
sua variabilidade espacial (R* = 0,30).

Essa interpretacao esta alinhada ao arcaboucgo conceitual do modelo stream
power, no qual a energia disponivel no sistema fluvial resulta da combinagao entre
descarga e gradiente hidraulico. No entanto, os resultados obtidos para a BHRC
indicam que essa relacdo nao se expressa de forma equilibrada entre as variaveis,
uma vez que a vazado média de longo termo exerce controle predominante sobre a
poténcia fluvial especifica, enquanto a declividade apresenta baixa capacidade
explicativa (R? = 0,30), atuando principalmente como fator modulador da energia do

escoamento. Assim, embora o gradiente hidraulico componha a base tedrica do
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modelo, sua influéncia na variabilidade espacial da poténcia fluvial na bacia mostra-
se secundaria em relagdo a descarga. Nesse sentido, a poténcia fluvial especifica
constitui uma variavel sintese que integra controles hidrolégicos e topograficos,
conforme estabelecido na literatura classica de geomorfologia fluvial (Bagnold, 1966;
Knighton, 1998; Whipple; Tucker, 1999).

5.5 INCISAO FLUVIAL ESTIMADA (E) E SUAS RELACOES COM A
PRECIPITACAO, QMLT, POTENCIA FLUVIAL E DECLIVIDADE

A incisédo fluvial representa a resposta geomorfoléogica do canal a energia
disponivel no sistema hidrolégico, constituindo uma variavel integradora dos
controles hidrolégicos e topograficos. Na bacia hidrografica do rio Chapecd (BHRC),
a analise da taxa de incisdo estimada para o periodo de 1991-2020 (Figura 14)
evidencia forte heterogeneidade espacial, com valores distribuidos em quatro
classes: 0,08 a 0,25; 0,26 a 0,64; 0,65 a 1,49; e 1,50 a 2,80 mm/ano.

Figura 14 - Taxa de incisao estimada (mm/ano) por sub-bacias da BHRC (30 anos).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
A maior parte das sub-bacias concentra-se nas classes baixa (0,08-0,25

mm/ano) e baixo-intermediaria (0,26—-0,64 mm/ano), predominantes nos setores alto
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e meédio da BHRC. Exemplos incluem o corrego do Campo (0,08 mm/ano), corrego
Zulmira (0,08 mm/ano), cérrego Maravilha (0,09 mm/ano) e cérrego Cachacinha
(0,16 mm/ano), associados a areas de drenagem reduzidas e vazbes médias
inferiores a 1 m?/s, o que limita a energia disponivel para o entalhamento do leito.

A classe intermediaria-alta (0,65 a 1,49 mm/ano) ocorre principalmente em
sub-bacias do setor central e baixo, como o rio Bonito (0,77 mm/ano), rio do Ouro
(1,49 mm/ano), rio Saudades (1,49 mm/ano) e rio Xaxim (1,27 mm/ano). Esses
canais apresentam areas de drenagem intermediarias a grandes e vazdes médias
mais elevadas (7 a 16 m®/s), refletindo maior concentracao de fluxo e aumento da
capacidade erosiva.

Os maiores valores de inciséo (alta: 1,50 a 2,80 mm/ano) concentram-se nas
duas sub-bacias de maior area: o rio Burro Branco (2,80 mm/ano) e o rio Saudade
(2,19 mm/ano). Esses canais apresentam combinagdo de grande area de drenagem
(até 1100 km?), elevada vazdo média (até 35,49 m3/s) e alta poténcia fluvial (até
9000 W/m?), configurando os principais eixos de concentracdo de energia
geomorfoldgica da BHRC.

A distribuicdo estatistica das taxas estimadas de incisao fluvial na BHRC é
apresentada na Figura 15. O boxplot permite identificar a concentragéo dos valores,
a amplitude da distribuicdo e a ocorréncia de outliers estatisticos, os quais
correspondem a sub-bacias com valores superiores ao padrdao predominante
observado no conjunto analisado.

A Figura 15 evidencia que a maior parte das sub-bacias apresenta taxas
estimadas de incisdo concentradas em valores baixos a intermediarios, enquanto
poucos casos se destacam como outliers estatisticos. Esses valores extremos
devem ser interpretados com cautela, pois podem refletir a combinagdo entre maior
poténcia fluvial especifica, maior declividade, maior area de contribuicdo ou
condigdes morfoestruturais locais. Assim, o boxplot reforca a existéncia de forte
assimetria na distribuicdo das taxas estimadas, sem que isso implique,
necessariamente, a ocorréncia de taxas reais de incisdo medidas em campo.

A distribuicdo espacial da incisdo evidencia, portanto, forte organizacgao
hierarquica da rede de drenagem, na qual poucos canais principais concentram a
maior parte da energia disponivel para processos erosivos, enquanto a maioria dos

tributarios apresenta capacidade de entalhamento limitada.
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Figura 15 - Boxplot da distribuicdo das taxas de incisao fluvial estimada (mm/ano) na
BHRC com identificagdo de outliers estatisticos.
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fluvial. Fonte: Elaborado pelo autor

A analise longitudinal da incis&o fluvial ao longo dos 56 canais tributarios
(Grafico 11) indica elevada estabilidade do padrdo espacial ao longo das trés
décadas analisadas (1991-2000, 2001-2010 e 2011-2020). As curvas apresentam
comportamento semelhante, com manutengao da hierarquia erosiva entre os canais,
evidenciando que os tributarios com maiores taxas de incisdo permanecem
dominantes ao longo do tempo. A maior parte dos canais apresenta valores
inferiores a 0,30 mm/ano, enquanto picos bem definidos correspondem aos rios
Saudade (2,19 mm/ano) e Burro Branco (2,80 mm/ano), seguidos por rio do Ouro e

rio Saudades (1,49 mm/ano).
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Grafico 11 - Incisao fluvial de cada uma das sub-bacias da BHRC
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A relagdo entre incisdo fluvial e precipitagdo média anual (Gréafico 12)
apresenta baixo poder explicativo (R* = 0,19), caracterizando uma correlagao fraca.
Embora exista tendéncia positiva, a elevada dispersdo dos dados indica que sub-
bacias com precipitacdes semelhantes (1900 a 2100 mm/ano) podem apresentar
taxas de incisdao bastante distintas. Esse padrdo demonstra que a precipitacao,
embora constitua a fonte primaria de agua do sistema, ndo atua como variavel

explicativa direta da variabilidade espacial da incisao na escala intra-bacia.

Grafico 12 — Relagao entre incisao fluvial e precipitagdo média anual das sub-bacias
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Em contraste, a relagédo entre incisdo fluvial e vazdo média de longo termo
(Grafico 13) apresenta alto coeficiente de determinagdo (R* = 0,89), indicando
correlacdo muito forte. Sub-bacias com maiores valores de Qmlt apresentam
sistematicamente maiores taxas de incisdo, evidenciando que a descarga fluvial
constitui o principal controle hidrolégico da eroséo do leito. Esse comportamento &
coerente com o modelo de poténcia fluvial, no qual a capacidade erosiva do

escoamento é diretamente proporcional a energia dissipada pelo fluxo.

Grafico 13 - Relagao entre incisao fluvial e vazao de longo termo de 30 anos da
BHRC
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A relagao entre inciséo fluvial e declividade média das sub-bacias (Grafico 14)
apresenta correlagdo moderada (R? = 0,304), indicando que a declividade atua como
fator amplificador local da energia do escoamento, embora possua menor
capacidade explicativa quando analisada isoladamente.

A integracdo das relagbes entre precipitagdo, vazado, poténcia fluvial e
declividade permite estabelecer uma hierarquia de controles sobre a incisao fluvial
na BHRC, na qual: vazdao (Qmlt) — poténcia fluvial (Q) — declividade (S) —
precipitagcéo (P)

Essa hierarquia indica que a precipitacao exerce influéncia indireta, mediada
pela geragao de vazdo, enquanto a organizacédo da rede de drenagem e a escala de
contribui¢cdo hidrolégica controlam diretamente a distribuicdo da energia no sistema

fluvial.
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Grafico 14 - Relacao entre incisao fluvial e declividade média das sub-bacias.
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A predominancia dos controles hidrolégicos sobre os climaticos na BHRC
contrasta com o observado por Ferrier et al. (2013), que identificaram, na ilha de
Kaua‘i, uma relagcéo positiva significativa entre precipitacdo média anual e eficiéncia
de incisdo em um contexto de forte gradiente pluviométrico no qual a precipitagéo
média anual varia entre 0,5 e 9,5 m/ano ao longo da ilha. Na BHRC, entretanto, o
gradiente de precipitagao intra-bacia parece insuficiente para explicar diretamente as
variagbes espaciais da incisdo. Assim, enquanto no Kaua‘i a precipitacdo emerge
como controle climatico dominante, na BHRC o sinal principal da incisdo é
governado pela escala hidrolégica e pela organizagdo geomorfolégica da bacia.

A incisdo média do relevo local corresponde a amplitude altimétrica média
obtida por estatistica zonal, sendo utilizada como indicador da intensidade de
dissecagdo geomorfoldégica das sub-bacias. Além das variaveis hidrolégicas e
topograficas analisadas isoladamente, a relagdo entre a taxa de incisdo estimada e a
incisdo média do relevo local (Grafico 15) apresenta correlagdo positiva moderada
(R* = 0,41), indicando que sub-bacias com maiores taxas de incisdo tendem a
apresentar maiores amplitudes de relevo dissecado.

Entretanto, a elevada dispersao dos dados demonstra que a configuragao
morfologica atual da BHRC nao pode ser explicada exclusivamente pelas taxas
contemporaneas de entalhamento fluvial. Esse comportamento evidencia que a
evolugao do relevo regional resulta da interagao entre processos hidrolégicos atuais,

heranca geomorfoldgica e controles morfoestruturais (Bertolini et al., 2023).
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Grafico 15 - Relacao entre incisdo média e a taxa de incisdo estimada pelo método
de poténcia fluvial.
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Mediante o exercicio de extrapolacdo temporal das taxas de incisao
estimadas de modo a quantificar o tempo para atingir os valores médios de relevo
local, verificaram-se temporalidades entre 56 mil e 995 mil anos, evidenciando forte
contraste entre os dois compartimentos geomorfoldégicos da BHRC. De modo geral,
as sub-bacias inseridas no Planalto Dissecado do rio Uruguai (PDU) apresentaram
menores tempos estimados para alcancar os niveis atuais de dissecacao
demonstrados pelo relevo local, com média de 318.303 anos, enquanto o Planalto
dos Campos Gerais (PCG) apresentou tempos significativamente mais elevados,
com média de 462.831 anos. Esse exercicio traz implicito nele o pressuposto de
uma taxa de incisao constante no tempo.

Os menores valores observados no PDU, como no rio Burro Branco (56.689
anos), rio Saudade (68.110 anos) e rio Saudades (80.521 anos), refletem a
combinagdo entre elevadas taxas de incisdo, maior poténcia fluvial e relevo
fortemente dissecado. Em contrapartida, diversas sub-bacias do PCG apresentam
tempos superiores a 500 mil anos, chegando a aproximadamente 1 milhdo de anos
no corrego Zulmira (995.686 anos), apesar de corresponderem a bacias
relativamente pequenas. Esse padrao indica que a simples extrapolacdo das taxas
atuais tende a superestimar o tempo necessario para a construgdo do relevo
regional, sugerindo que as taxas contemporaneas de incisdo provavelmente nao

representam toda a histéria erosiva responsavel pela dissecagao observada.
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A discrepancia entre os tempos estimados e a escala espacial relativamente
reduzida das sub-bacias sugere que a incisdo fluvial ndo ocorreu de maneira
constante ao longo do Quaternario. Nesse contexto, € plausivel admitir fases de
aceleracdo erosiva associadas as oscilagbes climaticas do Quaternario tardio,
especialmente durante a transicdo entre o Ultimo Maximo Glacial (Last Glacial
Maximum — LGM) e o Holoceno. Embora o sul do Brasil ndo tenha experimentado
glaciacgdes diretas, diversos estudos paleoclimaticos indicam importantes mudangas
ambientais durante o Quaternario tardio, incluindo alteragdes nas condi¢gdes de
umidade, expansao e retragdo da cobertura vegetal e mudangas na dinamica do
fogo e da paisagem (Behling, 2002; Pessenda et al, 2009). Essas mudancgas
ambientais podem ter alterado significativamente a dindmica hidrossedimentoldgica
das sub-bacias, favorecendo fases de maior eficiéncia erosiva e intensificagao
temporaria do entalhamento fluvial.

Durante periodos mais frios e secos do Quaternario tardio, a reducdo da
densidade da cobertura vegetal e mudangas na sazonalidade climatica podem ter
favorecido maior eficiéncia erosiva dos canais, intensificando o entalhamento vertical
da rede de drenagem, conforme discutido em abordagens classicas sobre sistemas
fluviais e evolugdo de paisagens (Schumm, 1977; Summerfield, 1991). Além dos
controles climaticos, processos geomorfolégicos internos, como a propagagao
remontante de knickpoints, a reorganizagdo da drenagem e possiveis reajustes
morfoestruturais associados a soerguimentos regionais, podem ter produzido pulsos
episodicos de incisdo superiores as taxas médias atuais (Bishop, 2007; Keller;
Pinter, 2002).

Essa interpretacdo é coerente com os resultados obtidos por Bertolini et al.
(2023) na bacia do rio Chapeco, onde os autores identificaram forte desequilibrio
geomorfoldgico expresso por perfis longitudinais convexos, presenca de knickpoints,
elevados valores de integral hipsométrica e baixa correspondéncia entre gradientes
de vertente e gradientes fluviais. Segundo os autores, esses elementos indicam uma
rede de drenagem em condi¢do transiente, compativel com processos de
rejuvenescimento do relevo e possivel influéncia de controles tectbnicos e
estruturais recentes. Os resultados obtidos na BHRC mostram comportamento
semelhante, especialmente nas sub-bacias do PDU e nas zonas de transi¢céo
PDU/PCG, onde os menores tempos estimados para geragédo da incisdo sugerem

maior agao geomorfolégica e maior eficiéncia de dissecacgao.



83

Nesse sentido, o contraste entre PDU e PCG nao representa apenas uma
diferenciacado espacial da dissecagcdo, mas também distintos estagios de ajuste
geomorfolégico como resposta as mudangas geoldgicas envolvendo a rede de
drenagem. O PDU caracteriza-se por maior energia do relevo, maior profundidade
de dissecagcdo e maior eficiéncia erosiva da rede hidrografica, enquanto o PCG
preserva superficies relativamente menos dissecadas e taxas mais baixas de
entalhamento. A correlagdo observada no Grafico 15 reforca que a evolugao
geomorfoldgica regional resulta da interagdo entre controles hidrolégicos, estruturais,
climaticos e tectdnicos, impossibilitando interpretar a incisdo fluvial como um
processo linear e constante ao longo do tempo geoldgico (Hack, 1975; Howard,
1967).

Em sintese, a incisdao fluvial na BHRC apresenta forte controle da
organizacgao hierarquica da rede de drenagem, concentrando os maiores valores em
poucos canais de grande porte associados a elevada vazao, poténcia fluvial e relevo
fortemente dissecado. Entretanto, a correlagao entre taxa de incisdo estimada e a
incisdo média das bacias em referéncia ao relevo local demonstra que a
configuragdo geomorfologica regional n&o pode ser explicada exclusivamente pelas
condigdes hidroldgicas contemporaneas.

Os tempos extremamente longos obtidos para diversas sub-bacias,
especialmente no PCG, sugerem que as taxas atuais representam apenas uma
condicdo recente do sistema fluvial. Assim, a evolugdo geomorfologica da BHRC
provavelmente envolveu fases episddicas de intensificagdo da dissecag¢ao ao longo
do Quaternario, associadas a oscilagbes paleoclimaticas, reorganizacdo da
drenagem, migragdo de knickpoints e possiveis mudangas regionais do nivel de
base. A presenca de sub-bacias altamente dissecadas com taxas relativamente
modestas de incisao reforgca a importancia da heranca morfoestrutural e da evolugao

policiclica da paisagem na configuragao atual do relevo.

5.6 COMPARACAO COM ESTUDOS INTERNACIONAIS EM CONTEXTOS
ANALOGOS

Os resultados obtidos para a Bacia Hidrografica do Rio Chapecd (BHRC)

apresentam convergéncias e contrastes relevantes quando comparados a estudos
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internacionais sobre incisdo fluvial em canais de leito rochoso, particularmente em
contextos de litologia basaltica e baixa atividade tectonica.

Na ilha de Kaua'i, no arquipélago havaiano, Ferrier et al. (2013)
demonstraram que a eficiéncia de incisao fluvial aumenta sistematicamente em
direcdo as areas mais chuvosas, em um contexto de litologia relativamente
homogénea e baixo controle tectdnico ativo. Nesse ambiente, o gradiente
pluviométrico &€ extremamente elevado, variando de 500 a 9500 mm/ano ao longo de
uma distancia de cerca de 25 km, entre o setor sudoeste mais seco da ilha e a
regido central montanhosa (Monte Wai‘ale‘ale), onde o condicionamento orografico
da precipitacdo € maximo. Esse contraste espacial acentuado cria condi¢gdes quase
experimentais, nas quais o papel da precipitacdo pode ser isolado como principal
fator climatico na organizagao espacial da incisao fluvial.

Os autores demonstraram, ainda, que a eficiéncia erosiva varia positivamente
em fung¢ao da precipitacdo média anual, apresentando relacdo do tipo poténcia, com
expoentes de 0,59 = 0,01 (condigdes de longo prazo) e 0,53 + 0,10 (condi¢des
transientes). Além disso, observaram relacdo aproximadamente linear entre inciséo
fluvial e poténcia do escoamento (stream power), indicando que a energia hidraulica
constitui o principal mecanismo fisico responsavel pelo entalhamento do relevo
nesse contexto (Ferrier et al. 2013).

Em ambientes tectonicamente estaveis ou de baixa atividade tectonica, as
taxas de incisdo tendem a ser significativamente menores. No escarpamento oeste
do Planalto de Cumberland (EUA), por exemplo, Anthony e Granger (2004)
registraram taxas entre 0,016 e 0,054 mm/ano, refletindo evolugdo geomorfoldgica
lenta em margem continental passiva. De forma semelhante, estudos em sistemas
fluviais da América do Norte indicam taxas geralmente inferiores a 1 mm/ano em
contextos de baixo a moderado soerguimento, como observado em rios do Oregon e
no rio Clearwater, no antearco de Cascadia (Personius, 1995; Pazzaglia; Brandon,
2001).

Por outro lado, em contextos tectonicamente ativos, as taxas de incisao fluvial
sdo substancialmente mais elevadas. No rio Indo, associado a regiao do Himalaia,
valores entre 0,65 e 29,7 mm/ano foram reportados (Leland et al., 1998), enquanto
no Central Karakoram (norte da China e Paquistdao), Seong et al. (2008)

identificaram taxas entre 2,14 e 31,9 mm/ano, associadas a intenso soerguimento
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tectonico e elevada energia do relevo. Esses valores refletem a forte influéncia do
controle tectdnico na aceleragdo dos processos erosivos.

A luz desse conjunto de estudos, a BHRC apresenta um comportamento
intermediario. As taxas de incisdo estimadas variam entre 0,08 e 2,80 mm/ano,
posicionando-se acima de contextos tectonicamente estaveis de baixa energia, mas
significativamente abaixo dos ambientes orogénicos ativos. No interior da bacia, a
anadlise estatistica evidencia que a precipitagcdo média anual apresenta correlagao
fraca com a incisao fluvial (R* = 0,19), enquanto a vazdao média de longo termo
apresenta correlacdo muito forte (R* = 0,89). A declividade média, por sua vez,
exerce influéncia moderada (R?* = 0,30), atuando como fator de modulagdo da
energia do escoamento.

Esse comportamento indica que, na BHRC, a precipitagcdo ndo atua como
controle direto dominante da incis&o fluvial na escala intra-bacia, diferentemente do
observado em Kaua'‘i. Em vez disso, sua influéncia ocorre de forma indireta, por
meio da geragdao de descarga hidrolégica, sendo a organizagcdo da rede de
drenagem e a distribuicdo da poténcia fluvial os principais fatores responsaveis pela
variabilidade espacial do entalhamento dos canais.

Dessa forma, a comparagdo entre esses diferentes contextos
geomorfoldgicos evidencia que, embora paisagens basaélticas em condigdes
tectonicamente passivas compartilhem caracteristicas litolégicas semelhantes, os
controles dominantes da incisao fluvial variam conforme a intensidade do gradiente
pluviométrico e a escala de organizagao hidrolégica. Em ambientes com forte
contraste climatico, como Kaua'i, a precipitacio pode exercer controle primario sobre
a eficiéncia erosiva. Ja em sistemas continentais com gradiente pluviométrico
moderado, como a BHRC, a incisao fluvial € controlada predominantemente pela
escala hidrologica da bacia, expressa pela vazao e pela poténcia fluvial, refletindo a

organizacao hierarquica da rede de drenagem.

5.7 LIMITAGOES, HIPOTESES E INCERTEZAS DO MODELO DE STREAM
POWER

A aplicacdo do modelo de sfream power constitui uma abordagem
amplamente consolidada na geomorfologia fluvial para a analise da distribuicdo da

energia disponivel para o trabalho erosivo em canais rochosos (Whipple; Tucker,
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1999). No entanto, sua utilizagado envolve simplificagées conceituais que introduzem
incertezas nas estimativas de incisao fluvial, especialmente em analises em escala
regional.

Uma das principais limitacdes refere-se a auséncia de representagao explicita
da carga sedimentar transportada pelos canais. A eficiéncia erosiva do escoamento
nao depende exclusivamente da energia hidraulica disponivel, mas também da
quantidade, granulometria e mobilidade dos sedimentos. Nesse contexto, a
presenca de sedimentos pode tanto intensificar a erosdo do leito, por meio do
chamado tool effect, quanto reduzi-la, através do cover effect, dependendo da
relacdo entre oferta sedimentar e capacidade de transporte do fluxo (Sklar; Dietrich,
2004; Turowski et al., 2007). Assim, a auséncia dessa variavel no modelo implica
uma simplificacdo importante dos processos fisicos que controlam a inciséo.

Outra fonte relevante de incerteza esta associada ao coeficiente de
erodibilidade efetiva (K), que integra propriedades do substrato rochoso, como
litologia, grau de fraturamento, intensidade do intemperismo e condi¢des
hidrolégicas locais. No presente estudo, esse coeficiente foi emprestado de Haag et
al (2025) e ponderado espacialmente conforme a resisténcia da litologia (riolito e
basalto). Conforme discutido por Lague (2014), a erodibilidade efetiva resulta da
interagcéo entre processos fisicos e quimicos e pode variar significativamente mesmo
em pequenas escalas espaciais. Também n&do se conhece ao certo como a
presenca de rupturas de declive nos canais possa influenciar a modulagdo e
consumo da energia no efetivo trabalho erosivo. Tais rupturas sao feigdes muito
comuns na rede de drenagem analisada (Andriolli, 2025).

Adicionalmente, o modelo ndo incorpora explicitamente variagdes
geométricas dos canais, como largura, profundidade e rugosidade hidraulica, que
influenciam diretamente a distribuicdo da tensao de cisalhamento no leito. Essas
variagbes sao implicitamente incorporadas no parametro de erodibilidade (K), que
passa a representar uma propriedade efetiva do sistema, embora ndo permita
resolver heterogeneidades locais da morfologia do canal.

No que se refere ao regime hidroldgico, a utilizagao da vazao média de longo
termo (Qmilt) representa uma simplificacdo relevante, uma vez que a literatura
classica demonstra que o trabalho geomorfologico resulta da interacdo entre a
magnitude e a frequéncia dos eventos hidroldgicos, podendo ser fortemente

influenciado tanto por eventos extremos de baixa frequéncia quanto por eventos
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moderados recorrentes (Wolman; Miller, 1960). Ainda assim, o uso de Qmilt é
amplamente adotado em estudos regionais por permitir comparabilidade entre sub-
bacias e representar tendéncias médias de fornecimento de energia ao sistema
fluvial em longo termo.

Outro aspecto importante refere-se a dependéncia estrutural entre as
variaveis analisadas. As relagcdes observadas entre incisdo estimada e vazao média
(R* = 0,89), bem como entre incisdo estimada e declividade (R? = 0,30), devem ser
interpretadas com cautela, pois parte dessas associacbes decorre da propria
estrutura do modelo empregado. Assim, esses resultados ndo constituem testes
independentes de causalidade geomorfologica, mas indicam coeréncia interna entre
as variaveis hidrolégicas, morfométricas e os valores modelados de incisao.

Apesar dessas limitagbes, os valores estimados de incisao fluvial na BHRC
(0,08 a 2,80 mm/ano) mostram-se compativeis, em ordem de grandeza, com
intervalos reportados na literatura internacional para diferentes contextos tectonicos.
Em margens continentais estaveis, taxas inferiores a 0,1 mm/ano sdo comuns
(Anthony; Granger, 2004), enquanto em ambientes orogénicos ativos podem
ultrapassar 10 mm/ano (Seong et al., 2008). Nesse sentido, os valores estimados
para a BHRC situam-se em uma condi¢do intermediaria, embora os valores
superiores a 1,27 mm/ano, até o maximo estimado de 2,80 mm/ano, devam ser
interpretados com cautela, por constituirem outliers estatisticos entre as 56 sub-
bacias analisadas.

Considerando a taxa média estimada de incisdo de 0,44 mm/ano, uma
extrapolagao linear simplificada para um intervalo de 10.000 anos resultaria em um
rebaixamento tedrico de aproximadamente 4,4 metros. Para a taxa de 1,27 mm/ano,
0 mesmo intervalo produziria um rebaixamento teodrico de 12,7 metros. Esses
valores ndo devem ser interpretados como idades ou magnitudes reais de
dissecagdo do relevo, mas como exercicios comparativos que evidenciam as
limitagbes do modelo quando extrapolado temporalmente. Diante da dissecagéao ja
reconhecida pelo Projeto RADamBrasil e por Zambot (2022), especialmente no
Planalto Dissecado do rio Uruguai, tais estimativas sugerem que a morfologia atual
da BHRC néo pode ser explicada exclusivamente pelas taxas modeladas a partir
das condigbes hidrogeomorfologicas recentes. Assim, € plausivel considerar a
atuacado de fatores adicionais ndo explicitamente representados no modelo, como
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herangca morfoestrutural, reorganizacdo da drenagem, variagdes paleoclimaticas,

eventos extremos e mudancas pretéritas na conectividade hidrossedimentar.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertagdo analisou as relagdes entre precipitacdo, vazao média de
longo termo, poténcia fluvial especifica e incisdo fluvial estimada na Bacia
Hidrografica do Rio Chapecd, com o objetivo de compreender como variaveis
hidrolégicas, morfométricas e morfoestruturais condicionam a distribuigdo espacial
da energia erosiva potencial e da dissecacdo do relevo. A abordagem adotada,
fundamentada no modelo stream power, permitiu comparar 56 sub-bacias afluentes
dos rios Chapecé e Chapecozinho, oferecendo uma interpretacdo integrada da
organizacgao hidrogeomorfolégica da BHRC.

Os resultados indicam que a precipitacdo média anual apresenta um
gradiente espacial nas trés décadas consideradas, com maiores valores
preferencialmente concentrados no setor oeste/noroeste da bacia e menores valores
no setor leste/nordeste. Embora esse padrao revele diferenciacdo pluviométrica
regional, sua capacidade explicativa sobre a variabilidade da vazdo média de longo
termo é limitada na escala intra-bacia, sobretudo quando comparada a influéncia
exercida pela area de drenagem. Assim, a precipitagdo atua como condicionante
climatico regional, mas n&o explica isoladamente a diferenciagao
hidrogeomorfoldgica das sub-bacias.

A vazdo média de longo termo mostrou-se fortemente associada a area de
contribuicdo das sub-bacias, resultado coerente com a regionalizagao hidrologica
adotada. Esse padrao indica que a entrada climatica representada pela precipitacéo
€ reorganizada espacialmente pela arquitetura da rede de drenagem, pela area das
sub-bacias e pela compartimentagao do relevo. Dessa forma, a resposta hidrologica
da BHRC nao depende apenas da distribuicdo das chuvas, mas da forma como a
bacia concentra, redistribui e transmite essa disponibilidade hidrica ao longo do
sistema fluvial.

A poténcia fluvial especifica apresentou papel central na diferenciagao
espacial da energia erosiva potencial. Os maiores valores estimados tendem a
ocorrer em sub-bacias nas quais se combinam maior area de drenagem, maior
declividade e maior disponibilidade hidrica. Esse resultado reforca que a energia
fluvial potencial ndo é controlada por uma unica variavel, mas pela interacdo entre
fatores hidrologicos e morfométricos que condicionam a capacidade dos canais de

realizar trabalho erosivo.
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As taxas estimadas de incisdo fluvial acompanharam a distribuicdo espacial
da poténcia fluvial especifica, conforme previsto pela estrutura do modelo adotado.
Portanto, esses valores devem ser interpretados como estimativas modeladas de
incisao potencial, e ndo como medicdes diretas de rebaixamento do leito fluvial. Sua
principal contribuicdo esta na comparacgéo relativa entre sub-bacias, permitindo
identificar setores com maior ou menor potencial de dissecagéo fluvial no contexto
hidrogeomorfolégico atual da BHRC.

A andlise geomorfologica revelou contraste expressivo entre o Planalto
Dissecado do rio Uruguai e o Planalto dos Campos Gerais. O primeiro apresenta
maior grau de entalhamento, maior energia fluvial estimada e maior potencial de
incisdo, enquanto o segundo se caracteriza por formas mais elevadas e menos
intensamente dissecadas. Essa diferenciacdo reforca a importancia da
compartimentagdo geomorfologica e da heranga morfoestrutural na interpretacédo da
evolucdo do relevo da bacia.

A extrapolacdo temporal das taxas estimadas de incisdo deve ser
compreendida apenas como exercicio tedrico. Os valores derivados dessa
extrapolacado nao correspondem a idades absolutas da dissecacdo, mas indicam que
as condi¢gdes hidrogeomorfologicas recentes representadas pelo modelo néo
explicam isoladamente a morfologia atual da BHRC. Os resultados ndo permitem
isolar cronologicamente os controles envolvidos, mas sugerem que a evolugao
geomorfolégica da bacia exige considerar, além da dindmica hidrolégica atual, a
influéncia de herancas morfoestruturais, reorganizagbes da drenagem, variagoes
paleoclimaticas e possiveis fases pretéritas de intensificagdo erosiva.

As limitacbes do modelo stream power devem ser consideradas na
interpretacédo dos resultados. O modelo aqui adotado nao representa explicitamente
a carga sedimentar, a largura real dos canais, a rugosidade hidraulica, os eventos
extremos, as variagdes locais de resisténcia litoldgica e as descontinuidades
estruturais. Por essa razao, os resultados obtidos devem ser compreendidos como
aproximagdes comparativas da energia erosiva potencial e da incisdo fluvial
estimada, e ndo como representacdo completa dos processos responsaveis pela
evolugao do relevo.

Conclui-se que a BHRC apresenta uma organizagdo hidrogeomorfologica
marcada pela interagdo entre precipitagao, area de drenagem, declividade, poténcia

fluvial especifica e compartimentacdo do relevo. A precipitagdo constitui o
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condicionante climatico regional, mas a resposta erosiva potencial estimada pelo
modelo € modulada principalmente pela estrutura da rede hidrografica, pelas
caracteristicas morfométricas das sub-bacias e pela heranga geomorfolégica
regional.

A contribuicdo central desta dissertacdo reside em demonstrar que, em uma
bacia subtropical desenvolvida sobre rochas vulcanicas da Bacia do Parana, a
entrada climatica representada pela precipitacdo € reorganizada pela arquitetura da
drenagem e pela compartimentagdo geomorfolégica, produzindo padrdes espaciais
diferenciados de energia fluvial potencial e incisdo modelada. Assim, o estudo
contribui para o avango das analises quantitativas em geomorfologia fluvial no Sul do
Brasil, ao evidenciar tanto a utilidade quanto os limites do modelo de stream power
para interpretar a evolugdo hidrogeomorfolégica de bacias planalticas em contexto

de margem passiva.
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