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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo aplicar as leis de Horton na bacia de drenagem do rio Quatro, sendo
elas: 1) lei do nimero de canais, 2) lei do comprimento dos canais, 3) lei da declividade dos canais e 4) lei da
area da bacia hidrografica. Para isso, foram realizados modelos de regressédo linear simples e teste de
hipétese ANOVA e, além disso, aplicou-se o Teste de Duncans na segunda e terceira lei de Horton para
avaliar as diferengas entre as médias por pares de médias dos niveis hierdrquicos da drenagem. Sobre a
primeira lei de Horton, foi verificado que a bacia hidrografica esté parcialmente de acordo, obtendo valores de
R? ajustado de 0,9742 e 0,05 para o teste ANOVA. No que se refere a segunda lei de Horton, foi verificado
gue a bacia hidrogréfica ndo esta de acordo com a lei, pois ainda que os valores de comprimento de canal
tendem a aumentar, ndo é de propor¢cdo geométrica. A mesma situacdo foi averiguada na terceira lei de
Horton, pois ainda que tenha a tendéncia da diminui¢cdo da declividade conforme o aumento da ordem, esta
nao foi constatada de maneira geométrica. Por fim, foi verificado que a bacia hidrogréfica se apresenta de
acordo com a quarta lei de Horton, apresentando o valor de R? de 0,9799 e andlise de variancia do modelo
daregressao linear rejeita hipétese nula. Os dados obtidos foram comparados aos trabalhos paleohidrolégicos
e litoestruturais da area de estudo, buscando elucidar os condicionantes para as diferencas da organizagao
da rede de drenagem em relacéo as leis de Horton. Com base nessa andlise, é possivel que as diferéncgas
litoldgicas e paleohidrolégicas sejam fatores determinantes na organizagdo dos canais, sobretudo no
comprimento e declividade.

PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia fluvial; Rio Uruguai; Volta Grande.

1 INTRODUCAO

O Planalto Dissecado do rio Uruguai é uma unidade geomorfolégica localizada na
regido sul do Brasil, ocupando a faixa limitrofe dos estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. Essa unidade é caracterizada por apresentar relevos fortemente dissecados,
produto da erosdo fluvial do sistema hidrografico do rio Uruguai sobre o Planalto dos
Campos Gerais. A dissecacdo ocorre, destacadamente, em rochas da Provincia ignea do
Parana, cujos aspectos litolégicos e estruturais sdo considerados fundamentais na
organizacao do relevo e da rede de drenagem local (COSTA; BUSS; ROSA, 2018).

A influéncia do controle lito-estrutural na rede de drenagem do planalto dissecado do
rio Uruguai foi inicialmente determinada para os tributarios do leste da bacia hidrogréfica.
Tais cursos fluviais seguem as orientacdes das principais linhas estruturais da Bacia
Sedimentar do Parand, perpendiculares entre si: NE-SO e NO-SE. Assim, 0s canais
apresentam profundo grau de entalhamento, com ocorréncia de meandros encaixados
adaptados ao sistema de fraturas dos derrames do Grupo Serra Geral (COSTA; BUSS;
ROSA, 2018; JUSTUS; MACHADO; FRANCO, 1986).

A relacdo entre a estrutura geologica e a composi¢cdo da rede de drenagem foi
avaliado por inimeros autores, incluindo os trabalhos classicos de Horton (1945) e Hack
(1957) que definem, matematicamente, as leis do sistema de drenagem e condi¢Oes de
equilibrio dos sistemas fluviais, respectivamente. As leis, definidas por modelos empiricos,
sdo fundamentais na caracterizagdo dos sistemas de drenagem sob diversas condi¢oes
geoldgicas e climaticas, uma vez que estdo diretamente associadas aos elementos da
geometria hidraulica (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 2020).
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Dentre as principais abordagens quantitativas na andlise da rede de drenagem, as
leis de Horton podem ser entendidas como fundamentais a Geomorfologia, pois sdo podem
ser balizadoras a compreensdo da dissecacdo do relevo e da estrutura da paisagem.
indices fluviomorfométricos derivados das leis de Horton foram consolidados nas décadas
de 80 e 90, tanto para andlise dos canais fluviais (classe linear) quanto bacias hidrograficas
(classe zonal) e sdo comumente utilizados na analise morfométrica em bacias individuais
ou no comparativo de bacias hidrogréficas, direcionados tanto para estudos tedricos quanto
em aplicagbes ambientais (CHEREM et al., 2020).

Embora se reconheca o papel do controle lito-estrutural no oeste da bacia do rio
Uruguai, pouco se sabe a respeito desse controle para as demais areas da bacia. Além
disso, ainda nao foram reconhecidos como os canais fluviais respondem ao controle lito-
estrutural no vale do rio Uruguai, sobretudo na area da Volta Grande, onde ocorre uma
ampla variabilidade litologica e morfologica dos derrames basélticos do Grupo Serra Geral.
E nesse contexto que se insere o presente trabalho, cujo objetivo principal é aplicar as leis
de Horton na hidrogréfica do rio Quatro, buscando contribuir no estudo da evolug¢do do
sistema de drenagem da paisagem local.

2 AREA DE ESTUDO

A bacia de drenagem do rio Quatro esté localizada na margem direita do rio Uruguai,
no trecho localmente denominado como Volta Grande. A &rea da Volta Grande corresponde
a um meandro estrutural do alto curso do rio Uruguai com cerca de 200 km2 de area (Figura
1). Engloba os municipios de Palmitos, S&o Carlos e Aguas de Chapec6 em Santa Catarina
e Alpestre no Rio Grande do Sul.
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Figura 1: Localizagéo da bacia hidrogréfica do rio Quatro.
Fonte: Autores (2021).
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A area de estudo se insere no Planalto Dissecado do Rio Uruguai, onde o relevo
apresenta modelados de dissecacéo diferencial, dispostos em colinas alongadas e vales
profundos, com desniveis acentuados entre os divisores e fundos de vale, que variam de
190 a 260 m. Os interflavios séo estreitos, com topo plano a levemente convexo, rompidos
por encostas de forte declividade, interrompidas ao longo do declive por degraus que
configuram patamares (COSTA,; BUSS; ROSA, 2018; JUSTUS; MACHADO; FRANCO,
1986).
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Na area da Volta Grande, foram mapeadas ao menos 5 sequéncias de derrames,
com contato definido tanto do tipo | quando do tipo Il (BIFFI, 2021), embora se reconheca
a possibilidade de ocorréncia de até 11 derrames individualizados por fei¢cdes de interacao
vulcano-sedimentares com base nos mapeamentos disponiveis na literatura. Nesse ultimo
caso, trata-se de derrames de dificil individualizagdo em campo, uma vez que as feicbes de
interacdo vulcano-sedimentares ocorrem em lentes descontinuas lateralmente (DIAS;
PARISI, 2007). Os derrames tipo | e tipo Il ocorreriam interdigitados, sendo
correspondentes tanto as facies geoquimicas quanto as formacgdes litoestratigraficas
Paranapanema e Pitanga (DIAS; PARISI, 2007). Dessa forma, derrames tipo | foram
posteriormente interpretados como derrames tipo pahohoe tabular, enquanto os derrames
Il seriam correspondentes a derrames rubbly pahoehoe (BIFFI, 2021).

3 MATERIAIS E METODOS

Os parametros morfomeétricos da bacia de drenagem selecionada foram obtidos por
meio de diferentes produtos cartogréficos. As bases cartograficas foram obtidas junto ao
Sistema de Informagbes Geogréficas de Santa Catarina (SIGSC), disponibilizado pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDS) de Santa
Catarina. Nesse sistema, foi obtido o arquivo vetorial da rede de drenagem em escala
1:25.000, ao qual foi determinada a hierarquia fluvial com base na classificacdo de Strahler
(1952). No mesmo sistema, também foram obtidos os arquivos raster referentes ao MDE
SIGSC, com resolucédo espacial de 0,39 m. O MDE foi utilizado para a delimitacdo das
bacias hidrograficas. Todos os processamentos de manipulagcdo dos dados vetoriais e
arquivos raster foram efetuados no Software SAGA verséo 7.0.

ApOs a aquisicdo da base cartogréfica, os dados referentes ao comprimento dos
canais, declividade dos canais e area das bacias de drenagem foram determinados no
software Qgis 3.20, utilizando-se dos algoritmos contidos no médulo GRASS. Os dados
foram extraidos em formato CSV e compilados em scripts no ambiente R Studio, aos quais
foram computados os parametros de estatistica descritiva.

Para verificar se a rede de drenagem atende as leis de Horton (1945), foram
utilizados os modelos de regressao linear simples, enquanto o teste de hipétese foi
determinado por meio da analise de variancia (ANOVA), tanto para o modelo de regressao
guanto para todo o conjunto de dados (BUSSAB; MORETTIN, 2017). No caso das 22 e 32
Leis de Horton, aplicou-se o Teste de Duncans para avaliar as diferencas entre as médias
por pares de média dos niveis hierarquicos da rede de drenagem. Todos os calculos
estatisticos foram determinados no ambiente R studio.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira lei de Horton, definida como Lei do nimero de canais (HORTON, 1945),
determina que o nimero de canais de diferentes ordens em uma dada bacia hidrografica
tende a se aproximar de uma série geométrica inversa, a qual inicia-se com um Uunico
segmento que progride conforme a razdo de bifurcacdo. A primeira lei de Horton é
comumente utilizada com base no critério de classificacdo hierarquica de Strahler (1952).

Na area da Volta Grande, na bacia de drenagem do rio Quatro, foram mensurados
vinte e quatro canais de primeira ordem, seis canais de segunda ordem, dois canais de
primeira ordem e um canal de quarta ordem, este ultimo definindo o nivel hierarquico da
bacia de drenagem (Tabela 1). Com base no grafico semi-logaritmico, verificou-se que a
bacia esta parcialmente de acordo com a Primeira Lei de Horton, onde ha a reducéo do
namero de canais com o aumento da hierarquia fluvial. O valor der? ajustado de 0,9742
sugere uma alta confiabilidade da regresséao (Figura 2). Por sua vez, os dados obtidos pela
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analise de variancia (ANOVA) da regressao linear, o valor p foi inferior a 0,05 também indica
gue de fato a frequéncia dos canais estdo diretamente associadas a hierarquia fluvial,
aceitando-se o modelo da regresséo.
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Figura 2: Regressao linear Hierarquia fluvial (Strahler) vs Frequéncia absoluta.

Fonte: Autores (2021).

Tabela 1: Dados estatisticos da regresséo linear e ANOVA da frequéncia absoluta dos canais.

Regresséo linear

Estimativa Erro padréo Valor t Pr
Intercepto 3,98692 0,26544 15,02 0,00440
Hierarquia 1,03717 0,09693 -10,70 0,00862
ANOVA - MODELO DE REGRESSAO
Graus de Variacao Quadrado médio valor F Pr (>F)
liberdade (Soma dos
quadrados)
Hierarquia 1 5,3786 5,3786 1145 0,008621
residuos 2 0,0939 0,0470

Fonte: Autores (2021).

A segunda lei de Horton (1945), definida como lei do comprimento dos canais, define
gue o comprimento médio dos canais de ordens diferentes tende a se aproximar de uma
progressdo geométrica direta, a qual o primeiro segmento é o comprimento médio dos
canais de primeira ordem. Em outras palavras, a segunda lei de Horton determina que o
comprimento médio dos canais tende a aumentar geometricamente com o aumento da
hierarquia fluvial. No caso analisado, com base na andlise da estatistica descritiva,
verificou-se que a média do comprimento dos canais tende a aumentar com o aumento da
hierarquia fluvial, destacando-se, principalmente os maiores valores obtidos pela média e
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pela mediana. Além disso, observou-se um elevado desvio padrdo, com significativa
diferenca da maxima para os valores medianos (Tabela 2).

Tabela 2: Estatistica descritiva do comprimento médio dos canais.

Comprimento dos canais (metros)

Hierarquia N Minimo 1°Quartil Mediana Média  3°Quartil Méximo Desv pad
12 Ordem 22 61,46 169,06 269,69 320,58 458,34 735,85 195,1481
22 Ordem 6 2894 249,72 346,21 335,18 405,83 646,47 205,6646
32 Ordem 2 1825 - - 391,2 - 599,8 295,0899
42 Ordem 1 - - 1822 - - - -

Fonte: Autores (2021).

Entretanto, com base na analise do boxplot, verifica-se que a distancia entre os
guartis ndo aumenta geometricamente com o aumento da hierarquia fluvial, mesmo com o
aumento da mediana e do desvio padrdo. Da mesma forma, observou-se a redugcéo do
comprimento médio entre os canais de primeira e segunda ordem e, nesse caso, nao
estaria de acordo com a segunda Lei de Horton (Figura 3A).
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Figura 3: A) Boxplot referente ao comprimento dos canais por nivel hierarquico. B) Representacao
grafica do modelo de regressao entre a hierarquia fluvial e o comprimento médio dos canais.
Fonte: Autores (2021).

Ao aplicar o modelo de regressao linear com os valores do comprimento médio em
logaritmo (Figura 3B, Tabela 3), verifica-se o valor de r2 ajustado em 0,5339 com valor p >
0,05 para a variavel preditora. A andlise de variancia do modelo de regresséo linear atesta
para hipétese nula, rejeitando a regressado do modelo. Nesse caso, entende-se que a rede
de drenagem da bacia Quatro ndo esta de acordo com a segunda lei de Horton.

Por outro lado, com base nos dados da analise de variancia para todo o conjunto de
dados, verifica-se que o valor p é inferior a 0,05 para determinados pares de média e,
portanto, registra-se que ha diferengas significativas entre as médias dos comprimentos
dos canais em determinados niveis hierarquicos. Essa relacéo fica mais clara com o teste
de Duncan, em que a rejeicdo da hipotese nula foi identificada ao associar canais de 4
ordem com os demais canais (tabela 4). Assim, foi observado que ndo ha diferenca
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significativa entre as médias para os canais de 12 e 22 ordem, 32 e 12 ordem e 32 e 22 ordem,
enquanto os demais pares apresentam diferenca entre as médias e 0 seu comprimento
cresce exponencialmente com o aumento da hierarquia fluvial.

Tabela 3: Dados estatisticos da regressao linear e ANOVA do comprimento dos canais.

Regresséo linear

Estimativa Erro padréao Valor t Pr(>|t])
Intercepto 4,5640 0,7957 5,736 0,0291
Hierarquia 0,6120 0,2905 2,106 0,1698
ANOVA DO MODELO DE REGRESSAO
Graus de Variacdo (Soma dos | Quadrado médio F value Pr(>F)
liberdade guadrados)
Hierarquia 1 1,87256 1,87256 4,4366 0,1698
Residuos 2 0,84414 0,42207
Fonte: Autores (2021).
Tabela 4: Dados estatisticos da ANOVA e teste Duncan do comprimento dos canais.
ANOVA
Graus de Somados Média dos Valor F Pr(>F)
liberdade quadrados quadrados
Hierarquia 3 2169815 723272 17,78 1.43e-06
Residuos 29 1098306 40678
Teste post-huc Duncan
Hierarquia Diferenca Menor intervalo de | Maior intervalo Valor p
confianca de confianca
2-1 14,60461 -175,9912 205,2004 0,8762
3-1 70,63110 -250,4785 391,7407 0,6594
4-1 1501,7226 1043,3354 1960,1099 1.5e-07
3-2 56,02649 -281,8637 393,9167 0,7363
4-2 1487,11806 1017,4972 1956,7389 3,6e-07
4-3 1431,0915 924,2562 1937,9269 3,7e-06

Fonte: Autores (2021).

A terceira lei de Horton é apresentada como a lei da declividade dos canais, a qual
define uma relacdo entre a declividade do canal e sua ordem, como sugerida na lei de
Playfair (HORTON, 1945). A declividade de um canal progride de forma geométrica inversa
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aos canais de ordem superior e sua razéo € expressa pela relagdo entre os gradientes dos
canais.

No caso analisado, com base na analise da estatistica descritiva, verificou-se que o
logaritmo natural da média da declividade dos canais tende a diminuir com o aumento da
hierarquia fluvial (Tabela 5). Porém, assim como observado no caso do comprimento dos
canais, com base na analise do boxplot, verificou-se que a mediana da declividade e o
primeiro quartil dos canais de segunda ordem nao diminuem geometricamente com o
aumento da hierarquia fluvial (Figura 4A) e, nesse caso, nao estaria de acordo com a
terceira Lei de Horton. Além disso, ainda com base na analise dos boxplots, foram
identificados dois outliers para os canais de segunda ordem que nao foram identificados
com base no desvio padréo (canais identificados com os cédigos 14 e 28 da figura 1).

Tabela 5: Estatistica descritiva da declividade dos canais
Declividade dos canais (metros/metros)

Hierarquia Min 1°Quart Median. Média 3°Quiartil Méximo Desv. Pad

12 Ordem 0,0630 0,1092 0,14996 0,1555 0,19039 0,29071 0,060899

22 Ordem 0,0259 0,14993 0,15100 0,1382 0,15849 0,19118 0,0572267

32 Ordem 0,0759 0,0762 0,07650 0,0765 0,07675 0,07700 0,0007162

42 Ordem 0.0196

Fonte: Autores (2021).
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Figura 4: A) Boxplot referente a declividade dos canais por nivel hierarquico. B) Representacéo
grafica do modelo de regressao entre a hierarquia fluvial e a declividade média dos canais
Fonte: Autores (2021).

Ainda no caso da declividade, com base no modelo da regressao linear contendo as
declividades em logaritmo, verificou-se que ha a reducéo das declividades com o0 aumento
da hierarquia fluvial (Figura 4B). Entretanto, embora o coeficiente de correlagéo ajustado
R2 seja de 0,7754, a andlise de variancia do modelo de regressao linear atesta para
hipotese nula, rejeitando a regressao do modelo. Da mesma forma, os residuos néo exibem
distribuicdo normal, também indicando a auséncia de correlacdo do modelo.
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Tabela 6: Dados estatisticos da regresséo linear e ANOVA do comprimento dos canais.

Regresséo linear

Estimativa Erro padréo Valor t Pr(>|t])
Intercepto -1,0397 0,5215 -1,994 0,1844
Hierarquia -0,6417 0,1904 -3,370 0,0779
ANOVA DO MODELO DE REGRESSAO
Graus de Variacdo (Soma dos | Quadrado médio Valor F Pr(>F)
liberdade guadrados)
Hierarquia 1 2,05921 2,05921 11,357 0,0779
Residuos 2 0,36264 0,18132

Fonte: Autores (2021).

Com base na andlise de variancia de todo o conjunto de dados, verificou-se que nao
ha diferenca significativa entre as médias da declividade. Assim como no caso do
comprimento dos canais, o valor p esteve proximo ao valor a utilizado de 0,05. Nesse caso,
com base no teste Duncan, verificou-se também que ha diferenca entre os pares de canais
de 42 e 12 ordem e entre canais 42 e 22 ordem (Tabela 7).

Tabela 7: Dados estatisticos da ANOVA e teste Duncan para a declividade dos canais.

ANOVA
Graus de Variacéo (Soma Quadrado Valor F Pr(>F)
liberdade dos quadrados) médio
Hierarquia 3 0.02765 0.009218 2.64 0.0697
Residuos 27 0.09426 0.003491
Teste post-huc Duncan
Hierarquia Diferenca Menor intervalo de | Maior intervalo Valor p
confianga de confianga
2-1 -0,01723507 -0,07307084 0,03860071 0,5318
3-1 -0,07902660 -0,17309689 0,01504369 0,0973
4-1 -0,13592133 -0,27020765 -0,00163502 0,0474
3-2 -0,06179153 -0,16077778 0,03719471 0,2111
4-2 -0,11868627 -0,25626351 0,01889097 0,0889
4-3 -0,05689474 -0,20537411 0,09158463 0,4386

Fonte: Autores (2021).

A quarta lei de Horton (1945) é retratada como lei da area da bacia hidrografica, a
gual a area média, a partir de uma bacia hidrografica com determinada ordem de canal,
tende a aumentar geometricamente até bacias hidrograficas com canais de ordem maior.
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Nesse caso, 0 primeiro segmento € a 4rea média de uma bacia hidrogréafica de primeira
ordem e a razdo é o aumento da area. No caso analisado neste trabalho, com base na
andlise dos dados estatisticos descritivos (Tabela 8), verifica-se que o comprimento médio
da bacia aumenta com o aumento da hierarquia fluvial. Porém, observa-se um elevado
desvio padrdo entre os valores analisados. Com base na andlise do boxplot (Figura 7),
verifica-se a ocorréncia de pelo menos dois outliers nos canais de 12 e 22 ordem hierarquica,
onde a &rea da bacia é superior a do conjunto amostral.

Tabela 8: Estatistica descritiva da area das bacias hidrogréficas

Hierarquia Minimo | 1°Quartil Median Média 3°Quartil Maximo Desv. Pad.

12 Ordem 13100 26303 39779 72198 93794 323863 | 71117.38

22 Ordem 173300 189575 191625 286714 211850 667219 | 213148.7

32 Ordem 452675 524688 596700 572198 631960 667219 | 109350.66

42 Ordem 2749320

Fonte: Autores (2021).

Ainda no caso da relacdo entre area da bacia de drenagem e a hierarquia fluvial,
com base no modelo da regressao linear contendo a média das areas das bacias em
logaritmo, verificou-se que ha a aumento da area das bacias com o aumento da hierarquia
fluvial. O coeficiente de correlacéo ajustado R2? para a regressao € 0,9799 e a andlise de
variancia do modelo de regressao linear rejeita hipétese nula, aceitando o modelo de
regressao.

A B

Relagao Hierarquia fluvial vrs Area da Bacla Relaglio Hierarquia fiuvial vrs Area da Bacla

2500000

R Mutiplo: 0, 5866

1500000

< R* Apstado: 0 9759

Area (m*

00000

51

Hierarqula Fluvial Hisraqua

Figura 5: A) Boxplot da relacdo entre a hierarquia fluvial e a area das bacias de drenagem. B)
Gréfico de correlacdo entre a hierarquia fluvial e area das bacias de drenagens.
Fonte: Autores (2021).
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Tabela 9: Dados estatisticos da regresséo linear e ANOVA do comprimento dos canais.

Regressdo linear

Estimativa Erro padréo Valor t Pr(>|t])
Intercepto 9.6228 0.2895 33.24 0.000904
Hierarquia 1.2822 0.1057 12.13 0.006728

ANOVA DO MODELO DE REGRESSAO

Graus de variacdo (Soma dos Quadrado médio F value Pr(>F)
liberdade guadrados)
Hierarquia 1 8.219 8.2196 147.13 0.006728
Residuos 2 0.1117 0.0559

Fonte: Autores (2021).

Com base nos dados obtidos para a bacia hidrografica do rio Quatro, verificou-se
gue o sistema de drenagem se encontra apenas de acordo com a Primeira e Quarta lei de
Horton. Assim, ao comparar a rede de drenagem com os modelos classicos de evolucao
da rede de drenagem contidos em Horton (1945) e Melton (1958), é possivel que a rede de
drenagem da &rea representa diferentes estdgios evolutivos em relacdo a sua bacia de
drenagem.

Para Horton (1945), o sistema de drenagem evolui por dois mecanismos principais:
1) quando o potencial de eroséo excede a resisténcia a erosdo, um novo canal se formara
ou um antigo sera estendido e 2) A ocorréncia de gradacéo cruzada (micropirataria) entre
sulcos é aleatoria.

Com relacéo a gradacao cruzada aleatéria em bacias de drenagem, sobretudo as
bacias de primeira ordem, esse aspecto pode ser limitado por condicionantes litoestruturais
(LEOPOLD et al., 2020). No caso dos canais de leito rochoso que ocorrem sobre as
litologias vulcanicas da Provincia ignea do Paranéa, a drenagem evolui preferencialmente
sobre as falhas e fraturas presentes no substrato, pois constituem zonas de fraqueza frente
ao fluxo hidrico (LIMA, 2009). No caso analisado neste trabalho, o comprimento dos canais,
independente da hierarquia fluvial, pode ser dependente das estruturas geoldgicas e nao
exclusivamente de condicionantes hidrolégicos. Assim, o comprimento dos canais
analisados, sobretudo os canais de primeira ordem que apresentam elevado desvio padrao,
nao estariam de acordo com a 22 lei de Horton, uma vez que a sua configuracdo estaria
correlacionada as estruturas litol6gicas presentes na area.

Além dos aspectos litoestruturais, a interacdo dos processos morfogenéticos de
encosta com o vale e a dindmica climatica ao longo do tempo sdo fundamentais no
desenvolvimento da rede de drenagem (LEOPOLD et al., 2020). Assim, 0S processos
responsaveis pela expanséao e retracdo da rede de drenagem estao vinculados a magnitude
dos fenbmenos hidrolégicos e o seu potencial de erosao ao longo do tempo geolégico. No
caso do sul da area da Volta Grande, as sucessivas variagdes climaticas do Holoceno
promoveram momentos com maior ou menor umidade (SANTOS, 2018). Assim, levando
em consideracdo no modelo de Melton (1958) de evolucéo da rede de drenagem, em nos
momentos de maior umidade do Holoceno Inferior, os canais teriam se expandido da foz
para montante, enquanto em periodos mais secos (Holoceno Médio) a drenagem tende a
recuar e abandonar os canais proximo aos seus divisores. Uma bacia com varios canais de
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primeira ordem conectados aos de maior ordem indica uma drenagem pouco evoluida, pois
ndo houve tempo para se reconectar aos canais a montante.

Ja em relacéo a declividade dos canais, foram verificados um alto desvio padréo nos
canais de 12 ordem e, pelo menos, 2 outliers na declividade dos canais de 22 ordem.
Encostas com alta declividade, geralmente associado aos derrames macigos, implicaria em
canais com maior declividade, especialmente em canais de menor ordem hierarquica, cuja
poténcia a erosdo é menor em relagdo aos canais de maior ordem hierarquica. J4 os canais
com menores declividades (canal 28 e canais de 42 ordem) apresentam baixas declividades
e drenam areas com vales de fundo plano, cuja origem ainda é pouco compreendida. Desta
forma, essa diferenca da declividade dos canais estaria associada ao relevo da bacia de
drenagem.

Por fim, a relacdo entre a area da bacia de drenagem e a hierarquia fluvial encontrou-
se em conformidade com a 42 Lei de Horton. Por outro lado, foram identificados 2 outliers
em bacias de 12 e 22 ordem no flanco direito da bacia do rio Quatro. De fato, nesse trecho,
0 numero de canais € menor em relacdo ao flanco esquerdo da bacia de drenagem,
predominando canais de 12 e 22 ordem, podendo estar associado a resisténcia litolégica
(derrames tipo IlI) deste trecho da bacia ou a outro fator morfoestrutural, ainda
desconhecido.

4 CONCLUSOES

O alto curso do rio Uruguai, localizado na regido sul do Brasil, esté inserida sobre o
planalto dissecado do rio Uruguai. A origem, dindmica e evolucdo dessa unidade
geomorfolégica ainda € uma questdo em aberto. Trabalhos classicos indicam que a litologia
e a rede de drenagem tiveram papel fundamental na evolucdo da estrutura do relevo,
enquanto trabalhos estratigraficos sugerem uma importante dindmica paleoclimética e
hidrolégica, que pode também ter contribuido na avaliacdo da rede de drenagem.

A aplicacao das leis de Horton associada aos testes estatisticos permitiram verificar
gue na bacia hidrografica do rio Quatro, situado na area da Volta Grande, o sistema de
drenagem se encontra apenas de acordo com a Primeira e Quarta lei de Horton. Assim, é
possivel que a organizacdo da rede de drenagem da area, sobretudo a alta diferenca do
comprimento dos canais, esta associada as diferencas a resisténcia a erosdo do substrato
geoldgico em decorréncia da diferenca estrutural dos derrames. Da mesma forma, a
declividade dos canais esta associada as diferencas litolégicas e ao comprimento das
encostas e dos vales, que proporcionam maior ou menor gradiente aos canais. JA em
relacdo a area da bacia de drenagem, verificou-se a ocorréncia de pontos extremos,
embora ainda ndo seja claro quais sédo os seus condicionantes.
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