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MEGA REARRANJO DE DRENAGEM NA AMERICA DO SUL ENTRE AS
BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS SAO FRANCISCO E PARANA

Rezende, (UFMG) ; Paixao, R.W. (UERJ) ; Salgado, A.A.R. (UFG) ; Castro, P.T.A. (UFOP)

RESUMO

Este trabalho investigou a ocorréncia de um mega rearranjo de drenagem entre as bacias
hidrograficas dos rios Parand e Sao Francisco. O método de pesquisa baseou-se na identificacdo de
anomalias de drenagem, em trabalho de campo e na reconstrucdo paleotopografica pela ferramenta
Black Top Hat (BTH). Existe um baixo divisor andmalo localizado a 25 km ao norte de um cotovelo
que muda a direcdo do rio Grande de norte para oeste (em direcdo a Bacia Sedimentar do Parand).
Os resultados dos mapas BTH demonstram que préximo ao cotovelo de drenagem o relevo era cerca
de 400 m mais alto do que é agora, configurando um antigo divisor de drenagem. Além disso, na
porcdo norte do cotovelo, a reconstrucao topografica manteve a morfologia do vale. Logo, as
evidéncias indicam que houve um rearranjo de drenagem entre as duas bacias hidrograficas, onde
as cabeceiras de um paleo rio Grande (Parand) capturaram a paleo alto bacia do rio Sdo Francisco.
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ABSTRACT

This work investigated the occurrence of a mega drainage rearrangement between the Parand and
Sao Francisco rivers basins. The research method was based on the identification of drainage
anomalies, on field work and on reconstruct paleotopography by Black Top Hat (BTH) tool. An
anomalous low divide is located 25 km north of an elbow that changes the direction of the Grande
River from north (towards the Sao Francisco basin) to west (towards the Parana Sedimentary Basin).
The results of the BTH maps demonstrate that near the drainage elbow the relief was about 400 m
higher than it is now, configuring an old drainage divider. Furthermore, in the northern portion of the
elbow, the topographical reconstruction maintained the valley morphology. So, the evidence
indicates that there was a drainage rearrangement between the two drainage basins, where the
headwaters of a paleo Grande (Parand) River captured the paleo upper Sao Francisco River basin.

INTRODUCAO

Processos de rearranjo de drenagem alteram a intensidade e direcdo dos fluxos de matéria e energia
e com isso modificam as taxas erosivas ao longo de bacias hidrogréaficas. Além disso, permitem a
migracao de espécimes aqudticos (dgua doce) entre diferentes bacias hidrogréficas, causando
grande impacto no meio- ambiente (Lujan, 2008; Jarret et al., 2017; Lyons et al., 2020). Logo, situam-
se entre os processos geomorfoldégicos de maior relevancia ambiental. Entretanto, geralmente os
rearranjos de drenagem ocorrem gracas a capturas fluviais entre canais de pequena dimensao,
sendo mais comuns em dareas de cabeceiras ao longo do divisor hidrografico. Deste modo, sao raras
as capturas fluviais que causam alteracdes na dissecacao e sedimentacdao de extensas areas
continentais e ou que permitam a migracdo de volumosa fauna aqudtica entre grandes bacias
hidrograficas vizinhas (Bishop, 1995). Na porcao oriental da América do Sul, entre os Andes e o
Oceano Atlantico, localizam-se algumas das maiores bacias hidrograficas do globo como, por
exemplo, as dos rios Orinoco, Amazonas, Tocantins-Araguaia, Sao Francisco e Parand, todas
drenando mais de 500.000 km2. Porém, a excecao de pesquisas na regiao amazonica (Hoorn et al.,
1995; Hoorn et al., 2010; Hoorn et al., 2017; Latrubesse et al., 2010; Stokes et al., 2018; Salgado et
al., 2021), sao raros os trabalhos que investigaram processos de rearranjo de drenagem em macro-
escala na América do Sul. De fato, no territério brasileiro, onde se localiza a maior parte dos
divisores hidrograficos das grandes bacias da América do Sul, quase todos os trabalhos sobre o tema
investigaram o escarpamento de margem passiva do continente (Ab’'Saber, 1957; Cherem et al.,
2012; Salgado et al., 2014; Salgado et al., 2016; Sordi et al., 2018, Sordi et al., 2022; Freitas et al.,
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2022). Este escarpamento separa as grandes bacias hidrograficas continentais, destague para a do
Parand e S3do Francisco, das pequenas gue vertem diretamente para o Oceano Atlantico. Logo, muito
pouco foi estudado nos divisores hidrogréficos que delimitam as grandes bacias da América do Sul
entre si. Entretanto, a andlise da fauna aquética das principais bacias hidrograficas a leste dos
Andes - Orinoco, Amazonas, Tocantins, Sdo Francisco, Parand, Paraguai e Uruguai - comprova que ja
houve inUmeras conexdes entre elas (Albert and Reis, 2011). Sendo assim, os rearranjos de
drenagem ocorreram, apenas nao foram ainda estudados e identificados. Embora os divisores
hidrograficos entre as grandes bacias da América do Sul nunca tenham sido sistematicamente
investigados, Rezende et al. (2018) aponta existirem fortes indicios de que no passado os canais
fluviais da alta bacia hidrogréfica do rio Grande, o principal formador do rio Parana, fluiam em
direcdo ao rio Sao Francisco. Estes indicios incluem a configuracdo dos divisores hidrograficos do
planalto sudeste do Brasil, um cotovelo no préprio rio Grande localizado préximo a um anémalo
baixo divisor e a prépria distribuicdo espacial das provincias geotecténicas enquanto determinantes
do formato e orientacdo de grandes bacias hidrograficas. Se este rearranjo de drenagem realmente
ocorreu, aquela que foi a principal nascente e o principal curso da bacia hidrogréafica do rio Sao
Francisco, foi pirateada e passou a ser a principal nascente e o principal curso da bacia hidrografica
do rio Parand (Figura 1). O presente trabalho aprofunda o estudo desse possivel rearranjo de
drenagem. Baseia-se na andlise conjunta de (i) anomalias de drenagem identificadas pela andlise do
arranjo espacial da rede hidrografica em conjunto com modelos digitais de elevacao, (ii) de trabalhos
de campo e (iii) da técnica Black Top Hat (BTH) que constitui uma ferramenta computacional para
reconstrucao da paleotopografia.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa se baseou nos seguintes métodos: (1) Identificacao de feicdes an6malas como, por
exemplo, cotovelos de drenagem e baixos divisores (Bishop, 1995) através da anélise de modelos
digitais de elevacdo e do arranjo espacial da rede hidrografica; (2) conferéncia das principais feicoes
indicativas de rearranjos de drenagem através de observacdes de campo e; (3) utilizacdo da técnica
computacional Black Top Hat (BTH) para reconstrucao da paleotopografia regional. As anomalias de
drenagem foram, em um primeiro momento, identificadas pela andlise integrada do arranjo espacial
da rede hidrogréafica, de modelos digitais de elevagao e de mapas geoldgicos. Posteriormente, em
trabalho de campo, foi realizada a conferéncia das principais feicbes indicativas de rearranjos de
drenagem previamente interpretadas nos trabalhos cartograficos. Tanto as andlises cartogréficas
quanto os trabalhos de campo também procuraram identificar patamares topograficos da area, bem
como tracar relacbes entre feicdes andmalas e a configuracao da rede de drenagem. Para
reconstituicao paleotopografica da area de estudo, foi utilizado a técnica Black Top Hat (BTH) que
através de andlise de vizinhanca e definicao de janelas méveis de observacéo, recria a topografia
baseada na extracdo dos maiores valores altimétricos de cada area. Os tamanhos das janelas de
observacao possuem relacao direta com a idade da paleotopografia, uma vez que janelas grandes
possibilitam uma extrapolacdo maior da superficie e, com isso, a representacdo de uma superficie
antiga. Tem sido utilizado em diferentes estudos geomorfolégicos, destacando-se na estimativa de
incisao fluvial recente (Rodriguez et al., 2002), no calculo de denudacao do relevo a longo-termo
(Riqguelme et al., 2008), na identificagao de paleosuperficies (Silveira, 2019) e até para extrair
volumes de erosao em outros planetas como, por exemplo, em Marte (Luo et al., 2015). Os
procedimentos para elaboracao do BTH foram realizados no software ArcGIS 10.5, através da andlise
de vizinhanca pela ferramenta Focal Statistics. Para tanto, foi utilizado modelo digital de elevacao
com informacg0es altimétricas da area de estudo e resolugcao espacial de 30 m disponibilizado pelo
Servico Geolégico Americano (USGS, 2022). O tamanho da janela mével de observacao definida foi
de 5 x 5 km, que de acordo com Silveira (2019) permitiria a reconstituicdo de um cenério
paleotopogréafico com idade aproximada entre 5 e 10 Ma. Dessa forma, foi possivel identificar o
possivel posicionamento de paleodivisores e paleovales nas imediacdes do atual baixo divisor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme j& ressaltado por Rezende et al. (2018), a configuragdao topografica da alta Bacia
Hidrografica do Rio Grande (Parana) se assemelha a de um grande anfiteatro voltado para NNW com
os cursos fluviais drenando em direcdo a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (Figura 1). Os
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mesmos autores chamam ainda a atencao para uma segunda anomalia: o fato de que
topograficamente a Bacia Hidrografica do Rio Grande (Parand) drenar patamar altimétrico
aproximadamente 150 metros mais elevado do que aquele drenado por seu tributario, o Rio Sapucai.
Por fim, apontam ainda mais duas anomalias. A primeira faz referéncia a existéncia de um anémalo
baixo divisor hidrogréafico entre as bacias dos rios Grande (Parand) e Sdo Francisco na regiao do lago
de Furnas (Figura 2A). Este baixo divisor localiza-se 25 km a norte do cotovelo de 90° que muda sua
direcao preferencial do Rio Grande de NNW (em direcdo ao baixo divisor e a Bacia Hidrogréfica do
Rio Sao Francisco) para oeste. Apds esse cotovelo o Rio Grande flui entre uma série de gargantas
nas serras quartziticas separadas uma das outras por largos vales (Figura 2B e 2C) antes de
adentrar a Bacia Sedimentar do Parand. As duas primeiras anomalias identificadas por Rezende et
al. (2018), devido ao tamanho da area de estudo, sé sao perceptiveis através da analise do material
cartogréfico (Figura 1). Entretanto, as duas Ultimas - baixo divisor e cotovelo - sao claramente
reconheciveis em trabalho de campo. De fato, o atual divisor hidrografico é imperceptivel no terreno
devido a sua baixa proeminéncia (Figura 2A). Por outro lado, as trés gargantas quartziticas (Figura 1)
sao claramente visualizadas na paisagem, inclusive a mais a montante onde localiza-se o cotovelo
do Rio Grande (Figura 2C). O mapa paleotopogréafico da drea de estudo sugere que a garganta e o
baixo divisor sdo feicdes relativamente recentes no contexto da evolucao geomorfolégica regional
durante o Cenozoico (Figura 3). Na &rea préxima ao cotovelo, percebe-se que as gargantas
existentes nas serras quartziticas (Figura 3A) ndo sado identificadas, sendo substituidas por relevos
mais elevados que preenchem o vale atual (Figura 3B). Ao analisar o perfil topografico elaborado
para a area de estudo, a paleotopografia apresenta um relevo, aproximadamente, 400 m mais
elevado no vale do rio Grande. Isto indica alta possibilidade de que a atual garganta (Figura 2C)
constituia um paleodivisor entre as bacias hidrograficas ancestrais dos rios Parana e Sdo Francisco
(Figura 3B e 3C). Além disso, no local do atual baixo divisor (Figura 2A), a reconstituicao
paleotopografica aponta para a existéncia de um paleovale que permitia a conexao entre as duas
bacias hidrograficas. Logo, o método BTH indica que o atual alto curso do rio Grande, a montante do
atual cotovelo, drenava em direcao e constituia a ancestral alta bacia hidrografica do rio Sao
Francisco. Vale ressaltar que a diferenca altimétrica entre a paleotopografia de 5 x 5 km (Figura 3B)
e a topografia atual (Figura 3A) variou entre 1 m e 690 m, sendo que a maior frequéncia de valores
altimétricos estd em torno de 80 m (Figura 3C) e que a maior diferenca altimétrica entre a
paleotopografia e a atual localiza-se exatamente na garganta (Figura 3B e 3C). Apenas duas
hipdteses explicam a génese da garganta quartzitica atravessada pelo Rio Grande (figuras 1 e 3): (1)
antecedéncia ou (2) superimposicao. A primeira hipétese implica em uma configuracao da rede de
drenagem sem ocorréncia de uma grande captura fluvial durante ou apdés o soerguimento das
cristas. Neste caso, a Bacia Hidrografica do Rio Grande ja deveria ter uma orientacao principal de
leste para oeste ha milhdes de anos e, por consequéncia, seu “anfiteatro”, seus divisores e cursos
fluviais deveriam estar completamente organizados nessa direcao. Logo, nao faria sentido haver
nem um cotovelo, nem um baixo divisor na adrea de estudo. No entanto, ocorre o contrério, pois a
estrutura da bacia hidrografica é de um anfiteatro voltado para norte (Figura 1). Em paralelo, a
existéncia do cotovelo no Rio Grande logo a leste da garganta, bem como de um baixo divisor 25 km
ao norte (Figura 2A), reforcam a segunda hipétese, ou seja, a de superimposicdo associada a um
rearranjo de drenagem por recuo de cabeceira. Sendo assim, as evidéncias geomorfoldgicas
também apontam para a segunda hipétese. Por fim, a primeira hip6tese também ndo é compativel
com a reconstituicdao paleotopografica da regido (Figura 3). Por outro lado, a segunda hipdtese, a do
grande rearranjo de drenagem, ndao é s6 compativel, como é ajustavel as evidéncias oriundas da
modelagem computacional. O conjunto de resultados apresentados demonstra haver evidéncias
morfolégicas e de modelagem computacional que apontam para um amplo rearranjo de drenagem
na regiao. Estas evidéncias sé nao permitem datar com maior exatidao a idade desta captura fluvial,
embora ela tenha provavelmente ocorrido entre 5 e 10 milhdes de anos segundo a estimativa de
idades indicadas pelo modelo computacional BHT (Silveira, 2019). No entanto, conforme ressaltado
por Rezende et al. (2018), existem outras gargantas na regido e o vale do Rio Sapucai estd mais
dissecado do que o do Rio Grande (Figura 1). Este fato, aliado aos amplos vales existentes entre as
gargantas (Figura 2B), indicam que o Rio Sapucai também foi capturado e, por ter seu vale mais
dissecado, o foi antes do Rio Grande. Logo, tudo indica que o que houve na regido é um continuo
avanco das cabeceiras da proto Bacia Hidrografica do Rio Parana para leste. Este avanco fez com
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que cursos fluviais que antes drenavam em direcdo a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
fossem, um a um, capturados e integrados a Bacia Hidrogréafica do Rio Parand. Sendo assim, toda a
alta bacia hidrografica do Rio Grande, no passado, compunha a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco. Logo, este conjunto de capturas fluviais significou a pirataria de mais de 50.000 km2 e
que a ancestral nascente do Rio Sao Francisco se tornou a nascente do Rio Parana. Uma troca de
nascentes entre dois dos maiores rios do mundo.

Figura 1
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Figura 2
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Fotografias do (A) Atual Baixo divisor; (B) Amplo vale entre a primeira e segunda grande garganta do Rio
Grande e; (C) Visdo parcial da garganta

Figura 3
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CONSIDERACOES FINAIS

Processos de rearranjo fluvial que envolvam grandes rios sao raros de ocorrer. Entretanto, os
resultados apresentados neste trabalho deixam pouca margem de dulvida para o fato de que a
ancestral alta bacia hidrografica do Rio Sao Francisco foi capturada e se tornou a atual alta bacia do
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Rio Grande - principal formador do Rio Parand - em um processo gue envolveu a pirataria de uma
area com mais de 50.000 km?2. Isto também significa que a nascente de um dos cinquenta maiores
cursos fluviais do mundo - Rio Sao Francisco - se tornou a nascente de outro entre os cinquenta
maiores rios do mundo - Rio Parand. Neste contexto, o desafio para o futuro é buscar possibilidades
de datacdo desta captura e, em paralelo, estudar os limites entre outros grandes sistemas
hidrograficos da América do Sul, pois grandes rearranjos de drenagem provavelmente ocorreram em
todo o continente.
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