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Resumo: A migracao de divisores de drenagem e as capturas fluviais reorganizam redes de drenagem ao redistribuirem area
entre bacias adjacentes, modificando os fluxos de dgua e de sedimento, os padrdes de incisao fluvial e a conectividade
ecoldgica. Avangos computacionais tornaram rotineiro o calculo de métricas topograficas usadas para indicar instabilidade
de divisores e reorganizacdo fluvial. Essa facilidade operacional, porém, ndo foi acompanhada de um guia conceitual-
operacional detalhado que explicite hipdteses, limitagdes e boas praticas. Nesta nota técnica, proponho um roteiro para inferir
mobilidade de divisores e capturas discretas a partir da topografia. Primeiro, apresento a transformacao integral x e decisdes
criticas de uso, com extensdes para variagdes espaciais de soerguimento e erodibilidade, e a ligagao de y ao tempo de resposta
fluvial. Em seguida, mostro como inferir a mobilidade provavel de divisores a partir de contrastes de y entre bacias adjacentes
e de métricas de assimetria de encosta. Por fim, desenvolvo uma ldgica de evidéncias para capturas discretas centrada em
arquivos topograficos que registram conectividade pretérita, sobretudo windgaps e geometria herdada em escala de vale.
Mostro como os principais arquivos admitem quantifica¢do e como avaliar controles alternativos, reduzindo os falsos
positivos. Encerro com boas praticas e critérios minimos de reporte.

Palavras-chave: divisores de drenagem; métrica y; migragao de divisores; captura fluvial; windgaps.

Abstract: Drainage divide migration and river capture reorganise drainage networks by redistributing drainage area between
adjacent basins, thereby altering water and sediment fluxes, patterns of fluvial incision, and ecological connectivity.
Computational advances have made it routine to derive landscape-scale topographic metrics that are commonly used to
suggest divide instability and drainage reorganisation. This operational ease, however, has not been matched by a detailed
conceptual-operational guide that makes explicit the underlying assumptions, limitations, and best practices. Here, I provide
aroadmap to infer divide mobility and discrete capture events from topography. I first introduce the yx integral transformation
and key practical decisions for its use, including extensions for spatially variable uplift and effective erodibility and the link
between y and fluvial response times. I then outline a workflow to infer likely divide mobility from cross-divide x contrasts
between adjacent basins and complementary hillslope-asymmetry metrics, emphasising internal consistency checks and
sensitivity tests. Finally, I develop an evidence-based logic for diagnosing discrete captures centred on topographic archives
that record past connectivity, especially windgaps and valley-scale inherited geometry. I show how these archives can be
quantified and how to evaluate alternative controls (regional transients driven by changes in tectonics, lithology, and climate)
to reduce false positives. I conclude by outlining minimum reporting standards and operational recommendations.

Keywords: drainage divides; chi metric; divide migration; river capture; windgaps.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; e2797; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2797 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.3, 2026 2
1. Introducao

Divisores de drenagem organizam e delimitam a superficie terrestre em bacias hidrograficas e, por extensao,
controlam a transferéncia de agua e de sedimentos ao longo da paisagem. Em mapas topograficos e em modelos
digitais de elevacao (MDEs), um divisor pode ser representado por uma linha. Embora essa linha pareca fixa em
escalas de tempo humanas, divisores de drenagem sao fei¢des geomorfoldgicas dinamicas: sua posigao resulta da
competicao entre redes de drenagem adjacentes e do balango entre processos que modificam a elevacao relativa da
superficie ao longo do tempo (Gilbert, 1877; Willett et al., 2014; He et al., 2024).

Essa competigdo ndo depende apenas de assimetrias erosivas instantaneas ou locais entre lados opostos do
divisor (He et al., 2024). A mobilidade de um divisor responde a contrastes persistentes de rebaixamento relativo
da superficie entre bacias adjacentes separadas por esse divisor, isto €, ao balango entre processos geradores de
relevo, como soerguimento de rocha ou queda relativa do nivel de base, e processos de rebaixamento da superficie,
como denudacdo ou incisao fluvial. Quando um lado do divisor reduz a elevacao da superficie mais rapidamente
do que o outro, o divisor tende a migrar em direcdo ao lado relativamente menos eficiente, transferindo area de
drenagem ao longo do tempo. Contudo, assimetrias erosivas entre lados opostos do divisor ndo implicam
necessariamente mobilidade atual: diferencas espaciais em soerguimento de rocha, erodibilidade, denudacao,
geometria da rede ou distribuicdo da area de drenagem podem se compensar ou se estabilizar, mantendo um
divisor estavel mesmo sob assimetria topografica aparente (ver, por exemplo, Figura 6 em Shelef; Goren, 2021). Por
isso, a questao central nao é apenas se ha assimetria erosiva local, mas se ela expressa um contraste persistente de
rebaixamento relativo da superficie entre lados opostos do divisor, capaz de sustentar o deslocamento horizontal
desse divisor (Bishop, 1995; Willett et al., 2014; He et al., 2024).

Dois modos de reorganizac¢ao de drenagem sao particularmente importantes. O primeiro é a migragao gradual
do divisor, quando um contraste persistente de rebaixamento relativo da superficie entre lados opostos do divisor
sustenta o avango progressivo de uma bacia hidrografica sobre outra adjacente (Bishop, 1995; He et al., 2024). O
segundo € a captura fluvial, uma reorganizagao discreta na qual uma mudanca topologica desvia parte do
escoamento de uma bacia para outra, anexando cabeceiras e preservando, como heranga, parte da geometria pré-
captura (Bishop, 1995; He et al., 2024). Embora ambos os processos redistribuam a area de drenagem e modifiquem
os fluxos de agua e de sedimento, diferem na escala temporal do ajuste, no tipo de evidéncia geomorfoldgica
esperada e na légica inferencial necessaria para diagnostica-los (He et al., 2024).

O interesse recente pela migragao de divisores e pelas capturas fluviais tem sido impulsionado por trés frentes
complementares. Primeiro, avangos conceituais tornaram mais clara a liga¢do entre a reorganizacao de redes de
drenagem, os padroes de incisdo fluvial e a geometria dos divisores, com impactos na dinamica dos sedimentos e
na evolugao dos perfis longitudinais (Willett et al., 2014; Yang; Willett; Goren, 2015; Whipple et al., 2017). Segundo,
consolidou-se uma agenda interdisciplinar em que reorganiza¢des de drenagem afetam conectividade ecolégica,
rotas de dispersao e isolamento, com implicagdes para biogeografia (e.g., Burridge; Craw; Waters, 2006; Hoorn et
al., 2010; Craw et al., 2016; Albert et al., 2017; Musher et al., 2022; Salles et al., 2023; Stokes et al., 2023a; Liu et al.,
2024; Vance et al., 2025). Terceiro, avanc¢os em modelos digitais de elevacdo e ferramentas computacionais tornaram
rotineiro o calculo de métricas topograficas em escala de paisagem (e.g., Willett et al., 2014; Schwanghart; Scherler,
2014; Scherler; Schwanghart, 2020), reduzindo barreiras operacionais e ampliando o uso dessas abordagens.

A énfase em dados topograficos nesta nota é deliberada. Migracao de divisores e capturas fluviais raramente
sao observadas diretamente, e muitos de seus registros sedimentares, estratigraficos, cronoldgicos ou
biogeograficos sao descontinuos, ausentes ou preservados apenas localmente (Bishop, 1995; He et al., 2024). Em
contraste, MDEs permitem examinar redes de drenagem, divisores e arquivos morfoldgicos em escala de paisagem,
oferecendo uma base reprodutivel para triagem, comparagao e formulacdo de hipoteses. Essa vantagem é
importante porque a identificagdo de capturas e da mobilidade de divisores ainda tende a ser seletiva: fei¢des
evidentes sao frequentemente revisitadas, enquanto muitos outros divisores potencialmente relevantes para
processos de reorganizagao da drenagem permanecem pouco testados. Uma abordagem topografica explicita e
sistematica nao elimina essa limitagao, mas ajuda a reduzir o viés de amostragem e a tornar auditavel o caminho
entre a observagao morfoldgica, a hipdtese geomorfoldgica e a interpretacao.

Isso nao significa que as métricas topograficas substituam levantamentos de campo ou registros
independentes quando disponiveis. Ao contrdrio, a relagao deve ser de méao dupla. Inferéncias topograficas podem
ser avaliadas por meio de depositos aluviais preservados, terragos, cascalheiras, indicadores de paleofluxo,
estratigrafia, proveniéncia sedimentar, registros biogeograficos ou rela¢gdes de campo entre litologia, estrutura e
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formas herdadas (Bishop, 1995; He et al., 2024). Mas elas também podem orientar essas investigag¢des, indicando
onde procurar material aluvionar em divisores rebaixados, quais windgaps merecem amostragem, quais vales
underfit, isto €, vales superdimensionados em relacio a drenagem moderna, podem preservar registros
sedimentares e quais pares de bacias oferecem testes mais robustos de conectividade pretérita. A proposta,
portanto, é estabelecer critérios para que inferéncias topograficas sejam formuladas de modo explicito, auditavel e
menos circular, indicando quando séao fortes, quando sao condicionais e quando exigem confronto com evidéncias
independentes. Por serem critérios de inferéncia, e ndo uma tipologia regional, eles sao transferiveis a diferentes
paisagens, inclusive brasileiras, desde que o contexto tectonico, denudacional, litologico, climatico e estrutural seja
explicitado e as evidéncias independentes disponiveis sejam consideradas.

Apesar desse ganho operacional, o avango interpretativo nao ocorreu no mesmo ritmo. Produtos como mapas
de x e métricas de assimetria morfoldgica entre bacias adjacentes passaram a ser usados, por vezes, como evidéncia
direta de reorganizagdo, embora dependam de hipdteses estritas, incluindo uniformidade espacial de
soerguimento de rocha e erodibilidade, condi¢des de contorno consistentes e parametrizagao apropriada. Além
disso, dois alvos inferenciais sao frequentemente confundidos: a migragao gradual é um diagndstico de tendéncia
sob desequilibrio, enquanto capturas discretas exigem evidéncia de conectividade pretérita e de mudanca
topoldgica.

Esta nota técnica foi organizada para reduzir essas confusdes e, a0 mesmo tempo, oferecer um guia conceitual
e operacional para inferéncias baseadas em dados topograficos. Primeiro, estabeleco o que x representa, quais
hipdteses permitem associd-lo ao potencial de incisdao e aos desequilibrios nas redes de drenagem, e onde se
encontram seus limites. Em seguida, apresento um fluxo de trabalho para inferir migracao gradual de divisores a
partir de x e de métricas de assimetria de encosta. Por fim, desenvolvo uma segao expandida sobre capturas
discretas, estruturando uma logica de evidéncias em que windgaps e outros arquivos topograficos sao avaliados de
forma encadeada, com atengado explicita a alternativas plausiveis, ao viés de amostragem e ao papel das inferéncias
topograficas como guia para investigagdes sedimentares, cronoldgicas, biogeograficas e de campo.

2. Fundamentos teoéricos: o modelo stream-power e a lei de Flint

O modelo stream-power é apresentado nesta nota porque fornece uma ponte conceitual entre processos fisicos,
a forma dos perfis longitudinais e as métricas usadas para inferir o desequilibrio de redes de drenagem. Ele nado
deve ser lido como uma descrigdo completa de todos os processos de incisdo fluvial, mas como uma formulagao
simples e amplamente usada para explicitar como a declividade, a area de drenagem, o soerguimento relativo e a
erodibilidade fluvial entram na interpretacao da topografia fluvial (cf. Peifer et al., 2022). Essa formulagao também
¢é importante porque permite passar da relacdo local entre declividade e area de drenagem para métodos integrais,
como a transformacgao x, que reduzem a dependéncia de estimativas locais de declividade extraidas diretamente
do MDE (Perron; Royden, 2013; Mudd et al., 2014).

A morfologia de perfis longitudinais em rios de leito rochoso é frequentemente interpretada no quadro de um
balango entre uma taxa efetiva de geragao de relevo em relagdo a um referencial (i.e., soerguimento de rocha) e
incisao fluvial. Uma forma amplamente utilizada desse balango € o modelo stream-power (Howard; Kerby, 1983):

ZED = U, t) = K(x,£) ACo )™ SGo )", )
em que z(x,t) é a elevacdo do leito ao longo da coordenada longitudinal x e no tempo ¢, U(x,t) representa uma taxa
efetiva de soerguimento relativo ou de queda relativa do nivel de base em relagdo ao rio, K(x,t) € um coeficiente
efetivo de erodibilidade fluvial, A(x,t) é a area de drenagem a montante e S(x,t) é a declividade fluvial local,
equivalente a |dz/dx|. Os expoentes positivos m e n controlam como A e S modulam a taxa de incisao.

A interpretacao da Eq. (1) requer cuidado. O termo U nao deve ser lido apenas como soerguimento tectonico
absoluto. Nesta formulacdo, ele representa uma taxa efetiva de soerguimento relativo entre o perfil fluvial e seu
nivel de base. Valores positivos de U podem, portanto, refletir soerguimento de rocha ou queda relativa do nivel
de base. Em sentido oposto, subsidéncia ou elevacdo do nivel de base reduziriam esse soerguimento relativo, ou
apareceriam como U negativo, dependendo da convengao de sinal adotada. Ja K raramente corresponde a uma
erodibilidade “pura”. Na pratica, K sintetiza controles que afetam a eficiéncia da erosao fluvial, como a litologia, a
estrutura, o grau de fraturamento da rocha, o regime hidrolégico e a disponibilidade de sedimento como
ferramenta abrasiva ou como cobertura protetora do leito. Por fim, A € comumente usada como proxy de vazao,
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embora essa aproximacdo apresente limitagdes quando a precipitagdo, a evapotranspiragao, a infiltracdo e a
conectividade hidroldgica variam espacialmente (Whipple; Tucker, 1999).

Se um trecho fluvial esta proximo do equilibrio dindmico local, no sentido de dz/ dt = 0, entdo a Eq. (1) se
reduz a:

KAm St~ U. )
Isolando S:
U 1/7’1
=(= -m/n 3
s (K) A, 3)

Definindo o indice de concavidade 6 = m/n e o indice de declividade fluvial ks = (U/K)Y™, obtém-se a forma
classica associada a lei de Flint (Flint, 1974):

S=k,A?, 4)
em que:
U 1/n
(2 5
Kk, (K) . (5)

Geomorfologicamente, essa relagao expressa a tendéncia geral de perfis longitudinais concavos: a medida que
a drea de drenagem aumenta para jusante, a declividade necessdria para manter uma dada taxa de incisdo tende a
diminuir. Assim, sob condi¢oes comparaveis de U e K, uma area de drenagem maior permite que um rio mantenha
uma dada taxa de incisdo com menor declividade fluvial. Nessa formulagéo, 6 controla a concavidade no sentido
geométrico: quanto maior 6, mais rapidamente a declividade diminui a medida que a area de drenagem aumenta
(Kirby; Whipple, 2012). Ja ks controla a escala do campo de declividades para uma concavidade fixada: para o
mesmo 0, trechos com maior ks sdo sistematicamente mais ingremes na mesma faixa de areas de drenagem (Kirby;
Whipple, 2012). Quando U e K sao aproximadamente uniformes no espago, ks pode ser interpretado como uma
medida integrada da inclina¢do necessaria para equilibrar o soerguimento de rocha e a incisao fluvial (Lague, 2014).

A relagdo declividade-area fundamenta andlises classicas de perfis longitudinais (Kirby; Whipple, 2012), mas
também evidencia uma dificuldade pratica: estimar S como derivada local de um MDE pode amplificar ruidos
topograficos, erros de drenagem, artefatos de resolucao e irregularidades de curto comprimento de onda. Métodos
integrais, como ¥, sao particularmente tteis porque reduzem essa dependéncia da declividade local, permitindo
estimar a declividade fluvial normalizada pela inclinagao da relagao elevacao-y, em vez de depender diretamente
de regressdes locais de declividade-area ou de derivadas ruidosas do perfil longitudinal (Perron; Royden, 2013;
Mudd et al., 2014).

Comparar ks entre rios exige cautela, pois ks depende da concavidade adotada (Mudd et al.,, 2018). Em
aplicagOes praticas, define-se uma concavidade de referéncia Ore calcula-se a declividade fluvial normalizada pela
area de drenagem (ksn):

kg, = S A%t | (6)

Essa normaliza¢do nao é um detalhe técnico. Ela altera as magnitudes e, em redes com grande variacao de
area, também pode alterar os contrastes relativos entre trechos (Kirby; Whipple, 2012). Por isso, qualquer analise
que use ks» como proxy de potencial erosivo deve declarar O e justificar sua escolha (Peifer; Cremon; Alves, 2020).
Quando K e clima sdo aproximadamente uniformes, variagdes em ks« podem ser interpretadas como diferengas
relativas de incisao ou de soerguimento efetivo. Quando U, K e o clima variam simultaneamente, essa leitura deixa
de ser direta: ks passa a registrar uma combinacdo desses controles, e sua interpretacdo exige um contexto
independente.

3. A transformacdo integral x: derivacdo, propriedades, escolhas e extensdes

A transformacgao x pode ser entendida como uma mudanca de coordenadas, decorrente de uma motivagao
conceitual e operacional. Conceitualmente, ela reorganiza o perfil longitudinal para levar em conta o efeito
esperado da area de drenagem sobre a declividade fluvial (Perron; Royden, 2013). Operacionalmente, ela evita que
a interpretacao dependa da estimativa direta da declividade local a partir do MDE, uma etapa sensivel ao ruido
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topografico, a resolugao dos dados e as escolhas de suavizagao (Perron; Royden, 2013; Mudd et al., 2014). Em vez
de representar o perfil apenas pela distancia ao longo do rio, x substitui x por uma distancia integrada e ponderada
pela drea de drenagem a montante. Com isso, ks pode ser estimado pela inclinagao da relagao elevagao-y, e nao
pela derivacao direta de z em relagao a x ou por regressodes locais de declividade-area (Perron; Royden, 2013; Mudd
et al,, 2014).

Essa operacao preserva a conectividade com o nivel de base e a geometria acumulada da rede de drenagem,
mas reorganiza o perfil em uma coordenada na qual canais em equilibrio, sob U e K comparaveis, tendem a
apresentar relagdes aproximadamente lineares entre elevacdo e x (Perron; Royden, 2013). Quando perfis que
deveriam ser comparaveis nao colapsam nesse espaco, a diferenca pode indicar transiéncia, reorganizacao de
drenagem, escolha inadequada de Oy, inconsisténcia de nivel de base ou heterogeneidade espacial de U e/ou K.
Portanto, x nao é apenas um ntimero calculado ao longo da rede de drenagem, mas sim uma coordenada que
organiza a comparacao entre perfis sob hipdteses explicitas e com vantagens praticas em relagdo a estimativa direta
de declividade (Perron; Royden, 2013; Mudd et al., 2014).

3.1. Derivagdo a partir do estado estaciondrio

Partindo da forma estacionaria local do modelo stream-power, com 0z/0t~0, a Eq. (1) pode ser rearranjada na
forma declividade-area. Como S = |dz/dx|, essa relagao também pode ser lida como uma expressao diferencial
para a variacdo da elevagdo ao longo do perfil longitudinal:

dz (U)

dx \K
Integrando ao longo do rio desde um nivel de base de referéncia x» até um ponto x a montante (Perron; Royden,
2013):

1/n

AR )

X 1

U\n m
209 =205)+ | () AGH T ax'. @®)

Xb

Introduzindo uma érea de referéncia Ao para tornar adimensional o termo envolvendo A, reescreve-se:

1/n
z(x) = z(xp) + ( ) x(x). )

K AT
A passagem da Eq. (8) para a Eq. (9) assume que U e K sao espacialmente uniformes, ou suficientemente
comparaveis no dominio analisado, de modo que o termo que multiplica a integral possa ser retirado da integral.
Essa é a simplificacdo central da forma classica de y. Na pratica, isso significa que a variacao espacial do perfil em
elevacao—y € atribuida sobretudo a geometria da rede de drenagem, a area de drenagem e aos transientes, e nao a
fortes contrastes espaciais de soerguimento ou erodibilidade. Quando essa hipotese ndo é defensavel, a forma
generalizada discutida na sec¢do 3.5 € mais apropriada. Nessa expressao, x é a coordenada transformada definida
por (Perron e Royden, 2013):

6

o = [ Gl ae = [ ey

Xb Xb

X m X
n

Essa coordenada corresponde a distancia ao longo do perfil fluvial ponderada pela 4rea de drenagem a
montante: combina geometria (dx) e topologia (A) numa coordenada de dimensdo de comprimento (em geral,
metros). Numericamente, calcula-se ao longo dos nds conectados da rede de drenagem por integracao discreta ao
longo da distancia de fluxo. Na pratica, a integral é aproximada por uma soma do tipo ¥;(4,/4;)?Ax;, usando os
incrementos de distancia Ax; e a area Ai associada a cada trecho.

3.2. A inclinagdo em elevagio—y e sua conexdo com ks e ksn

A integragao acima produz uma funcdo que relaciona a elevagao do perfil fluvial a coordenada x. Sob U e K
aproximadamente uniformes, e para um rio préoximo ao equilibrio, espera-se uma relacéo linear do tipo (Perron;
Royden, 2013; Mudd et al., 2014):
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z(x) = z(x,) + My. (11)

Nessa expressao, z(xv) € o intercepto, isto €, a elevagdo do nivel de base adotado, e M € a inclinagdo da relagao
elevagao-y. Sob as hipéteses do modelo stream-power, M representa o fator de escala imposto por U, K e pelos
expoentes da lei de incisdo (Mudd et al., 2014):

U 1/n
= 12
" (K Agl) , (12)

Se Ao=1, entao:

m=(3) =k, (13)

isto €, M coincide com o indice ks (Eq. 5). Em aplica¢des praticas, porém, y é frequentemente calculado com uma
concavidade de referéncia Ors. Nesse caso, a inclinagao em elevagao—yx deve ser interpretada como ks» (Mudd et al.,
2014, 2018).

3.3. Consisténcia interna: linearidade e colapso de tributdrios

Perfis longitudinais convencionais z(x) em func¢ao de x tendem a ser concavos porque a declividade local
fluvial diminui com o aumento da area de drenagem (Eq. 3 e 4). A transformacao x substitui x por uma coordenada
que incorpora essa dependéncia e, por construgao, lineariza a solugdo estacionaria no espaco elevacao—y (Perron;
Royden, 2013).

Quando um rio e seus tributdrios compartilham contextos semelhantes de U e K e a concavidade escolhida
(Brf) é adequada a rede de drenagem, espera-se que o rio principal e os tributarios colapsem em torno de uma
tendéncia aproximadamente linear em elevagdo—y (Perron; Royden, 2013). O inverso também é informativo:
curvaturas sistematicas e falta de colapso ndo devem ser tratadas como ruido, pois geralmente indicam transiéncia
e/ou heterogeneidade espacial de U ou K, Orfinadequado ou uma combinacgao desses fatores.

Um protocolo pratico para escolher Orf pode combinar: (1) linearidade do rio principal em elevagao—y,
avaliada por ajustes lineares e diagndstico de curvatura para valores testados de Orr (Mudd et al., 2018); e (2)
colapso dos tributarios sobre a tendéncia do rio principal, quantificado pela dispersao em torno da regressao do
rio principal ou por um misfit (‘desajuste’) agregado ao longo de diferentes ordens de drenagem (Hergarten; Robl;
Stiiwe, 2016; Mudd et al.,, 2018). No software de cddigo aberto TopoToolbox (Schwanghart; Scherler, 2014), por
exemplo, rotinas como mnoptimvar podem automatizar o segundo critério, estimando o melhor 6f com base no
desempenho de colapso dos tributarios. Se o rio principal parece linear, mas os tributarios nao colapsam, isso é um
alerta: a linearidade do tronco pode refletir compensagoes aleatérias entre heterogeneidades (por exemplo,
litologia ou transientes) e a parametrizagao adotada (Mudd et al., 2018).

A Figura 1 sintetiza essas propriedades da transformagao y em um exemplo real. O painel B mostra os perfis
longitudinais convencionais do rio principal e de seus tributarios, enquanto o painel C mostra os mesmos perfis
no espago elevagao-y, calculado com 6Orf = 0.45. A comparagdo evidencia dois pontos centrais. Primeiro, a
transformagao x reorganiza os perfis em uma coordenada que reduz a influéncia da escala espacial dos canais e
permite comparar, de forma mais direta, o rio principal e seus tributarios. Segundo, as perturbagoes transientes
compartilhadas, como rupturas de declividade (knickpoints) associadas a uma mesma queda do nivel de base,
tendem a se expressar em valores semelhantes de y, ainda que ocorram em diferentes distancias ao longo dos perfis
longitudinais convencionais. Nesse espaco, a inclinagdo dos segmentos em elevagao-y fornece ks para o Orf
adotado, enquanto desvios sistematicos em relacdo a tendéncias aproximadamente lineares podem indicar
transiéncia, escolha inadequada de parametros ou heterogeneidade espacial dos controles efetivos.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; e2797; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2797 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.3, 2026 7

A N nivel de base x, =3B Perfil longitudinal convencional z(x
48.44- A
800
48.42 Elevagéo (m) £
;700
48.40 b 400 500 600 700 800 900 | ‘S |
% 600 knickpoints
48.38 1 W 500+
5 48.36 00
o = T T T T T T T 1
2 bl 0 5 10 15 20 25 30 35 40
E 48.34 Distancia ao longo do perfil (km)

No espaco elevagéo-y,
perfis comparaveis tendem
a colapsar na mesma linha;
transientes aparecem como
desvios sistematicos

ickpoints agrupados em y/|

48.32+

48.30+

48.28+

500+
48.26- .
T T T T T T T T T T T T T T T 4004 6 =0.45
O PV X PR >RSP P d ref

Longitude [°]

Figura 1. Exemplo didatico da transformagao y em uma bacia submetida a perturbagao transiente associada a queda
donivel de base. (A) MDE da bacia analisada, derivado do LGL-BW ATKIS Digitales Gelandemodell DGM 5 m (2005)
com a rede de drenagem extraida com limiar de area de 1 km? usando o TopoToolbox, com o rio principal destacado
em preto e os tributarios em branco. Os circulos vermelhos indicam knickpoints identificados pelo algoritmo
knickpointfinder do TopoToolbox, com tolerancia de 30 m (e.g., Calegari et al., 2021). O nivel de base adotado para o
calculo de x, xv, corresponde a saida da bacia analisada, na confluéncia com o rio receptor. (B) Perfis longitudinais
convencionais, z(x), do rio principal e de seus tributarios. Observem que os knickpoints se alinham ao longo de uma
faixa estreita de valores de elevagao. (C) Os mesmos perfis representados no espaco elevagao-y, z(x), calculados com
Ory=0.45. A transformacao y substitui a distdncia ao longo do perfil por uma distancia integrada e ponderada pela
area de drenagem a montante. Com isso, perfis comparaveis tendem a se organizar em relagdes aproximadamente
lineares e colineares, enquanto perturbagdes transientes compartilhadas aparecem como desvios sistematicos. A
inclinacdo dos segmentos no espaco elevagao-x fornece ks: para o valor de Orr adotado; neste exemplo, os knickpoints
se agrupam em valores semelhantes de x, evidenciando uma resposta transiente comum.

3.4. O nivel de base xv: comum, arbitrdrio e sensivel

No exemplo da Figura 1, o nivel de base adotado, xi, corresponde a saida da bacia analisada, definida pela
confluéncia entre o canal principal dessa bacia e o rio receptor. Esse exemplo ilustra uma escolha simples e
geomorfologicamente defensavel de referencial para a integracao de y, mas também antecipa uma questao central:
a comparabilidade entre perfis depende da escolha de um nivel de base comum e de um dominio de calculo
coerente.

A integral de x depende do limite inferior xs. Portanto, valores de x so sao diretamente comparaveis quando
os rios analisados sao referenciados a um nivel de base comum e calculados em um dominio que preserve a
conectividade completa até esse nivel de base ou de elevacgdo de referéncia (Willett et al., 2014). Nesse contexto,
“comum” tem um significado estrito: os canais comparados devem compartilhar a eleva¢do de referéncia usada
como limite inferior da integracao. Essa condicdo nao exige que os pontos usados para representar x» tenham a
mesma posicdo espacial, mas exige que as redes de drenagem sejam truncadas ou referenciadas de forma
consistente a mesma elevagao de nivel de base. Caso contrario, diferencas em y podem refletir apenas diferengas
artificiais no ponto inicial da integracao.

A escolha dessa elevagao de referéncia é, em parte, arbitraria, mas nao deve ser casual. Nao existe um nivel
de base universalmente correto para todos os problemas, pois a escolha depende da escala da analise, da
organizagao da rede de drenagem, da extensdao do dominio disponivel e do objetivo inferencial. Uma pratica
simples é usar a mesma elevagao que intercepte todas as redes comparadas no dominio analisado, desde que a
conectividade até essa referéncia seja preservada. Outra possibilidade é usar o nivel de base absoluto, por exemplo,
0 m, quando a analise é conduzida até o nivel do mar. Contudo, essa escolha pode ser operacionalmente
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problematica em estudos continentais ou regionais extensos, pois exige MDEs que cobrem areas muito grandes e
podem incorporar trechos de baixo relevo, planicies aluviais ou areas com incertezas hidroldgicas e altimétricas
desproporcionais ao problema analisado.

Por isso, em muitos casos é mais defensavel escolher niveis de base comuns associados a limites
geomorfologicos ou geologicos reconheciveis. Exemplos incluem a confluéncia com um rio principal, a transi¢do
entre um tributario e o vale coletor regional, a passagem de um trecho predominantemente em leito rochoso para
um dominio continuamente aluvial, ou a transi¢ao entre dominios geotectonicos ou morfoestruturais. O ponto
central é que o nivel de base escolhido seja explicitado, aplicado de forma consistente a todas as redes comparadas
e justificavel em relagdo ao problema geomorfoldgico. Abordagens desse tipo sao coerentes com andlises que
tratam da geometria da rede de drenagem em relagao a dominios regionais e a niveis de base controlados por
grandes bacias ou por transi¢des geomorfologicas (e.g., Winterberg; Willett, 2019).

Mesmo quando se impde um x» comum, padrdes de y podem ser sensiveis a posi¢ao escolhida para o nivel de
base e ao tamanho do dominio que assegura conectividade até esse ponto. Forte e Whipple (2018) demonstram
esse problema nas Montanhas do Grande Cducaso, onde mapas de yx calculados a partir de diferentes escolhas
defensaveis de nivel de base —niveis de base reais nas saidas para os mares Negro e Caspio, uma elevacao constante
aproximando a frente da cordilheira, e a transigao leito rochoso-aluvial — produzem interpretagdes distintas sobre
a estabilidade dos divisores e, em alguns setores, até sobre a polaridade do sinal interpretado. Isso mostra que
diferentes escolhas de x» podem alterar ndo apenas a magnitude dos contrastes em y, mas também qual lado do
divisor parece apresentar y relativamente maior ou menor para uma dada configuragao de comparagao. Por isso,
inferéncias baseadas em y podem incluir testes de sensibilidade as escolhas geomorfologicamente defensaveis de
xv, verificando se o sinal interpretado, por exemplo, a direcdo prevista de migragao de divisores, permanece estavel.
Quando o sinal muda devido a uma variacao plausivel de xt, essa instabilidade nao deve ser ocultada: ela faz parte
do resultado e indica que a inferéncia direcional é sensivel ao referencial adotado.

3.5. x generalizado quando U ou K variam no espago

A forma classica de x (Eq. 10) é estritamente apropriada quando U e K podem ser tratados como
aproximadamente uniformes no dominio analisado, de modo que variagdes do perfil em elevacdo—y sejam
atribuidas sobretudo a geometria da rede de drenagem e aos transientes (Perron; Royden, 2013). Em paisagens
reais, essa aproximagao nem sempre ¢ adequada. Contrastes litoldgicos, heterogeneidade estrutural, variagdes
espaciais de clima efetivo e gradientes tectonicos podem produzir variagdes relevantes de K e/ou U, de modo que
parte do sinal observado em yx pode refletir essas variacdes, sem implicar, por si s6, mobilidade de divisor.

Quando ha variagdo espacial conhecida ou defensavel de U e/ou K, a coordenada que lineariza a solugao
estacionaria deve incorporar essa heterogeneidade. Para isso, pode-se decompor U e K em valores de referéncia e
fungdes espaciais relativas:

U(x) = Uy U (x), (14a)

K(x) = Ky K*(x), (14b)

em que U, e K, sdo valores escalares de referéncia, enquanto U*(x) e K*(x) sdo fun¢des adimensionais que
representam variagOes espaciais relativas de soerguimento efetivo e erodibilidade efetiva. Valores de U* ou K*
maiores que 1 indicam setores relativamente maiores que o valor de referéncia; valores menores que 1 indicam
setores relativamente menores. Com essa decomposigao, uma forma generalizada pode ser escrita como (Willett et
al., 2014):

, * U*(X’) A?(')n 1/n )
X = (K*(X’) A(xr)m> dx’, (15)

Xb

de modo que:

Sr

z(x) = z(xp) + ( KSJZgn> X (16)
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O ponto central desta escrita nao € sugerir que U* e K* sejam facilmente conhecidos com resolucédo espacial
suficiente em qualquer aplicagao. Na pratica, essa formulagao cumpre trés fungdes complementares. Primeiro, ela
disciplina a interpretagdo: diferengas em y podem refletir heterogeneidade espacial de U e/ou K, e ndo apenas
instabilidade do divisor ou transiéncia associada a reorganizacdo da rede de drenagem. Em segundo lugar, ela
torna explicito o que esta sendo assumido ao se calcular o x classico: que as variagcdes espaciais de U e K sao
pequenas, irrelevantes para o problema analisado, ou nao podem ser incorporadas de modo independente e
defensavel. Terceiro, quando ha informagao externa sobre variagdes espaciais no soerguimento de rocha ou na
erodibilidade efetiva, x " pode ser usado como um teste operacional. A pergunta deixa de ser apenas “ha contraste
em x?” e passa a ser: o padrdo interpretado, por exemplo, a diregdo prevista de migracao por Ay, permanece
quando se incorporam varia¢des independentes e plausiveis de U* e/ou K*?

Uma variacao plausivel de U* ou K* nao deve ser definida com base no préprio padrao de x que se deseja
explicar. Para U*, ela pode ser baseada em dominios tectonicos com taxas relativas de soerguimento de rocha bem
estabelecidas, em dados geodésicos, termocronoldgicos, geoldgicos e geomorfoldgicos, em estimativas de incisao
ou em cenarios de modelagem numérica construidos para testar uma hipdtese tectonica explicita. Para K*, ela pode
ser ancorada em contrastes litolégicos mapeados, diferencas estruturais de fraturamento e de resisténcia,
calibragdes empiricas entre erodibilidade efetiva e taxas de erosao, ou em gradientes climaticos persistentes que
afetem as vazoes efetivas e a eficiéncia de incisao fluvial. Estudos como Ferrier et al. (2013), Gallen (2018), Peifer et
al. (2021) e Molin et al. (2023) ilustram caminhos distintos para estimar ou justificar variagdes espaciais de K efetivo
associadas, por exemplo, a precipitacao, a litologia, a resisténcia das rochas, as taxas de denudagao e a inversao de
perfis fluviais.

A utilidade de x’ é, portanto, maior quando a paisagem contém contrastes espaciais fortes e independentes
em U ou K. Em uma paisagem que cruza dominios tectdnicos, morfoestruturais ou litologicos muito diferentes,
por exemplo, espera-se que esses contrastes afetem os padrdes espaciais de . Nesses casos, interpretar diretamente
Ax como mobilidade de divisores, sem considerar variagoes espaciais de U e K, pode levar a erros significativos,
inclusive a inversao da polaridade da direcao inferida de migracao. Esse ponto é demonstrado por Whipple et al.
(2017) e Forte e Whipple (2018), que mostram que anomalias em y podem divergir de métricas mais diretamente
ligadas ao relevo local e ao contraste erosivo junto ao divisor quando ha variac¢des espaciais de U, K, do clima ou
do nivel de base.

A formulagao generalizada proposta por Willett et al. (2014) fornece a base conceitual para essa corregao.
Habousha et al. (2023) demonstram uma operacionalizacao explicita desse conceito em paisagens experimentais e
numéricas submetidas a gradientes espaciais de soerguimento. Nesse caso, o calculo de x’ incorpora uma grade
espacial de U/K e permite avaliar a dire¢do esperada de migracdo dos divisores sob condi¢des de soerguimento
diferencial (Habousha et al., 2023). O exemplo € particularmente didatico porque o padrao de U é conhecido de
antemdo, o que evita circularidade. Em paisagens naturais, a aplicagdo equivalente exige estimativas
independentes de U* e/ou K* ainda que aproximadas. Quando tais estimativas existem, y’ é preferivel ao x
classico; quando ndo existem, a interpretacdo deve permanecer condicional e acompanhada de métricas
complementares e de checagens de consisténcia.

3.6. x e tempos de resposta fluvial: conexdo com transientes

Perturbagdes do nivel de base e mudancas nos controles efetivos de incisao propagam-se por redes de
drenagem como um ajuste transiente, expresso por um aumento abrupto da declividade local (um knickpoint). No
modelo de stream-power, é comum interpretar a migragao desses transientes por meio de formula¢des de ondas
cinematicas. Nessa classe de aproximagdes, a posi¢do de um knickpoint ao longo do perfil longitudinal obedece a
uma velocidade de migragao Vi, a montante que depende de K e da geometria hidraulica representada por A e S
(Rosenbloom; Anderson, 1994; Whipple; Tucker, 1999):

d
Vip = d—’tc = KAGCO™ S . (17)

Essa equagao deve ser lida como uma aproximagao da celeridade de migracdo de um knickpoint, valida sob
hipdteses que nem sempre sao integralmente satisfeitas em paisagens reais. Em particular, ela é mais defensavel
quando a drenagem é dominada por incisdo fluvial em leito rochoso e a conectividade com o nivel de base é
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preservada. Em trechos aluviais extensos, com forte controle por sedimentos aluviais ou com contrastes litolégicos
abruptos, a interpretacao de Vi como celeridade efetiva deve ser tratada com prudéncia.

Ainda assim, a formulagao é ttil como ponte conceitual para a coordenada y. O tempo integrado 7 necessario
para que um sinal transiente viaje do nivel de base x» até um ponto a montante x pode ser descrito como (Whipple;
Tucker, 1999; Goren; Fox; Willett, 2014):

X

— 1 dx’ = ¥ 1 dx’'
7(x) = Vi (X) X = fbeA(x’)m S(xHnt X (18)

Xb

Comparando com a definigao de x (Eq. 10), nota-se que ambas sao integrais ao longo da distancia de fluxo, na qual
a area de drenagem confere um peso sistematico. Por isso, x pode ser entendida como uma coordenada que ordena
a rede segundo um componente geométrico relacionado a “facilidade” de propagacao de transientes em direcao
as cabeceiras ainda que a equivaléncia estrita com o tempo dependa de suposi¢des adicionais sobre K e, paran#1,
sobre S.

No caso particular n = 1, a expressao da celeridade se simplifica para Vip = K A™, isto é, a migracao depende
apenas de A e K. Se, além disso, K é espacialmente uniforme e Ao = 1, tem-se (Goren; Fox; Willett, 2014; Gallen,
2018):

@) = 1. 19)

Nessa condigao, x é proporcional a um tempo de resposta cinematico com fator escalar 1/K. Para n # 1, a presenca
de S™! torna 7 sensivel a forma do perfil longitudinal durante o ajuste (Whipple; Tucker, 1999; Goren; Fox;
Willett, 2014). Mesmo assim, a intuicio permanece: y descreve um componente geométrico de como sinais
associados a mudangas no nivel de base ou na eficiéncia erosiva tendem a se organizar na rede.

Essa conexdo ajuda a justificar por que y é til para discutir desequilibrios e por que surge naturalmente nos
diagndsticos de captura. Apos uma captura, por exemplo, trechos recém-anexados passam a responder a um novo
nivel de base efetivo e a um novo estado de conectividade, de modo que a reorganizacdo pode ser interpretada
como um transiente que se propaga pela geometria da rede de drenagem. Nessa leitura, y nao “data” o evento,
mas oferece uma coordenada conveniente para organizar padroes de ajuste e, com cautela, comparar trechos que
compartilham ou nao o mesmo referencial de base e 0s mesmos parametros efetivos (Willett et al., 2014).

4. Migracao gradual de divisores: inferéncia por métricas entre bacias adjacentes

4.1. Ideia fisica, escala temporal implicita e limites interpretativos

A migragao gradual de um divisor ocorre quando ha contraste persistente no rebaixamento relativo da
superficie entre lados opostos do divisor (Gilbert, 1877; Willett et al., 2014; He et al., 2024). Em termos operacionais,
se um lado do divisor reduz a elevag¢ao da superficie de forma mais eficiente do que o outro, seja por maior erosao,
menor soerguimento relativo, ou ambos, o divisor tende a deslocar-se em direcao ao lado que rebaixa mais
lentamente, transferindo area de drenagem ao longo do tempo. Métricas topograficas ndo observam esse
movimento diretamente. Elas diagnosticam padrdes de desequilibrio compativeis com uma direcao provavel de
mobilidade, sob hipdteses explicitadas.

O uso de y nesse contexto baseia-se no fato de que, no arcabougo do stream-power e sob um mesmo referencial
de nivel de base, diferencas em x entre cabeceiras que competem por um mesmo divisor podem ser interpretadas
como diferengas geométricas associadas ao estado do sistema (Willett et al., 2014). A intuigao fisica pode ser
apresentada de forma simples explorando a simetria do problema de comparagao: quando duas bacias adjacentes
sao emparelhadas por um mesmo segmento local de divisor, a elevagao do divisor é a mesma para ambos os lados
e, quando a analise é conduzida corretamente, o nivel de base de referéncia x» também deve ser comum. Isso
significa que a integracao de y deve partir da mesma elevacao de referéncia para os canais comparados, ainda que
a posigao espacial dos pontos utilizados para representar essa referéncia nao precise ser a mesma.

A Figura 2 aplica essa logica a comparagao entre dois canais adjacentes no Roan Plateau. Os painéis A e B
mostram, em planta e em visao obliqua, dois canais que compartilham um divisor comum e sao referidos a mesma
elevacdo de nivel de base associada ao Rio Colorado. Os painéis C e D mostram esses canais em perfil longitudinal
convencional e no espaco elevagao-y. Em C, ambos os perfis alcangam o mesmo divisor, na mesma elevagao, e ja
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mostram geometrias longitudinais diferentes; contudo, a comparagao pela distancia convencional, sozinha, nao
isola o contraste ponderado pela area de drenagem que se torna explicito no espaco elevagao—x. Em D, para a
mesma diferenga de elevagao entre x» e o divisor comum, os dois canais apresentam valores distintos de y maximo.
O rio com caminho mais longo até o nivel de base apresenta y maximo maior, enquanto o rio com caminho mais
curto apresenta y maximo menor. Esse contraste entre y maximo maior e y maximo menor expressa o desequilibrio
geométrico da drenagem e sustenta a inferéncia de migragao do divisor em diregao ao lado com y maximo maior,
isto é, o lado que se encontra relativamente mais alto em relacdo ao seu perfil estacionario esperado.
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Figura 2. y e instabilidade de divisores em bacias adjacentes, exemplificados no Roan Plateau (Colorado, EUA). (A)
Visao em planta dos canais comparados, do divisor principal, do divisor comum e do Rio Colorado. A elevacao da
confluéncia do tributario mais a montante com o Rio Colorado foi adotada como nivel de base comum x»; 0 outro
sistema, cuja confluéncia ocorre mais a jusante e em elevagdo menor, € referenciado a mesma elevagao de x» para
garantir comparabilidade. As cores ao longo dos canais representam valores de y, que aumentam com a distancia
integrada ao nivel de base. (B) Visao obliqua do mesmo setor, destacando o contraste entre caminhos curtos e longos
até o nivel de base comum, bem como a relagao entre o platd, a escarpa e as areas capturadas. (C) Perfis longitudinais
convencionais dos dois canais comparados, representados em relagao ao divisor comum. A linha horizontal tracejada
indica a elevagao do divisor e os circulos pretos indicam as cabeceiras de drenagem definidas pelo limiar de area de
1 km?2. (D) Perfis dos mesmos canais em elevacao-y, referidos ao mesmo x». Para a mesma diferenca de elevagao entre
xv e o divisor comum, o rio com caminho mais longo apresenta y maximo maior, enquanto o rio com caminho mais
curto apresenta X maximo menor. Esse contraste é consistente com o desequilibrio geométrico da rede e com a

migrac¢ao do divisor em dire¢do ao lado de y maximo maior. MDE: Copernicus DEM 30 m.

Nesse cenario, valores relativamente mais altos de x na vizinhanga da cabeceira indicam que, para conectar o
mesmo referencial a jusante ao entorno do divisor, a rede acumulou uma distancia ponderada por area maior. Para
a mesma diferenca de elevagao entre xs e o divisor comum, isso corresponde a uma menor inclinagdo no espacgo
elevagao—y em relagao ao lado oposto. Sob a hipdtese de uniformidade espacial de U e K, essa assimetria geométrica
implica que o divisor tende a migrar em direcao ao lado com maior y (Willett et al., 2014).
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Um ponto que vale explicitar é a escala temporal implicita. Métricas baseadas em y integram informacao ao
longo de toda a rede de drenagem até o nivel de base e, por isso, carregam uma “memoria” espacial e temporal
mais longa do que as métricas calculadas apenas no entorno imediato do divisor (He et al., 2024). Em contraste,
métricas baseadas em relevo local junto ao divisor tendem a refletir assimetrias mais locais e podem responder
mais rapidamente a mudangas recentes, justamente por dependerem menos do dominio inteiro e do referencial
regional (He et al., 2024).

4.2. Consisténcias necessdrias antes de comparar bacias adjacentes por Ax

Aqui, Ay refere-se ao contraste entre valores de y medidos nas cabeceiras ou em segmentos equivalentes
situados em lados opostos de um mesmo divisor. Em sua forma mais simples, Ay pode ser calculado como x(lado
1) — x(lado 2) para pares de cabeceiras emparelhadas. O sinal de Ay depende, portanto, da convengao adotada para
nomear os lados comparados. Por isso, qualquer interpretacdo direcional precisa declarar explicitamente essa
convencao e indicar qual lado apresenta y maior em relacao ao divisor.

Antes de interpretar qualquer mapa de contraste em y entre bacias adjacentes emparelhadas por um mesmo
divisor, trés checagens de consisténcia precisam ser satisfeitas (Willett et al., 2014; Forte; Whipple, 2018). A primeira
¢ a consisténcia de nivel de base: perfis e redes comparados devem satisfazer as condi¢des discutidas na secao 3.4,
isto é, devem estar referenciados a mesma elevagao de x e calculados em um dominio que preserve conectividade
completa até esse referencial. Nesta etapa, o objetivo nao é redefinir os critérios de escolha de x», mas verificar se a
comparacao por Ay nao estd sendo contaminada por diferengas artificiais de referéncia, truncamento ou recorte
espacial.

A segunda é a consisténcia topoldgica. Cabeceiras comparadas precisam, de fato, competir pelo mesmo
divisor local e drenar, no dominio de calculo, para o mesmo referencial de base. Comparar bacias com elevacdes
de saida diferentes, ou parear cabeceiras que nao se enfrentam por meio do mesmo segmento de divisor, mistura
sinais e pode produzir padrdes que parecem coerentes apenas pela geometria do recorte. A terceira € a consisténcia
geomorfologica. Contrastes litologicos, tectonicos ou climaticos marcantes podem gerar ou modificar diferengas
efetivas de K e/ou U, manifestando-se como contrastes em x e em relevo local. Isso nao invalida a analise; pelo
contrario, pode revelar controles importantes sobre o rebaixamento relativo da superficie e a mobilidade dos
divisores. Contudo, muda a interpretagao: em regides heterogéneas, um padrao de contraste em y deve ser tratado
como hipotese condicionada de desequilibrio, cuja plausibilidade depende da concordancia com outras evidéncias,
métricas complementares ou, quando possivel, da corre¢ao por x’ baseada em informacao independente sobre U*
efou K*.

Essas consisténcias ndo sdo apenas exigéncias formais; definem o que Ay pode ou nao significar em termos
geomorfologicos. Como discutido na segao 3.4, Forte e Whipple (2018) mostram que escolhas plausiveis de x»
podem alterar a magnitude e até a polaridade das anomalias em y. De modo complementar, Whipple et al. (2017)
mostram que anomalias em } podem ocorrer mesmo em divisores estaveis quando ha variabilidade espacial no
soerguimento de rocha, na erodibilidade ou no clima. Portanto, um contraste em Ay deve ser tratado como hipdtese
condicionada de desequilibrio, e ndo como diagndstico automatico de mobilidade. A inferéncia se fortalece quando
o sinal permanece estavel sob escolhas defensaveis de xi, Orf, dominio de calculo e, quando pertinente, U e/ou K, e
quando converge com métricas locais e evidéncias geomorfoldgicas independentes.

4.3. Fluxo operacional para inferir mobilidade por contraste em x entre bacias adjacentes

Um fluxo de trabalho reprodutivel comeca pelo preparo do MDE e por decisdes documentadas sobre
condicionamento hidroldgico. Essas decisdes incluem, no minimo, o método de preenchimento ou tratamento de
depressoes (e.g., carve); a resolucao do dado topogréfico; o limiar de drea utilizado para extrair a rede de drenagem;
o nivel de base adotado; o dominio de calculo; o valor de Oy, o critério de pareamento das cabeceiras; e a convengao
de sinal adotada para Ay. Elas devem ser tratadas como parte do resultado, pois condicionam diretamente os
valores calculados e a interpretagao direcional.

Em seguida, define-se um limiar de drea para extragdo da rede de drenagem que represente a escala fluvial
de interesse. Essa escolha é sensivel porque, abaixo de um certo limiar, a “rede” extraida pode incluir trechos
dominados por escoamento difuso e por processos de encosta (Kirby; Whipple, 2012). Como regra conservadora,
limiares da ordem de 1 km? tendem a reduzir esse risco em aplicagdes regionais, embora valores menores sejam
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comuns e possam ser apropriados dependendo da resolucdo do MDE, da escala da bacia e do contexto
geomorfoldgico, desde que justificados. E boa pratica testar uma faixa de limiares e verificar a estabilidade dos
divisores principais, a coeréncia com a morfologia dos vales e a persisténcia do sinal interpretado.

Depois, com base nos critérios da sec¢do 3.4, registra-se o nivel de base x» e delimita-se o dominio de calculo.
Por dominio de cdlculo, entende-se o recorte espacial no qual a rede de drenagem é extraida, integrada e
comparada, preservando a conectividade completa de todas as redes analisadas até xv. Esta etapa deve verificar, e
nado apenas assumir, que o nivel de base é comum, que as confluéncias relevantes foram preservadas e que as
cabeceiras comparadas pertencem ao mesmo problema geomorfoldgico.

Com o dominio fixado, escolhe-se um valor de melhor ajuste para Orf ou um valor de referéncia justificado
pela literatura e pelos dados analisados (cf. Mudd et al., 2018). S6 entdo calcula-se x para toda a rede e procede-se
ao emparelhamento de cabeceiras entre bacias adjacentes que compartilham o mesmo divisor local e drenam no
dominio de calculo para o mesmo referencial de nivel de base. Esse emparelhamento pode ser feito por diferentes
protocolos, como pares de cabeceiras opostas ao longo de um divisor comum, janelas moveis ao longo da rede de
divisores, ou procedimentos automatizados baseados na topologia da rede. Em todos os casos, o critério adotado
deve ser declarado, pois pareamentos diferentes podem enfatizar segmentos distintos do divisor.

Com as cabeceiras emparelhadas, computa-se Ay, isto é, o contraste em yx entre os lados comparados, e
mapeiam-se o sinal e a magnitude ao longo do divisor. A convengao usada para calcular o contraste deve ser
explicita, por exemplo, por Ax = x(lado 1) — x(lado 2), de modo que valores positivos e negativos tenham significado
direcional reprodutivel. Também é necessario garantir que o pareamento respeite a topologia do divisor, evitando
a comparagao de cabeceiras que ndo competem diretamente pelo mesmo segmento local (e.g., Beeson, McCoy e
Keen-Zebert, 2017; Hu et al., 2021).

Quando viavel, o calculo deve ser repetido com variagdes plausiveis de x» e de Ory, a fim de verificar a robustez
do padrao (c¢f. Forte; Whipple, 2018). Em paisagens com heterogeneidade litoldgica, climatica ou tectonica bem
documentada, esse teste deve incluir também a possibilidade de recalcular x’ em cenarios independentes de U*
e/ou K*. O resultado mais importante nao € apenas a magnitude de Ay em um cenario preferido, mas a estabilidade
do sinal interpretado: se a diregao prevista de migracao muda quando se usam alternativas defensaveis de xs, Ory,
U* ou K*, essa sensibilidade deve ser reportada como parte do diagnostico, e nao tratada como um detalhe técnico.

4.4. Assimetria de relevo local e direcdo de migracio prevista

A tradigao de interpretar a mobilidade de divisores a partir de assimetrias topograficas remonta a légica de
Gilbert (1877), segundo a qual divisores tendem a migrar quando ha contraste persistente nas taxas de erosao entre
os lados que competem por um mesmo divisor. Na literatura recente, métricas como relevo local, gradiente médio
de encosta e elevagao de cabeceiras, geralmente referidas como “métricas de Gilbert” (e.g., Forte; Whipple, 2018),
tém sido usadas como complementos as métricas baseadas em y, justamente porque respondem de forma mais
local ao contraste erosivo proximo ao divisor (Whipple et al., 2017; Forte; Whipple, 2018). Nesta nota, essas métricas
sao tratadas como indicadores complementares, e nao como substitutas de . Sua fungao € avaliar se a tendéncia
inferida por x € consistente com a assimetria local da paisagem.

Meétricas baseadas em x integram informacao ao longo de toda a bacia e tendem a refletir desequilibrios em
escalas de tempo e de espago relativamente longas. Para refletir desequilibrios concentrados no entorno imediato
do divisor, € util incorporar métricas baseadas no relevo de encosta, com menor dependéncia do dominio regional
e do nivel de base adotado (Forte; Whipple, 2018; He et al., 2024).

A divergéncia entre métricas integradas e locais pode ser informativa do ponto de vista geomorfolégico. Em
Madagascar, por exemplo, Clementucci et al. (2025) mostram setores em que diferencas de y em relagao ao divisor
indicam uma dire¢do de mobilidade de longo termo, enquanto métricas locais associadas a ks: e ao relevo proximo
aos divisores sugerem uma tendéncia oposta em escala mais curta. Essa discordancia € interpretada no contexto
de reorganizag¢des decorrentes de rifteamento, vulcanismo e de atividade tectdnica cenozoica localizada. Casos
desse tipo ilustram por que x e métricas de relevo local ndo devem ser tratados como redundantes: quando
convergem, reforcam a interpretagao; quando divergem, apontam para diferencas de escala temporal, controles
geologicos ou transientes sobrepostos que precisam ser discutidos.

Uma forma pratica de representar essa assimetria é medir o relevo de encosta associado ao divisor como a
diferenga de elevacdo entre o divisor e a cabeceira de drenagem definida pela rede de drenagem extraida em cada
lado (Scherler; Schwanghart, 2020):
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HR = 2431, — Zcanai » (20)

em que zdio € a elevacdo no divisor e zana € a elevagdo na cabeceira correspondente em cada lado. Na pratica, zeana €
a elevacdo do primeiro né da rede extraida em relacdo ao limiar de 4rea adotado (Scherler; Schwanghart, 2020).
Como todas as cabeceiras sdo definidas por um mesmo limiar de drea contribuinte, a comparacao é feita entre
canais competidores cujos pontos de inicio acumulam, aproximadamente, a mesma area a montante. Isso reduz
um problema comum de comparabilidade, em que “cabeceiras” sdo escolhidas em posi¢des hidroldgicas distintas
em cada bacia.
A magnitude da assimetria pode ser sintetizada por um indice adimensional (Scherler; Schwanghart, 2020):
HR, — HR,

DALy =I m I, (21)
em que HR: e HR: sao valores representativos do relevo de encosta nos dois lados de um segmento de divisor.
Valores proximos de zero indicam um divisor localmente simétrico, enquanto valores elevados indicam forte
assimetria local, compativel com contraste de potencial erosivo ao longo do divisor (Scherler; Schwanghart, 2020).
Como essa forma usa valor absoluto, ela descreve a magnitude da assimetria, mas ndo preserva a direcdo do
contraste.

Quando o objetivo é inferir direcdo provavel de mobilidade, é necessario manter também uma forma assinada:

_ (HR, — HRy)

DAIl; = ———.
§ (HR, + HR,)

(22)
Nesse caso, a convencao de sinal deve ser declarada. Por exemplo, se valores positivos forem definidos como HR:
> HRo, entdo o sinal indica que o lado 1 apresenta maior relevo de encosta em relagao ao lado 2; a interpretagao
direcional dependera da forma como o lado 1 e o lado 2 foram atribuidos no pareamento e da hipétese adotada
para relacionar maior topografia local, potencial erosivo e migracao do divisor. Sem essa convencao, a métrica
indica assimetria, mas nao comunica de forma reprodutivel a diregao inferida.

4.5. Limite inferencial: diagnéstico de instabilidade versus evento discreto

Em sintese, os contrastes em x e as métricas de assimetria de encosta fornecem diagnosticos condicionados de
instabilidade e da diregdo provavel de mobilidade dos divisores, sob as hipdteses do arcabougo adotado (He et al.,
2024). Essas métricas indicam tendéncias a serem avaliadas e corroboradas por evidéncias independentes, ndo
constituindo comprovacao direta de processo. Isoladamente, elas nao distinguem de forma inequivoca migracao
gradual de divisor, reorganizagao por captura discreta ou efeitos de controles litoldgicos, estruturais, climaticos ou
tectonicos.

A pergunta geomorfolégica geral permanece ligada a reorganizacdo da rede de drenagem, mas o alvo
inferencial muda. Na migracao gradual, busca-se diagnosticar uma tendéncia de mobilidade sob desequilibrio,
geralmente expressa por um contraste persistente de rebaixamento relativo da superficie entre os lados de um
divisor. Em capturas discretas, busca-se demonstrar uma mudanca de conectividade, isto €, evidéncia de que parte
da rede que hoje drena para uma bacia esteve anteriormente conectada a outra. Por isso, a interpretagao de capturas
exige uma légica probatoria distinta, baseada em arquivos topograficos, sedimentares, estratigraficos,
biogeograficos ou cronoldgicos que sustentem a reconstrugao de conectividade pretérita. A se¢dao 5 trata desse
segundo alvo inferencial.

5. Capturas fluviais discretas: resposta pds-captura, arquivos topograficos e 16gica de identificacao

5.1. Captura como mudanca topoldgica e por que o registro é assimétrico

A captura fluvial é uma reorganizagao discreta da conectividade na rede de drenagem. Diferentemente da
migracao gradual de divisores, que decorre de ajustes progressivos, a captura envolve uma mudanga topoldgica
abrupta: cabeceiras que drenavam para uma bacia passam a escoar para outra bacia adjacente (Bishop, 1995). A
pergunta “quem drena para onde?” muda e, com ela, mudam a parti¢cdo da area de drenagem, os fluxos de agua e
de sedimento e, por consequéncia, os padrdes de incisao e de rebaixamento relativo da superficie.
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O desafio metodologico na identificacao de capturas por dados topograficos nao é simplesmente que as
evidéncias possam estar ausentes. Ao contrario, capturas podem produzir registros duraveis, especialmente
quando preservam geometria herdada em escala de vale. O problema é que o registro é desigual e ambiguo,
podendo ser sobreimpresso por ajustes posteriores. A captura ocorre em um intervalo relativamente curto quando
comparado ao tempo necessario para que perfis longitudinais, encostas e divisores se ajustem ao novo
particionamento de drea (Whipple et al., 2017). Parte do sinal é transiente, como knickpoints e deslocamentos nos
perfis de elevacdo-y, e tende a enfraquecer durante o reequilibrio. Outra parte pode persistir por mais tempo, como
windgaps, vales decapitados e geometrias underfit. Quando arquivos diagndsticos sao preservados, como depositos
fluviais, terragos, cascalheiras, indicadores de paleofluxo ou registros biogeograficos, essas linhas independentes
de evidéncia também podem restringir temporalmente a reorganizacao.

5.2. Redes de divisores e windgaps como segmentos herdados de antigas passagens fluviais

Divisores de drenagem sao frequentemente representados como linhas-limite entre bacias. Na paisagem,
contudo, eles formam conjuntos conectados de cristas e interflivios que separam bacias e sub-bacias vizinhas.
Esses elementos conectados podem ser tratados como uma rede de divisores, geometricamente analoga a rede de
drenagem que delimitam (Scherler; Schwanghart, 2020; Figura 3). Tratar divisores como uma rede torna explicitas
sua continuidade lateral, sua hierarquia e suas rela¢des topoldgicas, além de oferecer uma estrutura consistente
para localizar, medir e comparar segmentos especificos de divisor na organiza¢ao mais ampla da paisagem.

A hierarquia dessa rede pode ser estabelecida computacionalmente com base na conectividade entre canais,
cristas e bacias adjacentes. Em ferramentas como o DIVIDEobj do TopoToolbox, divisores sao extraidos como uma
rede conectada entre canais vizinhos, permitindo associar cada segmento as bacias que ele separa e calcular
atributos como posigao na rede, extensao, distancia acumulada ao longo da crista, elevagao, relevo local e area das
bacias adjacentes (Scherler; Schwanghart, 2020). A Figura 3 ilustra essa passagem ao mostrar que interfltivios ja
visiveis na organizagao espacial dos vales podem ser extraidos e analisados como segmentos de uma rede
conectada de divisores. Essa hierarquia nado significa que todos os divisores tenham a mesma funcdo
geomorfologica. Divisores principais separam bacias maiores e integram porc¢oes mais longas da rede, enquanto
divisores secundarios organizam interfltivios locais e cabeceiras adjacentes. Essa distin¢do é importante porque
windgaps e capturas podem ocorrer em diferentes niveis da rede de divisores, com escalas, potencial de preservagao
e detectabilidade distintos.
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Figura 3. (A) Visao em planta mostrando a rede de drenagem e o divisor principal que separa bacias adjacentes. As
cores ao longo da rede de drenagem representam ), calculado a partir de um nivel de base comum, arbitrario, mas
aplicado de forma consistente em toda a darea. Embora apenas o divisor principal esteja explicitamente tracado, os
interflivios que separam tributarios ja sdo reconheciveis na organizacao espacial dos vales e cristas. (B) Rede de
divisores extraida com o algoritmo DIVIDEobj do TopoToolbox (Scherler; Schwanghart, 2020) e representada como
uma rede conectada. Os segmentos sao ordenados e simbolizados por classes de distancia acumulada ao longo da
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rede de divisores, indicadas pela espessura das linhas. Os elementos de divisor mapeados em (B) correspondem a
interflavios ja visiveis em (A), demonstrando que a rede de divisores nao é apenas uma abstragdo computacional,
mas uma representagdo explicita de elementos geomorficos conectados presentes na paisagem. Tratar esses
elementos como uma rede permite atribuir a segmentos individuais de divisor atributos como posigao, distancia,
hierarquia, extensao, elevagao, relevo e drea das bacias adjacentes. MDE: Copernicus DEM 30 m.

Uma vez que os divisores sao representados como uma rede conectada, windgaps podem ser identificados
como segmentos especificos dentro dessa rede. Em termos topograficos, candidatos a windgap correspondem a
trechos rebaixados de divisor, flanqueados por segmentos mais elevados, que preservam morfologia compativel
com um antigo eixo de vale. Os casos mais diagndsticos combinam baixa elevagao relativa, convergéncia de
encostas em direc¢do ao divisor e um fundo de vale reconhecivel, ou continuidade em escala de vale, estendendo-
se para ambos os lados do divisor. Quando essas condi¢des ocorrem, a feigao pode ser interpretada como windgap,
isto é, um segmento do divisor atual que retém geometria de vale associada a uma antiga conexao fluvial, mas que
nao é mais atravessado por um curso d’agua ativo (Bishop, 1995; Shelef; Goren, 2021).

Essa leitura baseada em rede é importante porque windgaps nao sao simples pontos baixos incidentais ao longo
dos divisores. Em uma captura discreta, a antiga conexao entre bacias ¢ interrompida e parte do corredor de
drenagem que antes conduzia o escoamento passa a integrar o divisor atual. Ao menos inicialmente, portanto, a
captura produz um segmento rebaixado de divisor localizado ao longo da antiga passagem fluvial. Esse segmento
sera reconhecivel como windgap quando a geometria herdada do vale for preservada. O que varia ndo € a relagao
genética entre captura e interrupcdo da antiga passagem, mas a preservacdo e a detectabilidade do arquivo
topografico resultante. O tempo decorrido desde a captura, a erosdo subsequente, a sedimentacdo, a incisdo pos-
captura e os controles geoldgicos podem manter a fei¢ao nitida, torna-la sutil ou mascara-la. A Figura 4 sintetiza
essa sequéncia pds-captura, do desvio topologico inicial ao reequilibrio prolongado, e retine os principais arquivos
topograficos que podem ser preservados ao longo desse ajuste.
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Figura 4. Sequéncia conceitual de captura fluvial e ajustes pés-captura da paisagem. A figura ilustra um cenario em
que a queda do nivel de base no rio principal favorece a bacia captora, mas a sequéncia sintetiza respostas
geomorfoldgicas gerais que também podem ser desencadeadas por outros mecanismos, como retragao de escarpa,
erosao regressiva, contrastes litologicos ou tectdnicos e reorganizagao a jusante. (A-B) Preparagio da captura: bacias
adjacentes, separadas por um divisor comum, entram em desequilibrio progressivo devido a queda do nivel de base
no rio principal. Knickpoints propagam-se pela drenagem da bacia do rio verde, tornando-a mais eficiente em termos
erosivos, e o divisor migra gradualmente em dire¢do a bacia do rio azul. (C) Captura: parte da bacia do rio azul passa
a drenar para a bacia do rio verde; o ponto de captura é estabelecido; o rio azul é decapitado e o antigo eixo de
conexao passa a integrar o divisor como windgap. (D-F) Ajuste pés-captura: a drenagem anexada responde a queda
efetiva do nivel de base; um rio reverso pode se desenvolver no vale herdado e o windgap pode migrar pelo vale
decapitado. O vale herdado a jusante do windgap permanece superdimensionado em relacdo a drenagem
remanescente, configurando uma condigao underfit. Ao cruzar confluéncias herdadas, o rio reverso pode capturar
tributarios em sequéncia, formando tributarios farpados que preservam a geometria pré-captura. (G-H)
Desdobramentos possiveis: uma nova captura a jusante pode reorganizar o sistema, gerar um novo windgap e impor
uma nova transiéncia; alternativamente, com o ajuste progressivo dos perfis e a redugao do contraste de
rebaixamento relativo entre os lados, o windgap pode desacelerar, tornar-se episddico ou se equilibrar. As cores
distinguem as bacias em diferentes momentos da sequéncia; simbolos indicam knickpoints, ponto de captura, direcao
de fluxo, windgaps, rio principal, rio decapitado, rio reverso e tributarios do rio principal.

5.3. Resposta pds-captura: do desvio inicial ao reequilibrio prolongado

Um evento de captura redistribui abruptamente areas de drenagem e impde condigdes pos-captura
contrastantes entre o lado que ganha area e o que perde (Bishop, 1995; Willett et al., 2014; Whipple et al., 2017;
Figura 4C—4H). A Figura 4 organiza essa sequéncia em quatro blocos: preparacao da captura (4A—4B), captura
propriamente dita (4C), ajuste pds-captura (4D—4F) e desdobramentos possiveis (4G—4H). No lado que ganha area,
o rio captor passa a drenar uma area maior, elevando sua capacidade de incisao nas proximidades do ponto de
captura. Com frequéncia, isso gera um ajuste transiente, expresso por um knickpoint que migra para montante e
transmite uma queda efetiva do nivel de base na rede recém-anexada (Figura 4C-D).

No lado que perde area, o rio pré-captura torna-se decapitado: perde conectividade com parte importante de
sua area de drenagem anterior e passa a operar com vazdes e capacidade erosiva menores (Bishop, 1995; Willett;
McCoy; Beeson, 2017; He et al., 2024; Figura 4C). Como a geometria do vale foi esculpida sob a condigao pré-
captura, o setor decapitado tende a preservar um vale amplo demais para a drenagem moderna, configurando
uma condicao underfit (Small, 1978; Bishop, 1995; Figura 4C-F).

A proépria captura transforma parte do antigo eixo de conexao em um divisor de baixa elevacao, o windgap. O
windgap nao corresponde a todo o paleovale, mas sim ao trecho do vale herdado que passa a funcionar como divisor
entre a drenagem captora e a decapitada. O paleovale, por sua vez, pode permanecer reconhecivel em escala de
vale em ambos os lados desse divisor rebaixado. No lado captor, parte do antigo vale pode ser incorporada ao
novo sistema de drenagem e passar a escoar em sentido oposto ao da configuragao pré-captura, formando um rio
reverso (Harel et al., 2019; Shelef; Goren, 2021; Qu et al., 2025; Figura 4D-E). Aqui, rio reverso designa um segmento
que escoa em sentido oposto ao do fluxo herdado do paleovale pré-captura. Portanto, o termo nao se refere apenas
a uma declividade local incomum, mas a inversao do sentido de escoamento em relacdo a organizagao anterior do
vale.

Embora rebaixado em relagdo as cristas vizinhas, o windgap funciona como o alto topografico que separa a
drenagem que ganhou area da drenagem decapitada (Figura 4C). A redistribuicdo de drea tende a aumentar as
taxas de incisdao no lado captor e a reduzi-las nas cabeceiras decapitadas, produzindo um contraste de
rebaixamento relativo da superficie através do windgap. Quando esse contraste é grande e persistente, o windgap
pode migrar para o interior do vale decapitado (Shelef; Goren, 2021; Figura 4D—4E). Essa migracdo pode ser
favorecida porque o windgap recua ao longo do fundo do vale decapitado, que oferece um corredor de baixo
gradiente e, muitas vezes, um preenchimento sedimentar retrabalhavel (Harel et al., 2019; Shelef; Goren, 2021;
Wang; Willett; Wu, 2023; Harel et al., 2025; Qu et al., 2025; Figura 4E). J4 o recuo dos divisores vizinhos tende a
exigir uma dissecagdao de relevo local mais acentuada e, em geral, setores mais resistentes ou sem a mesma
cobertura sedimentar do vale decapitado. Por isso, o recuo lateral desses divisores pode ser mais lento do que a
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migracao do windgap ao longo do eixo herdado do vale (Harel et al., 2019; Shelef; Goren, 2021; Qu et al., 2025;
Figura 4D—-4E).

A medida que o divisor rebaixado recua ao longo do vale decapitado, encontra confluéncias herdadas da
configuracdo pré-captura. Quando essas jung¢des sdo cruzadas, tributarios podem ser capturados em sequéncia
pelo rio reverso (Harel et al., 2019; Shelef; Goren, 2021; Figura 4E—4F). Como os tributarios tendem a manter a
orientacao planimétrica herdada enquanto o rio reverso inverte o sentido do escoamento no eixo principal do vale,
pode surgir um padrao de drenagem com confluéncias farpadas. Esse padrao € particularmente informativo
porque registra o descompasso entre a geometria herdada dos tributdrios e o fluxo atual no vale reorganizado
(Harel et al., 2019; Shelef; Goren, 2021; Figura 4F).

Esse encadeamento, contudo, ndo implica necessariamente reversao sustentada nem uma longa cascata de
capturas (Whipple et al., 2017; Figura 4G—4H). A propagacao do windgap depende de um contraste sustentado no
rebaixamento relativo da superficie e de condi¢bes geomorfoldgicas que permitam o avango eficiente pelo vale
decapitado. Com o tempo, esse contraste pode diminuir: o sistema decapitado perde a capacidade de incisdo
devido a redugao abrupta da drea de drenagem, mas o soerguimento de rocha permanece. Como resultado, o alto
curso decapitado tende a ajustar-se por meio de um aumento gradual da declividade e, portanto, da capacidade
relativa de incisao, reduzindo a assimetria de rebaixamento relativo da superficie entre os dois lados do windgap
(e.g., Shelef; Goren, 2021; Figura 4H). Esse enfraquecimento pode desacelerar, tornar episodica ou interromper a
migracao do divisor rebaixado.

Perturbagdes externas também podem interromper ou reorganizar o processo. Por exemplo, se a drenagem
decapitada for posteriormente capturada por outra drenagem mais a jusante, ela também pode responder a uma
queda do nivel de base, o que pode reduzir o contraste de rebaixamento relativo da superficie entre os dois lados
do windgap e limitar a propagacao adicional (Figura 4G-4H).

5.4. Diagndstico de instabilidade ndo é reconstrucdo de captura

Capturas individuais exigem uma légica probatdria distinta da mobilidade gradual dos divisores, pois o alvo
inferencial é a conectividade passada (Bishop, 1995). A pergunta nao é apenas “qual lado parece mais eficiente
hoje?”, mas “ha evidéncia de que existia uma conexao fluvial que foi interrompida e redirecionada?”. Por isso,
métricas de instabilidade de divisores devem ser tratadas como um contexto: elas ajudam a localizar onde os
contrastes entre bacias sdo fortes e onde ajustes podem estar em curso, mas, isoladamente, ndo constituem a
identificacdo de um evento discreto.

A ancora interpretativa mais robusta, quando se trabalha inicialmente com topografia, é um arquivo
diretamente ligado a conectividade pretérita, sobretudo aos windgaps e a geometria herdada em escala de vale
(Bishop, 1995). Essa hipdtese deve ser fortalecida pela convergéncia de evidéncias morfoldgicas, como uma
condicao underfit, um rio reverso, tributarios farpados, cotovelos de captura, padrdes de knickpoints, perfis pareados
em elevacdo—y e continuidade do antigo vale através do windgap interpretado. Quando disponiveis, evidéncias
independentes podem testar essa hipdtese de forma direta. Entre os arquivos geoldgicos, destacam-se depdsitos
fluviais associados a um vale hoje interrompido no divisor, como terragos abandonados e cascalheiras (e.g., Clark
et al.,, 2004; Prince; Spotila; Henika, 2010; Andrews et al., 2012; Harel et al., 2019; Stokes et al., 2023b), além de
indicadores sedimentologicos de paleofluxo (e.g., Fan et al., 2018) e outras unidades sedimentares ou vulcanicas,
como lavas que preencheram vales fluviais, cuja distribuicdo e geometria sdo incompativeis com a drenagem
moderna (e.g., Bishop, 1995). Arquivos biogeograficos e genéticos, sobretudo em organismos aquaticos, podem
registrar conexdes pretéritas entre bacias hoje separadas e o isolamento subsequente (e.g., Burridge; Craw; Waters,
2006; Waters et al., 2015; Craw et al., 2016; Albert et al., 2017; Ruzzante et al., 2020; Musher et al., 2022; Cassemiro
et al., 2023; Stokes et al., 2023a; Vance et al., 2025), as vezes permitindo discutir idades relativas com base em
calibra¢des independentes.

5.5. Arquivos topogrificos de captura: o que observar, o que significam e qudo ambiguos sdo

Uma forma produtiva de organizar a identificacao de capturas é tratar cada arquivo topografico segundo trés
aspectos: (i) o que ele registra, (ii) sua persisténcia esperada na paisagem e (iii) sua suscetibilidade a origens
alternativas. A interpretacdo torna-se mais defensavel quando multiplos arquivos convergem espacialmente e
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quando o conjunto observado é explicado de forma mais convincente por uma mudangca de conectividade do que
por controles litoldgicos, estruturais, climaticos ou por perturbacdes regionais nao relacionadas a captura.

Como varios termos associados a capturas sdo usados de forma desigual na literatura, esta se¢do adota
defini¢bes operacionais explicitas. A Tabela 1 sintetiza as principais fei¢des, o tipo de evidéncia que oferecem, a
persisténcia relativa e as ambiguidades mais comuns. A funcio da tabela ndo € transformar a interpretagdo em um
checklist automatico, nem atribuir uma probabilidade formal a ocorréncia de captura, mas sim reduzir

ambiguidades terminoldgicas e explicitar quais combinagdes de evidéncias tornam a inferéncia mais robusta.

Tabela 1. Defini¢des operacionais explicitas dos arquivos topograficos usados para identificar eventos de

captura.

Feicao ou

métrica

Defini¢ido operacional

O que sugere

Ambiguidades principais

Trecho rebaixado do divisor com geometria compativel com

Antiga passagem fluvial

Controle estrutural, litologia

Windgap
fundo de vale e continuidade morfolégica com vales adjacentes | hoje incorporada ao divisor | fraca, erosao diferencial
Heranca climatica, litologia,
Vale Vale remanescente do rio decapitado que perdeu parte de sua | Perda de conectividade e .
estrutura, variagao
decapitado area de drenagem pré-captura em decorréncia da captura redugdo de vazao .
sedimentar
Vale esculpido sob area de | Mudangas climaticas,
Condigao Curso d’agua moderno pequeno em relagao a largura ou escala
drenagem maior que a sedimentacdo, controle
underfit morfoldgica do vale

Rio reverso

Tributarios

farpados

Cotovelo de

captura

Perfis

pareados em

Segmento fluvial que segue um eixo de vale herdado, mas escoa

em sentido oposto ao fluxo pré-captura desse paleovale

Tributarios que entram no rio principal com angulos de jungao
obtusos, ou, de modo mais geral, preservam orientagdes
planimétricas herdadas em relagao a um vale principal cujo

fluxo atual difere da configuragao pré-captura

Mudanga abrupta, de alto angulo, na diregao do eixo do vale ou
rio, comumente expressa como uma curva acentuada onde um
vale capturado é desviado para uma drenagem de orientagdo

distinta

Comparagao entre rio capturado/reverso e rio decapitado sob o

mesmo Xxb € Oref

atual
Reorganizagdo pos-captura
e incorporagao de vale

herdado

Reversao do fluxo ao longo
do vale principal e
preservacao da geometria

herdada dos tributarios

Anexacao de vale com

orientacao distinta

Ganho versus perda de

area e desequilibrio pos-

litologico

Controle estrutural ou

rearranjos locais de drenagem

Controle estrutural, ajuste
local de confluéncias,
artefatos de extracao em
zonas de baixo gradiente,

padrao dendritico assimétrico

Falhas, fraturas, contatos

litologicos

Reequilibrio,

heterogeneidade de U/K, xv

elevagao-y captura inadequado
Knickpoints Resposta comum a uma Contatos litologicos,
Concentracao de rupturas de declividade em faixas semelhantes
espacialmente perturbacdo, como captura | transientes regionais,
de x ou elevacao
coerentes ou queda de nivel de base | estruturas

Com essas defini¢oes estabelecidas, as subseg¢des e exemplos seguintes nao reintroduzem cada termo do zero;

mostram como esses arquivos se combinam espacialmente, como variam em detectabilidade e como sua forga

interpretativa depende da convergéncia entre feicdes, métricas e controles alternativos.

Embora o foco desta nota técnica seja conceitual e operacional, e ndo a apresentacdo de um estudo de caso

regional, trés exemplos nas escarpas do sul da Alemanha ajudam a ilustrar como os arquivos topograficos
discutidos a seguir se combinam em diferentes estagios de preservagdo e de reequilibrio pds-captura. A
subsidéncia tectonica no Grdben do Alto Rio Reno, um rift cenozoico, estabeleceu um sistema regional de
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drenagem orientado para o graben, com fluxo preferencial para noroeste, que estrutura a morfologia regional
(Villinger, 1998). Nesse contexto, rios que drenam para o Graben do Alto Rio Reno aumentaram seu poder erosivo
a partir do Mioceno Superior (Ziegler; Dezes, 2007). O rio Neckar, um de seus principais tributdrios, expandiu sua
area por meio de migra¢do gradual de divisores e de capturas discretas repetidas, revertendo o escoamento de
antigos tributarios do Dantibio que anteriormente fluiam para o sudeste e deixando uma paisagem marcada por
multiplas herangas de reorganizacao (Strasser et al., 2009; Villinger, 1998; Morel et al., 2003; Ziegler; Fraefel, 2009;
Yanites et al., 2013). As Figuras 5-7 nao sao apresentadas como estudos de caso completos, mas como uma
sequéncia didatica de preservagao: um exemplo com ponto de captura e multiplos arquivos bem preservados
(Figura 5), um exemplo em que o ponto original de captura ja ndo é inequivoco apenas por topografia, mas a
geometria herdada permanece clara (Figura 6), e um exemplo em que a geometria herdada ainda € reconhecivel,
embora o contraste em elevacao-y seja pequeno, sugerindo reequilibrio avancado e evidenciando o viés temporal

de diagnosticos baseados apenas em desequilibrio atual (Figura 7).
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Figura 5. Exemplo bem preservado de captura fluvial e de reversdo de drenagem no rio Wutach, no sudoeste da
Alemanha. (A) Contexto regional da expansdo das drenagens tributdrias do rio Reno, decorrente de capturas
discretas de cabeceiras anteriormente conectadas ao rio Dantibio, no entorno do Graben do Alto Rio Reno; indica-se
a localizacdo dos exemplos empiricos discutidos nesta segao. (B) Mapa hipsométrico do setor de captura do rio
Woutach, destacando arquivos topograficos associados a reorganizagao, como windgap, cotovelo de captura, rio
capturado, rio reverso, rio decapitado e distribui¢ao de knickpoints na drenagem recém-anexada; o inset mostra a
variagao de elevacao ao longo do divisor e evidencia o windgap como divisor rebaixado. (C) Perfis pareados em
elevagao-y para o rio capturado, o rio reverso e o rio decapitado, ilustrando a assimetria esperada entre o ganho e a
perda de area de drenagem. (D) Perfis longitudinais ao longo do vale, destacando o ponto de captura, o windgap e a
incisdo vertical associada ao rebaixamento efetivo pds-captura, além de uma referéncia esquematica ao perfil pré-
captura. (E-F) Detalhe morfolégico do setor do windgap, com o norte rotacionado para evidenciar a continuidade do
vale ao longo do divisor. (E) Relevo sombreado que mostra a continuidade de elevagio e a geometria do vale em
ambos os lados do windgap. (F) Profundidade do vale calculada com o médulo Valley Depth do SAGA GIS, mostrando
a continuidade do sinal de profundidade do vale ao longo do divisor. MDE: LGL-BW ATKIS Digitales
Gelandemodell DGM 5 m (2005).
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5.5.1. Windgaps: divisor rebaixado com geometria de vale

Windgaps sao arquivos topograficos diretamente ligados a conectividade pretérita, pois preservam, no préprio
divisor atual, a heranca de um eixo de vale que deixou de conduzir o curso d’agua principal (Shelef; Goren, 2021).
Operacionalmente, sdo reconhecidos como um trecho do divisor de baixa elevacao relativa, com morfologia de
fundo de vale e convergéncia de encostas compativeis com uma antiga passagem fluvial (Figuras 5-7).

A interpretagao de um windgap a partir de dados topograficos nao ¢ automatica nem inequivoca. Trechos
rebaixados do divisor também podem refletir fraquezas litologicas, controles estruturais ou herangas erosivas nao
relacionadas a captura. A interpretacao de conectividade fluvial pretérita € mais robusta quando ha coeréncia
geométrica em escala de vale e quando outros elementos do sistema sustentam a interpreta¢ao, como sinais de
decapitacdo a jusante do windgap e indicios de ajuste no lado que ganhou area.

5.5.2. Vales decapitados e condicao underfit

Apos a captura, o vale associado ao rio decapitado pode permanecer excessivamente amplo para as vazdes
atuais (Bishop, 1995). Esse desajuste pode se manifestar como fundo de vale largo sustentando um curso d’agua
pequeno, ou como superficies planas ou terraceadas desproporcionais a area de drenagem moderna (Figuras 5 e
6). Usada isoladamente, a condigao underfit é particularmente ambigua. Vales amplos podem resultar de erosao
diferencial em litologias fracas, corredores estruturais, herangas climaticas, sedimentagao localizada ou mudancas
regionais de nivel de base. A interpretagdo se torna mais convincente quando o vale underfit esta alinhado a um
windgap plausivel, quando sua geometria é coerente com a perda de area de drenagem e quando ha outros
elementos associados, como rio reverso, tributdrios farpados, cotovelo de captura, knickpoints ou continuidade das
superficies de vale.

Quando possivel, a condicao de underfit deve ser mostrada nao apenas por descricao textual, mas também por
comparagao morfoldgica. Exemplos incluem a largura do fundo do vale, a profundidade do vale, a continuidade
de superficies planas ou terraceadas, o contraste entre a escala do vale e a area de drenagem moderna, e perfis
longitudinais que evidenciem a desconexao entre a geometria herdada e a drenagem atual. Na Figura 5E-F, por
exemplo, a continuidade do relevo sombreado e do sinal de profundidade de vale através do windgap reforca a
interpretacao de que o vale preserva geometria herdada anterior a reorganizagao da drenagem.
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Figura 6. Exemplo de captura em estagio mais avangado (rio Fils), com preservagao do windgap e da geometria
herdada em escala de vale, mas sem identificacdo inequivoca do ponto original de captura apenas pela topografia.
(A) Visao de conjunto do sistema, com rio reverso, rio decapitado, tributarios farpados, knickpoints mapeados e
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indicagdo de uma posicdo pretérita provavel do windgap, inferida a partir do tributario farpado mais a jusante ao
longo do rio reverso. (B) Detalhe morfolégico do divisor, destacando o windgap rebaixado e o vale underfit no contexto
de reorganizagdes repetidas da drenagem. (C) Profundidade do vale calculada com o médulo Valley Depth do SAGA
GIS, destacando a continuidade morfoldgica do vale ao longo do divisor na regiao do windgap. (D) Perfis pareados
em elevacao—yx do rio reverso e do rio decapitado, mostrando contraste consistente com reorganizagao discreta e
ganho versus perda de area. (E) Perfil longitudinal atravessando o windgap, evidenciando a inversao de fluxo no
setor reverso e a desconexao no setor decapitado, que preserva um trecho de menor declividade associado ao vale
pré-captura. (F) Perfil altimétrico ao longo do divisor, mostrando o rebaixamento local do windgap em relacdo aos
divisores vizinhos. MDE: LGL-BW ATKIS Digitales Gelandemodell DGM 5 m (2005).

5.5.3. Cotovelos de captura e descontinuidades planimétricas

Capturas podem anexar segmentos de vale com orientacdes distintas, produzindo mudancas abruptas e de
alto angulo na direcao do eixo do vale ou do rio, conhecidas como cotovelos de captura (Bishop, 1995; Figura 5).
Em muitos casos, essas fei¢des aparecem como curvas acentuadas, por vezes proximas de deflexdes em angulo
reto, onde um antigo vale é desviado para uma drenagem de orientagao distinta. O sinal é mais persuasivo quando
aparece em escala de vale, se encaixa no contexto esperado, estd proximo a um windgap e estd associado a
evidéncias de decapitacdo. Todavia, esse arquivo é altamente ambiguo, pois falhas, fraturas e contatos litoldgicos
podem impor reorientagdes sem qualquer reorganizagao topologica. Por isso, cotovelos de captura funcionam
melhor como evidéncia de suporte do que como ancoras interpretativas primarias para identificar eventos de
captura fluvial. Sua interpretagdo se torna mais robusta quando avaliada de modo sistematico, por exemplo, por
mudangas sustentadas de azimute ao longo do eixo do vale ou do canal, em vez de inspec¢do pontual de uma tinica
curva.

5.5.4. Reversao de fluxo e tributarios farpados

A migracao do windgap pelo vale decapitado pode estabelecer um rio reverso no antigo alto curso do rio pré-
captura (Bishop, 1995; Harel et al.,, 2019). Os tributdrios, contudo, podem preservar sua orientagdo planimétrica
herdada, pois seus vales laterais foram organizados para convergir em dire¢ao ao antigo sentido de escoamento
do rio principal. Essa preservagdo é mais provavel quando a migra¢ao do windgap ao longo do eixo herdado do
vale supera o recuo dos divisores adjacentes, de modo que o vale principal é progressivamente revertido enquanto
os vales tributarios laterais retém sua geometria pré-captura. O resultado é um padrao de jungdes “contra o fluxo”,
formando tributarios farpados, que registra o descompasso entre a orientagao herdada dos tributarios e a direcao
atual do escoamento no vale principal reorganizado (Figuras 5-7).
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Figura 7. Exemplo em que a geometria herdada (windgap e continuidade em escala de vale) persiste, mas o contraste
em elevagao—y é pequeno, sugerindo um reequilibrio pos-captura avangado (rio Jagst). (A) Visao do sistema com rio
reverso, rio decapitado e tributarios farpados; indicagdo de uma posigao pretérita do windgap e da auséncia de
knickpoints no sistema reverso, consistentes com atenuacao do transiente. A posicao pretérita do windgap é inferida a
partir do tributario farpado mais a jusante ao longo do rio reverso. (B) Profundidade do vale calculada com o médulo
Valley Depth do SAGA GIS, mostrando a continuidade do vale através do divisor e a localizagao do windgap em um
trecho rebaixado. (C) Perfil altimétrico ao longo do divisor, evidenciando o windgap como um minimo local de
elevagdo. (D) Perfis pareados em elevagido—x do rio reverso e do rio decapitado, mostrando contraste morfoldgico
reduzido, consistente com reequilibrio avangado. (E) Perfil longitudinal atravessando o windgap, ilustrando a
reducao do contraste morfoldgico entre os setores reverso e decapitado no entorno do divisor rebaixado. MDE: LGL-
BW ATKIS Digitales Gelandemodell DGM 5 m (2005).

A geometria farpada é frequentemente descrita por angulos de confluéncia, especialmente quando tributérios
entram no rio principal em dngulos obtusos ou voltados para montante em relacao a diregao atual de jusante. Esse
critério € atil, mas nao deve ser tratado como definitivo isoladamente. A geometria local das jungdes pode ser dificil
de extrair com confiabilidade a partir de MDEs em zonas de confluéncia de baixo gradiente, e os angulos locais
podem ser modificados durante o ajuste pds-captura mesmo quando a geometria herdada mais ampla do vale
permanece clara. Por isso, tributarios farpados sao mais bem avaliados combinando angulos locais de confluéncia
com a orientacdo planimétrica em escala de segmento, incluindo a orientagao dos vales tributarios em relagao ao
vale principal reverso. Sua interpretagao se fortalece quando ocorrem no mesmo arranjo espacial de windgap, vale
underfit, rio reverso e outras evidéncias de geometria de drenagem herdada.

5.5.5. Perfis longitudinais pareados em elevagao—y

Perfis em elevacao—y sao especialmente titeis quando a captura é relativamente jovem ou quando o evento foi
suficientemente grande para manter um desequilibrio mensuravel. Como y € uma integral ponderada pela area de
drenagem a montante, uma reorganizacao que transfere area entre bacias altera a relagao entre a distancia ao longo
do perfil e x, produzindo deslocamentos sistematicos no espago elevacao—y (Willett et al., 2014; Figura 5D).

O padréao esperado é pareado (e.g., Willett et al., 2014; Beeson; McCoy; Keen-Zebert, 2017; Hu et al., 2021). O
rio que ganha drea tende a apresentar valores menores de y para uma dada elevacdo (deslocamento para a
esquerda) e, muitas vezes, a alcancar valores maximos de y maiores, refletindo a incorporacao de uma rede a
montante mais extensa no espago x. Em contraste, o rio que perde area tende a apresentar valores maiores de y
para uma dada elevagao (deslocamento para a direita) e a ocupar um intervalo menor de x, compativeis com o
encolhimento da drea drenada e a desconexao de parte das cabeceiras. Quando essa assinatura de “ganho versus
perda” aparece de forma consistente em perfis pareados, constitui um dos indicadores quantitativos mais diretos,
inferiveis apenas a partir da topografia.

A cautela metodoldgica permanece indispensavel. A comparagdo sé € interpretavel quando os perfis
compartilham o mesmo nivel de base de referéncia, um dominio que preserve a conectividade até esse referencial
e uma parametrizacdo consistente de x. Além disso, o contraste tende a enfraquecer a medida que a paisagem se
reequilibra; assim, a auséncia de deslocamento claro em elevagao—x nado descarta a captura quando ha evidéncia
robusta ancorada em windgaps e na geometria herdada em escala de vale (Figura 7).

5.5.6. Knickpoints e coeréncia interna do transiente

Uma captura pode impor, no ponto de captura, uma queda efetiva do nivel de base na rede recém-anexada,
iniciando um transiente de incisdo que se propaga para montante e frequentemente se manifesta como knickpoints.
Quando varios tributarios respondem a mesma perturbacao e a heterogeneidade de erodibilidade ndo domina a
dinamica, esses knickpoints podem exibir coeréncia interna: em vez de ocorrerem de modo disperso, tendem a
concentrar-se em faixas estreitas de y e, muitas vezes, também de elevacado (e.g., Schwanghart; Scherler, 2020;
Calegari et al., 2021; Figura 5). Esse alinhamento sugere uma origem comum e é especialmente informativo quando
se alinha a um cendrio ancorado em windgaps, vales decapitados e descontinuidades planimétricas.

Como knickpoints também podem ser controlados por contatos litoldgicos, estruturas ou transientes regionais
de nivel de base (Kirby; Whipple, 2012), dois controles sao simples e decisivos: (i) verificar se a coeréncia € mais
forte na bacia candidata (em particular, na bacia que ganhou darea) do que em bacias vizinhas e (ii) testar
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coincidéncia sistematica com fei¢des geologicas mapeadas. Quando a coeréncia se mantém como padrao interno e
nao é explicada pela geologia, ela funciona como um suporte quantitativo relevante, ainda que nao conclusivo por
si s0.

5.5.7. Quantificagao operacional e inventarios reprodutiveis

Embora a identificacdo inicial de arquivos topograficos de captura seja, muitas vezes, visual, a maioria das
evidéncias discutidas nesta secao admite quantificacdo. Isso tem dois ganhos diretos: (i) permite comparar
candidatos com base em critérios explicitos e (ii) viabiliza inventdrios reprodutiveis, reduzindo o peso de
julgamentos subjetivos e facilitando comparagdes entre areas e estudos.

Windgaps podem ser mensurados por meio de métricas extraidas ao longo do divisor, como a amplitude do
rebaixamento relativo ao envelope altimétrico local dos divisores vizinhos, o comprimento do trecho rebaixado e
as medidas de continuidade altimétrica do eixo de vale através do divisor (Figuras 5-7). A condigao underfit pode
ser operacionalizada por meio de relagdes entre a largura do fundo de vale e a area de drenagem moderna ao longo
do vale decapitado, iniciando a analise nas proximidades do windgap e seguindo jusante, de modo a expressar
“quanto” o vale é amplo em relacao a uma referéncia regional, e ndo apenas que “parece amplo” (e.g., Clubb; Weir;
Mudd, 2022; Harel et al,, 2022; Figuras 5 e 6). Tributarios farpados podem ser quantificados por angulos de
confluéncia e, de forma mais estavel, por estatisticas de orientacdo planimétrica calculadas ao longo de segmentos
do rio principal e dos tributarios (e.g., Hackney; Carling, 2011; Strong; Mudd, 2022; Figura 5). De modo analogo,
descontinuidades planimétricas (incluindo cotovelos) podem ser detectadas como mudancas sustentadas no
azimute do eixo de vale em janelas moveis ao longo do perfil, reduzindo a sensibilidade a sinuosidade local (e.g.,
Ma; Li; Wang, 2023; Figura 5).

A distribuigao espacial e a magnitude dos knickpoints também podem ser extraidas por meio de procedimentos
objetivos. Dois caminhos comuns sao: (1) segmentacao estatistica de perfis longitudinais baseada em variacdes de
ks calculadas a partir da coordenada yx (e.g., Gailleton et al., 2019); e (2) deteccao de desvios em relagdo a um perfil
de referéncia estritamente concavo, ajustado ao perfil real dentro de uma tolerancia de concavidade predefinida,
marcando knickpoints onde o deslocamento vertical excede esse limite (e.., Stolle et al., 2019; Calegari et al., 2021).
Por fim, perfis pareados no espaco elevacao—y para rios diretamente envolvidos no evento permitem quantificar o
desequilibrio relativo por meio de medidas simples, como as diferencas no y maximo entre os rios analisados (e.g.,
Hu et al., 2021).

Do ponto de vista operacional, softwares de analise topografica como TopoToolbox e LSDTopoTools, além de
ambientes SIG (QGIS, SAGA, ArcGIS Pro), oferecem rotinas para extrair e sintetizar essas métricas. No
TopoToolbox, por exemplo, a segmentagao da rede de drenagem permite estimar atributos planimétricos por
trecho, como orientagdo e varia¢des sistematicas de azimute. Uma implementacdo comum usa o algoritmo
networksegment aplicado a um STREAMobj (“objeto de drenagem”), o que permite quantificar tributarios farpados
e mapear descontinuidades planimétricas ao longo do perfil de forma consistente.

5.6. Detectabilidade, vieses e contexto regional

A detectabilidade de capturas fluviais nao € constante ao longo do tempo. Em geral, os diagnésticos
quantitativos mais usados privilegiam arquivos transientes, como perfis longitudinais pareados em elevagao-y e
padrdes espaciais coerentes de knickpoints. Esses sinais tendem a ser mais nitidos em capturas recentes ou de
grande magnitude, pois o desequilibrio geomorfico ainda nao foi atenuado (Bishop, 1995; He et al., 2024). Com o
tempo, perfis longitudinais e encostas se reequilibram (Whipple et al., 2017); os desajustes entre perfis pareados
em elevagado—y diminuem e knickpoints migram, se dissipam ou deixam o dominio analisado (e.g., Gallen;
Wegmann; Bohnenstiehl, 2013). Assim, eventos antigos podem “desaparecer” dos diagnosticos convencionais,
mesmo quando a reorganizagao topoldgica foi efetiva.

Ha também um viés interpretativo recorrente: a auséncia de desequilibrio mensuravel é frequentemente
confundida com a auséncia de evento. Esse atalho ignora a assimetria do registro discutida em 5.1. A captura é
rapida, mas o ajuste € demorado. Parte do registro € transiente; outra parte é mais duravel, sobretudo a geometria
herdada, em escala de vale, preservada em windgaps e em trechos decapitados. Em muitos contextos, é justamente
esse componente duravel que sustenta a hipdtese quando os sinais transientes ja se atenuaram.
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Por fim, a interpretacdo de qualquer caso local precisa ser situada num pano de fundo regional minimo, pois
forgantes regionais podem atuar sobre varias bacias simultaneamente (Bishop, 1995). Mudangas de nivel de base,
pulsos tectonicos, variagdes climaticas e contrastes litoldgicos podem produzir ondas de incisdo e knickpoints
distribuidos em escala regional. Sem essa referéncia, um padrao amplo pode ser lido como uma assinatura de
captura singular quando, na verdade, reflete uma perturbagao regional que “imita” parte do sinal esperado. O
inverso também vale: mesmo quando o foco é um evento singular, o contexto regional fortalece a interpretagao ao
impor um teste de contraste espacial. Se a explicacdo € regional, devem existir registros compativeis em bacias
vizinhas; se o sinal é local e coerente com windgap e com a geometria herdada, isso ajuda a separar o mecanismo
local do pano de fundo regional.

5.7. Estratégia de investigacdo, controles alternativos e registro auditdvel

Nao existe um protocolo universal para identificar capturas fluviais em qualquer paisagem. O que existe €
uma légica defensavel, baseada em uma hierarquia de evidéncias e em checagens que reduzem os falsos positivos.
O primeiro passo € declarar qual evidéncia vai ancorar a hipdtese. Essa declaracdo deve incluir o contexto
geomorfologico no qual a hipdtese serd avaliada, especialmente os controles tectdnicos, litologicos e climaticos que
possam produzir morfologias semelhantes, alterar as taxas de rebaixamento relativo ou modificar a preservacao
dos registros topograficos. Em capturas discretas, a ancora mais robusta costuma ser um arquivo diretamente
ligado a conectividade pretérita, em especial aos windgaps e a geometria herdada em escala de vale. A partir dessa
ancora, evidéncias transientes atuam como suporte quando presentes, e nao como condicao necessaria, evitando o
viés de reconhecer apenas eventos recentes.

Esta nota ndo propde uma probabilidade formal de ocorréncia de captura, pois isso sugeriria um nivel de
calibracao que ainda nao é robusto para a maioria das aplicagOes topograficas. A robustez deve ser expressa como
convergéncia de evidéncias: uma hipétese é mais forte quando windgap, geometria herdada em escala de vale,
condicao underfit, perfis pareados, knickpoints, indicadores planimétricos e contexto regional apontam para a
mesma reorganizacao, e quando controles alternativos foram avaliados explicitamente.

Também nao se propde aqui uma escala formal de “grau evolutivo” de capturas. Embora seja possivel
comparar casos dentro de um mesmo contexto geomorfoldgico, a preservacao e a expressdao dos arquivos
dependem da litologia, do clima, da sedimentacdo, da escala do evento, da taxa de incisao, de novos episodios de
reorganizacdo e do tempo desde a captura. Assim, termos como recente, intermediario ou avancado podem ser
usados de modo descritivo e relativo, mas ndo como classes universais. O objetivo é enfatizar critérios de reporte
e de comparacao, e nao estabelecer uma classificagao evolutiva fechada.

Uma estratégia operacional clara pode ser descrita em trés etapas:

1. Triagem e selecdo de candidatos: explicite se a busca foi sistematica (por exemplo, varredura da rede de
divisores) ou dirigida (casos selecionados por inspecao). Registre critérios minimos de inclusao: (i) um trecho
de divisor de baixa elevacao, com geometria compativel com o fundo de vale e a convergéncia de encostas;
(i) continuidade morfologica do eixo de vale até esse trecho em pelo menos um dos lados; e (iii) um vale a
montante ou a jusante compativel com decapitagao, isto é, um corredor de vale cuja escala e organizacgao fazem
sentido como heranga de uma area de drenagem maior.

2. Teste de coeréncia interna com meétricas topograficas: use métricas como perfis pareados em elevagao-y,
padrdes de knickpoints e indicadores planimétricos como indicadores de consisténcia. A funcao dessas
métricas é responder perguntas do tipo: o lado captor apresenta sinais compativeis com ajuste pds-captura?
O lado decapitado preserva uma escala de vale compativel com perda de area? O conjunto de evidéncias é
espacialmente coerente com a posi¢ao do windgap? Quando ha incompatibilidades, trate-as como diagndstico:
elas podem indicar sobreposi¢do de transientes regionais, heterogeneidade litolégica ou um candidato fraco.

3. Checagem explicita de controles alternativos: em vez de listar possiveis causas, formule testes simples para
as alternativas mais provaveis. Verifique se a geometria do candidato é controlada pela geologia (contatos e
heterogeneidade litoldgica) ou pela estrutura (lineamentos que organizam vales e mudancas de diregao) e
avalie se o padrao de transientes € local ou regional, comparando-o ao de bacias vizinhas. Se a causa for
regional, espera-se repetigdo espacial; se a captura for local, espera-se concentragao do conjunto de sinais no
entorno do windgap e do vale decapitado. A interpretagao se fortalece quando essa comparagao favorece o
cenario de captura e quando o conjunto observado nao é melhor explicado por um tinico controle alternativo.
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O resultado nao é apenas “houve captura”, mas um registro interpretativo auditavel. Em termos praticos, isso
significa reportar: (i) quais arquivos ancoraram a hipdtese de captura; (ii) quais evidéncias de suporte foram usadas
e com quais parametrizagdes; (iii) quais controles alternativos foram avaliados; (iv) quais incertezas permanecem.
Esse registro permite que a interpretacdo seja reproduzida, contestada ou refinada por outros estudos, sem
depender apenas de um julgamento visual implicito.

6. Boas praticas e critérios minimos de reporte

Esta secdo retine as informag¢des minimas necessarias para que inferéncias de captura e de migragao gradual
de divisores baseadas em topografia sejam reprodutiveis, auditaveis e comparaveis. A regra central é declarar com
precisao o alvo inferencial e a cadeia de decisdes que liga dados, parametros e convengdes a interpretagao. Para a
migracao gradual de divisores, o alvo é um diagnostico de instabilidade compativel com deslocamento
progressivo, sob as hipoteses explicitadas. Para capturas discretas, o alvo é evidéncia de conectividade pretérita,
ancorada em arquivos topograficos e, quando existirem, testada por evidéncias independentes. Sempre que
possivel, um suplemento com scripts, pardmetros e camadas intermediarias essenciais deve permitir que terceiros
refagam a extragao das redes de drenagem e de divisores, o calculo das métricas e as comparagdes entre bacias.

6.1. Migracdo gradual: reporte minimo para x e métricas de encosta

Em estudos de migracao gradual, deve-se reportar o MDE utilizado, incluindo a fonte, a resolucgao e a
referéncia espacial, bem como as etapas centrais de condicionamento hidrolégico que afetam a conectividade, a
extragdo da rede de drenagem e a delimitacdo dos divisores. Também ¢ necessario explicitar a escala fluvial
representada, informando o limiar de area adotado para a extracao da rede e a justificativa geomorfoldgica dessa
escolha. Sempre que vidvel, recomenda-se incluir um teste simples de sensibilidade para verificar se o padrao
principal persiste em uma faixa plausivel de limiares. Também deve ser descrito o contexto geomorfoldgico
relevante ao sinal interpretado, incluindo, quando pertinente, controles tectonicos, litologicos ou climaticos.

O calculo de y exige que o referencial seja descrito explicitamente. Devem ser reportados o nivel de base de
adotado xi, o dominio de calculo, O, Ay, 0 limiar de area usado para definir a rede, 0 método de pareamento de
cabeceiras ao longo do mesmo segmento local de divisor e a convencao de sinal adotada para Ay; as escolhas de x»
e de Ors também devem ser justificadas. Por dominio de calculo, entende-se o recorte espacial no qual a rede de
drenagem foi extraida, integrada e comparada, com verificacdo de que a conectividade até x» foi preservada em
todas as redes comparadas. Quando vidvel, a robustez deve ser avaliada por meio do teste de alternativas
plausiveis para xi, Orf relatando se x e as métricas de assimetria de encosta convergem ou divergem, e tratando a
divergéncia como um resultado a ser interpretado.

Quando o estudo usar x' ou discutir variagdes espaciais de U e/ou K, devem ser reportados a origem
independente dessas estimativas, o modo como foram traduzidas em fungdes relativas U* e/ou K¥, e se a magnitude
e a polaridade de Ay permanecem estdveis sob essas escolhas. Quando tais estimativas independentes ndo
estiverem disponiveis, a interpretagio deve ser apresentada como condicional, acompanhada de métricas
complementares e de checagens de consisténcia geomorfoldgica.

6.2. Captura discreta: dncora, quantificacio e comparagoes

Para capturas discretas, indique qual evidéncia ancora a hipo6tese de conectividade pretérita. Em topografia,
isso costuma ser um windgap e a geometria herdada em escala de vale associada ao vale decapitado. Quando
houver evidéncias independentes (depdsitos associados ao vale interrompido, indicadores de paleofluxo, sinais
biogeograficos), descreva o vinculo logico com a conectividade passada e por que essas evidéncias sao
incompativeis com a rede de drenagem atual.

Se a interpretagdo for ancorada em windgaps, fornega uma defini¢do operacional e reproduzivel: como o
divisor de baixa elevacdo com geometria de vale foi distinguido de irregularidades locais de crista e de trechos
potencialmente controlados por litologia ou estrutura. Indique se a identificagao resultou de busca sistematica no
dominio ou de selecdo dirigida, e quais critérios minimos foram exigidos para a inclusao de um candidato. Quando
os arquivos forem quantificados, reporte como a evidéncia foi convertida em nimero, em que escala e com quais
escolhas (janelas, segmentagao, limiares), além do dominio e da parametrizagao de x, quando aplicavel. Por fim,
para sustentar a comparabilidade, é boa pratica indicar como o caso se comporta em relacdo a bacias vizinhas
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analisadas sob o mesmo conjunto de escolhas, deixando explicito se o sinal é localizado (coerente com captura
singular) ou amplo (compativel com um controle regional).

Contribuicées dos Autores: Daniel Peifer: concepcao, sintese da literatura, desenvolvimento do arcabouco operacional,
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