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INTRODUCAO

O aprimoramento de técnicas de analise espacial, como geoprocessamento e
sensoriamento remoto, ganhou importancia nas Ultimas décadas devido & automatizacéo da
avaliacdo de dados morfométricos em ambiente computacional. Esse avango resultou em
investigacGes mais eficientes e precisas, permitindo o aperfeicoamento de antigos indices, 0
desenvolvimento de novas metodologias integradas aos sistemas de informacdes geograficas e
a criacdo de novos softwares de alto desempenho baseados em machine learning e linguagens
de programacdo como Python, JavaScript, R e MATLAB. Essas inovacdes ampliaram as
possibilidades de sobreposicéo de dados em analises geoespaciais (Schwanghart; Kuhn, 2010;
Kirby; Whipple, 2012; Schawanghart, Molkenthin; Scherler, 2021).

Nesse contexto, esta pesquisa objetiva analisar knickpoints e métricas de gradiente
fluvial na rede de drenagem da bacia do rio das mortes (MG), para compreender a dinamica
morfologica da area e investigar a influéncia das caracteristicas geologicas e tectbnicas na
formacéo e evolucdo do relevo fluvial. A area de estudo esta relacionada a transicdo entre a
borda sul do craton do S&o Francisco com os cinturdes moveis neoproterozoicos associados a
Faixa Brasilia e Faixa Ribeira. Como parte da metodologia, foram utilizados os seguintes
indices/parametros: (1) stream length gradient index (SL); (2) normalized channel steepness
index (ksn); e (3) densidade de knickpoints.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio das Mortes, localizada na mesorregido dos Campos das
Vertentes, é uma sub-bacia do rio Grande (MG) e atua como quadruplo divisor de drenagem de
importantes bacias de rios do sudeste brasileiro: Grande, So Francisco, Doce e Paraiba do Sul

(Figura 1B). A geologia regional esta associada a transicao entre a borda sul do craton do Séo
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'(-:!u'mc')veis neoproterozoicos (Figura 1C), ligados a Faixa Brasilia e a Faixa
Ribeira. Esse contexto regional esta relacionado a episddios de colisdo vinculados & formacgéo
do supercontinente Gondwana, conhecidos como Orogenia Neoproterozoica Brasiliano-Pan-
Africana (Wit et al., 2008).

Figura 1: Localizacdo da area de estudo
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A é&rea abrange terrenos do paleoarqueano até o mesoproterozoico, marcados por uma

variedade de rochas igneas pluténicas e metamorficas de alto e baixo grau, como granito,
gnaisse, charnockito, metagabro, metapelito e metassiltito (Figura 2), além de depdsitos
cenozoicos em areas de leitos aluviais (Silva et al., 2020).

Figura 2: Geologia da baca hidrografica do rio das Mortes (MG)
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No neoproterozoico, a orogénese Brasiliana afetou a borda sul do craton do Séo

Francisco, resultando da formacgéo do supercontinente Gondwana (Hasui, 2010). Esse evento
tectonico ocasionou dobramentos, falhamentos e metamorfismo devido a colisdo de blocos
crustais, dando origem ao cinturdo moével denominado Faixa Brasilia (Hasui, 2010).
Posteriormente, durante o cretaceo, o processo de fragmentagdo do Gondwana se iniciou,
provocando a abertura de bacias oceanicas e a separacdo de continentes por meio de

rifteamentos e afundamento de blocos, os quais originaram a Faixa Ribeira (Hasui, 2010).

MATERIAIS

Foram adquiridas: (i) bases de dados matriciais gratuitas, como Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) de 30m da Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, extraido da
plataforma United States Geological Survey (USGS, 2023); (ii) shapefile das curvas de nivel
das cartas topogréaficas de Barbacena, Senhora dos Remédios, Tiradentes, Sdo Jodo del Rei,
Nazareno e Lavras, na escala de 1:50.000, fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE); (iii) shapefile da base hidrografica Ottocodificada da bacia do rio Grande
na escala de 1:50.000. e 1:100.000, fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014).

METODOS

O indice SL foi utilizado apenas no canal principal, extraido da base hidrografica da
ANA (2014), e sobreposto ao perfil longitudinal, derivado das curvas de nivel de 20 metros das
cartas topogréficas. Os valores do indice SL foram calculados conforme a metodologia de Hack
(1973) e Seeber e Gornitz (1983), dividindo a relacdo entre a declividade e a distancia total do
canal principal com a de cada trecho fluvial, segmentado pela equidistancia das curvas de nivel.

O ksn foi calculado para toda rede de drenagem e sobreposto aos perfis longitudinais
extraidos do MDE, utilizando-se scripts do pacote de ferramentas topotoolbox 2 hospedadas no
software MATLAB 2021a (Schawanghart; Scherler, 2014). Primeiro, os ruidos do MDE foram
eliminados usando a funcdo ‘Constrained Regularized Smoothing’. Em seguida, a rede de
drenagem foi extraida com base em uma area de contribuicdo minima de 500 pixels e na
remocao dos canais de 12 ordem menores que 10 km. Posteriormente, o indice de concavidade
(6) comum foi calculado utilizando a funcédo slopearea (6= 0,45), e os valores de ks, foram
agregados, plotados e suavizados em segmentos de fluxo por meio das funcdes ‘ksn’,
‘STREAMOobj2mapstruct’ e ‘STREAMObj/smooth’.

Para a elaboracdo dos perfis longitudinais, identificacdo dos knickpoints e mensuragéo

de suas magnitudes, foram utilizadas as fungdes ‘plotdz’, ‘knickpoint finder’ e ‘point pattern
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ﬁ&éspectivamente (Schawanghart; Scherler, 2014). Em seguida, os dados
foram exportados no formato “shapefile” e manipulados no ArcGIS 10.8.1, onde 0 mapa de
densidade de knickpoints foi elaborado por meio da fungdo ‘Kernel Density’. Finalmente, os
knickpoints maiores que 20 m foram sobrepostos aos perfis longitudinais e a bacia hidrogréfica,
permitindo a andlise da distribuicdo e da influéncia das caracteristicas geoldgicas e tectdnicas

na formacao e evolucgéo do relevo fluvial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 82 knickpoints com altura superior a 20 m. A densidade de
knickpoints revela a influéncia de fatores estruturais, concentrando-se na transicdo dos
dominios morfoestruturais, falhas e contatos litoldgicos, especialmente em areas com litologias
desenvolvidas no paleoproterozoico, nos contatos entre granodiorito, ortognaisse e granito
(Figuras 2 e 3).

Figura 3: Densidade dos knickpoints maiores que 20 m
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Os perfis longitudinais compostos evidenciaram o reajuste dos rios devido a antiga
orogénese neoproterozoica. As maiores magnitudes sdo observadas nos tributarios adjacentes
ao rio principal, localizados entre 1000 a 1150 m de altura (Figura 4). A analise dos knickpoints
revelou semelhancas entre areas cratonicas e cinturdes moveis, oferecendo insights sobre a
dindmica morfoldgica (Figuras 3 e 4).
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Figura 4. Magnitude dos knickpoints. (A) rio principal; (B) rede de drenagem
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A evolugdo do canal em regides cratonicas € mais gradual do que em areas
tectonicamente ativas. Embora possam ter ocorrido eventos tectonicos significativos no
passado, a influéncia tectdnica atual é geralmente menor (Allen; Armitage, 2011). Isso resulta
em condicfes mais estaveis para os sistemas fluviais, com menos ajustes morfoldgicos
frequentes semelhantes ao padrdo observado na area, onde apenas dois knickpoints de baixa
magnitude no canal principal foram identificados pelo indice SL (Figuras 5). Essas mudancas
no declive representam desajustes nos quais o rio reage a variagdes das rochas e a estruturas
falhadas derivadas de antigos eventos tectonicos (Phillips et al., 2010; Silva et al., 2021).

Figura 5. Perfil longitudinal do rio das Mortes evidenciando as anomalias, litologia e valores do
stream length-gradient de Hack (1973)
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A anélise do ksn revela maior poténcia fluvial em areas pos-grandes rupturas de
declives, evidenciando zonas de incisdo relacionadas as principais morfoestruturas da bacia,
com erosao no leito rochoso. Os maiores valores ks, estdo associados a zonas de cisalhamento,
variagdes litologicas com resisténcias diferenciais a erosdo e aos maiores knickpoints mapeados
(Figuras 2 e 6).
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Figura 6: ksh por comprimento fluxo da drenagem da bacia do rio das Mortes
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Em termos gerais, as baixas taxas de incisdo sdo indicadas pelo ks, médio por
comprimento do fluxo da drenagem (16 + 65 m®®) e do canal principal (14 + 29 m®®). Trechos
com valores de ks, superiores a 100 m®® foram identificados. Entretanto, é notavel a maior
recorréncia de pixels com baixos valores (0 a 15 m®®). Observou-se que mais de 6.000 pixels
da drenagem apresentaram valores de ksh quase nulos, enquanto apenas 1.000 pixels variaram
de 20 a 210 m®®, reforcando a constatacio de reduzido stream power na area (Figura 7).

Figura 7. ks, por comprimento médio de fluxo do rio principal e da rede de drenagem.
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A partir do célculo do ks» médio, foi elaborado o grafico das anomalias do rio das Mortes
com intervalo de confianca de 90% sobre as anomalias positivas e negativas (Figura 8).
Observou-se boa aceitagdo ao longo de todo o trajeto do rio, o que valida o modelo de stream
power desenvolvido para a drenagem, ja que a maioria dos picos permanecem fora dos limites
associados aos erros. As anomalias positivas, coincidentes com o0s principais knickpoints

mapeados, estdo relacionadas aos picos de ks de estruturas que interceptam o canal principal.
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Figura 8. Anomalias ksn do rio das Mortes com intervalo de confianca
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Alem das deformagdes tectdnicas, a exposicdo de rochas com resisténcias diferenciais
a erosdo é determinante na evolucao do perfil longitudinal. A literatura sustenta que diferentes
tipos de rochas respondem de maneira unica a erosdo, influenciando a configuracdo do canal
(Cook et al., 2009). Para Schumm (1956), as varia¢Ges atuam como pontos de desequilibrio e

desencadeiam reajustes morfoldgicos para restabelecer a harmonia no sistema fluvial.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que padrdes transientes sao observados na evolugdo de antigos orogenos em
margens passivas em resposta a deformagdes passadas. A analise das métricas de quantificacdo
fluvial proporcionou uma compreensdo abrangente da dindmica geomorfoldgica da bacia. A
interacdo entre o Craton do Séo Francisco e os cinturbes moveis foi responsavel por moldar a
geologia local e impactar a dindmica fluvial, contribuindo para a heterogeneidade morfolégica
observada. Os knickpoints e as métricas de gradiente fluvial apresentaram correlagéo estrutural,
estando associados a falhas e contatos litol6gicos com resisténcia diferenciada a erosao.
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