1. INTRODUCAO

Esta pesquisa apresenta os resultados de analises morfométrica e morfoldgica das
formas de relevo e da rede de drenagem de duas importantes bacias hidrogréaficas
localizadas na Serra do Espinhago Meridional (SdEM): a do Rio Pardo Grande (ou Rio
Pardo)’, afluente do Rio S&o Francisco, localizada na porcdo oeste, e a do alto rio
Jequitinhonha, na leste, como maneira de comprovar se as duas realmente apresentam
morfodindmicas diferenciadas.

A SAEM constitui um cinturdo orogénico formado predominantemente por
quartzitos de idade pré-cambriana, representando um importante objeto de pesquisa na area
da Geociéncias. E uma das regides mais estudadas do Estado de Minas Gerais, sobretudo
do ponto de vista geoldgico, geomorfoldgico e ecoldgico.

Os debates cientificos sobre a evolucdo geotectdnica da SAEM vém se
desenrolando ha mais de trés séculos, e produziu um enorme acervo bibliografico
incluindo uma grande quantidade de informacdes cartograficas, a exemplo dos diversos
mapeamentos realizados nos estagios discentes do Centro de Geologia Eschwege em
Diamantina e pela COMIG (1996) com o Projeto Espinhaco.

Devido a sua diversidade de recursos naturais, que é considerada uma das mais
ricas do mundo, bem como a sua importancia biolégica (ALMEIDA-ABREU, 2005),
geomorfologica e historica, o programa “O Homem e a Biosfera/MAB”, da UNESCO
considerou o complexo da Serra do Espinhaco como a sétima reserva da biosfera do Brasil,
de reconhecimento internacional.

A mesma diversidade de recurso atrai também empreendimentos hidroelétricos e de
mineracdo, 0s quais vém crescendo nos ultimos anos nas adjacéncias da SAEM. Isto pode
ser comprovado pelo grande numero de requerimento de lavra junto ao Departamento
Nacional de Producdo Mineral e a presenca de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHSs) na
area pesquisada.

Ao mesmo tempo em que cresce 0 numero de pedidos para implantacdo de
empreendimentos na regido, é também representativa a quantidade de Unidades de
Conservacao de uso sustentavel e protecdo integral, de acordo com a lei 9985 de 18 de
Julho de 2000. Esses dados mostram que a regido ja passa por um processo de uso intenso

dos seus recursos naturais, sem que ainda exista uma compreensdo do que isto possa

! Na carta oficial impressa de responsabilidade do IBGE (1978), correspondente & folha Diamantina, a
toponimia ¢ “Rio Pardo Grande”. Ja na folha Corinto, apds a confluéncia com o Rio Pardo Pequeno, a
toponimia muda para “Rio Pardo”.



significar para o0 meio ambiente, ndo somente da Serra em si, mas de todo o seu entorno,
conforme explicitado por Maia (2004).

Neste sentido, espera-se que os produtos gerados com a presente pesquisa possam

ser usados como subsidio para o ordenamento e gestao territorial da SAEM, com possiveis
extrapolacGes para as demais bacias que drenam a regido.
No tocante ao instrumental metodoldgico, a pesquisa langa mao das ferramentas de analise
e modelagem de sistemas geomorfoldgicos ja consagradas, como nos estudos de Yoeli
(1965); Chorley (1972); Woldenberg (1985); Kux et. al (1989); Dietrich et. al (1993);
Kirkby (1994); Dietrich & Montgomery (1998); Lane et. al (1998); Christofoletti (1999);
Vogt et. al (2003); Florenzano (2005); Fonseca et. al (2007) e Chaudhry (2007

No contexto dos estudos ambientais, nos quais a interacdo entre muitas variaveis
tem que ser analisada, o Sistema de Informacbes Geograficas apresenta-se como
instrumento de grande potencialidade na caracterizacdo de elementos e de valores, na
sintese de dados e na composicdo de perfis sobre 0s objetos analisados sobre a superficie

terrestre.

A adocdo da cartografia assistida pelo computador, através do Geoprocessamento,
por sua vez, permite enfrentar um grande desafio nos estudos espaciais de hoje: maior
agilidade na producdo de diagnosticos e mais facil atualizacdo dos dados. O
Geoprocessamento permite a construcdo de analises mais complexas sob diferentes pontos
de vista, buscando o carater dinamico inerente a analise geomorfol6gica. Assim, Moura
(2000 p. 49): aponta que:

Uma das principais contribuicdes metodologicas do
geoprocessamento a pesquisa (...) €, certamente, a possibilidade
de se implantar processos de anélise que, quando trabalhados em
termos conceituais, pareciam por demais complexos para serem
adotados. Trata-se da possibilidade de adocdo da abordagem e
andlise sistémicas, conceitos que trouxeram para o0 estudo
cientifico que lida com complexa gama de variaveis, em especial

para as ciéncias espaciais, grande ganho na aproximagao entre o
modelo de estudo e a realidade.

A construcdo de analises tematicas sobre varidveis ambientais é uma préatica
necessaria a todas as areas que trabalham com estudos de espacializacdo de fenémenos, em
especial a Geomorfologia. As analises tematicas produzem 0s mapas tematicos, 0s quais
conformam um sistema para responder perguntas, embasar decisdes ou auxiliar na

resolucéo de problemas.



1.2. HIPOTESE E OBJETIVOS

Como hipotese deste trabalho, assume-se que a dindmica geomorfologica da bacia
do Rio Pardo, a oeste da Serra do Espinhaco Meridional é diferenciada daquela do Rio
Jequitinhonha, a leste.

Objetivo Geral é o de realizar uma analise morfométrica e geomorfoldgica
comparativa entre as duas bacias, e verificar se ha evidéncias dessa dindmica diferenciada
entre elas, utilizando técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto.

Os objetivos especificos sdo:

. analisar os padrdes e distribuicdo espacial das formas de relevo observadas em
duas bacias hidrograficas que drenam para margens opostas da cordilheira;

. utilizar a analise morfométrica de bacias hidrogréaficas para identificar padroes e
formas de relevo;

. verificar a eficiéncia das técnicas de Geoprocessamento em ambiente SIG nesse

tipo de abordagem geomorfoldgica;

2. A SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL E A AREA DE ESTUDO

A Serra do Espinhaco Meridional representa um cinturdo orogénico que limita o
sudeste do Craton do S&o Francisco, estende-se por cerca de 300 km na dire¢do N-S, desde
o Quadrilatero Ferrifero (Serra do Ouro Branco) até a regido de Olhos d'Agua (ALMEIDA
ABREU, 1995). Para nordeste uni-se com a Faixa Araguai e esta disposta de forma
segmentada e deslocada em relacdo a sua porcao setentrional, no Estado da Bahia, com a
qual forma o grande complexo denominado Serra do Espinhaco (Fig. 1).

A arquitetura geoldgica da SHEM é caracterizada predominantemente por quartzitos
distintos, litétipo que de acordo com suas caracteristicas reoldgicas confere uma
morfologia arqueada e topograficamente elevada ao ordgeno .

Segundo Renger (1979), as primeiras notas de cunho cientifico sobre a Serra do
Espinhaco encontram-se num relatério, pouco difundido, de autoria atribuida a Vieira
Couto (1799).

Tal documento tornou-se de conhecimento da comunidade cientifica em 1948, ao
ser publicado pelo Instituto Historico Geografico Brasileiro. Outro grande geocientista que
contribui para os estudos cientificos do Espinhaco foi o Engenheiro de Minas aleméo,
Bardo Von Eschwege. O pesquisador aleméo introduz o nome da Serra do Espinhacgo e a
reconhece como o divisor de aguas entre o Atlantico e as bacias do rio S&o Francisco,

Parand e Uruguai.



Mais tarde, Derby (1906), apud Renger; (1979), redefiniu a Serra do Espinhaco
como o interflivio das aguas do leste da bacia do S&o Francisco, com abrangéncia de Ouro
Preto a Juazeiro na Bahia. Tal configuragdo e denominagdo da ocorréncia espacial do
Espinhago séo contestadas por alguns autores, os quais excluem as Serras do Quadrilatero
Ferrifero da faixa orogénica denominada Serra do Espinhaco.

Segundo Saadi (1995) a SHEM e geomorfologicamente caracterizada, no estado de
Minas gerais, por um conjunto de terras altas, com forma de bumerangue de direcéo geral
norte-sul e convexidade orientada para oeste. Na figura 1 podemos observar a localizagdo
da area de estudo da presente pesquisa, as bacias hidrograficas do Rio Pardo e Alto
Jequitinhonha estdo dispostas sobre o eixo central (leste-oeste) que parte do ponto de

inflexdo da convexidade do ordgeno.

2.1. CLIMA

Segundo dados do IBGE (1978), o clima da Regido abrangida pela SHEM pode ser
classificado como de ambiente transicional entre 0 Mesotérmico Brando Semi-Umido do
Brasil Central e Sub-Quente Sub-Umido do Brasil Central. Ambos os climas, possuem
uma estacdo seca, e uma estacdo Umida bem marcada, sendo que a diferenca marcante
entre eles esta nos valores encontrados para as temperaturas médias verificadas na area.
Isto na medida em que, no clima Sub-Quente semi-imido, as medias térmicas anuais giram
em torno de 27°C a 30°C, diferentemente do Mesotérmico Brando Semi-Umido, que
possui medias térmicas inferiores, proximas a 22°C a 24°C.

Devido as altitudes elevadas, as temperaturas nos meses de verdo sdo agradaveis
(22-28°C) e o inverno apresenta-se pouco rigoroso (10-15°C). A pluviosidade maxima é
registrada em novembro, dezembro e janeiro e, embora as chuvas sejam escassas nos
meses compreendidos entre maio e setembro, as precipitacfes sempre alcancam indices

medianos anuais superiores a 1000mm. (IBGE, 1978).
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Figura. 1: Mosaico de Imagens Landsat 5 evidenciando a localizagdo da area de estudo na SdEM.

2.2. VEGETACAO

As duas bacias hidrograficas em analise possuem diferenciados extratos fito-
fisiondmicos, 0s quais estdo muitas vezes condicionados pelo substrato rochoso e pela
disponibilidade hidrica (NEVES, 2005).



De acordo com a figura 2, observa-se, no extremo oeste da bacia do Rio Pardo
predominio de formacGes de Cerrado Tipico. Ja nas porcdes central e leste da bacia ha o
predominio de Campo Rupestre, com a presenca de manchas de Cerrado e Campo na
porcdo central. No extremo leste da bacia observam-se fragmentos lineares de Floresta
Estacional Semidecidual.

Na porcdo centro e norte da bacia do alto Jequitinhonha, com um dominio
topogréfico marcado por cotas superiores a 1000m, ha o predominio do Campo Rupestre.
J& na porcao sul e sudeste da bacia, identifica-se um substrato vegetal marcado por Floresta

Estacional Semidecidual, Cerradao e Cerrado Ralo.
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Figura 2: Mapa de elaboragdo prdpria com dados Atlas Digital do Mapeamento da Flora Nativa e
Reflorestamentos (IEF-MG/UFLA).

A Floresta Estacional Semidecidual ocorre também na area pesquisada sob forma

de “ilhas” de vegetagdo de porte arboreo-arbustivo. Nesse contexto, sdo também chamadas



de Formacdo em Capdo, estando correlacionadas a presenca de intrusGes de rochas
metabasicas. Segundo Veloso (1992) a Floresta Estacional Semidecidual encontra-se
condicionada pela dupla estacionalidade climatica, caracterizadas por intensas chuvas de
verdo e severas secas no inverno/primavera. Segundo Ribeiro et. al. (1998), o tipo
vegetacional em questdo seria remanescente de florestas Umidas que ocupavam locais
especificos, em periodos de glaciacbes quaternarias.

Os campos rupestres estdo associados a altitude e ao substrato rochoso quartzitico.
Esse tipo fito-fisiondmico ocorre geralmente acima da cota de 900m de altitude na &rea
pesquisada. De maneira geral, as fisionomias de Campos Rupestres estdo associadas aos
solos mais rasos, enquanto, nos mais profundos ocorrem cerrados ou florestas,
discriminados pela fertilidade e regime de agua dos solos e pela freqliéncia de incéndios.

As areas em branco na figura 2 evidenciam regides sem fragmentos de flora nativa
e reflorestamentos, representam a presenca da pressdo antrépica com atividades

agropastoris e extrativistas em geral.

2.3. GEOLOGIA

Em termos geoldgicos, a SAEM constitui uma grande unidade geotecténica de
idade Pré-Cambriana, a qual possui uma complexa e polémica histéria evolutiva.

Deve-se ressaltar também, que as questdes referentes a geologia Pré-Cambriana da
Serra do Espinhaco ndo estdo totalmente esclarecidas e ndo apresentam consenso entre 0s
principais pesquisadores do assunto (PFLUG, 1965); RENGER, 1979; ALMEIDA-
ABREU, 1993; UHLEIN, 1991; KNAUER (1990); DUSSIN & DUSSIN (1995; RENGER
& KNAUER, 1995). Desta forma, as informagfes expostas neste capitulo ndo apresentam
um carater conclusivo, mas sim uma simples exposicdo dos modelos de evolucdo
geotectdnica da SAEM presentes na literatura.

Dentre as diversas unidades lito-estratigraficas da SHEM destacam-se as unidades
datadas do Pré-Cambriano, em grande parte Proterozdicas, caracterizadas por rochas de
alto e médio grau metamarfico e intrusdes graniticas sin a tardi tectdnicas, com relagao aos
eventos geotectonicos . Na area investigada, os dados da COMIG (1996) revelam que o
topo da coluna estratigrafica é representado pelas rochas carbonaticas do Grupo Bambui. O
grande pacote rochoso predominantemente quartzitico é composto pelas rochas do
Supergrupo Espinhaco, o qual € dividido nos Grupos Conselheiro Mata e Guinda.
Seguindo a sequiéncia estratigrafica, do topo para a base, observa-se litotipos do Grupo

Costa Sena e Complexo Gouveia, conforme exposto na figura 3.



2.3.1. O PADRAO ESTRUTURAL REGIONAL

Segundo Almeida Abreu & Pflug (1994), as estruturas regionais caracteristicas da
SAEM, séo representadas por falhas de empurréo orientadas no sentido N-S e NNW-SSE.
A compressédo se deu de E para W e o grau de deformacdo expressa nas unidades do
Supergrupo Espinhaco cresce de W para E (Fig. 3). A borda leste é caracterizada por este
tipo de estrutura, as quais se encontram na zona proximal da colisdo que edificou o
ordgeno (SAADI, 1995). Observa-se ainda, no ordégeno em geral, uma grande quantidade
de falhamentos indiscriminados no sentido WNW-ESE, falhas NE-SW freqiientemente

destrais, transcorréncias E-W e falhas de transferéncia WNW-ESSE.
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Figura 3 - Mapa Geoldégico simplificado, dados do Projeto Espinhaco (COMIG, 1996)



A borda oeste é caracterizada por uma extensa falha normal, marcando um grande
eixo de arqueamento, disposto longitudinalmente no sentido NW-SE, com uma inflex&o
entre os cursos dos rios Pardo Grande e Pardo Pequeno, mudando sua orientacdo para NE-
SW (fig. 1 e fig. 3). Segundo Saadi (1995) a escarpa da borda oeste representa uma fei¢ao
morfotectdnica tipica de front de cavalgamento. De acordo com Almeida Abreu (1995)
essa compartimentacdo longitudinal da SAEM foi consequéncia do ajuste de duas placas
litosféricas durante o processo de colisdo, uma vez que apresenta contornos irregulares,
soma-se a i1sso movimentos direcionais de grandes falhas transcorrentes.

O Supergrupo Espinhago corresponde a 67,5 % do conjunto litolégico da area
pesquisada, encontrando-se estruturado, tanto na bacia do rio Pardo quanto na bacia do alto
rio Jequitinhonha, por um importante sistema de falhas de empurréo/zonas de cisalhamento
com direcdo geral N-S. Para a porcéo oeste da area pesquisada, alto curso do rio Pardo, é
possivel observar na figura 3 uma zona estruturada em anticlinais e sinclinais. Os eixos, de
direcdo média N-S, mostram, nesta porcao, frequentes inflexdes para NE ou NW, mas seu
posicionamento sub-horizontalizado € constante, com caimentos da ordem de alguns
poucos graus, tanto para N (o que aparentemente € mais freqliente) como para S (Fig.3)

Na bacia do alto Jequitinhonha observa-se o desenvolvimento maior de um sistema
de falhas de empurrdo/zonas de cisalhamento (Fig. 3). Trata-se do padrdo estrutural tipico
da SdEM j& mencionado nos trabalhos de geologia estrutural da &rea por, entre outros,
PFLUG, 1965; UHLEIN et al., 1986, KNAUER, 2007. Esse padrdo € marcado por uma
tectdnica de nappes de cavalgamento com transporte para oeste e lineagcdo de estiramento
mergulhando para leste, tendo a direcdo geral das camadas N-S e os mergulhos da foliacdo

S; sdo de suaves a médios para leste.

2.4. CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA

Vaérios trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo de esclarecer e contribuir
com os conhecimentos sobre a evolucdo das formas de relevo e processos morfodindmicos
na SAEM (PFLUG, 1965; ABREU, A. 1982; SAADI & VALADAO, 1987 ab;
AUGUSTIN et. al., 1994; AUGUSTIN, 1995; SAADI, 1995; AUGUSTIN & ARANHA,
2006; etc.). O presente tdpico tem como objetivo expor, de maneira sucinta, os principais
conceitos sobre a evolucdo geomorfoldgica da area investigada a partir de trabalhos
anteriores, sobretudo aqueles com enfoque regional.

Saadi (1995) divide a Serra do Espinhaco em Planalto Meridional e Planalto

Setentrional. Tal divisdo € marcada pelo lineamento que caracteriza uma zona



topograficamente deprimida que passa por Couto Magalhdes de Minas. A area estudada
encontra-se totalmente inserida no Planalto Meridional. As principais formas de relevo
encontradas no Planalto Meridional sdo escarpas, alinhamentos serranos
predominantemente quartziticos e vales profundos, os quais sdo esculpidos pela rede de
drenagem que incide facilmente nos lineamentos estruturais.

Apesar de Saadi (1995) definir a SHEM do ponto de vista fisiografico como
planalto, os resultados aqui encontrados evidenciam uma sequéncia de superficies
aplainadas intercaladas por zonas deprimidas e serras com distintas toponimias locais.

Na borda leste da SAEM, bacia do alto Jequitinhonha, observa-se janelas estruturais
associadas as frentes de empurrdo (SAADI, 1995), as quais proporcionaram a ocorréncia
de zonas de menor resisténcia litolégica a incisdo vertical dos canais de drenagem
superficial. Dessa forma, a escarpa leste configura-se espacialmente de maneira
descontinua, evidenciando uma zona de vales encaixados drenando para as bacias dos rios
Jequitinhonha, Mucuri e Doce.

Ja a borda oeste, na bacia do rio Pardo, é marcada por uma linha de escarpa erosiva
disposta espacialmente com certa regularidade, estendendo-se do Rio Pardo Pequeno ao rio
Pardo ou Pardo Grande. Estes rompem perpendicularmente a escarpa oeste esculpindo
canyons que drenam para a bacia do rio das Velhas, como podemos observar na Figura 2.

Dentro de uma escala de andlise regional, Pflug (1965) classifica os cinco maiores
compartimentos morfol6gicos da SAEM, a saber:

)] O primeiro compartimento é caracterizado pelas Escarpas Escalonadas,
esculpidas sobre as rochas do Grupo Bambui. Este compartimento é
caracterizado por extensas areas de superficies planas, as quais refletem a baixa
resisténcia das rochas carbonaticas aos processos bioquimicos do intemperismo.
Observa-se um relevo de morros e vertentes com elementos longos e de baixa
declividade. Na area pesquisada este compartimento abrange toda a area
drenada pelo baixo curso do rio Pardo (Figura 1).

1) O segundo compartimento morfologico, ¢ denominado de Paisagens das
Chapadas. As chapadas estdo localizadas a nordeste da SAEM, nas bacias dos
rios Jequitinhonha e Araguai, fora da area desse estudo. As chapadas estdo
associadas as rochas do Grupo Macaubas e Supergrupo Espinhaco, sendo
representadas por coberturas eluviais e depositos clasticos, assentados em uma

superficie de aplainamento de idade Meso-Cenozdica.
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1) O compartimento de Planalto ocorre na por¢do central da SAEM, incluindo o
Planalto de Diamantina citado por Abreu, A. (1982). Neste compartimento o
relevo € bastante acidentado, sendo representado por escarpas ingremes e vales
encaixados, 0s quais contrastam com superficies planas. Possui uma topografia
com cotas superiores a 1000m e altimetria média de 1250m. Na area
pesquisada, este compartimento abrange a area drenada pelo alto curso do rio
Pardo (Figura 1).

IV) O quarto compartimento é caracterizado por relevo de hogbacks?, com maior
representacdo na porcao oriental da SAEM. Os hogbacks estdo estruturados por
nappes de cavalgamento e frentes de empurrdo, contendo as cristas mantidas
por quartzitos ou carapagas lateriticas. Os condicionantes estruturais do
presente compartimento formam um relevo com alinhamento N-S e NE-SW,
ressaltando elevacdes em dip slope para E e SE. Este compartimento abrange a
porcdo central e oeste da bacia do alto Jequitinhonha.

V) O quinto compartimento é representado por colinas policonvexas, esculpidas
sobre as rochas arqueanas dos complexos Guanhdes e Gouveia. As altimetrias
variam entre 500 e 800m, mas podendo chegar até 1050m. Na area pesquisada
esse compartimento pode ser observado sob forma de zonas deprimidas de curta
extensdo associadas aos granitos-gnaisses.

A evolugéo dessas formas de relevo esteve associada ao trabalho de encaixamento e
esculturacdo promovida pela drenagem. Ao discutir a evolucdo do relevo da regido de
Gouveia, Augustin (1995) identifica quatro fases de encaixamento dos sistemas de
drenagem, que podem ser extrapolados para toda a SAEM: uma primeira organizagéo,
representada pelo encaixamento dos rios ao longo dos eixos de sinclinais e anticlinais; uma
segunda, no qual a drenagem explorou os sistemas de falhamentos; uma terceira,
comandada pelo intemperismo mais rapido das intrusGes de metabésicas e de basica e o
ultimo, da anexacdo ao sistema de drenagem da vogorocas, formadas a partir de fatores

naturais e antropicos.

2 paisagem de perfil assimétrico onde a linha de crista divide uma superficie fortemente inclinada para um
dos lados e uma superficie suave e mais extensa do outro, com inclinagdo superior a 30°. (NEVES et. al.
2005). Um hogback é produto da erosédo diferencial de camadas inclinadas, mas o termo possui implicacdo

estrutural e ndo devem ser usados em relevos em que a forma ndo resulta de estruturas acamadas e inclinadas.
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2.5. USO DE RECURSOS NATURAIS NA SdEM

A Serra do Espinhaco Meridional, por constituir-se em uma regido serrana,
apresenta particularidades ambientais importantes (MAIA, 2004). Uma delas é a da
manutencdo de aquiferos que alimentam a rede de drenagem da sua &rea de influéncia. A
outra se refere a preservacao de ecossistemas especificos e, em geral, frageis.

Assim, é cada vez maior o nimero de pedidos de requerimento de lavra junto ao
Departamento Nacional de Producdo Mineral e de licenciamento de Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCHSs) na &rea pesquisada, como pode ser observado na figura 4.
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Figura 4 — Uso de recursos naturais e unidades de conservacao na area de estudo (bacias hidrograficas do Rio

Pardo a esquerda e Alto Rio Jequitinhonha a direita).

A esses dois tipos de uso se acrescentam as atividades ligadas ao Turismo e a agro-
pecudria, aumentado a pressao sobre ambientes em sempre resistentes o suficiente para

sustentar tantas demandas de utilizacéo.
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E, portanto, previsivel que a regido, apesar de apresentar também um nimero
representativo de Unidades de Conservacdo (Fig. 4), possa se tornar uma area de conflito

por causa dos usos incompativeis dos seus recursos naturais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entender a evolucdo das formas de relevo, seus padrbes e disposicdo no espaco,
constituem questdes que intrigam os geomorfologos desde o século XIX (RHOADS &
THORN, 1996). Segundo estes autores, o desenvolvimento dos conhecimentos em
geomorfologia parte da aceitacdo de que as formas de relevo evoluem, mas esta
unanimidade cientifica é quebrada quando surgem questdes tais como: até que ponto as
formas de relevo evoluem? Quais os fatores controlam sua evolugdo? As diversas
tentativas de resposta a tais questionamentos constituem as chamadas teorias
geomorfoldgicas. Nesse sentido, é importante, no contexto do presente trabalho, a
apresentacdo, mesmo que resumida do estado de arte dos estudos sobre as relacBes entre
forma, estrutura e processo, em especial as abordagens relativas aos estudos sobre bacias
de drenagem.

3.1. ANALISE MORFOESTRUTRURAL E MORFOTECTONICA

A andlise geomorfoldgica regional é voltada para os dominios de relevos que
sofreram a acdo de distintas fases de esculturacdo, a exemplo do contexto de evolugéo
geotectbnica da Serra do Espinhaco que, desde o seu desenvolvimento pré-cambriano, vem
sofrendo reativacOes de antigas zonas de fragilidade estrutural.

De acordo com Saadi (1998), no ambito da chamada Geomorfologia Estrutural
podemos destacar duas abordagens distintas: a morfoestrutural e a morfotectonica. Ambos
0s termos sdo muito utilizados nas analises geomorfologicas, mas € importante o
estabelecimento de uma distingdo clara entre eles para ndo ocorram erros conceituais.

Para Cotton (1968) o termo morfoestrutura esta intrinsecamente ligado as analises
geomorfoldgicas em escala regional, evidenciando o jogo entre as forcas endogenas e
exogenas que participam do modelado da superficie terrestre.

Abreu A. (1982), no entanto, defende que o nivel de abordagem baseado na analise
morfoestrutural deva ser chamado simplesmente de “geomorfologico”. Abreu (op. cit.)
ressalta que o conceito de morfoestrutura esta relacionado a obra de Walter Penck (1924),
que tratou as questdes da morfogénese atraves da Otica da relagdo entre a intensidade das

forcas endogenas e exdgenas. Mas o pioneirismo na analise morfoestrutural do relevo é
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atribuida & obra do russo Gerasimov, que propds, em 1946, os conceitos de geotextura®, e
morfoescultura” (GERASIMOV & MESCHERIKOV, 1968 apud ABREU, 1982).

A andlise morfoestrutural é definida por Saadi (1998, p. 60) como:

abordagem, j& com mais de um século de consagracao, focaliza o
controle exercido sobre a morfologia pelo arcabouco lito-
estrutural, entendido como o conjunto de “elementos geolOgicos
passivos”, tais como natureza litologica (rochas sedimentares,
igneas, metamorficas), arranjo de camadas (dobradas,
monoclinais, horizontais) e rupturas crustais (falhas, zonas de
cisalhamento). Em raros casos adentra-se ainda no detalhe das
diferencas na composi¢do mineraldgica das rochas, da existéncia
de uma ou mais dire¢des de foliacdo, da tipologia das rupturas
crustais, entre outros.

O termo morfotectonica relaciona-se as implicacBes da tectdnica recente impressa
nas formas de relevo (DOORNKAMP, 1986; COTTON, 1968). E amplamente usado entre
geomorfologos para se referir ao relacionamento entre tecténica e formas geradas, sendo
que a tectonica é entendida como ativa. Em oposi¢cdo a Abreu (1982), Saadi (1991, p. 35)
defende que a origem da abordagem morfotect6nica deve ser atribuida a obra de W. Penck,

uma vez que:

A "resposta morfogenética” é uma denudacdo concomitante a
deformacéo crustal, de certa maneira proporcional a esta em
intensidade e dando origem aos "depdsitos correlativos”. Estes sdo
portanto produtos de uma erosdo sintectdnica, 0 que vem
complicar a definicdo de marcos para o estabelecimento de uma

cronologia da denudagéo.

O argumento é perfeitamente aceitdvel quando observamos que Penck propde um
modelo criticando a hipo6tese do repouso tecténico durante a fase de degradacdo, isso
porque na sua teoria o relevo depende das velocidades relativas das forcas endogenas e

exogenas.

3 X - . . . .
Corresponde as grandes feicdes da crosta, sobretudo relacionadas as manifestacfes de processos a elas

associados.
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Para o estudo do relevo em uma area de grande influéncia estrutural, voltado para a
analise da geodindmica entre bacias de drenagem, optou-se pela adocdo de uma base

tedrica utilizada nas abordagens de bacias de drenagem.

3.2. A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ANALISE AMBIENTAL
INTEGRADA

Para as ciéncias ambientais, a compreensdo tanto da totalidade como de aspectos
pontuais, é fundamental para estabelecer diagnosticos de acdo, bem como descri¢bes do
quadro geral apresentado por um determinado sistema. Neste ambito, citamos como
exemplo, os Relatérios de Impacto Ambiental, elaborados antes de quaisquer modificacdo
no ambiente por algum empreendimento de grande porte.

No universo das politicas publicas, e demais a¢fes voltadas para a melhoria da
“saude” das bacias hidrogréaficas brasileiras, os estudos geomorfoldgicos aparecem como
instrumentos de fundamental importancia para a manutencdo dos recursos hidricos.
Entender a bacia hidrografica como um sistema dindmico aberto, possibilita a analise dos
seus subsistemas, os quais podem ser entendidos como unidades geomorfoldgicas, uma vez
que apresentam formas, processos e evolucdo, em muitos casos, de forma diferenciada.

Nesse sentido, ndo é de se estranhar que as politicas publicas relativas aos recursos
hidricos, tenham adotado a bacia hidrografica, como sua unidade bésica. Desde 1978, com
a portaria interministerial que criou o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias
Hidrograficas — CEEIBH, o Brasil vem desenvolvendo pesquisas voltadas para as bacias
hidrograficas. O CEEIBH tinha como o principal objetivo classificar os corpos d’agua,
estudar de forma integrada e acompanhar o uso racional dos recursos hidricos federais,
visando obter o melhor aproveitamento multiplo de cada bacia, mas ndo conseguiu, com o
passar dos anos, atingir 0s seus propositos.

A Lei Federal 9433, de 08 de Janeiro de 1997, instituiu no pais a Politica Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sob responsabilidade do Ministério do Meio
Ambiente, com o objetivo se implantar acdes para melhoria das bacias brasileiras
(SENRA, 2001). A lei propde a articulagdo entre Unido e Estados tendo em vista o
gerenciamento dos recursos hidricos de interesse comum. Da mesma forma, as leis
especificas do Estado de Minas Gerais estabelecem que o Estado articular-se-4 com a
Unido, com outros Estados e com municipios com vistas ao aproveitamento, controle e
monitoramento dos recursos hidricos, ou seja, visando ao gerenciamento dos recursos

hidricos de interesse comum.
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Diante do quadro delineado acima, para compreendermos um determinado sistema
ambiental, e suas respostas as modificacGes impostas pelo homem, é necessario levar em
consideracdo todos os fatores que implicaram no seu desenvolvimento, para que, de tal
maneira, se possa ter um quadro muito mais fiel da realidade.

Assim, as complexas relagdes entre a sociedade e a natureza podem ter, portanto,
uma grande compreensao sob o olhar geossisttémico de cunho integrador que ndo assuma
uma posicéo determinista ou reducionista.

A delimitacdo de um sistema, sobretudo do ponto de vista cartografico, é amparada
pela analise do grau de correlacdo entre seus elementos, o que ndo implica na aceitacdo de
que estes ndo possuam relagbes com outros elementos externos e sim na constatacdo de
que as relacBes externas possuem grau de intensidade menor do que as internas
(HUGGETT, 1980).

A perspectiva de andlise sistémica demonstra que em alguns campos do
conhecimento, os elementos do sistema em estudo, muitas vezes ndo sédo isolados, mas sim
formam um conjunto de inter-relagdes entre eles que se torna impossivel tentar entender
apenas aquele elemento de maneira independente do restante dos outros elementos
constituintes do sistema. Isso significa dizer que o complexo dos elementos ndo pode ser
compreendido somente como a soma dos elementos, mas devem-se conhecer também as
relacdes entre eles.

A Geomorfologia tem na nocdo de bacias de drenagem uma concepgéo
extremamente apropriada ao debate atual sobre o uso da agua. Esse debate ndo se restringe
ao dominio cientifico, uma vez que atinge os dominios politicos, culturais, entre os quais
um dos principais é questdo da ética que se imp0e a qualquer pesquisador envolvido com a
questdo ambiental e possibilitam uma cooperacéo frutifera ao debate sobre a aplicabilidade
da ciéncia no planejamento e gestdo ambientais.

Estudos como este, que estd sendo apresentado, embora aparentemente restrito a
area da geomorfologia, traz, através dos seus resultados, mas também da abordagem,
contribuicdes a este novo olhar sobre as questdes ambientais.

No presente trabalho, sem duvida, a analise sistémica € de grande valia para a
anélise do ambiente, sobretudo, partindo do principio de que a organizacdo de um
determinado cenario ambiental pressupde, segundo a analise sistémica, a interpenetragdo
de uma serie de fatores, que atuam como stakeholders (FREEMAN, 1984) estruturadores
de um determinado ecossistema, ou geossistema, em que se insere uma determinada

paisagem.
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E importante ressaltar que as bacias hidrograficas possuem mecanismos
particulares, e complexos, de funcionamento, podendo variar temporalmente de setor para
setor apresentando formas ineditas em fungdo de novas interferéncias (inputs) no interior
da mesma. Como exemplo interferéncias é possivel citar eventos tectdnicos, mineragéo,
construcdo de barragens, desmatamentos e transposi¢cdes, 0s quais constituem fonte de
producdo de sedimentos (outputs) (CHORLEY, 1962).

A unidade fundamental de estudo da presente pesquisa ¢ a “bacia hidrografica”,
uma vez que esta possui um carater integrador e sistémico, estando presente em boa parte
da legislacdo ambiental vigente no pais. Sob a 6tica de um sistema, as bacias hidrogréaficas
sdo consideradas como sistemas abertos, pois envolvem uma série de subsistemas como,
por exemplo: sistema vertente, sistema dos canais fluviais e as planicies de inundagdo

ocorrendo trocas constantes de matéria e energia (CHORLEY, 1962).

3.3 - MORFOMETRIA DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Os instrumentos, equagdes e abstracdes matematicas construidos para a abordagem
quantitativa dos sistemas ambientais vém sendo desenvolvidos e aprimorados desde
meados da década de 40 do século passado, com o pioneirismo de Horton (1945). As
morfometrias da rede de drenagem e dos elementos do relevo sdo passiveis de serem
analisados a luz de uma determinada unidade de analise: a bacia hidrogréfica.

Evans (1972) enfatiza a importancia de acrescentar o prefixo Geo ao termo,
morfometria, que por sua vez € corriqueiramente mais usado na literatura. O prefixo seria
necessario para distinguir a mensuracdo das formas modeladas por processos
geomorfolégicos das demais mensuracdes de formas encontradas na natureza. Ainda
segundo Evans (op. cit) a Geomorfometria fornece subsidio para a analise geomorfologica,
contribuindo, por exemplo, para a avalia¢do da distribuicao espacial de padrdes de formas.

Na presente pesquisa a analise morfométrica de bacias hidrograficas é entendida
como uma analise quantitativa dos elementos resultantes do modelado do relevo, incluindo
sua expressdo e configuragdo espacial: o conjunto das vertentes e canais que compdem o
relevo, sendo os valores medidos correspondentes aos atributos desses elementos
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Visando entender a configuracdo e a evolucdo das bacias hidrograficas e de suas
redes de drenagem Horton (1945) apresentou as leis principais da composicdo da

drenagem. Tais leis serviram de base para estudos hidroldgicos e geomorfoldgicos,
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apresentando novos parametros e novas interpretaces para entender o arranjo dos
elementos que compdem as bacias hidrogréaficas.

As leis de composicdo de bacias hidrograficas de Horton (1945) podem ser
resumidas em:

- Lei do nimero de canais — € definida como a relacdo entre o nimero de canais
de uma dada ordem (n) e o numero de canais de ordem imediatamente superior (n+1).
Logo, 0 numero de canais diminui com o aumento da ordem dos canais, de acordo com
uma relacdo geométrica.

- Lei do comprimento de canais — o comprimento médio dos canais de cada
ordem tende a formar uma progressdo geomeétrica cujo primeiro termo é o comprimento
médio dos segmentos de primeira ordem e tem por razdo uma relacdo de comprimento
constante;

- Lei da declividade de canais — observa-se uma relacdo geometricamente inversa
entre a declividade media dos canais de uma dada ordem e a dos canais de ordem
imediatamente superior, na qual o primeiro termo € a declividade média dos canais de
primeira ordem e a razdo é a relagdo entre os gradientes dos canais;

- Lei da area da bacia de canais — as areas médias das bacias de segmentos de
canais de ordem sucessivas tendem a formar uma progressdo geométrica cujo primeiro
termo € a area média das bacias de primeira ordem e a razdo de incremento constante é a
taxa de crescimento da area.

A partir dessas leis, outros trabalhos apresentaram parametros para entender e
representar matematicamente a evolucdo e configuracdo de bacias hidrogréaficas: Strahler
(1952), Schumm (1956), Strahler (1957, 1958), Chorley (1962) e Chorley e Kennedy
(1971).

Os sistemas ambientais sdo, em analises morfométricas, compostos por elementos
fisicos passiveis de mensuracdo. A bacia hidrogréfica corresponde ao objeto de estudo,
tendo como elementos de analise, sua propria area, a rede de drenagem e o arranjo das
vertentes (relevo).

Os atributos da bacia hidrografica utilizados na composi¢do dos parametros
morfométricos sdo: area da bacia; perimetro da bacia; comprimento da bacia; comprimento
dos canais fluviais; comprimento vetorial (comprimento do vale) dos canais fluviais;
numero de canais fluviais; declividade da bacia (minima, média e maxima); declividade

dos canais; e altimetria (minima, média e maxima).
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De acordo com Christofoletti (1980), os parametros correspondem as correlacfes
existentes entre esses atributos e o relevo de uma bacia, sendo agrupados em lineares,
zonais e hipsométricos. Os lineares abordam unicamente os atributos da rede de drenagem;
0s zonais tratam dos atributos da rede de drenagem e das areas ndo hidrograficas do relevo
(encostas e topos); ja os hipsométricos tratam do relevo, além de correlaciona-lo a rede de
drenagem e a bacia hidrografica.

A diferenciacdo topoldgica entre os elementos que compde a bacia hidrogréafica
entre lineares e zonais é de fundamental importancia para um bom resultados das analises
quantitativas espaciais.

Os parametros morfométricos para a analise de bacias hidrograficas sdo divididos
em trés classes. Essa divisdo € condicionada pela natureza dos dados necessarios para
geracdo desses parametros e, consequentemente, pelo tipo de interpretacdo possivel de ser
realizada. Os parametros lineares estdo associados a rede de drenagem e ao seu arranjo
espacial dentro da bacia. Em linhas gerais, a unidade de medida desses parametros € linear
(km), quando quantificam o arranjo espacial ou adimensional para parametros que tratam
das relacdes entre aspectos da rede de drenagem. Os parametros zonais indicam as relacdes
entre a rede de drenagem e seu arranjo espacial na bacia e sdo, na maioria das vezes,
representados em relacdo a area da bacia. Os parametros hipsométricos representam, via de
regra, a tridimensionalidade da bacia ao incluir a variacdo altimétrica e ndo tem uma
unidade de medida caracteristica (CHRISTOFOLETT]I, 1980). Os parametros para cada

uma das trés classes: linear, zonal e hipsométrica serdo apresentados no item 4.2,

3.3.1. A Anélise morfométrica de bacias hidrograficas

Tendo como base os pardmetros descritos por Strahler (1952), Schumm (1956),
Strahler (1957, 1958), Chorley (1962) e Chorley e Kennedy (1971) e Hack (1973) a anélise
morfométrica de bacias hidrograficas foi inicialmente realizada por meio de métodos
analogicos, isto é, por mensuracao dos atributos em cartas topograficas e calculo manual.
Com o desenvolvimento da computacdo e, posteriormente, dos sistemas computacionais
para calculos e anélises de dados, e mais tarde o SIG, veio a possibilidade de otimizar o
processo de analise quantitativa de atributos do relevo e da rede de drenagem.

A técnica mais comum de derivagdo dos atributos e subseqiiente célculo dos
parametros em ambiente digital € realizada a partir do uso dos Modelos Digitais de

Elevacdo (MDE) e da rede hidrografica digitalizada, obtidos de cartas topograficas,
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ortofotos ou imagens de sensores orbitais. Sobre esses dados sdo aplicadas rotinas
computacionais para extrair os dados necessarios a analise morfomeétrica.

Como exemplo de trabalhos encontrados na literatura sobre analises
(Geo)morfométricas em ambiente SIG , podemos citar: Santa Catarina (1997), Valeriano e
Garcia (2000), Tucker et al. (2001), Valeriano e Morais (2001), Valeriano (2005), Ganas et
al (2005) e Hott et al. (2007).

A aplicagdo de novas metodologias na extragdo dos atributos e calculo dos
pardmetros a partir dos MDEs se associa a outras técnicas de mensuracdo de feicdes
(formas) e fendmenos (processos) da superficie terrestre, permitindo aos pesquisadores
melhores resultados nas analises morfologicas e de evolucdo de relevo sustentadas em
dados concretos e ndo apenas em hipoteses dedutivas (RIFFEL, 2006; RUSZKICZAY -
RUDIGER, 2007; LOPES, 2008, WALCOTT e SUMMERFIELD, 2007).

Isso reafirma a legitimidade do uso de pardmetros morfométricos na andlise de
bacias hidrograficas. Devido a essa contribuicdo as analises geomorfologicas regionais, é
imprescindivel que os pardmetros morfométricos sejam gerados por meio de metodologias
padronizadas. Assim, esses parametros podem representar a estruturagdo e configuragao
das bacias hidrograficas para verificar se essas estdo proximas dos “padrdes de
normalidade”, estabelecidos inicialmente pelas leis de Horton, possibilitando,
consequentemente, a mensuracdo do grau de desenvolvimento das bacias e a influéncia de
perturbacdes tectonicas.

Desde 1945, as proposicdes de Horton a respeito das analises quantitativas das
bacias de drenagem vem sendo complementadas por outros estudiosos da Hidrologia e da
Geomorfologia Fluvial. Novas abordagens metodol6gicas e novas interpretacfes foram
desenvolvidas e aplicadas com o objetivo de melhorar e acrescentar informacdo as leis por

ele propostas.

De acordo com Dietrich & Dunne (1993), por exemplo, 0s canais que compdem a
rede de drenagem podem apresentar fluxos intermitentes (fluxos de agua temporarios)
sendo que a escala de tempo relativa a presenca do curso de dgua no canal pode variar de
minutos a anos. Segundo estes autores, a identificacdo da distancia critica dos canais
fornece indicios sobre o estagio evolutivo da bacia de drenagem, além de sua correlagdo

com o regime climatico, que atua ou atuou na esculturacéo da vertente.

Diferentes autores discutiram a origem, a forma e a localizacao relativa dos canais
nas vertentes (Gregory & Walling, 1968; Howard, 1976; Dietrich & Dunne 1993). Melton
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(1959) estendeu o conceito de sistema de hierarquizacdo da rede de drenagem para 0S

canais de drenagem classificando-os de acordo com a ordem do rio drenado por estes.

A complexidade do sistema de hierarquizacdo e as discrepancias encontradas entre
0s modelos tedricos e a realidade de campo, levaram Warntz (1975) e Tsukamoto (1987) a
propor a inclusdo dos canais de zero-ordem na classificacdo, como aqueles que
apresentavam fluxos intermitentes e de primeira-ordem, para aqueles que apresentavam

fluxos constantes.

Tsukamoto (1987) classificou os canais de zero-ordem como aqueles nos quais
atuam processos de vertente e processos fluviais e onde predominam processos

gravitacionais em sua fase de formacao, seguidos de processos hidrologicos.

Dietrich et. al. (1987), ao discutirem os problemas de transporte de sedimentos nas
areas de cabeceiras de drenagem, propuseram o termo “hollow basin” para caracterizar as

areas de contribuicdo para a formacéo dos canais de primeira-ordem.

Posteriormente, Montgomery & Dietrich (1992) aplicaram o termo canal de zero-

ordem para definir a area de drenagem necessaria a formacdo do canal de primeira ordem.

3.3.1.2. O indice de Hack e o perfil longitudinal dos rios

O indice de Hack (Stream Length-Gradient Index), denominado por Etchebehere et
al. (2004) "Relagdo Declividade-Extensdo", foi concebido por John T. Hack e apresentado
em Hack (1973). Passivel de ser obtido com relativa facilidade e agilidade, o indice foi
amplamente utilizado na literatura académica por oferecer base comparativa entre rios de
diferentes extensdes e caracteristicas fisiograficas, além de possibilitar inferéncias acerca
da historia e do desenvolvimento geolégico e geomorfoldgico da area estudada.

Foi aplicado, por exemplo, por Mayer & Wentworth (1983) para inferir
movimentacdo da falha de Stafford - nordeste do Estado da Virginia - EUA; por Keller
(1977) e Keller & Rockwell (1984) para a identificacdo de "células tectdnicas" de grande
atividade em partes da California - EUA; por Seeber & Gornitz (1983) para a deteccdo de
atividade neotectdnica no Himalaia; por McKeown et al. (1988) para inferir a expressdo
fisiografica de uma série de registros sismicos na regido montanhosa de Ozark, Estado do
Arkansas-EUA; por Etchebehere et al. (2004) e Etchebehere et al. (2006) para a
identificacdo de deformagGes neotectonicas no Vale do Rio Peixe - Estado de Séo Paulo;
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por Della Seta & Troiani (2008) para analise morfotectonica de pequenas bacias na regido

central da Italia, entre muitos outros exemplos.

Seu contexto de desenvolvimento esteve ligado a trabalhos anteriores de Hack,
especialmente seu estudo de perfis longitudinais e carga de leito do Vale Shenandoah
(HACK, 1957a, p. 87-90). Nesse estudo, Hack trabalhou com perfis longitudinais de rios
em escala semilogaritimica, ou seja, onde a altimetria (eixo Y) € apresentada em escala
aritimetica e a distancia (eixo X) em escala logaritmica. Perfis plotados em tal escala
tendem a se apresentar como linhas retas ou segmentos de linhas retas conectadas

(podendo apresentar tamanhos variados).

A partir de evidéncias empiricas (HACK, 1957a, p.71; HACK & YOUNG, 1959,
p.4), Hack observou que o valor do produto SL esta diretamente relacionado & competéncia
de um rio. Estudando a bacia Potomac, Hack enuncia que os rios dessa bacia possuem, em
média, a seguinte relacdo entre a declividade do canal (S), o comprimento do mesmo (L) e

o tamanho médio das particulas formadoras da carga de leito (M):

5= 251" @)

L

Existe uma relacdo funcional entre essas variaveis: um aumento no tamanho das
particulas depositadas no leito do rio estd correlacionado com um aumento no valor do
produto SL, ou seja, o Indice de Hack (HACK, 1973). Assumindo que a competéncia de
um rio seja diretamente relacionada com a energia do mesmo, € compreensivel que o
indice de Hack seja tomado como uma medida ou um indicativo da energia dos rios e,
portanto, como uma base comparativa entre esses (ETCHEBEHERE et al., 2004,
ETCHEBEHERE et al., 2006; KELLER & PINTER, 1996).

Desenvolvendo essa perspectiva energetica do indice, Hack (1973) utiliza as
concepgdes do trabalho de Leopold et al. (1964), de que quando um rio estd em equilibrio,
ou seja, quando sua energia esta igualmente distribuida ao longo do mesmo, o produto de
sua declividade por sua descarga é igual em toda sua extensdo. Dessa maneira, se o Indice
de Hack esta diretamente relacionado com a energia de um rio e 0 mesmo esta em
equilibrio, deve-se assumir que a descarga € proporcional ao comprimento do rio (HACK,
1973). O trabalho empirico de Leopold et al. (1964) indica uma direcdo semelhante de

raciocinio ao estabelecer as seguintes relaces:
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Onde A é a area de drenagem e Q a descarga do rio.

Hack (1973) comenta que essas relacdes estabelecidas por Leopold et al. (1964)
foram obtidas em rios cuja energia e resisténcia do substrato variaram ao longo do seu
curso; ele afirma que caso fosse possivel obter dados em rios cuja energia permanecesse
continua em toda sua extensdo e sem varia¢do do substrato, 0 comprimento do rio e sua

descarga de cheia seriam praticamente proporcionais.

3.4. MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

A topografia expressa nas formas de relevo de uma dada regiédo revela os diversos
fatores que condicionam seu modelado e sua disposi¢do espacial, alem de determinar os
fluxos hidrolégicos superficiais e os fluxos de sedimentos. Podemos citar alguns processos
em geomorfologia e hidrologia que sofrem a influéncia das variacbes topograficas e
consequientemente das variacdes no fluxo hidrico, tais como os escoamentos superficiais e
subsuperficiais, a evaporacao, a infiltracdo entre outros.

A avaliacdo quantitativa desses e de outros processos geomorfo-hidrologicos
depende da topografia da area estudada. A variavel topografica, enquanto representacao
numeérica da superficie terrestre, € um elemento de grande importancia para os modelos de
analise em hidrologia, geologia estrutural e geomorfologia fluvial.

A terminologia Digital Terrain Model tem origem no Laboratério de Fotogrametria
do Instituto de Tecnologia de Massachussetts na década de 50 do século passado, sendo
atribuido o pioneirismo no uso dos DTM’s para fins tecnoldgicos, cientificos e militares a
Miller & Laflamme (1958).

A Modelagem Digital de Elevacdo constitui uma representacdo da realidade por
meio de hardware e software que comportam algoritmos contendo equagfes que
possibilitam modelar variaveis ambientais.

Segundo Felgueiras & Céamara (2001) o Modelo Numeérico de Terreno (MNT) é
uma representacdo matematica computacional da distribuicdo de um fenémeno espacial
que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre. Dados de relevo, informacao

geoldgicas, levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informacéo
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meteoroldgicas e dados geofisicos e geoguimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos
representados por um MNT.

Cabe ressaltar que foi utilizada nesta pesquisa a terminologia especifica contida na
literatura especifica sobre modelagem de dados topogréaficos:

e MDT/DTM : refere-se ao terreno puro sem qualquer cobertura;
e MDS/ DSM (Modelo Digital de Superficie): refere-se a superficie do terreno, com
a cobertura de vegetacdo, edificios, etc.

e MDE/ DEM ou MNT: refere-se a qualquer variavel espacial continua.

O objeto de estudo da modelagem digital de elevacdo para os dados do relevo terrestre
¢ a altimetria do terreno, a qual possui uma variacdo continua no espaco. Tal afirmativa
nos possibilita classificar o MDE, no ambito conceitual de um banco de dados geograficos,
como um geo-campo, 0 qual se enquadra no contexto da modelagem feita em espaco
absoluto, entendendo este como o0 espago cartesiano. O geo-campo, segundo Camara
(2005, p. 16):

“representa um atributo que possui valores em todos os pontos
pertencentes a uma regido geogrdfica’.

O MDE pode ser de grande utilidade no ensino da Geomorfologia e em todas
aquelas ciéncias que utilizam dados com um componente altimétrico, posto que facilita a
percepcao espacial e permite a visdo tridimensional do espaco a ser estudado. Geralmente,
0s MDEs sédo representados por malhas regulares ou triangulares de acordo com o0s
algoritmos usados nas linguagens de cada software (FONSECA et. al, 2007) . Os dados de
um MDE séo representados matematicamente pelas coordenadas xyz, onde z representa a
variavel a ser modelada, sendo z = f(x,y).

Os MDEs possuem dois tipos freqglientemente mais usados de estruturas, a saber:
elementos vetoriais e elementos matriciais. A malha triangular (Triangular Irregular
Network) constitui uma estrutura vetorial com topologia do tipo nd, arco que representa a
superficie por faces triangulares interligadas, conforme apresentado na Fig. 5. Esta deve
ser usada para a aquisicdo de modelos mais precisos quanto a representacdo da forma do
relevo, isso na medida em que quanto maior o nimero de tridngulos equilateros, mais
préximos da realidade estara a superficie modelada, conforme a malha triangular proposta

por Delaunay.
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A malha regular constitui em uma representacdo matricial que representa
regularidade na distribuicdo espacial dos vértices das células do modelo, na qual a cada
pixel é atribuido um valor numérico referente a topografia, conforme apresentado na Fig.
6. De acordo com Felgueiras & Cémara (2001), a malha regular é aquela que compreende
uma posicdo espacial (x,y) das amostras de forma a distribui-las regularmente. A
modelagem com malha regular apresenta modelos de maior qualidade visual, resultando
em maior generalizagdo da morfologia. A malha regular é muito utilizada na
espacializacdo de varidveis referentes a geoguimica e a geofisica.

Dentre as principais aplicacfes dos MDEs, podemos citar:

A visualizacdo do terreno em trés dimensdes: possibilita uma interpretacdo inicial do
relevo, bem como um contato pré-campo com o objeto de estudo;

Compartimentacdo Topogréafica: atraves da elaboracdo de hipsometria, declividade e
orientacdo do relevo é possivel identificar e delimitar dominios morfoestruturais e
unidades geomorfoldgicas;

Calculos e simulacdes: intervencBes no terreno, tais como pilha e aterro, bem como o
calculo de seus volumes, aplicaveis a mineracdo, por exemplo. Permite a previsao de
impactos causados no terreno com novas construc@es, geracdo de rede de drenagem e
delimitacdo de bacias hidrograficas (Modelagem Hidroldgica). Ainda como um subproduto
da Modelagem Hidroldgica, Fonseca et. al. (2007) mostra que é possivel considerar
limiares especificos na geracdo de canais de escoamento que evidenciem processos de

ravinamento e vogorocamento.

Figura 5 - Malha Triangular Figura 6 - Malha Retangular
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Prospeccao de petroleo: possibilita identificar areas propicias a perfuracdo bem como o
risco desse processo a partir das caracteristicas do terreno modelado;
Simulacéo de fluxo de fluidos: é possivel identificar regies com riscos de enchentes ou
desabamento, bem como a dispersao e o impacto de polui¢cdes em fontes aquiferas.
Felgueiras & Céamara (2001) apresentam as formulas gerais que descrevem o
modelo sombreado do relevo, sua declividade e exposicdo. O Modelo sombreado é
baseado no posicionamento de uma fonte de luz em relagéo a superficie do terreno. Dessa
forma em cada ponto do terreno pode ser definido um vetor iluminagdo e um vetor normal

a este ponto (Fig. 7).

Z}

N

Y

Figura 7 — Principio fisico do Modelo Sombreado modificado de Felgueiras e Camara (2001).

De acordo com o presente modelo, os niveis de cinza da imagem sombreada em
funcdo dos valores topograficos®, o qual é calculado em funcéo de Z, na posicéo p da
superficie, € igual a uma intensidade constante de iluminacdo ambiente |, somado a uma

componente de iluminagéo local. Essa componente local depende da intensidade da fonte
luminosa I;, de uma constante de reflexdo difusa K4 e do angulo © formado entre o vetor

unitario normal N e o vetor de iluminagdo | na posicao p da superficie.

NC = Lt I1* Kg*(Np*1p) = 1o+ I1* Kg*cos 0 ©)

A declividade representa a variacdo altimétrica do terreno Z em relacéo ao eixo X e
ao eixo Y. A declividade (equacéo 4) e também chamada de a maxima razdo de variacao de
Z e a exposicdo (equacdo 5) ou orientacdo das vertentes é a direcdo (azimute) dessa

maxima variacdo. O conceito matematico usado na modelagem da declividade é

*NC ={[(Zi — Zmin)*254] / (Zmax — Zmin)} + 1
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representado pela derivacdo das funcdes correspondentes. Dessa forma, a derivada de uma
funcdo em um ponto x ira fornecer o declive da reta tangente f(x) ao ponto. As derivadas
também sdo usadas na avaliacdo das concavidades e convexidades, caras as analises
geomorfoldgicas. Neste caso, iguala-se a derivada segunda o valor 0, uma seqliéncia de
pontos de inflexdo da funcdo corresponderdo a uma linha de talvegue ou a um divisor de

aguas, por exemplo.

D = arctg {[( dz/dX )* +( dz/dY )°]"* } (4)

E =arctg [-( dz/dY )/ (dz/dX )] (5)

3.5. MODELOS HIDROLOGICOS EM GEOMORFOLOGIA

O uso de modelos hidroldgicos em geomorfologia, sobretudo com o objetivo de
analisar o comportamento das bacias hidrogréficas, suas redes de drenagem e processos
relacionados, vem sendo feito desde o século passado. Entre os diversos trabalhos
relacionados com o tema em questdo podemos destacar: Mark (1988), Shreve (1966),
Strahler (1957) e Tarboton (1991).

Modelos dessa natureza vém sendo incorporados em ambiente SIG (Sistema de
Informacdo Geogréfica), direcionam-se cada vez mais para o tratamento da informacéo
espacial em formato raster ou matricial (MAIDMENT, 1992a, 1992b, 1993). O crescente
uso das andlises matriciais em SIG é observado no tratamento de diversas varidveis de
carater ambiental.

Através de um MDE em formato matricial sdo gerados modelos numéricos
representativos da direcdo do escoamento superficial da agua, e a partir destes, sdo gerados
modelos de acumulacéo dos fluxos. Sobre o modelo de acumulacéo é possivel estabelecer
um limiar minimo de area de acumulacéo de fluxo, dependendo da metodologia utilizada,
0 qual permite estabelecer a area minima de drenagem necessaria a determinacdo da
existéncia de um curso de agua.

Rosim (1999), e Rosim & Pellegrino (2001), apresentaram trés metodologias
distintas para extracdo da drenagem: esqueletizacdo por multi-niveis, triangulacdo e a D8S,
as quais foram comparadas pelos autores para escolha da metodologia implementada no

software SPRING/INPE, sendo Gltima a escolhida pelos mesmos.
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Outro procedimento muito utilizado e divulgado na literatura é o D8-deterministic
eight-neihbors (JENSON & DOMINGUE, 1988). Para sua utilizacdo, o primeiro passo € a
correcao de possiveis areas planas ou “depressdes” decorrentes da interpolacdo numérica
no momento da geragdo do MDE. Com o MDE corrigido inicia-se a aquisi¢cdo da matriz de
direcdo de fluxo de escoamento, baseado nas direcOes do escoamento para cada pixel da
matriz. Neste caso, o0s algoritmos trabalham de maneira a atribuir o sentido de escoamento
de um pixel para um de seus oito vizinhos, baseando-se no maior desnivel do terreno
dividido pela distancia entre o pixel em questdo e seus vizinhos.

Calcula-se a declividade do pixel em analise, com relacdo a seus oito pixels
vizinhos e calcula-se a diferenca das elevacdes. Esta diferenca é dividida pela distancia de
centro a centro de cada célula. Na horizontal e vertical, a distancia coincide com o lado da

21/2

célula; na diagonal, multiplica-se o lado da célula por 27, por ser uma célula quadrada.
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Figura 8: Esquema de codificacdo das dire¢des de fluxo (D8)

No esquema representativo acima (Fig. 8), a célula de onde partem as setas
representa o pixel em analise, ou seja, a area fonte de onde escoa a agua. De acordo com o
método D8, a direcdo de fluxo ocorre para somente uma das células vizinhas, ou seja, a da
direcdo mais ingreme (GARBRECHT & MARTZ, 2000). A anélise é feita em todo MDE
(com valores reais de topografia), através de uma mascara 3x3, na qual o pixel central é
avaliado em relagdo aos seus oito vizinhos mais proximos; as direcdes de fluxo séo
codificadas em poténcias de 2 ( 2° = 1... 2" = 128) comecando de 2° em sentido horério
(Figs. 9 A e B).
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Figura 9 - Esquema das direcdes de fluxo da rede de drenagem. A) vetores direcionais. B) Cadigos de dire¢éo
(D8). Fonte: Marcelline (2002)

Ap6s determinar as direcBes de fluxo, é possivel determinar a matriz de fluxo
acumulado. A geracdo das areas de fluxo acumulado processa-se seguindo as direcdes de
fluxo estipuladas conforme o passo anterior. Neste caso, € somado o total de pixels, a
montante, que drena para cada um dos pixels da matriz, conforme ilustrado nas Figs. 10 A
e B.

YR Td T ofo[1]o]o ofofo]o
BV i PS94 ofe]ofo 12|7]a]2]o
A i P g ol1]12]of15[ofofo]o]o
s AN ERAE oflol1[33[o[1]oo1]2
1T D ofofolo|3efofo]olo]5
NN =Pd i’ VA=’ 1{oflofofofs]ofo[o]0
2o N LT ol4|8[12[oo[ar[12[1]0
v Do ) o|1[1]3[19]23[s7[oo]o0
YYD DL T ofol2]1]2 1[e3] 1 1o
i I S I A S = 1 o] 1]ofo]o]ofo]o]es[ee],

Figura 10 — Matrizes representando o escoamento superficial acumulado. A) vetores representando a rede de
drenagem. B) Matriz de fluxo acumulado. Os nimeros representam a quantidade de células que acumularam
em uma determinada area drenada. Fonte: Marcellini (2002)

Através da matriz de fluxo acumulado é possivel aplicar um tratamento estatistico
para escolher a densidade de canais que melhor representa a area estudada; neste caso
escolhe-se um limiar de fluxo acumulado a partir do qual a rede de drenagem é concebida.
De acordo com Marcellini (2002), a rede de drenagem gerada é estabelecia conforme o
namero de células cujo valor acumulado excede um valor de base representativo. No

esquema abaixo (Fig. 11) o valor de base escolhido foi 4, o que significa que as células

29



com valor de fluxo acumulado igual a 4 ou superior pertencerdo a rede de drenagem

construida.
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Figura 11 — esquema representando o estabelecimento de rede de drenagem. Fonte: Marcellini (2002)

Uma vez determinada a rede de drenagem na matriz de fluxo acumulado, a
delimitacdo da bacia acontece com a associa¢do daquela a matriz de dire¢do de fluxo. O
algoritmo de delimitagdo automatica de bacias trabalha analisando as areas onde ocorrem
valores iguais a zero de fluxo acumulado, bem como analisando as respectivas dire¢Ges de
fluxo, para entdo tracar os limites das areas de contribuicdo em relacdo a um ponto de
exutorio previamente identificado na matriz de fluxo acumulado. Desta forma é possivel

marcar o ponto de foz de cada ordem fluvial e gerar as respectivas areas drenadas.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos existentes na literatura voltada para analise
geomorfoldgica, envolvendo a aplicacdo de parametros morfométricos da rede de
drenagem e do relevo, deixam explicita a necessidade da utilizacdo da informacao espacial,
sendo necesséria a aquisicdo de um material cartografico topo-hidrogréfico para a area de
pesquisa. Partindo de tal condicao foi realizado um levantamento do material cartografico
existente.

Para melhor atingir os objetivos propostos neste trabalho o dividimos em 5 etapas
metodoldgicas: 1. preparacdo da informacdo cartografica; 2. extracdo dos indices
morfométricos para as bacias em analise; 3. extracdo de lineamentos morfologicos de
imagens orbitais e modelos digitais de terreno; 4. andlise estatistica multivariada e
espacial; 5. anélise morfométrica e geomorfoldgica.

Os materiais necessarios para execucao das etapas de trabalho foram:
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e Cartas Topogréficas na escala 1:100.000 (IBGE, 1978), digitalizadas pelo
Projeto Geominas (Fig. 12);

e Imagens do sensor TM/Landsat 5, referentes as Orbitas/ponto 218/072 e
218/073 das datas 04/2005 e 05/2005 respectivamente;

e Modelo Digital de Elevacdo ASTER GDEM’ (ERSDAC, 2009), resoluco
espacial de 30 metros.

e Softwares ArcGIS 9.2, SPRING-INPE 4.3, SPSS 13.0 e ENVI 4.0;

¢ Relatdrios e bases cartogréficas do Projeto Espinha¢o (COMIG,1996);

e Dados do Mapeamento da Flora Nativa e Reflorestamento IEF-MG/UFLA
(SCOLFORO & CARVALHO, 2006);

e Observacbes de campanhas de campo para: reconhecimento de toda a area
estudada, relatdrio fotografico e mapeamento dos principais knickpoints
(PENK, 1953) (cachoeiras).

Serra do Cabral
SE-23-X-C-V Curimatai SE-23-X-C-VI SE-23-X-D-IV
Carbonita

Corinto

Diamantina SE-23-Z-A-llI SE-23-Z-

Rio Vermelho

Curvelo  SE-23-Z-A-V SE-23-Z-A-VI Sepfo  SE-23-Z-B-IV
Presidente Kubitschek p ¢

[:] Bacia Alto Jequitinhonha I: Bacia Rio Pardo E k)

Figura 12 - Limite das cartas topogréficas, para a area pesquisada, de acordo com o indice do mapeamento
sistemaético brasileiro.

5 Mais informag6es em http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/search.jsp .
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4.1. A BASE CARTOGRAFICA

A base cartografica referente a topografia e a rede de drenagem restituida de
fotografias aéreas analdgicas e digitais representou, por muito tempo, o Unico ponto de
partida para os calculos e analise morfométricas. Com o advento dos sensores orbitais
imageadores e a consequente difusdo de seus produtos para a sociedade civil houve uma
otimizacao dos processos em meio digital.

Prezando pela qualidade dos produtos gerados na presente pesquisa, empreendemos
uma &rdua tarefa, a de reparar todos os erros topoldgicos presentes nas sete cartas
topograficas utilizadas. Entre 0s erros encontrados e que consequentemente iriam
comprometer a analise dos dados gerados, podemos destacar erros topoldgico grosseiros no
tracado da rede de drenagem e curvas de nivel digitalizadas pelo Projeto Geominas.

Os problemas relativos a imprecisdo na obtencdo de parametros morfométricos, no
tracado incorreto da rede de drenagem, bem como na quantificacdo e localizacdo dos
canais de primeira ordem e nascentes em bases cartograficas sdo evidenciados por
Morisawa (1981), Coffman et. al. (1972), Band (1993) e Dietrich & Dunne (1993).

A correcdo topoldgica foi executada em procedimento semi-automatico através da
ferramenta de edicdo vetorial presente no programa ArcGIS 9.2, contando também com
sua extensdo Network Analyst . A rede de drenagem e as curvas de nivel foram novamente
geradas a partir do MDE ASTER, usando ferramentas de extracdo automatica da drenagem
disponiveis nas extensdes do software ArcGis. O resultado e analise dos pardmetros
morfométricos calculados sobre as bases cartograficas corrigidas serdo apresentados no

Capitulo 5.

4.2. PARAMETROS MORFOMETRICOS PARA BACIAS HIDROGRAFICAS
Os parametros morfométricos aplicados na presente pesquisa Sao 0s seguintes:

Analise Linear: se refere aos parametros lineares que quantificam a rede de drenagem por
meio de seus atributos (comprimento, nimero, hierarquia) e da relacdo entre eles. Na
presente pesquisa ndo foram utilizados todos os pardmetros lineares descritos na literatura,
mas sim aqueles entendidos como os mais eficientes para o tipo de analise aqui executada,
a saber: hierarquia fluvial, relacdo de bifurcacdo e o indice de Hack, os quais s&o descritos
a sequir:

Hierarquia fluvial: que corresponde ao processo de estabelecer uma classificacdo a cada
canal de drenagem no conjunto de uma dada area drenada. Strahler (1952) considera que

0s canais de primeira ordem sdo aqueles que ndo apresentam tributarios, isto €, sdo canais

32



de cabeceiras de drenagem, conforme ilustrado na Fig. 13b. Os canais de segunda ordem
sdo o0s canais subsequentes a confluéncia de dois canais de primeira ordem e assim
sucessivamente, sendo que a confluéncia com canais de ordem hierarquica menor nédo
altera a hierarquizacdo da rede. Na hierarquizagdo proposta por de Horton (1945), os
canais de primeira ordem sdo 0s que nao apresentem tributarios, isto é, correspondem aos
canais de cabeceiras de drenagem. Entretanto, ndo sdo todas as cabeceiras que
correspondem aos canais de primeira ordem, visto que 0s canais de maior hierarquia

estendem-se até a cabeceira de maior extensdo, conforme ilustrado na Fig. 13 a.

(a) (b)

Figura 13 — Modelo de hierarquizacgdo fluvial proposto por: a) Horton (1945) e b) Strahler (1952). Podemos
observar que a hierarquizacdo proposta por Strahler exclui a maxima de que o rio principal tem sempre a
mesma ordem em toda a sua extensdo. Com a proposta de Strahler ndo ha necessidade de refazer a

hierarquizac&o a cada confluéncia, como ocorre com a proposta de Horton.

Relacéo de bifurcacdo — parametro definido primeiramente por Horton (1945) e
reformulado por Strahler (1952), como sendo a razdo entre o nimero total de canais de
certa ordem e o nimero total de canais de ordem imediatamente superior, cujos valores,
dentro de uma mesma bacia, devem ser constantes e jamais inferior a 2. Strahler (1952)
comenta que, apesar desse parametro ser altamente estavel, varia de acordo com o controle

estrutural. A equacdo que descreve Rb ¢é dada por:

N ., (6)
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onde: Ny, € 0 numero total de canais de determinada ordem; e N1 corresponde ao nimero
total de canais de ordem imediatamente superior (SANTA CATARINA, 1997).

Calculo do Indice de Hack: o indice de Hack é, geralmente, calculado a partir de
um mapa topografico - sua definicdo matemaética é 5L = % L, podendo também ser

AH

——— onde L representa o comprimento do segmento
loge Ly —logzLx

representado por SL =

considerado desde seu mais longo alcance - ou seja, sua nascente; AH representa a
variacdo altimétrica do segmento considerado e AL representa a distancia horizontal do
mesmo - significando, portanto, a declividade média de tal segmento. Os parametros

mensurados em seu calculo sdo representados na Fig. 14.

Qrainaga . - 'Can’éer ot
divide . reach '
L . X

5L AHXL or an AH/ '.; ‘-|
Al logg Ly —loge Ly Al

Figura 14 - Parametros a serem medidos no calculo do indice de Hack. Fonte: Hack (1973).

E interessante que o segmento considerado no célculo do indice de Hack seja longo
o suficiente para que varia¢fes na declividade do canal de pequena extensdo espacial (tal
qual pogos e corredeiras) sejam considerados no calculo do mesmo. Podem ser utilizadas
quaisquer unidades de medidas no calculo dos parametros, desde que seja obedecido um
padréo.

A validade do indice depende de uma relag@o consistente entre 0 comprimento do
canal e a area de drenagem do mesmo, o que segundo Hack (1973), ocorre na maioria dos
ambientes fluviais naturais - por isso, € importante que seja considerado no célculo o
comprimento do maior curso d'adgua (até sua nascente) a montante do trecho para o qual
estamos calculando o indice - considerado sem interrupcdes, mesmo que hajam diferentes
juncGes com outros rios. Hack (1973) afirma que os resultados obtidos proximos as

cabeceiras de drenagem tendem a se apresentarem andmalos por ndo responderem
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diretamente a energia cinética dos rios - mas sim a outros processos de cabeceira e,
portanto, seu resultado poderia ser desconsiderado.

Um cuidado especial deve ser tomado ao realizar o célculo de acordo com o método
apresentado: o produto SL é uma tangente em um ponto especifico do perfil longitudinal

em escala semi-logaritimica - ao calcularmos a declividade média de um segmento através

. AH . . .
da formula -7 estamos medindo, na realidade, uma secante do perfil - 0 que prescreve
. ~ ~ L
erro. De acordo com Hack (1973), esse erro é funcdo da razéo 1; © quanto menor essa

razdao, maior € o erro; o erro ndo é significativo até que essa razdo atinja o valor de 2,0 ou
1,0. De maneira geral, é recomendavel que AL seja menor que L.

O indice em tela foi aplicado nos cursos d’agua de porte mais expressivo. Os
valores calculados foram plotados em planta, na metade do tracado de cada canal de
drenagem, conforme proposto em Etchebehere et al. (2004).

Anélise Zonal: tem como variavel fundamental a &rea da bacia hidrografica. Na presente
pesquisa 0s seguintes parametros foram utilizados: indice de circularidade, indice de
compacidade, densidade de drenagem, densidade de rios, coeficiente de manutencdo, como
descritos a seguir:

indice de Circularidade: esse indice foi proposto por Miller em 1953 (CHRISTOFOLETTI,

1980) e, assim como o comprimento vetorial (d,) do canal, o valor de Ic correlaciona um

valor ideal a um mensurado. O indice de circularidade é dado pela

seguinte equacao:

12574 (7)

IC :
P?

E determinado pela relagdo entre a area da bacia e seu perimetro. Quanto mais
préximo de 1, mais proxima da forma circular sera a bacia hidrografica. Esse valor deve
ser menor ou igual a 1, no qual A é a area da bacia analisada e P? é o perimetro da bacia.
De acordo com Alves & Castro (2003), o indice em questdo indica que uma bacia mais
alongada (com indice abaixo de 0,51) favorece o escoamento e, se estiver acima de 0,51, a
bacia apresenta forma que tende a circular e tem escoamento reduzido e alta probabilidade
de cheias.O parametro representa também a transmissividade do escoamento superficial

concentrado, isto €, se 0 tempo de concentracdo da bacia é lento ou rapido;
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Coeficiente de Compacidade: relaciona a forma da bacia com um circulo. Constitui a

relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual ao da
bacia (CARDOSO et al., 2006). Esse coeficiente € um nimero adimensional que varia com
a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia,

maior sera o coeficiente de compacidade. Esse valor deve ser maior ou igual a 1:

_0,2821P

&

4 ®)

cC

Onde P € o perimetro da bacia e A é a area da bacia.

Densidade de Drenagem: correlaciona o comprimento total dos canais de uma bacia com

sua area, descrito pela seguinte equacao:

L
Dd = — 9
1 9)

onde L; representa o somatorio da extensdo de todos os rios de uma bacia e A corresponde
a area da bacia. O parametro em questdo, quando aplicado em bacias hidrograficas em um
mesmo ambiente climéatico, como no caso da presente pesquisa, é capaz de expressar a
existéncia de um comportamento hidrolégico definido pela litologia e estrutura geoldgica,
imprimindo a capacidade de infiltragdo e de formacdo de canais superficiais
(CHRISTOFOLETT]I, 1970). Segundo Christofoletti (1980) a Dd apresenta relacéo inversa
a densidade do rio, uma vez que quanto mais canais existirem, menos extensos eles serdo.

Densidade de Rios: é dada pela razéo entre o nimero de rios ou cursos d’agua e a area

drenada pela bacia hidrografica, foi definido primeiramente em Horton (1945), de acordo
com a equacao:
N (10)

Dr=—
A
onde N representa 0 nimero total de rios ou cursos d’agua e A, a &rea da bacia
hidrogréfica. Quando as rela¢fes topoldgicas entre os canais de uma bacia estdo de acordo
com o sistema de hierarquizacdo proposto por Horton, o nimero de rios corresponde a

soma de todos os segmentos de cada ordem, haja vista que esta estabelece uma mesma

hierarquia para o canal da nascente até a foz, com excecdo dos canais de primeira ordem.
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Ja para a classificacdo de Strahler, o nimero de rios corresponde a quantidade de canais de
primeira ordem, uma vez que todo rio possui 0 seu segmento de primeira ordem nesta
classificacdo.

Coeficiente de Manutencdo: foi proposto por Schumm (1956) e considerado um dos mais

importantes para caracterizacdo dos sistemas de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Corresponde a area necessaria a formacao de um canal com fluxo perene, dado a equacao:

Cm= L>< 1.000 (11)

Dd
onde Cm € o coeficiente de manutencdo e Dd ¢ a densidade de drenagem.

Anélise Hipsométrica: a hipsometria busca relacbes entre uma dada unidade
horizontal de espago (zona) e sua variabilidade altimétrica, evidenciando a proporgédo
ocupada por determinada area da superficie terrestre em relacdo as variacdes altimétricas
(CHRISTOFOLETTI, 1980). A analise hipsometria é realizada atraves da curva
hipsométrica, indice de rugosidade e declividade.

A Curva Hipsométrica, ou integral hipsométrica, € usada para estudar a composicao

do relevo em estudos regionais que pretendem comparar o comportamento do relevo de um
grupo de bacias frente a processos erosivos. Walcott & Summerfield (2007) utilizam esse
parametro para comparar as bacias do Sudeste da Africa que drenam sobre uma mesma
unidade litolégica e verificar a aplicabilidade da metodologia em estudos que utilizem
diferentes tamanhos de bacias hidrograficas. No presente trabalho, para chegar a curva
hipsométrica, foi calculada a area de cada superficie a ser analisada (litétipos, unidades
geomorfoldgicas, zonas altimétricas), expressando o valor em porcentagem no eixo das
abscissas; no eixo das ordenadas, foram assinalas as altitudes.

A Declividade Média é calculada para avaliar a intensidade de atuacdo dos

processos morfogenéticos, incluindo a dindmica dos escoamentos superficiais
concentrados e difusos (laminar) nas vertentes. Quando associada a declividade maxima,
possibilita comparacdes sobre energia maxima e média dentro das bacias hidrograficas.

O Indice de Rugosidade (CHRISTOFOLETTI, 1980), representa um ndmero

adimensional, o qual expressa, segundo Strahler (1958), aspectos da declividade e

comprimento da vertente através da razdo entre amplitude altimétrica e densidade de
drenagem (Dd). O indice em questdo é discutido em Sampaio & Augustin (2008) que
testaram os indices de rugosidade proposto em Hobson (1972) e Sallun et. al. (2007),

identificando problemas de incongruéncias na aplicacdo dos mesmos, apontando para a
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necessidade de desenvolvimento de um indice menos subjetivo e mais agil em sua
aplicacdo. A presente pesquisa usou o Indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR)
proposto pelos autores citados acima.

indice de Concentracdo de Rugosidade, para o qual é utilizada a técnica
geoestatistica “estimador de densidade por Kernel”, adotando como referencial de analise a
distribuicdo espacial (dispersao/concentracdo) da declividade utilizando-se, portanto, dos
valores indiretos da rugosidade, conforme proposto por Hobson (1972), bem como do
entalhamento do relevo (IBGE, 1973 e Ross, 1992), a partir da anélise da repeticdo dos

valores de declividade por unidade de area.

4.3. DERIVADOS DA MODELAGEM DIGITAL DE ELEVAQAO

Os produtos derivados de MDE foram: modelo sombreado e declividade, ja
descritos no item 3.4. A hipsometria foi gerada em 10 classes tendo como base o método
de quebras naturais.

O modelo de orientacdo das vertentes (Fig. 15) foi analisado através da seguinte
classificacdo: areas planas, correspondentes a terrenos sem uma orientacdao preferencial;
vertentes orientadas para norte (0° a 45° e 315° a 360°); vertentes orientadas para sul (160°
a 200°); vertentes orientadas para leste (45° a 160°) e vertentes orientadas para oeste (200°
a 315°).

315,

Figura 15 — Modelo representando os quatro principais quadrantes direcionais
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4.4, PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os produtos de sensoriamento remoto tais como imagens de sensores orbitais
constituem importantes fontes de dados para as anélises estruturais do relevo. A utilizacdo
de imagens de satélite para extracdo de lineamentos € uma técnica utilizada tanto em
analises morfoestruturais quanto morfotectnicas, constituindo um importante passo
metodoldgico na construcdo de mapas geoldgicos e geomorfoldgicos (SARTORATO,
1998).

Foi feito um mosaico de duas cenas do sensor TM/Landsat 5, referentes as
Orbitas/ponto 218/072 e 218/073 das datas 04/2005 e 05/2005 respectivamente. As imagens
foram adquiridas previamente georreferenciadas em projecdo UTM (Universal Transversa
de Mercator) e datum WGS84 (World Geodetic System 1984) transformado para South
American Datum. Posteriormente foi feita uma correcdo geométrica mais refinada tendo
como referéncia a base cartografica oficial e pontos de controle coletados em campo.

Foi realizada uma composicdo a falsa cor com as bandas de 30 metros de

resolugéo espacial 5, 4 e 3 no espaco de cores RGB, respectivamente (ver tabela 1)

Tabela 1 — Caracteristicas espectrais das bandas do sensor TM/Landsat 5, valores em pm
Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda
Sensor 1 2 3 4 5 6 7

0.45a | 053a|063a|0.78a|155a | 10.4a | 2.09a
TM+ 0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35

As bandas 3,4,5 foram escolhidas em razdo da sua capacidade de destacar os
elementos necessarios a analise geomorfoldgica da area de estudo.

De acordo com as especificacdes espectrais (tabela 1) e a curva de refletancia (Fig.
16), é possivel inferir que na banda 3 a vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta
grande absorc¢do, ficando escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com
vegetacdo. Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex: campo,
cerrado e floresta). Deste modo, permite 0 mapeamento da drenagem através da
visualizagdo da mata galeria e entalhe da drenagem nas areas de ocorréncia de diques de
rochas metabésicas.

Na banda 4 a vegetagéo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade do dossel

florestal, apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtengdo de
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informacdes geomorfoldgicas, pedologicas e litoestruturais. Jaa banda 5 é sensivel ao teor

de umidade das plantas e € util na avaliacdo sazonal da vegetacéo .
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Figura 16 -Curva de Refletancia Espectral gréfico de R (%) em funcéo de A(um). Fonte: IGEO — Portugal.

4.5. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

As técnicas de PDI - Processamento Digital de Imagens integram dados de
naturezas diversas e tem sido difundidas com sucesso. Seu uso costuma gerar produtos
finais de boa qualidade visual tanto para analise quantitativa quanto qualitativa.

Foi aplicado a técnica de realce linear de contraste nas bandas 3, 4 e 5 (tabela 1).
Esta técnica foi aplicada com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens sob 0s
critérios subjetivos do olho humano, sendo utilizada como uma etapa de pré-
processamento para sistemas de reconhecimento de padrbes (INPE, 2006). O contraste
entre dois objetos pode ser definido como a raz&o entre 0s seus niveis de cinza médios.

O realce linear de contraste é descrito pela equacdo 12 e seu resultado visual pode

ser observado nas Fig. 17A e 17B.

(12)
Y=AX+B

Sendo que Y corresponde a imagem realgada, com novos valores de niveis de
cinza. X representa a imagem original de entra, A é a inclinacdo da reta e B corresponde

aos limites minimos e maximos de espalhamento do histograma da imagem.
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Figura 17 — A) Na porcdo central da imagem observa-se os efeitos do realce linear de contraste e nas partes

periféricas observa-se a imagem sem o realce . B) Composicao 5R,4G,3B, bandas do sensor TM/Landsat 5.

4.5.1 — Andlise de lineamentos

A anélise estrutural do relevo foi amparada na vasta literatura existente
sobre a geologia estrutural da SdEM e nos dados do Projeto Espinhagco (CODEMIG,
1996). Foi necessario também fazer a extracdo de lineamentos morfologicos sobre as
bandas 4 e 5 do sensor TM/Landsat 5 e do MDE, conforme sugerido por Rodrigues & Liu
(1988) e Soares & Fiori (1976).

De acordo com Veneziani (1987), o termo lineamento foi originalmente definido
por Hobbs em 1912 com o objetivo de estabelecer relacdes espaciais de feigdes, tais como
cristas, bordas de areas elevadas, alinhamentos de contatos geoldgicos ou tipos litologicos,
ravinas ou vales, e fraturas ou zonas de falhas visiveis como tais.

A definicdo de lineamentos incorporada na presente pesquisa segue o conceito de
O’Leary et. al. (1976) que consideraram estes como qualquer feicdo linear mapeével da
superficie, com provavel estruturacdo sub-superficial.

Para a extracdo dos lineamentos, o primeiro passo foi o tratamento especifico das
imagens espectrais, 0 que resultou na aplicacdo das seguintes técnicas de PDI: a) filtragens
direcionais das bandas 4 e 5; b) algebra matricial com as bandas 4 e 3, descritas a seguir:
Filtros direcionais

As transformacGes e manipulacbes de contraste nas imagens espectrais
apresentados no item 4.6 alteram os niveis de cinza da imagem como um todo e por igual.
No caso do uso dos filtros, apenas determinas regides da imagem séo real¢adas, o valor do
pixel é alterado de acordo com a andlise dos seus pixels vizinhos.
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Segundo Centeno (2003) para as operacdes de vizinhanca, € necessario definir o
conjunto de pixels considerado para efetuar a operacdo. E escolhida uma regido simétrica

em torno do pixel, sob forma de uma matriz quadrada, conforme ilustrado na tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de vizinhanca para gerar um filtro

pl p2 p3
p8 PO p4
p7 p6 pS

A matriz foi deslocada ao longo de toda imagem, calculando valores para cada
pixel em funcédo de sua vizinhanca. Os filtros foram usados para realgar feicdes na imagem.
No caso dos filtros direcionais ha a possibilidade de realcar linhas ou bordas que ocorrem
em determinada direcdo, processando a diferenca de valores na matriz de vizinhanca
considerando sua posi¢cdo em relacdo ao pixel central desta matriz.

Foram aplicados filtros direcionais de dimensdo 3x3 nos seguintes azimutes 45° e
315°, conforme apresentado nas tabelas 3, 4, bem como filtros Sobel (matrizes 3x3 e 5x5)

exemplificados através das tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 3 — Filtro direcional azimute de 45° (SW-NE)

-1.4 -0.7 0
-0.7 0 0.7
0 0.7 1.4

Tabela 4 — Filtro direcional azimute de 315° (NW-SE)

0 0.7 1.4
-0.7 0 0.7
-1.4 -0.7 0

Os filtros Sobel correspondem a uma variedade de filtros direcionais simétricos
onde as posi¢es mais proximas do pixel central da matriz de convolugéo interferem no
resultado com peso superior nas extremidades, ajustando as variagOes discretas do
gradiente na horizontal, vertical e diagonal (AMARO & STRIEDER, 1994).

Tabela 5- Filtro direcional sentido E-W

-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1
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Tabela 6 - Filtro direcional sentido N-S

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

Tabela 7 - Filtro direcional (5x5) sentido E-W

Os filtros apresentados acima destacam estruturas na direcdo definida pelo
alinhamento dos zeros, sendo que o aspecto de iluminacdo é dado pela simetria entre 0s
valores positivos e negativos. Neste caso o sentido da iluminacdo tem origem no lado onde
estdo os valores negativos.

Normalized difference vegetation index (NDVI)

O NDVI € um indice espectral que resulta de uma algebra matricial com as bandas
do vermelho e do infra-vermelho préximo. Através da matriz resultante, que possui valores
que variam entre -1 e 1, é possivel avaliar o vigor vegetativo da area analisada. No presente
trabalho, utilizou-se o indice de vegetacdo NDVI com o objetivo de identificar manchas de
vegetacdo com morfologia linear (Fig. 21), as quais estao relacionadas com os lineamentos
dos diques de rochas metabasicas presentes na SdEM.

Valoresf st
Ll

“y

Figura 21- NDVI aplicado para realgar fragmentos de vegetacdo com morfologia linear
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Quanto mais proximos de 1 forem os valores da matriz resultante, maior é a
densidade de cobertura vegetal e maior o vigor vegetativo. Por outro lado, quanto mais
proximos de -1 forem os valores, maior seré o stress hidrico e, conseqlientemente, menor o
vigor vegetativo (TUCKER, 1979).

No caso das imagens do sensor TM/Landsat 5, o NDVI é representado pela
seguinte equagao:

bd—b3
bd+h= (13)

NDFT =

Onde b4 e b3 sdo as bandas descritas na tabela 1. Apds todos os procedimentos de
tratamento e correcdes das imagens, foram extraidos os lineamentos e, apds, calculado os
parametros como: freqliéncia absoluta, comprimento absoluto e dire¢cdes. O tratamento
estatistico dos lineamentos extraidos foi apresentado graficamente através do Diagrama de

Roseta.

4.6. ANALISE ESTATISTICA ESPACIAL

O presente item ndao tem como objetivo fazer uma revisdo bibliografica acerca dos
métodos de analise espacial e geoestatistica. Apenas serdo apresentados, brevemente, 0s
métodos executados neste trabalho.

A interpolacdo é o procedimento de analise estatistica espacial, usado para
representar e “extrapolar” uma informac¢do para uma determinada area ndo contemplada
pelos dados. Os métodos de interpolacdo permitem o ajuste de uma funcdo a pontos nao
amostrados, tendo como base valores em pontos amostrados (YAMAMOTO, 1998).
Apresentamos abaixo os interpoladores aplicados:

Kernell

O estimador por Kernel (Fig. 22) é uma ferramenta de analise espacial para
processos espaciais de primeira ordem que permite a analise da dispersdo ou concentracao
de um dado fenémeno pontual no espago.

Cémara & Carvalho (2001) descreve o estimador por Kernel da seguinte maneira:

“(a) um raio de influéncia (t >0) que define a vizinhanca do ponto a
ser interpolado e controla o "alisamento™" da superficie gerada; (b)
uma funcdo de estimagcdo com propriedades de suavizagdo do

fenémeno. O raio de influéncia define a area centrada no ponto de
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estimacdo u que indica quantos eventos u; contribuem para a

estimativa da fungdo intensidade 1”.

Kernel k()

Largura

Figura 22 - Esquema de funcionamento do interpolador Kernel. Fonte: Camara & Carvalho (2001)

O estimador por Kernel foi aplicado sobre o modelo de declividades do terreno, com raio
de 2km, para aquisicéo do Indice de Concentracdo da Rugosidade. Foi usado também, com
0 mesmo raio, para a analise de densidade de segmentos de drenagem e lineamentos
morfolégicos.

Inverse Distance Weighting (IDW)

O interpolador IDW admite que as informacg6es pontuais sejam ponderadas durante
0 processo de interpolacdo, de modo que um determinado dado pontual possuird menos
influéncia sobre outro a medida que a distancia entre eles aumenta (Davis 1986). Segundo
Landim (1997), este método representa um interpolador exato e torna-se muito agil quando
0 espaco amostral possui menos de 500 pontos, como € o caso no presente trabalho.

O IDW, descrito na equacdo abaixo, foi usado para gerar uma superficie continua
com os dados pontuais do indice de Hack, com o objetivo de identificar zonas drenadas por

Cursos de agua com 0 mesmo vigor energeético.

(14)

Onde z corresponde aos valores estimados, n representa 0 ndmero de amostras, zj 0S
valores conhecidos, e d; representa as distancias entre os valores conhecidos e estimados (z;
ez).

Diagrama de VVoronoi

Outro método geoestatistico usado na pesquisa foi um interpolador abrupto

chamado de Diagrama ou Poligonos de Voronoi ou, ainda, Poligonos de Thiessem,
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utilizado para determinar, numa area, a regido mais proxima de um ponto (LEE &
CAHEGAN, 2000).

O modelo Diagrama de Voronoi é formado por poligonos irregulares, sendo que
existe um poligono para cada amostra da varidvel a ser modelada (FIG. 23). Um poligono
abrange os limites da regido mais proxima de uma amostra em relacdo a todas as outras
amostras. A vantagem deste modelo é justamente essa determinacédo da area de influéncia

de cada amostra pela distancia.

Figura 23 — Esquema representando o Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi foi aplicado da seguinte maneira: dado um conjunto S de n
pontos no plano, pretende-se determinar para cada ponto p de S qual é a regido V(p) dos
pontos do plano que estdo mais proximos de p do que de qualquer outro ponto em S. Neste
caso, 0 conjunto S representa: os valores calculados através do indice de Hack, o plano €
representado pelas bacias do Alto Jequitinhonha e rio Pardo Grande e as regides V(p)
representam as areas drenadas por canais com 0 mesmo vigor energético, e que sofrem
influéncia de p (Fig. 23).

Anélise Estatistica Multivariada

O enorme conjunto de dados gerados no presente trabalho fez surgir a necessidade
de um tratamento estatistico que delimitasse a inter-relagdo espacial entre as variaveis, bem
como as agrupasse de acordo com suas caracteristicas semelhantes. Para tal, foi aplicado a
Anélise dos Componentes Principais (ACP).

A ACP foi aplicada ao conjunto das variaveis mensuradas nas bacias® de primeira,
segunda e terceira ordem, buscando identificar aquelas mais significativas. O objetivo da
ACP é averiguar a existéncia de um numero reduzido das primeiras componentes

principais que seja capaz de explicar uma grande proporcdo da variagdo integral do

® As bacias hidrograficas de primeira, segunda e terceira ordem foram geradas de acordo com o algoritmo de
modelo hidroldgico descrito no item 3.5 do presente trabalho.
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conjunto original de varidveis. Esta técnica permite, portanto, realizar a sintese de um
grande conjunto de dados sem perder sua esséncia (MINGOTE, 2005).

De acordo com Richards(1993), a ACP pode ser sumarizada em trés passos: 1)
derivagdo da matriz de correlacdo ou de variancia, covariancia; 2) célculo dos autovetores
e autovalores, e 3) a transformacéo linear do conjunto de dados. Esta transformacao tem
como base a rotacdo do espaco de atributos na direcdo dos autovetores com o intuito de
tornar ortogonal o conjunto de dados, promovendo a unido das informacgdes de maior
correlagdo nas primeiras componentes (MATHER, 1999). A ACP reduz a
dimensionalidade dos dados, concentrando as informacgGes significativas nas primeiras
componentes geradas pela transformacdo (SCHOWENGERDT,1997).

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. CORRECAO TOPOLOGICA DA BASE CARTOGRAFICA REFERENTE A REDE
DE DRENAGEM

Este Capitulo seguira a seguinte dindmica: na primeira parte serdo apresentados 0s
resultados alcancados com a aplicacédo de técnicas de Geoprocessamento em ambiente SIG.
Na segunda parte, serdo apresentados os resultados alcancados, seguidos das analises
geomorfoldgicas, buscando a comprovacao da hipdtese levantada na presente pesquisa.

Para uma analise id6nea e confiavel é de extrema importancia a utilizacdo de bases
cartograficas consistentes tanto hidrologicamente quanto morfologicamente. Para as areas
drenadas pelas bacias hidrograficas do rio Pardo Grande e do Alto Jequitinhonha, devido
0s problemas topolégicos observados na Fig. 24, foi feita a restituicdo da rede de drenagem
através de MDE, bem como a correcdo topologica e hidrologica da base cartogréfica
IBGE/GEOMINAS, conforme é possivel observar nas Fig. 25 A e 25 B.
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Figura 24 — Erros topoldgicos encontrados nas bases topograficas oficiais existentes para a area pesquisada.
A) A rede de drenada fragmentada compromete o calculo de pardmetros morfométricos. B) Curvas de nivel
com erros topologicos.

Diante das inconsisténcias morfologicas encontradas na rede de drenagem restituida
automaticamente, optou-se pelo uso da rede de drenagem oficial (IBGE/GEOMINAS)
apos sua correcdo topoldgica. Os problemas aqui encontrados referentes ao produto da
restituicdo automatica da rede de drenagem foram também encontrados por Cherem
(2008), ao analisar a consisténcia morfoldgica da rede de drenagem na area drenada pelo
alto curso do rio das Velhas. Sampaio (2008) aplicou parametros morfométricos para
melhorar a acuracia do mapeamento da rede de drenagem da bacia hidrografica do rio

Benevente-ES e verificou 0s mesmo problemas aqui encontrados.
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Figura 25 A — Rede de drenagem restituida automaticamente através do MDE. Os canais estdo
hidrologicamente consistentes, mas inconsistentes morfologicamente, conforme evidenciado pelos segmentos
extremamente retilineos gerados pelo modelo hidrolégico. Figura 25 B - Rede de drenagem
(IBGE/GEOMINAS) corrigida hidrologicamente e morfologicamente em processo semi-automatico.

Diante das inconsisténcias morfologicas encontradas na rede de drenagem restituida

automaticamente, optou-se pelo uso da rede de drenagem oficial (IBGE/GEOMINAS)
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apos sua correcdo topoldgica. Os problemas aqui encontrados referentes ao produto da
restituicdo automatica da rede de drenagem foram também encontrados por Cherem
(2008), ao analisar a consisténcia morfoldgica da rede de drenagem na &rea drenada pelo
alto curso do rio das Velhas. Sampaio (2008) aplicou parametros morfométricos para
melhorar a acuracia do mapeamento da rede de drenagem da bacia hidrografica do rio

Benevente — ES e verificou os mesmo problemas aqui encontrados.

5.2. MODELOS HIDROLOGICOS: BACIAS HIDROGRAFICAS E HIERARQUIA
FLUVIAL

Embora os modelos hidroldgicos tenham apresentados resultados insatisfatorios na
restituicdo dos canais de drenagem, 0 mesmo ndo aconteceu na delimitacdo automatica das
bacias de drenagem de primeira, segunda e terceira ordem. No mapeamento automatico da
rede de drenagem a morfologia dos canais ndo apresentou consisténcia para uma analise
geomorfoldgica condizente com a area analisada, mas as conexdes entre 0s canais, bem
como seus respectivos pontos de confluéncia foram devidamente delimitados e
hierarquizados. Tal fato permitiu a delimitagcdo das trés primeiras ordens de bacias de
drenagem através da identificacdo de seus respectivos divisores e exutdrios, como
mostrado na figura 26.

Contabilizando as duas bacias de sexta ordem (bacias do rio Pardo Grande e do
Alto Jequitinhonha) foram delimitadas 902 bacias de primeira ordem, 389 bacias de
segunda ordem e 130 bacias de terceiras ordem. Das 902 bacias de primeira ordem, 456
correspondem as areas drenadas pela bacia do alto Jequitinhonha e 446 correspondem as
da bacia do rio Pardo Grande. Entre as bacias de segunda ordem, 201 drenam areas da
bacia do Alto Jequitinhonha e 188 drenam areas da bacia do rio Pardo Grande. Para a
totalidade das bacias de terceira ordem fluvial, 81 fazem parte da bacia do Alto

Jequitinhonha, enquanto 49 drenam areas da bacia do rio Pardo Grande.
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Figura 26 — A esquerda observa-se bacias de 1°, 2° e 3° ordem mais seus fragmentos (bacias de drenagem
ndo classificadas), a direita observa-se as mesmas ordens de bacias de drenagem, porém sem os fragmentos
ndo classificados.

Os fragmentos representando &reas drenadas ndo classificadas concentram-se ao
longo dos vales que comportam 0s cursos de agua de maior ordem fluvial. Isto ocorre
devido ao processo de hierarquizacdo fluvial de Strahler, no qual quanto maior é a ordem
fluvial, maior é o nimero de segmentos de drenagem, uma vez que a cada confluéncia
“cria-se” um novo segmento.

Sodré et. al. (2007) reportaram 0 mesmo efeito, ou seja, a presenca de fragmentos
de bacias de drenagem ao aplicar a técnica de delimitacdo automaética usando a
classificacdo de Strahler para a bacia do rio Jequitai, também na Serra do Espinhaco
Meridional, a norte da &rea aqui analisada. Oliveira (2008) chegou aos mesmos resultados
ao classificar bacias de drenagem na regi&o da Serra dos Orgaos-RJ.
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5.3. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS PARAMETROS MORFOMETRICOS

Através da utilizacdo das técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG, foi
possivel espacializar os parametros morfométricos aplicados para as trés ordens de bacias
de drenagem delimitadas. As analises estatisticas multivariadas contribuiram para a
identificacdo dos parametros morfométricos que mais explicam o comportamento geral do

conjunto de parametros calculados.

5.3.1. Analise dos Componentes Principais (ACP)

A ACP foi aplicada ao conjunto de parametros, representados: por area, indice de
circularidade, coeficiente de compacidade, orientagdo média das vertentes, altimetria
média e declividade média, aplicados separadamente para cada uma das trés primeiras
ordens de bacias de drenagem (Tabelas 8, 9 e 10).

O resultado da aplicacdo da ACP proporcionou uma hierarquizagdo dos parametros
morfométricos acima relacionados, levando em consideragdo seu grau de importancia. A
ACP também reduziu as sete variaveis analisadas para trés principais componentes, 0s
quais correspondem a 73% das variacbes dos dados para as bacias de drenagem de
primeira ordem. Para as bacias de segunda ordem, os trés componentes principais explicam
74% dos dados e no caso das bacias de terceira ordem os trés componentes principais
representam 75% das variagdes dos parametros morfométricos calculados.

De acordo com a tabela 8, os parametros: area, perimetro, indice de
circularidade e o coeficiente de compacidade foram apontados como 0s mais
representativos para explicar o conjunto de variaveis analisadas para bacias de primeira

ordem.

Tabela 8 — Ranking de contribuicdo das variaveis obtido através da técnica da ACP para as bacias de
drenagem de primeira ordem

Matriz de Similaridade (bacias de 1° ordem)
Parametros morfométricos Fator de Importancia
Area 0,967
Perimetro 0,975
indice de circularidade 0,980
Coeficiente de Compacidade 0,982
Orientacdo média das vertentes 0,606
Altimetria média 0,106
Declividade média 0,514
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Os parametros altimetria média e declividade média s@o 0s que menos se ajustam
ao fator solucdo ou primeira componente principal. Entre os parametros mais
representativos, 0 menos importante para o entendimento da totalidade das varidveis € a
orientagdo media das vertentes.

Conforme os dados apresentados na tabela 9, a ACP resultou, para as bacias de
drenagem de segunda ordem, na identificacdo de quatro componentes que melhor
descrevem a totalidade dos pardmetros morfometricos analisados, a saber: area,

perimetro, indice de circularidade e coeficiente de compacidade.

Tabela 9 — Ranking de contribuicdo das varidveis obtido através da técnica da ACP para as bacias de
drenagem de segunda ordem

Matriz de Similaridade (bacias de 2° ordem)

Parametros morfométricos Fator de Importancia

Area 0,961
Perimetro 0,967
indice de circularidade 0,977
Coeficiente de Compacidade 0,978
Orientacdo média das vertentes 0,271
Altimetria média 0,476
Declividade média 0,574

Para as bacias de drenagem de terceira ordem, os parametros morfométricos mais
representativos para a explicacdo geral dos dados continuam sendo 0s mesmos das ordens
inferiores, ou seja: area, perimetro, indice de circularidade e coeficiente de
compacidade. No entanto, é importante ressaltar 0 aumento da importancia da variavel

altimetria média em relacdo as demais ordens analisadas.

Tabela 10 — Ranking de contribuicdo das variaveis obtido através da técnica da ACP para as bacias de
drenagem de terceira ordem

Matriz de Similaridade (bacias de 3° ordem)

Parametros morfométricos Fator de Importéncia

Area 0,883
Perimetro 0,934
indice de circularidade 0,966
Coeficiente de Compacidade 0,974
Orientacdo média das vertentes 0,536
Altimetria média 0,729
Declividade média 0,297
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Os parametros mais representativos para o conjunto sdo também os que mais se

correlacionam com as trés principais componentes da analise, para as trés ordens de bacias

de drenagem, conforme evidenciado nas tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11 - Matriz de correlacdo entre os parametros morfométricos calculados e as trés principais
componentes identificadas pela ACP para bacias de primeira ordem

Parametros Matriz de Correlagdo (bacias de 1° ordem)
morfométricos Componente 1 Componente 2 Componente 3

Area 0,565 0,800 -0,086
I?erl'metro 0,816 0,554 -0,044
Indice de 0,815 0,558 0,072
circularidade

Coeficiente de 0,814 0,561 0,068
Compacidade

Orientacdo média 0,033 0,006 0,778
das vertentes

Altimetria média 0,129 0,233 0,187
Declividade média -0,117 0,195 0,680

Tabela 12 - Matriz de correlagéo entre os pardmetros morfométricos calculados e as trés principais
componentes identificadas pela ACP para bacias de segunda ordem

Matriz de Correlacdo (bacias de 2° ordem)
Parametros Principais Componentes

morfométricos Componentel Componente2 Componente3
Area 0,553 0,808 0,048
Perimetro 0,786 0,589 0,052
indice de circularidade -0,788 0,597 0,007
Coeficiente de 0,794 0,590 0,004
Compacidade
Orientacdo média das 0,033 0,229 0,466
vertentes
Altimetria média -0,225 -0,145 0,636
Declividade média 0,093 -0,122 0,742
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Tabela 13 - Matriz de correlacdo entre os parametros morfométricos calculados e as trés principais
componentes identificadas pela ACP para bacias de terceira ordem

Matriz de Correlacado (bacias de 3° ordem)

Paréametros Principais Componentes

morfométricos Componentel Componente 2 Componente 3
Area 0,719 0,604 -0,035
Perimetro 0,889 0,379 -0,020
indice de circularidade -0,771 0,610 0,001
Coeficiente de 0,809 0,564 0,025
Compacidade
Orientacdo média das 0,206 0,451 0,539
vertentes
Altimetria média 0,063 0,222 0,822
Declividade média 0,284 0,173 0,432

Com a distribuicdo espacial dos trés componentes principais para as trés ordens de
bacias de drenagem analisadas, representada na Fig. 27, é possivel estipular padrbes
espaciais. Observa-se que, na primeira componente principal, 0s arranjos espaciais tornam-
se mais nitidos na medida em que a ordem das bacias aumenta. Ao contrério, as bacias de
primeira ordem possuem um comportamento que tente a um padrdo de arranjo espacial em
relacdo a espacializacdo da terceira componente principal. De acordo com a tabela 12, a
terceira componente principal, para as bacias de primeira ordem, correlaciona-se melhor
com o parametro orientacdo média das vertentes. Desde modo, este parametro seria o
responsavel pelo nitido arranjo espacial de agrupamento das bacias em questao.

Os valores positivos (cores quentes), apresentados na figura 27, indicam relagcdes
diretamente proporcionais entre o conjunto de varidveis e a componente principal em
questdo. Ja os valores negativos (cores frias) indicam uma relagdo inversamente
proporcional.

De modo geral, no entanto, para os trés componentes principais e para as trés
ordens de bacias de drenagem, observa-se um predominio da proporcionalidade entre os

parametros morfométricos relacionados na analise.

54




3° ORDEM
1° Componente

1° ORDEM ’ 2° ORDEM
1° Componente

>z
>z

m-2:43--1,020,57-1.48 2.7 M R0 28 =-2,02-1,07 0,16 -0,84
m-101--0194149-355 ¢ 1w 2 m-123--0,38 gy 1,30 - 353 o w0 2 m-1,06--040 g 0.85-4.74 o 1 2
0,18 - 0,56 | Frogmests s ot b R O K A e ——_ — %) 20,39-0,15 [ ragmenton o smslndos e |

3° ORDEM
2° Componemew AR
4,

N

2° ORDEM
2° Componente

1° ORDEM
2° Componente

m-315--1,09 gu048-137 = -2,39--1,09 gg 0,30 - 1,21 m-291--1,36 gg041-125

m-108--028m138-507 0 10 2 m-108-041gg122-419 o 1w m-135--041 gg126-297 o
0,27 - 0,47 | s s it ey 20,40 - 0,29 [ Fragmentes sia snabsados e 0,40 - 0,40 | Frgmestes ke snabodn i

3° ORDEM
3° Componente

l\\ | 3 <
\ g
P, ol ~
- [ e i AL
m -3.40 - -2,05 gy 0,32 - 1,05 @
-204--045m106-259 ¢ © 2 A
.y

-0.44-0,31 - — |

2° ORDEM
3° Componente

1° ORDEM
3° Componente

- -3.51--1,34 gy 035-1,10
m-133-038m111-245 0 10
-0,37 - 0,34 [ frguts s s

2,97 --0,89 gy 0,23-0,81
m-088--027 m082-334 0 10
[-1-026-0.22 [ fromoim e st

Figura 27 — Distribuicao espacial das trés componentes principais para as trés primeiras ordens de bacias
analisadas.

O indice de circularidade apresenta correlacdo negativa com a primeira componente
principal em todas as ordens de bacias analisadas, evidenciando uma relagéo inversamente
proporcional entre ele e a componente principal em questdo. Deste modo, quanto menor
for o valor resultante da ACP, maior sera o valor do indice de circularidade. Através da
figura 27 observamos que as bacias mais circulares apresentam-se em tons de verde (cores
frias) e as bacias menos circulares em cores quentes (laranja/vermelho)

Em situagdo contraria ao indice de circularidade, o coeficiente de compacidade, o
perimetro e a area possuem correlacdo positiva com a primeira componente principal nas
trés ordens de bacias analisadas. A correlacdo do parametro area é pouco significativa para
as duas primeiras ordens de bacias de drenagem. A figura 27 mostra que 0s maiores
valores, evidenciados em cores quentes, relacionam-se com o0s maiores valores
apresentados pelos parametros coeficiente de compacidade, perimetro e a area.

A terceira componente principal é a que possui menos variaveis correlativas para
todas as ordens de bacias analisadas, sendo que 0s parametros que mais se ajustaram a

terceira CP foram: orientacdo das vertentes, declividade média e altimetria média.
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Estes parametros sdo de grande valia na andlise da distribuicdo espacial de
compartimentos topograficos e morfologicos. Ao observar a figura 27, verifica-se que 0s
maiores valores da terceira componente principal, nas trés ordens hierarquicas de bacias de
drenagem, correspondem aos valores méaximos dos parametros relacionados acima. Sodré
et. al (2007) identificaram trés unidades geomorfoldgicas na bacia do rio Jequitai (SAEM)
através da ACP, na qual ficaram evidentes a importancia das variaveis: amplitude

topogréfica e declividade média para a area estudada.

5.3.2. Distribuic&o espacial do Indice de Hack

A espacializacdo do indice de Hack é de fundamental importdncia para uma
melhorar a observacdo da dindmica energética de uma bacia hidrogréfica, detectar
alteracGes nos cursos de agua decorrente de mudancas no substrato geoldgico, aporte de
sedimento, ou mesmo atividades tectonicas.

Etchebehere et al. (2004), interpolaram curvas de isovalores do indice de Hack para
analisar anomalias na rede de drenagem da bacia do rio do Peixe na regido de Presidente
Prudente-SP. Os referidos autores ressaltam a contribuicdo da distribuicdo espacial do
indice de Hack, por eles chamados de Relacdo Declividade Extensdo (RDE), para analise
de cunho regional e ainda como um instrumento de tomada de decisdo para futuras
investigacdes de campo.

Os pontos representando os valores calculados para o indice de Hack para o
presente trabalho, podem ser observados na Fig. 28. Os altos valores do indice de Hack
indicam canais de drenagem com grande vigor energético. Como 0S processos
responsaveis pela distribuicdo da energia dentro de uma bacia hidrografica ndo possuem
somente expressodes locais, pontuais, fez-se necessario a utilizacdo de métodos estimagéo
da informacdo para uma area. O indice em questdo foi estimado para areas além dos
pontos, através de dois interpoladores geoestatisticos, o IDW e o diagrama de Voronoi,

como descritos na Metodologia e ilustrados nas Figs. 29 e 30.
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Figura 28 — Distribuicao espacial dos valores calculados para o indice de Hack
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Figura 29 — Distribui¢ao espacial do indice de Hack através do interpolador IDW.
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Figura 30 — Distribuicéo espacial do indice de Hack através do Diagrama de Voronoi.

Os valores da superficie obtida através do interpolador IDW foram calculados sobre
os valores reais do indice de Hack, enquanto o interpolador abrupto (Voronoi) foi aplicado
sobre a média dos valores do parametro analisado. Os dois interpoladores representaram
satisfatoriamente o parametro analisado, sendo que o diagrama de Voronoi individualizou
um maior numero de areas de influéncia do indice de Hack na bacia do alto Jequitinhonha.

Ao permitir a delimitacdo exata de areas de influéncia dos valores do indice, o
interpolador abrupto de Voronoi favorece a otimizagdo das investigacbes de campo,
deixando-as mais especificas, uma vez que o pesquisador pode optar por investigar

somente areas de influéncia onde a rede de drenagem possui maior vigor energeético.

5.3.4 - Distribuicéo espacial de lineamentos
Alem dos lineamentos estruturais do Projeto Espinhaco (COMIG, 1996), foi feita a
extracdo de lineamentos indiscriminados (morfoldgicos e estruturais) sobre o MDE (Fig.

32) e banda 5 do satélite Landsat 5, conforme exposto na Fig. 31, abaixo:
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Figura 31 — Resultado dos filtros direcionais na banda 5 do sensor TM Landsat 5.

A anélise dos lineamentos em planta foi complementada pela analise da direcéo de
lineamentos em trés dimensdes através do calculo da orientacdo das vertentes sobre o
MDE ASTER-GDEM. Este pardmetro é definido como éangulo azimutal de maior
inclinagdo do terreno, proporcionando uma percepgdo tridimensional coerente com a
estrutura do mesmo, mostrando-se eficiente na andlise tectbnica (ANDRADES FILHO &
FONSECA, 2009).

De acordo com a Fig. 32, a classificagdo proposta para a orientacdo das vertentes,
descrita no item 4.3, evidenciou basicamente orientacbes para E e para W, realcando
lineamentos no sentido N-S/S-N, NW-SE e WNW-ESE .

Os filtro aplicados na banda 5 do sensor TM Landsat 5 e 0 modelo de orientacdo
das vertentes extraido do MDE permitiram a identificacdo de 240 lineamentos na bacia do
rio Pardo Grande e 265 lineamentos na bacia do Alto Jequitinhonha.

Os lineamentos de maior extensdo foram identificados na bacia do alto
Jequitinhonha, sendo que o maior lineamento possui 35,52 km de extensdo. J& na bacia do
rio Pardo Grande, os maiores lineamento ndo ultrapassaram 12,17 km de extensao,
conforme ilustrado na Fig. 33.
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A aplicacdo do indice de vegetacdo NDVI mostrou-se eficiente em realgar
lineamentos relacionados com diques lineares de rochas metabasicas, além de evidenciar
uma relacdo estreita entre a distribuigédo espacial da vegetacéo e a litoestrutura da SAEM.

De um modo geral as &reas que apresentam baixo vigor vegetativo estdo
relacionadas a presenca de afloramento rochoso, onde sdo encontrados os campos rupestres
(Fig. 33.1). Nota-se também, que o vigor vegetativo aumenta nas zonas mais falhadas e
fraturadas, onde os fragmentos de vegetacdo tomam adquirem formas lineares. Este
aumento de vigor da vegetacdo também ocorre nas areas onde ocorrem litétipos sdo mais

suscetiveis ao desenvolvimento de espessos mantos de alteracao.
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Figura 33.1 — indice de vegetago para a area de estudo. Os circulos em vermelho ressaltam areas onde os
fragmentos de vegetacdo tomam a forma linear ou estdo relacionados com a ocorréncia de diques de

rochas metabasicas.

Augustin (1995), Campos (1997) e Diniz, Oliveira & Augustin (2005), realizaram
pesquisas pedoldgicas na SAEM e mapearam latossolos vermelhos nas zonas de maior

vigor vegetativo associadas aos diques de metabésica.
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5.4. ANALISE HIPSOMETRICA

Considerando toda a bibliografia consultada na presente pesquisa, apés analisar 0s
diversos estudos de caso apresentados, ou mesmo as obras de cunho tedrico e
epistemologico, observa-se a importancia da analise inicial da variabilidade das altimetrias
da area estudada.

A analise hipsométrica é uma das técnicas mais freqiientes nas nos trabalhos sobre
a SdEM , a exemplo das pesquisa realizadas pelos seguintes autores: Pflug (1965); Abreu,
A. (1982); Saadi & Valaddo (1987); Augustin et. al.,(1994); Augustin (1995); Saadi
(1995); Augustin et. al. (2006); Fonseca & Augustin (2008), entre outras.

No caso da area estudada, a distribuicdo espacial das faixas hipsométricas, bem
como a observacdo das integrais hipsométricas, foram importantes para uma analise
comparativa da variabilidade altimétrica.

Através do mapa hipsométrico (Fig. 34) da area pesquisada é possivel perceber um
contraste consideravel entre as altimetrias da SAEM e suas margens (SAADI, 1995). Na
bacia hidrogréafica do rio Pardo Grande é possivel identificar quatro compartimentos
topogréaficos bem definidos. A classe altimétrica 520 a 623 metros individualiza uma
extensa area deprimida, na regido do baixo rio Pardo e Pardo Pequeno, pertencente a
depressao do rio das Velhas, dentro da grande depressao do rio Sdo Francisco. Observa-se
também outra zona deprimida, no dominio da SAEM, discriminada entre as cotas
altimétricas de 826 e 976 metros, na latitude 18°10’S e longitude 44°W .Este
compartimento é cortado de leste para oeste pelo rio Pardo.

O mais extenso compartimento topografico verificado pelas classes hipsométricas
na bacia do rio Pardo, vai deste da borda da escarpa oeste até os divisores de aguas com a
bacia do Alto Jequitinhonha, entre as cotas de 976 a 1200 metros. O compartimento
topografico definido pelas altimetrias mais elevadas ocorre de forma descontinua entre o
alto curso dos rios Pardo e Pardo Pequeno, sendo nomeado por Abreu, A (1982), como
Planalto de Diamantina

Na bacia do alto Jequitinhonha também & possivel observar compartimentos
topograficos através das classes hipsométricas, sendo que o compartimento individualizado
pelas altimetrias mais elevadas (1200 a 2050 metros) possui 0 ponto culminante da area
pesquisada no Pico do Itambé. O compartimento que possui as menores altimetrias, entre
as cotas de 650 a 770 metros, foi descrito por Saadi (1995) como depressdo de Couto

Magalhaes de Minas.
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Figura 34 — Mapa hipsométrico da area de estudo, a esquerda bacia do rio Pardo, a direita bacia do alto
Jequitinhonha.

A hipsometria foi analisada concomitantemente com a variabilidade espacial dos
tipos de rocha presente nas bacias analisadas, conforme fez Augustin (1995) na regido de
Gouveia-MG, na SAEM.
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Figura 35a — Relagdo entre a area de ocorréncia dos lit6tipos e sua altimetria média.
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Bacia rio Pardo

Litologia

Il Calcérios e metapelitos [ Quartzito e filito
B Metadiamictito 71 Quartzito e argilito
B Quartzito e metassiltito Metaconglomerado
I Filito e quartzito Bl Quartzitos

Bacia Alto Jequitinhonha

Altimetria média (m)

Bl Metassiltito, Metadiamictito, BIFs, Quartzito 71 Quartzito

I Quartzito Metaconglomerado
Quartzito, metadiamictito e metapelito I Quartzitos

[1 Metagabro

Figura 35b — Relacdo entre as classes hipsométricas e litétipos (complemento figura 35a)

A idade dos litétipos da SAEM e seus respectivos agrupamentos fazem parte da
discussdo litoestratigrafica presente nas pesquisas geoldgicas desenvolvidas na regido. No
que diz respeito aos estudos geomorfoldgicos, o interesse € restrito apenas a analise do seu
comportamento frente ao intemperismo e resisténcia mecanica a erosdo, conforme
ressaltou Saadi (1995).

A anélise conjunta das Figs. 35a e 35b evidenciam uma estreita correlagdo entre 0s
quartzitos e as médias altimétricas mais elevadas, bem como a associagdo das rochas
carbonaticas, metapelitos e metadiamictitos com as menores médias altimétricas. As rochas
do Supergrupo Espinhaco, predominantemente quartziticas, representam 62,61% da area
da bacia do rio Pardo e 76,40% da bacia do Alto Jequitinhonha, relacdo que pode ser

observada através das respectivas integrais hipsometricas (Figs. 36 e 37).

Bacia do Rio Pardo Integral Hipsométrica (Litologia)
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Figura 36— Integral hipsométrica representando as areas dos litétipos da bacia do rio Pardo

Bacia do Alto Jequitinhonha Integral Hipsométrica (Litologia)
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Figura 37— Integral hipsométrica representando as areas dos litétipos da bacia do alto Jequitinhonha
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De um modo geral as integrais hipsométricas possuem maior variabilidade na bacia
do rio Pardo, o que pode ser explicado por sua maior diversidade litoldgica, uma vez que a
bacia possui 34% da sua area de rochas carbonéticas sedimentares e metassedimentares
(Grupos Macaubas e Bambui), 62 % de rochas predominantemente quartziticas
(Supergrupo Espinhago) e 4% de rochas metabasicas, granitoides e coberturas detrito-
lateriticas ferruginosas.

Mesmo sendo a bacia mais homogénea, tanto do ponto de vista litoldgico (83% da
area de rochas quartziticas), quanto do ponto de vista hipsométrico, a amplitude altimétrica

na bacia do alto rio Jequitinhonha é mais elevada quando comparada a bacia do rio Pardo.

5.5. VARIABILIDADE TOPOGRAFICA, DECLIVIDADES, ICR E ORIENTACAO
DAS VERTENTES

A andlise das altimetrias médias em relacdo as bacias de primeira, segunda e
terceira ordem (Fig. 38) permitiu perceber melhor a variabilidade topografica local. Com
unidades de analise de menor dimensdo, a média dos valores altimétricos mascara menos a
realidades dos valores absolutos, sobretudo se comparado com a analise hipsométrica feita
em extensas areas (Fig. 35a). Conforme mencionado anteriormente, a bacia do Alto
Jequitinhonha apresenta a maior altimetria da area pesquisada em valores absolutos, o que
foi mascarado com o uso das médias altimétricas em relacdo a area de cada lit6tipo
presente.

A distribuicdo espacial das altimetrias e declividades médias proporcionou a
analise da variacdo destes parametros dentro de cada bacia para cada ordem. As trés ordens
de bacias analisadas apresentaram boa correlacdo espacial entre si para 0s parametros
altimetria e declividade, conforme observado na Fig. 38.

A distribuicdo das declividades médias (Fig. 38) entre as trés ordens de bacias
evidenciam uma extensa area com baixas declividades na regido que abrange o divisor de
aguas em comum entre as bacias do rio Pardo e Alto Jequitinhonha. Para a mesma regido,
as altimetrias médias apresentam os maiores valores, também para as trés ordens de bacias
de drenagem analisadas. Tal regido foi denominada por Abreu, A. (1982) de Planalto de
Diamantina, nomenclatura adotada também por Saadi (1995).

De um modo geral, para as trés ordens de bacias analisadas, as declividades médias
apresentam menores valores na bacia do rio Pardo. Os maiores valores encontram-se
concentrados, na bacia do rio Pardo, ao longo da escarpa oeste da SdEM e na bacia do rio

Jequitinhonha sdo mais frequentes ao longo do vale do seu alto curso.
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Os valores referentes a amplitude topogréafica da bacia do alto Jequitinhonha séo
reafirmados através da analise das declividades, uma vez que esta variavel € diretamente

proporcional & primeira.

1° Ordem 1° Ordem

A J

Altimetria (m)
. High : 1550,17

[ e lLow : 520

g \
Declividade (graus)

- Alto: 54
. Baixo : 0

" Declividade (graus)

. Alto: 54
. Baixo : 0

Altimetria (m) 3 . 4
.High : 1488,1 5 . Alto: 54
.Low : 520 - . Baixo : 0

Figura 38 — Altimetrias (a esquerda) e declividades (a direita) médias para as trés primeiras ordens de bacias
de drenagem delimitadas mais seus respectivos fragmentos.

Na parte inferior da Fig. 38, observando o extremo leste da bacia do alto
Jequitinhonha, percebe-se um valor elevado de altimetria para uma bacia de terceira
ordem, mas a mesma bacia apresenta baixa declividade média. De um modo geral, a
comparagdo entre altimetrias e declividades medias evidenciam uma realidade fisiografica
da SAEM, a presenca de extensas areas topograficamente elevadas, com baixa amplitude

topografica e conseqlientemente baixas declividades.
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A anélise visual do indice de Concentragio da Rugosidade — ICR (Fig. 38.1) mostra
que a bacia do Alto Jequitinhonha apresenta as maiores concentra¢des de rugosidade, o que
indica maior dissecacdo fluvial. E possivel perceber também que a concentragio da
rugosidade possui uma distribuigdo espacial mais equilibrada ao longo de toda a bacia, ou
seja, a rugosidade concentra-se em diversos pontos da bacia. Ja na bacia do rio Pardo a
rugosidade concentra-se com maior frequéncia em sua porcdo topograficamente mais

elevada, localizada a leste.

Indice de Concentragao da Rugosidade
B Muito Baixa

I Baixa

[ Média

B Forte

B Muito Forte ) )
wlow o low wlow

Figura 38.1 — Indice de concentracio da rugosidade

Os valores apresentados pela orientacdo média das vertentes (Fig. 39) para as trés
primeiras ordens de bacias de drenagem néo evidenciaram bacias orientadas para norte ou
para sul, provavelmente em razdo da baixa representatividade dessas orientacdes na area
pesquisada.

Atraves da analise visual das orientacfes médias das vertentes é possivel perceber,
no entanto, o predominio de duas orientacGes preferenciais para SE e SW. A relagdo entre
as orientacdes das vertentes para as bacias do rio Pardo e alto Jequitinhonha pode ser
analisada na tabela 14.

O padréo estrutural regional da SdAEM, relativo aos afloramentos, pode ser
observado através da orientacdo média das vertentes nas bacias de primeira ordem, uma
vez que estas sdo as que apresentam o maior nimero de vertentes orientadas para E e SE.
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As bacias de primeira ordem drenam areas topograficamente elevadas com
predominio de vertentes estruturais, ou seja, com o predominio de afloramentos rochosos,
realgando a grande influéncia dos mesmos. Tais afloramentos, de acordo com os dados do
Projeto Espinhaco COMIG (1996), mergulham predominantemente para leste, exibindo
reflexos de um evento colisional de leste para oeste.

Bacias de 1° ordem Bacias de 2° ordem

>z

~~ Azimutes/Direcao

[]65-135/E [185-135/E

I 135 - 180/SE I 135 - 180/SE
o w I 180 - 225/ SW W, I 180 - 225/ SW
e, I 225 - 283/W e I 225 - 234/W

Bacias de 3° ordem

[186-135/E
[ 135 - 180/SE
e |, [ 180 - 218/SW

Figura 39 — Orientacdo média médias das vertentes para as bacias de primeira, segunda e terceira ordens
exceto seus fragmentos.

Tabela 14 — Rela¢do entre as principais orientagdes de vertentes para as trés ordens hierarquicas de bacias

analisadas
Bacias/ordem | E SE W SW Total
1° ordem 108 432 49 313 902
2° ordem 34 200 6 149 389
3° ordem 8 85 0 37 130

5.6. AS BACIAS HIDROGRAFICAS E A REDE DE DRENAGEM: PADROES E
HIERARQUIA FLUVIAL

Conforme € possivel observar na Fig. 40, as bacias hidrogréficas do rio Pardo e
Alto Jequitinhonha possuem seus eixos principais de drenagem dispostos quase de forma
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ortogonal, uma vez que seus rios principais possuem direcao de fluxo basicamente E-W e
S-N respectivamente. Suas dimensdes areais e formas sdo muito semelhantes, apresentando
indices de circularidade que indicam forte tendéncia ao alongamento (Tabela 15). O rio
principal de cada bacia reforgca a semelhanca entre elas ao apresentarem a mesma ordem
fluvial (Fig. 41).
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Figura 40 — Rede de drenagem e hierarquia fluvial das bacias do rio Pardo a esquerda e alto
Jequitinhonha a direita

Apesar das semelhancas relacionadas acima, é importante ressaltar que as
diferencas entre as bacias hidrograficas aqui analisadas sdo bem acentuadas, sobretudo
considerando os dados apresentados e analisados até 0 momento.

A bacia do Alto Jequitinhonha possui 2044 canais de primeira ordem, enquanto a
bacia do rio Pardo conta com 478 canais de primeira ordem. As bacias de drenagem, nas
trés ordens analisadas, apresentam as maiores concentracdes de rugosidade na bacia do alto
Jequitinhonha (Fig. 39). Tais diferengcas j& sdo suficientes para evidenciar processos
geomorfoldgicos de intensidade diferenciada.

A configuracdo espacial da rede de drenagem em relacdo as areas das bacias
analisadas pode ser verificada através da densidade de drenagem e de rios. A tabela 15.1

revela que a bacia do rio Pardo possui as menores densidades de rios e de segmentos da
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rede de drenagem. Ja a bacia do Alto Jequitinhonha, apresenta uma rede de drenagem mais
densa, evidenciando processos fluviais mais intensos.

O coeficiente de manutencéo revela que a bacia do rio Pardo necessita de uma area
minima maior para a manutengdo de um metro de canal de escoamento. O valor de
1106,79 m?*m indica que, de uma maneira geral, esta bacia ¢ pobre em cursos d’agua. Ja a
bacia do Alto Jequitinhonha é bem mais drenada, necessitando de 635,8 m2 para a

manutenc¢éo de 1 metro de rio.

Tabela 15 — Parametros morfométricos referentes as dimensoes e forma das bacias.

Bacia Area (km?) | Perimetro (km) | Indice de Circularidade | Comprimento (km)
Rio Pardo 2028,7552 262,6879 0,3696 66,9227
Alto

Jequitinhonha 2053,7594 251,3500 0,4086 71,6117

Tabela 15.1 — Pardmetros morfométricos referentes a relagdo rede de drenagem/area da bacia.

Rio DR DD Cm

Pardo 0,37 0,90 1106,79
Alto

Jequitinhonha 1,09 1,57 635,84

DR: Densidade de Rios, DD: Densidade de Drenagem, Cm: Coeficiente de Manutencéo

Tabela 15.2 — Pardmetros morfométricos referentes a relagdo rede de drenagem/area da bacia..

Rio Rb_1 2 Rb_2 3 Rb_3 4 Rb_4 5 Rb_5 6 Rbm

Pardo 1,98 2,02 2,20 1,63 1,16 1,80
Alto

Jequitinhonha 1,98 2,08 2,22 1,07 2,74 2,02

Rb_1 2: Relacdo de Bifurcagdo, entre segmentos de drenagem das respectivas hierarquias. Rbm: Relacéo de
Bifurcagdo média

Os valores da relacdo de bifurcacdo revelam que os segmentos da bacia do rio
Pardo, na medida em que apresentam menores ordens hierarquicas, apresentam maiores
valores do indice, o contrario também ¢ valido. Tal observacdo justifica a pequena
quantidade de segmentos de alta hierarquia fluvial e grande quantidade de segmentos de
baixa hierarquia fluvial. O pardmetro relacdo de bifurcacdo indica que a bacia do alto
Jequitinhonha possui um maior nimero de segmentos de quinta ordem, em relacdo aos de

sexta ordem. A mesma relacdo ocorre entre 0s segmentos de terceira e quarta ordem.
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Figura 40.1 — CC: Coeficiente de Compacidade e IC: indice de circularidade para as trés ordens de
bacias de drenagem.
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Figura 40.2 — Area e perimetro circularidade para as trés ordens de bacias de drenagem.
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De um modo geral, conforme exposto na aplicacdo da ACP, os parametros
relacionados nas Figs. 40.1 e 40.2 estdo entre as variaveis que melhor descrevem os dados
analisados. Eles indicam que todos os processos geomorfologicos que envolvem um
sistema de drenagem acabam se refletindo nas formas e dimensbes das bacias
hidrograficas.

A andlise do indice de circularidade e do coeficiente de compacidade, para as trés
ordens de bacias de drenagem analisadas (Fig. 40.1), aponta para o fato de que as bacias
consideradas circulares e regulares sdo mais freqlientes nas bacias de primeira ordem. As
bacias de terceira ordem sdo as mais alongadas, sofrendo provavelmente maior influéncia
do padréo retangular da rede de drenagem. Analisando as bacias de segunda ordem é
possivel observar que os eixos de comprimento das bacias menos circulares e mais
irregulares alongam-se no sentido E-W.

No tocante aos parametros area e perimetro (Fig. 40.2), nota-se que estes
diferenciam melhor as bacias do rio Pardo e Alto Jequitinhonha no tocante as bacias de
terceira ordem, sendo que as maiores areas, para as bacias de terceira ordem, estdo
presentes na bacia do rio Pardo.

A anélise da rede de drenagem pode ser utilizada como um indicador da evolucgéo
do relevo. Segundo Summerfield (1991), padrbes de drenagem podem indicar controle
tectbnico e através de seu reconhecimento seria possivel compreender e classificar
estruturas geoldgicas regionais. O autor faz distingfes entre controles tectdnicos passivos,
que se dao pelo controle de estruturas geradas por tectdnica previamente ativa com relacao
a instalacdo da drenagem e controle tectbnico ativo, quando a rede de drenagem é
controlada por lineamentos ativos contemporaneos a instalacdo das bacias hidrograficas.
Entretanto, ressalta que é necessario ter cuidado ao interpretar e classificar os controles
estruturais como passivos ou ativos, uma vez que podem atuar em conjunto influenciando
o0 sistema de drenagem.

Nesse sentido, Augustin (1995) propds a evolucdo da drenagem da bacia do rio
Paralna em quatro grandes fases que possuem correlacdo direta com a evolugdo
geotectdnica e diferencas litoestruturais do orégeno. Essa evolucao e sua dindmica podem
ser extrapoladas para as duas bacias em analise da SAEM.

De acordo com a autora (op. cit.), a primeira fase teve como elemento norteador da
drenagem os eixos de sinclinais e anticlinais principais do ordgeno, sendo que esta
influéncia estrutural permanece até os dias de hoje, orientando parte da drenagem que

apresenta direcdes N-S/S-N. Através da Fig. 4 (mapa geoldgico) e da descricdo do padréo
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estrutural regional apresentados no item 2.3.1, € possivel observar a relacdo deste primeiro
elemento com um importante sistema de falhas de empurrdo/zonas de cisalhamento com
direcdo geral N-S, contendo amplas dobras de eixo que tendem para N-S, abertas e com
vergéncia para W (FOGACA & SCHOLL, 1984), representando evento deformacional
principal, o evento Espinhaco (UHLEIN, 1991).

A segunda fase proposta por Augustin (1995) encontra-se condicionada pelas falhas
transcorrentes, fraturas e juntas nas dire¢cbes E-W/W-E, que comanda parte da rede de
drenagem, geralmente destrais. A terceira fase da dindmica de encaixamento da drenagem,
foi realizada predominantemente nas intrusbes lineares (diques e sills) de rochas
metabasicas tardi-tectdnicas, Espinhaco, e basicas pds Espinhaco, cuja menor resisténcia
ao intemperismo € aproveitado para a incisdo da drenagem (COMIG, 1996).

E, finalmente, na evolugdo mais recente, Quaternaria, a ampliagdo da rede de
drenagem se processa com o aprofundamento das vogorocas que, ap6s atingirem o lencol
freatico, passam a contribuir diretamente com agua e sedimentos, para os cursos fluviais.
Este altimo ciclo esta relacionado as morfologias associadas ao complexo Gouveia, fora da
area de estudo da presente pesquisa.

No entanto, a distribuicdo espacial de trés fases evolutivas para a area pesquisada

pode ser constatado nas Figs. 41 e 42 e 44.
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Figura 41 — Dominios morfoestruturais e padrdes de drenagem para as bacias do rio Pardo a esquerda e alto
Jequitinhonha a direita. Na porcdo central observa-se a zona de adensamento de diques de rochas
metabasicas.
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Comparando o mapa de dominios morfoestruturais acima (Fig. 41) com o0 mapa
geoldgico (Fig. 3), é possivel observar que os padres de drenagem trelica e retangular
estdo associados a ocorréncia de um grande pacote quartzitico do Supergrupo Espinhago.
J& o padréo dendritico na bacia do Alto Jequitinhonha associa-se, localmente, a presenga
de metapelitos e metadiamictitos do Grupo Macalbas. Na bacia do rio Pardo, este padréo
estd vinculado as rochas sedimentares carbonaticas do Grupo Bambui. Este padrdo de
drenagem tende a desenvolver-se em regides de rochas de resisténcia uniforme, ou em
estruturas sedimentares horizontalizadas (CHRISTOFOLETTI, 1980). E possivel observar
ainda, que o padrdo dendritico possui uma distribui¢do espacial concentrada em zonas de
agradacdo, nas quais as rochas oferecem menor resisténcia em relacdo as rochas das zonas
de degradacéo.

Com o objetivo de identificar as direcdes principais de segmentos de drenagem,
foram construidos diagramas de rosetas para cada dominio morfoestrutural delimitado.
Posteriormente, os diagramas foram comparados com as dire¢des principais descritas nos

ciclos evolutivos de Augustin (1995).

Figura 42 - Frequéncia absoluta das dire¢cBes dos canais de drenagem por dominio morfoestrutural. — A)
Depressao do rio das Velhas; B) Vale encaixado do alto Jequitinhonha; C) Superficie escalonada da borda
oeste; D) Superficie dissecada e basculada da borda leste E) Vertentes e cristas estruturalmente
condicionadas; F) Depressao de Couto Magalhédes e Maria Nunes.

E importante ressaltar que os dominios morfoestruturais representados pela

Depressdo do rio das Velhas, Depressdo de Couto Magalhdes e Maria Nunes néo
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apresentam litotipos do Supergrupo Espinhaco, mas guardam as marcas estruturais da
evolucéo geotecténica do orégeno homoénimo.

De um modo geral, é possivel constatar que todos os dominios morfoestruturais
apresentam direcOes de drenagem que estdo associadas a primeira fase evolutiva, proposta
por Augustin (op. cit.).

Os diagramas A e C (Fig. 42) indicam que os segmentos de drenagem da bacia do
rio Pardo, com excecdo das drenagens principais (rios Pardo e Pardo Pequeno), s&o mais
frequentes nas diregdes N-S/S-N e NNW-SSE/NNE-SSW. O diagrama A, por exemplo,
que representa 0 dominio da depressdo do rio das Velhas, aponta para um predominio de
direcdes de drenagem basicamente nos sentidos N-S/S-N. Percebe-se entdo, a influéncia de
lineamentos estruturais de regime compressional (Fig. 3 e 44) na mesma dire¢cdo, 0 que
também explica as anomalias representadas pela existéncia de canais retilineos e
confluéncias em angulos retos em um dominio morfoestrutural com padrdo de drenagem
dendritico.

De acordo com os lineamentos estruturais do Projeto Espinhaco (COMIG, 1996)
(Fig. 34), a &rea de abrangéncia do dominio Superficie Escalonada da Borda Oeste
concentra a totalidade de falhas transcorrentes (E-W/W-E) e parte consideravel das falhas e
fraturas com sentido E-W/W-E. Esta configuracdo estrutural € claramente estabelecida na
segunda fase de evolucdo da rede de drenagem proposta por Augustin (1995).

O diagrama C (Fig. 42) indica que os segmentos da rede de drenagem com sentido
E-W/W-E se tornam mais freqlientes em relacdo ao diagrama A. analisar o diagrama de
roseta (Fig. 43) do comprimento médio dos canais de drenagem do compartimento
morfoestrutural em anélise, percebe-se melhor a distribui¢do nas dire¢des E-W/W-E e suas
respectivas derivacdes. A petala acentuada (outlier) na direcdo N50°E, sentido NE — SW
realca a presenca dos rios Pardo e Pardo Pequeno (maiores comprimentos), 0s quais

seguem no sentido NE-SW até a altura do Distrito de Conselheiro Mata.

Figura 43 — Diagrama de reseta do comprimento médio dos canais de drenagem do dominio morfoestrutural
superficie escalonada da borda oeste.
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A maior concentracdo espacial dos diques de rocha metabasica que caracteriza a

zona de ocorréncia da terceira fase de evolucdo da rede de drenagem proposto por

Augustin (op. cit.) esta delimitada na figura 41, e pode também ser observada nas figuras 4

e 44. Percebe-se que esta terceira fase ndo ocorre em um dominio morfoestrutural

especifico, mas apresenta grande ocorréncia nos compartimentos morfoestruturais

Superficie Escalonada da Borda Oeste e Vertentes e Cristas Estruturalmente

Condicionadas.

Vs v ]

e Distrito
Rede de drenagem

—— Rios principais

—— Lineamentos estruturais indiscriminados
—— Falhas transcorrentes

B Diques (metabasicas)

! p U A
Tomas Gonzaga 3 N N ¥
. Senho 'Glor & e
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L

alow

Figura 44 — Lineamentos estruturais e rede de drenagem das bacias do rio Pardo a esquerda e alto

Jequitinhonha a direita
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Figura 45 - Freqliéncia absoluta das direcdes dos lineamentos estruturais por dominio morfoestrutural. — Al)
Depressao do rio das Velhas; B1) Vale encaixado do alto Jequitinhonha; C1) Superficie escalonada da borda
oeste; D1) Superficie dissecada e basculada da borda leste E1) Vertentes e cristas estruturalmente
condicionadas; F1) Depressao de Couto Magalhdes e Maria Nunes.

Cotejando os diagramas de rosetas das freqiéncias absolutas de todos os
canais de drenagem (figura 42) com os diagramas de rosetas das frequéncias absolutas dos
lineamentos estruturais (figura 45), observa-se, de um modo geral, que as pétalas
representando as maiores freqiiéncias, apresentam correlacdo, o0 que indica um
condicionamento da rede de drenagem aos lineamentos estruturais. Somente o0s diagramas
C e C1 e D e D1 mostram maiores discrepancias em relacdo as direcGes mais frequentes.
Estes diagramas correspondem aos dominios morfoestruturais com maior nimero de canais
de primeira ordem e também as areas topograficamente mais elevadas, tanto da bacia do
rio Pardo (C e C1), quanto da bacia do alto Jequitinhonha (D e D1).

As correlagOes entre lineamentos estruturais e canais de drenagem tornam-se mais
evidentes quando sdo extraidos da analise, os canais de ordens inferiores e considerados

apenas os canais de hierarquia fluvial superior (Fig. 46).
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Figura 46 — Rios de hierarquia fluvial superior analisados nos diagramas da figura 47.

As direcdes dos principais rios das bacias analisadas foram comparadas com as
diregBes dos lineamentos estruturais, conforme observado na figura 47. Ao excluir os
canais de drenagem de menor ordem fluvial da presente analise, os diagramas de rosetas
apresentaram maior correlacdo entre as direcdes dos lineamentos estruturais e direcdes dos

rios principais.
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Figura 47 — FA: Frequéncia Absoluta e CA: Comprimento Absoluto dos rios principais e
lineamentos estruturais.

Os diagramas de rosetas da figura acima revelam que a bacia do Alto Jequitinhonha
possui maior correlacdo entre as direcdes dos lineamentos estruturais e dos rios principais,
tanto para suas respectivas frequéncias absolutas e comprimentos absolutos. No caso da

bacia do rio Pardo as correlagcdes s&o menos expressivas ou inexistentes.

5.7. ANALISE DO INDICE DE HACK E DE PERFIS LONGITUDINAIS

A anélise de perfis longitudinais foi realizada, tomando como base 0s rios
principais apresentados na Fig 46, os quais se encontram significativamente influenciados
pelos lineamentos estruturais. Conforme apresentado no Capitulo 3.3.1.2 da presente
dissertacdo, a andlise dos perfis longitudinais dos rios esta diretamente ligada a anélise do
indice de Hack (Fig. 48). Ambas as analises favorecem o estabelecimento de interrelacfes

referentes aos processos fluviais, refletindo influéncias geoldgicas, assim como 0s
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processos de erosdo, deposicdo e distribuicdo de afloramentos de diferentes litologias
(RICHARDS, 1982).

44'jow 43°45W 4330W

..-\ngusm de Lima

18°20'S

L ey
@ Cachoeiras 120 - 130 M 234 - 330

16-71 130 - 148 I 330 - 499 e
71-102 W 148 - 180 M 499 - 793 ®
102-120 N 180 - 234 0 5 10 15 km

44 ,GY.' 43 IS'W 43 !O‘W
Figura 48 — Distribuicdo espacial do indice de Hack, rios principais e pontos referentes a trechos
encachoeirados.

A andlise do indice de Hack ja oferece condicdes claras para a inferéncia de que a
rede de drenagem da bacia do alto Jequitinhonha possui uma dindmica mais intensa e
apresenta maior vigor energético em comparagdo com a bacia do rio Pardo. A analise do
ICR e das declividades apontam na mesma dire¢cdo. Conforme ja mencionado, mas é
importante ressaltar, que uma bacia drena para o interior do continente e a outra drena
diretamente para o oceano Atlantico.

Das 28 rupturas de declive identificadas em campo, representadas por trechos
encachoeirados, 2 localizam-se fora da area de estudo, 5 estdo na bacia do rio Pardo e 21
na bacia do alto Jequitinhonha. Algumas rupturas de declive, na bacia do Alto
Jequitinhonha, encontram-se muito préximas uma das outras e ndo aparecem na figura 48
devido sua escala de apresentacao.

O numero de rupturas de declive, aqui mapeadas, ndo constitui o valor total para a
area, haja vista as dificuldades de deslocamento e acesso as areas indspitas da SdEM. Mas
acredita-se que a quantidade encontrada para as bacias analisadas seja proporcional as
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condicgdes reais. Nota-se que o adensamentos de pontos que representam as rupturas de
declive coincidem com as zonas de maior valor do indice de Hack .

A andlise comparativa do indice de Hack para as duas bacias evidencia que 0s
valores elevados encontrados na bacia do rio Pardo relacionam-se mais com a diferenca
litolégica marcante da bacia. E possivel observar zonas de valor elevado do indice ao
longo da escarpa oeste, onde ocorre discordancia erosiva entre os litotipos quartziticos do
Supergrupo Espinhaco e os carbonaticos dos grupos Bambui e Macaubas.

Na bacia do Alto Jequitinhonha, mais homogénea litologicamente, nota-se valores
elevados do indice de Hack basicamente em toda a bacia. Ha fortes indicios de que a bacia
em questdo estaria sofrendo maior influéncia estrutural, haja vista ndo s6 a maior presenca
de lineamentos estruturais e morfologicos, bem como de lineamentos de maior
comprimento.

Miller (1991) realizou estudos acerca do controle geoldgico no desenvolvimento de
rupturas de declive, também chamadas de knickpoints, em leitos fluviais litologicamente
homogéneos. O autor examinou varios knickpoints e concluiu que, as variagbes de
espessuras dos estratos litoldgicos e a existéncia e a distribuicdo dessas rupturas estdo
fortemente relacionadas a freqiiéncia de fraturas que intersectam os canais e a altitude dos
estratos em relacdo a direcdo de fluxo fluvial.

Os resultados da anéalise dos perfis longitudinais (anexos 1 e 2) sdo convergentes
com aqueles obtidos pelo indice de Hack. Conforme as relacdes estabelecidas por Hack
(1957, 1973), e considerando as premissas sistémicas de analise da rede de drenagem, 0s
cursos de agua tendem a buscar o seu equilibrio. Sendo assim, qualquer alteracdo no
talvegue leva ao rearranjo da drenagem buscando um novo ponto de equilibrio.

Os perfis longitudinais em escala semi-logaritmica da bacia do rio Pardo (anexo 1),
estdo refletindo a grande discrepancia litolégica que ha& entre quartzitos e rochas
cabonaticas. Christofoletti (1980) ressalta que o perfil caracteristico de um equilibrio
fluvial possui concavidade para o céu, com grandes declives em direcdo a nascente, e
baixos declives em direcdo ao nivel de base local. De um modo geral, tais caracteristicas
podem ser observadas nos perfis longitudinais em escala semi-logaritimica da bacia do rio
Pardo. Neste caso, é possivel perceber um padrdo geral (cabeceira-foz) de concavidade
com trechos convexos, 0 que evidencia anomalias locais no curso d’agua, como ocorre em
todos os rios da bacia do rio Pardo analisados em nos perfis.

Ja os perfis longitudinais em escala semi-logaritmica dos rios na bacia do Alto

Jequitinhonha ndo apresentam as mesmas caracteristicas dos rios da bacia do rio Pardo. O
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trecho correspondente ao Alto curso do rio Jequitinhonha, representando: o corrego das
Pindaibas, o rio Manso, o ribeirdo Capivari, 0 ribeirdo Sdo Bartolomeu, os ribeirGes da
Areia e Pinheiro e das Lages, conta com um perfil de desequilibrio, com significativas
rupturas de declive. Estes apresentam um padrdo geral (cabeceira-foz) de convexidade,
mas com trechos alternando concavidade/convexidade.

Em ambas as bacias aqui comparadas, mesmo 0s rios que apresentam perfis
longitudinais com caracteristicas de estado de equilibrio possuem rupturas de declive,
evidenciando trechos com algum tipo de anomalia. Neste caso, reitera-se duas
observacdes: de um modo geral a SAEM representa um area densamente falhada e
fraturada, o que reflete no comportamento de sua rede de drenagem, e as distintas

caracteristicas litoestruturais das bacias em questao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados pelo indice de Hack, juntamente com a analise dos
perfis longitudinais, indicam que a rede de drenagem da bacia do alto Jequitinhonha possui
maior vigor energético em relagdo a bacia do rio Pardo. Tal afirmac&o evidencia a presenca
de processos geomorfolégicos mais intensos naquela bacia, ratificando as hipdteses aqui
defendidas.

No presente trabalho foi realizada uma abordagem geomorfol6gica de cunho
regional, através da qual, foi analisado o relevo em uma margem continental passiva. Neste
caso, partiu-se do pressuposto que o desenvolvimento da paisagem, de longo prazo, devido
a evolucdo tectdnica das margens passivas €, diretamente, afetado pela geracdo de
determinados padrbes espacos-temporais de elevacdo e subsidéncia da superficie, e
indiretamente através da influéncia da deformacéao da crosta sobre a evolucao dos sistemas
de drenagem (GILCHRIST & SUMMERFIELD,1994).

As analises de Componentes Principais indicaram trés componentes que melhor
explicam os pardmetros aqui aplicados. O parametro de orientagdo das vertentes, através da
terceira componente principal, indicando a influéncia estrutural em escala de afloramento
nas bacias de primeira ordem.

Os lineamentos mostraram-se mais freqlientes e com maior comprimento na bacia
do alto Jequitinhonha, evidenciando um regime compressivo com esfor¢os E-W. Na bacia
do rio Pardo os lineamentos revelam maior influéncia de um regime distensivo com

intrusdo de diques basicos, conforme ja havia descrito Veneziani (1987).
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Néo foi empreendida pesquisa detalhadas de campo focando atividades tecténicas
recentes, e tampouco analisada a carga sedimentar dos rios, ou mesmo sedimentos em
terracos fluviais, como etapas avancadas de comprovacdo da hipétese de trabalho, tendo
em vista que a proposta era a de se utilizar de meios do geoprocessamento.

Pode-se assumir que as técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG
favoreceram a sistematizagdo, agilidade no célculo dos pardmetros morfométricos, bem
como o ganho de informacdo ao otimizar o cotejamento de distintos parametros
morfométricos. Os filtros direcionais aplicados na banda 5 do sensor TM/Landsat 5
realcaram lineamentos nas principais direcdes relacionadas aos ciclos de evolucdo da rede
de drenagem propostos por Augustin (1995).

Sendo assim, as informagdes reunidas nesta dissertacdo, resultaram em produtos
que podem auxiliar novas pesquisas na SAEM, orientar a gestdo e ordenamento territorial,
bem como subsidiar estudos ambientais no que diz respeito a utilizacdo de recursos
hidricos e minerais nas bacias hidrograficas analisas.

Por fim, considerando os resultados alcancados, observam-se consideraveis

evidéncias de que a hip6tese norteadora desta pesquisa pode continuar sendo defendida.
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