Contribui¢des do modelo de regressiao nao-linear

logaritmico aplicado a andlise de perfis longitudinais em

geomorfologia fluvial

Resumo

Este trabalho trata sobre o comportamento
geométrico de perfis longitudinais e sua
recorrente associagdo enquanto indicador sobre as
condigdes hidrodinamicas em geomorfologia
fluvial. Na literatura é recorrente a investigagdo
sobre perfis em equilibrio (graded profile)
resultarem em assumir uma curvatura logaritmica
linear negativa de concavidade que se atenua em
diregdo jusante. Todavia, a simples observagdo
morfoldgica do perfil ndo é suficiente para indicar
as condi¢oes entre erosdo, deposic¢do e distribuicdo
de energia no sistema. Neste contexto este artigo
apresenta o método estatistico de regressao nao-
linear logaritmico como instrumento para avaliar
quantitativamente o quanto o perfil longitudinal
de dado curso fluvial se aproxima do perfil ideal
de equilibrio, bem como indicar possiveis
condicionantes que possam estar influenciando
sua geometria. Como cendrio sdo utilizados os
principais afluentes que drenam parte do divisor
hidrografico das bacias dos rios das Velhas e
Paraopeba, em Minas Gerais. Nesses afluentes o
método se revela adequado como instrumento
para avaliar a geometria dos perfis longitudinais,
bem como o arcabougo geolodgico é o principal
condicionante que sugere influenciar a morfologia
dos perfis, ao passo que a variabilidade da
cobertura pedoldgica se revela como indicador da
maneira como o curso d’dgua possa dissecar a
superficie.
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Abstract:

This paper deals with the investigation of the geometric
bebavior of  longitudinal  profiles and its  recurrent
association as an indicator of hydrodynaniic conditions in
fluvial geomorphology. In the literature it is recurrent the
investigation of graded profile results in assuming a
negative linear logarithmic curvature of concavity that
attenuates in downstream direction. However, the simple
morphological observation of the profile is not sufficient to
indicate the conditions between erosion, deposition and
distribution of energy in the system. In this context this
paper  presents  the  statistic  method of  non-linear
logarithmic regression as an instrument to be evaluating
quantitatively how mmuch the longitudinal profile of a
fluvial course approaches the ideal equilibrium profile, as
well as to indjcate possible conditioning factors that could
influence its geometry. As a scenario, the main tributaries
that drain part of the hydrographic divisor of the 1V 'elbas
and Paraopeba river basins in Minas Gerais are used. In
these tributaries the method is a suitable tool to evaluate
the geometry of the longitudinal river profiles.  The
variability of the pedological cover is an indicator of the

way the waterconrse can dissects the surface.
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Introducao

Em geomorfologia fluvial é recorrente a discussdo acerca da geometria do perfil
longitudinal como possivel indicador das condi¢es hidrodinamicas de cursos fluviais. Em um
modelo ideal, isto é, quando o balanco entre erosio e deposicio do curso d’dgua torna-se
equiparado e assume uma condi¢io proxima do equilibrio hidrodinamico, a morfologia do perfil
plotada em grafico se assemelharia a uma curvatura logaritmica linear negativa cuja declividade é
atenuada em diregio jusante (RADOANE et al., 2003).

Nesse aspecto o trabalho tem por objetivo apresentar a aplicacao do método estatistico de
regressao nao-linear logaritmico enquanto instrumento para se verificar o quanto a geometria do
perfil longitudinal de um curso d’agua esta proximo do modelo ideal de equilibrio preconizado na
literatura. A partir da aplicacdo do método ¢é gerado o coeficiente de determinacdo R? que indica a
porcentagem de ajuste do modelo em relagao as condi¢Oes reais variando entre valores de 0 e 1,
sendo 1 como modelo 100% ajustado, pois, R* permite avaliar a coeréncia do modelo. Além disto,
pretende-se identificar e avaliar como possiveis fatores condicionantes possam influenciar a
geometria dos perfis dos afluentes investigados.

O método foi aplicado para os principais afluentes dos rios das Velhas e Paraopeba, em
Minas Gerais, que drenam parte do trecho centro-sul do divisor hidrografico entre essas bacias. A
discussiao acerca das condi¢des de equilibrio na dinamica hidrica, por sua vez, permeia variadas
concepgoes explicativas e métodos de investigacdo que vao para além da observacio morfologica
dos perfis.

A escala cartografica utilizada foi a de 1:1.000.000 em razdo da extensdo dos afluentes
investigados além dos dados disponiveis para arcabouco geoldgico (1:1.000.000), cobertura
pedologica (1:610.000) e os modelos digitais de elevacao das missoes Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) refinado no Projeto TOPODATA (INPE, 2008), de resolucdo espacial original de
90 metros e tratada para 30 metros, e Advanced Spaceborne Thermal Emission and Refletion
Radiometer (ASTER) obtido pelo satélite EOS AM-1, meridiano central 46°W de resolucao
espacial original de 30 metros.

Perfis longitudinais e seus aspectos geométricos

Desde meados dos anos de 1950 e 1960 ha uma ateng¢do a investigacdo morfologica e
matemética de perfis longitudinais (RADOANE, et al, 2003). Dada atencio é reflexo da
concep¢ao de um modelo ideal preconizado caso o curso d’adgua esteja em condigcdes de
“equilibrio”, ou Quase-equilibrium. Ou seja, a forma perfil longitudinal se revelar como indicador
geomortfoldgico do balanco erosio/deposi¢io e uniformidade na distribuicio de energia no
sistema, sendo este estado dependente, também, das condi¢Ges espaciais onde o curso fluvial esteja
inserido (LANGBEIN e¢ LEOPOLD, 1964; CARLSTON, 1969; SINHA e¢ PARKER, 1996;
SKLAR e DIETRICH, 1998; SELANDER, 2004; HARTVICH, 2005; BARROS et al., 2010).

Em linhas gerais o perfil é nada mais que a representacdo bidimensional de um corpo
d’agua Iotico e revela a relagdo entre altimetria, extensdo e geometria da se¢do. A curvatura do
perfil longitudinal ao ser plotada em um grafico, em casos de um curso fluvial estar em um estagio
mais avancado de evolucio e, por consequéncia, mais préximo das condicdes de equilibrio hidrico
entre fatores internos e externos, assumiria uma curvatura logaritmica linear negativa cuja
concavidade ¢é atenuada em direcio jusante conforme Figura 1 (DAVIS, 1899;
CHRISTOFOLLETI, 1980; RADOANE et al. 2003; SELANDER, 2004).
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Figura 1: Representacio geral do modelo ideal de um curso d’agua em condi¢oes
de equilibrio entre a denudacio superficial e reativacSes tectonicas. Esse modelo
assume a geometria de uma curvatura logaritmica linear negativa
Fonte: Adaptado de Selander (2004)

Esta representacdo estd associada as formulagbes matematicas e estimativas que, de acordo
com Radoane et al. (2003), sio modelagens equacionais baseadas em reconstitui¢oes
paleomorfolégicas e formulagdes de tendéncias evolutivas no contexto superficial. Por exemplo,
Howard e Kerby (1983) relacionam o modelo evolutivo do curso fluvial em fun¢io da poténcia do
escoamento fluvial (stream power) estar condicionando a erosdao em leitos rochosos.

Para a geomorfologia fluvial o uso de modelagem estatistica para se investigar as condi¢des
pretéritas ¢ modelar cendrios futuros ¢ uma abordagem tratada desde Gilbert (1877) e Davis
(1899). Para esses autores o estagio de perfil em equilibrio, também denominado graded profile,
corresponde ao estagio evolutivo de maturidade do curso fluvial. Este estagio de senilidade seria
atingido progressivamente no sentido jusante para montante a partir da continua estabiliza¢do entre
erosao, sedimentacdo e condi¢Oes da superficie. Neste estagio, segundo Davis (1899), as areas de
cabeceiras de drenagem e, por conseguinte, o perfil longitudinal assumem declividades menos
acentuadas além da atenuacio progressiva da velocidade do escoamento hidrico.

Ainda para Davis (1899), a condicdo de equilibrio do curso fluvial pode estar associada ao
proprio estagio de evolugao geomorfologica da superficie de longo-termo, cujo modelado tende a
um estagio de maturidade resultando em morfologias relativamente mais planas e continuas, isto &,
tendéncia a homogeneidade. Todavia, o estagio ideal de equilibrio, seja para o sistema fluvial ou
para o as condi¢oes geomorfologicas do modelado do relevo, apresentam disturbios que refletem
em uma heterogeneidade das condi¢es hidrologicas e morfologicas da superficie (GILBERT,
1877; DAVIS, 1899; KING, 1950).

Em relacio aos disturbios em perfis longitudinais, sao considerados como anomalias o que
foge a regra do modelo ideal da curvatura logaritmica linear negativa. Isto ¢, anomalias geralmente
estio associadas a knickpoints e/ou knickzones responsiveis por gerar rupturas abruptas na
declividade do perfil em curtos espacamentos longitudinais (SINHA e PARKER, 1996;
SELANDER, 2004). O termo knickzone refere-se a um conjunto de knickpoints manifestos em
consideravel proximidade no talvegue de um canal (DOWNS e SIMON, 2001).
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Para autores como Carlston (1969) e Hartvich (2005) sao principalmente essas rupturas,
também tratadas como anomalias, responsaveis por alterar o modelo ideal de perfil em
equilibrio (graded profile). Hartvich (2005) sugere sistematizar generalizadamente cinco
principais comportamentos geométricos que os perfis longitudinais assumem independente de
seus fatores condicionantes (Figura 2), sendo elas: (A) perfil comum (normal profile); (B) perfil
com trecho final ingreme (steep-end-profile); (C) Perfil linear (linear profile); (D) curva
acentuada (pointed curve); e (E) Petfil escalonado (staircase profile)

A B c

T T

Figura 2: Tipos geométricos basicos de perfis longitudinais
Fonte: Adaptado de Hartvich (2005)

Morfologicamente hd similitudes entre os perfis identificados por Catlston (1969) e
aqueles sintetizados por Hartvich (2005). Para ambos os autores os perfis que possuem maior
recorréncia de rupturas acentuadas na declividade sdo tratados como cursos fluviais em nao-
equilibrio (ungraded profile). Ao passo que os mais proximos de condi¢oes de equilibrio, (graded
profile) tém sua morfologia semelhante a0 modelo ideal para perfis longitudinais.

Sdo diversos os condicionantes que podem influenciar na configuracio morfologica dos
perfis longitudinais. Bem como convexidades ou rupturas podem ser o resultado de fatores
condicionantes distintos ainda que em um mesmo perfil (PHILLIPS e LUTZ, 2008). Tais
condicionantes dependem do contexto espacial que um curso d"agua esteja inserido, da dinamica
hidrolégica, sedimentar fluvial, climatica e movimentos crustais tectonicos (e.g., SINHA e
PARKER, 1996; SELANDER, 2004; PHILLIPS ¢ LUTZ, 2008; THEULE et al., 2015).

Para Sklar e Dietrich (1998), Charlton (2008) e Phillips e Lutz (2008), a morfologia dos
perfis é condicionada geralmente por: (i) aspectos telacionados ao arcabouco geologico como
descontinuidades crustais ou resisténcia diferencial litoldgica frente aos processos de denudagio;
(i) perturbagdes no nivel de base capaz de alterar a dinamica hidraulica e sedimentar do cutso
fluvial; (iii) movimentos crustais de subsidéncia ou soerguimento tectonico; e, (iv) a propria
dinamica sedimentar e hidraulica fluvial que pode estar associado as condi¢Oes climaticas de
fornecimento hidrico ou nao ao sistema. Selander (2004) sistematiza trés principais causas de
perturbacoes no perfil longitudinal de cursos fluviais associados, sobretudo, aos movimentos
crustais e a resisténcia diferencial litologica (Figura 3).
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Figura 3: Principais condicionantes que possam alterar a geometria ideal de pertis longitudinais
Fonte: Adaptado de Selander (2004)

Na primeira situagdo A, a anomalia no perfil é produto de input energético que favorece
0 soerguimento tectonico regional e, por consequéncia, alterando-se o nivel de base do respectivo
curso d"agua afetado. Em B a anomalia é resultado de movimento crustal de subsidéncia que
interfere na dindmica sedimentar fluvial. Dessa maneira, o acimulo de materiais por deposicao
aluvial provoca a anomalia no perfil longitudinal originando um trecho de ruptura de declividade.
No terceiro caso (C) o perfil longitudinal tem sua forma associada, sobretudo, pela diferenca de
resisténcia erosiva do arcabougo geoldgico.

Para as interpretagdes dos motivos da variabilidade morfolégica que assumem perfis
longitudinais, para além das condi¢bes de equilibrio ideal, é necessario recorrer ao contexto
espacial que dado curso d’dgua esteja inserido, bem como as caracteristicas hidrolégicas fluviais.
Isto implica em buscar evidéncias na organizaciao e dinamicas inerentes ao préprio sistema fluvial.
O sistema fluvial, por sua vez, é um componente dinamico que compde a superficie que se
adapta ao arcabougo litoestrutural, contribui a esculturacio do modelado do relevo, além de ser
sensivel a qualquer perturbagdo crustal do contexto que esteja inserido (SCHUMM e LICHTY,
1965, 1973; GREGORY e WALLING, 1979; CHARLTON, 2008).

Modelo de regressao simples nao-linear logaritmico

A analise de regressio ¢ um tipo de método de modelagem estatistica que visa descrever
e prever o comportamento funcional entre uma variavel aleatéria dependente Y em funcdo de
variaveis explicativas, covariaveis ou independentes X (X1, X2,..., Xn). Caso seja considerada uma

variavel independente para a realizacio do método, a regressio ¢ do tipo simples, em caso de
duas ou mais variaveis, regressio multipla (RODRIGUES, 2012; ZEVIANI et al., 2013).
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Conforme Zeviani et al. (2013), como tais modelos pretendem identificar padrdes de
homogeneidade dentre a heterogeneidade observada a partir do conjunto de observagdes de Y, o
procedimento permite (i) tentar explicar o comportamento de Y; (ii) quantificar quais as
influéncias das variaveis explicativas X sobre Y; (iif) selecionar as condicionantes relevantes; (iv)
estimar o comportamento de Y para estados observados e ndo observados das covariaveis X; (v)
avaliar a incerteza associada a esse processo.

O comportamento de Y em relagdo a X pode se apresentar de varias maneiras, isto ¢, o
grafico de dispersao gerado pode ser linear, quadratico, cubico, exponencial, logaritmico, etc. O
qual a escolha do modelo para explicar o fendmeno depende do comportamento condizente com
as condi¢bes reais, bem como o modelo deve compreender apenas as varidveis que sejam
relevantes para explicar o fenomeno (PETERNELLI, 2004). No caso do perfil longitudinal, as
variaveis analisadas correspondem pela variacio entre altura e extensido, sendo a curvatura
logaritmica o modelo mais adequado para discussOes e analises.

As variacdes no modelo de regressao podem se apresentar direta ou indiretamente
proporcionais entre si e sdo representadas por uma equacgio da reta. Como em geral as variaveis
aleatorias ndo apresentam valores exatamente lineares, ainda pode ser adicionado o erro aleatério
ao modelo para o par de observagbes. Desse modo, o modelo pode ser representado sob as
seguintes equagoes da reta equivalentes (equagdes 1,2 e 3):

MYi=f(x)+ei; ou 2)Yi=oa+pX+ei; ou 3)Yi=p0+ B1IXi+ el

O qual (i) Yi representa o valor observado para a variavel dependente Y no i-ésimo nivel
da variavel independente X; (ii) « ou B0 como constante de regressio sendo correspondente ao
ponto onde a reta de regressdo intercepta o eixo y; (i) BX ou Bl enquanto coeficiente de
regressao, isto ¢, representa a variacdo de Y em funcao da variacio de uma unidade da variavel X
(iv) Xi como i-ésimo nivel da variavel independente X (i = 1,2,..n); e (v) &l como erro aleatério
associado a distancia entre o valor observado de Yi e seu ponto correspondente na curva para o
mesmo nfvel i de X. A Figura 4 mostra a representagio esquematica da reta gerada a partir da
equagio da reta.

Y| = BGJ + ﬁ]:‘h

l

x  x+1 i
Figura 4: Modelo da regressao linear simples e sua respectiva equagdo da reta
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2012)
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Para o caso da regressdo nao-linear simples do tipo logaritmica, sua equa¢ao ¢ dada como
a regressdo linear simples, todavia, ao invés de utilizar Yi = o« + X + ei, transforma-se para a
funcdo linear Yi = a + B.In.X + ei. Isto ¢, transforma as observa¢des de Xi em logaritmo de Xi.
Em ambas as equag¢des da reta, ao gerar o modelo por meio de um grafico de dispersao e sua linha
de tendéncia, cada ponto representa uma variavel aleatéria o qual é considerado seu desvio padrio
(Figura 5). Esse atributo é dado em razdo da maioria das variaveis aleatérias de fenomenos
naturais possuirem comportamento semelhante a distribuicdo normal do modelo aleat6rio

continuo, isto é, o desvio padrio.

Y] ~ istribuiche Normal Xi — Distribsighio Normal

]
Yi=a+Px :-
1
i

Yi=a+ fInx

e

=7

-
-

.

r A X

Figura 5: Linhas de tendéncia linear e logaritmica conforme respectiva equa¢ao da reta. Nota-se
que cada ponto lancado no diagrama representa a distribuicao normal da variavel aleatéria
Fonte: Adaptado de Zeviani et al. (2013)

Apos realizar a regressao entre as variaveis X e Y pode ser utilizado o coeficiente de
determinacdo R? para verificar o grau de associagdo entre ambas as variaveis. Esse coeficiente
fornece uma informagao auxiliar de validacdo estatistica do resultado do grau de adequagdo do
modelo a realidade por meio da andlise de variancia da regressdo. O coeficiente, por sua vez, ¢
representado pela equagio (4), também equivalente a (5):

Po+ Fixi + |3zxzjlz

(PO + Blxl + Bex2)-Z0 a ou(5) N = F-%F

¥

() Re= 5=l

[y —am P

O valor de R? varia no intervalo entre 0 e 1 no qual quanto mais préoximos de 1, mais o
modelo proposto estd mais préximo de 100% adequado para descrever o fendmeno. Ou seja, R?
indica a propor¢iao da variagio de Y que é explicada pela regressdo, ou quanto da variagdo na
variavel dependente Y esta explicada pela variavel independente X.

Area de estudo

Os afluentes investigados compdem parte do trecho centro-sul do divisor das bacias
hidrograficas dos rios das Velhas e Paraopeba, em Minas Gerais (Figura 6). Os rios das Velhas e
Paraopeba e sua rede de drenagem formam duas extensas bacias alongadas em sentido norte-sul
que drenam uma porcao crustal relativamente estavel tectonicamente e sdo importantes tributarios
que formam o Alto Rio Siao Francisco. O trecho centro-sul do divisor entre essas bacias
compreende cerca de 30 municipios, dentre eles a capital Belo Horizonte e parte de sua regidao

metropolitana, sobretudo, o vetor-norte.
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Figura 6: Localizagdo da area de estudo e afluentes investigados

Os cursos fluviais e suas respectivas bacias hidrograficas drenam uma area de
aproximadamente 7.000 km? e compreendem pelo menos trés unidades geotectonicas distintas,
sendo estas também integradas por variadas composi¢coes de seu arcabouco geologico. Em relagao
a mobilidade tectonica pretérita, toda a area esta inserida em um fragmento litosférico consolidado
até o Mesoproterozoco que se comporta durante o Ciclo Brasiliano no Neoproterozoico como
fragmento intraplaca e, posteriormente, como craton apds o evento Sul-Atlantiano no Paleozoico
(SHOBBENHAUS e CAMPOS, 1984; HASUI, 2012), sendo esta por¢ido crustal denominada
Craton do Sio Francisco (Figura 0).

A partir desse breve histérico geotectdnico, a drea de estudo compreende, ao norte, a
unidade geotectonica da bacia sedimentar do Sdo Francisco, esta integrada por coberturas
sedimentares neoproterozoicas do Supergrupo Sdo Francisco. O Grupo Bambui pertencente ao
Supergrupo Sao Francisco ¢ integrado, sobretudo, por rochas pelito-carbonaticas depositadas em
mar raso sobre uma plataforma continental tectonicamente estavel no Neoproterozoico sobre um
embasamento cristalino de composi¢ao gnaissico-migmatitico (RIBEIRO et al., 2003), o modelado
do relevo nessa por¢ao assume a maior regularidade topografica de sua superficie e corresponde a
Depressao Sanfranciscana (COPAM/CETEC, 1982). Ao sul o tio Betim e ribeitdio Onga drenam
inteiramente o embasamento cristalino, também definido como unidade geotectonica de escudo
cristalino exumado, sendo este trecho com forte influéncia litoestrutural de colisdes e deformagoes
que culminaram no antigo orégeno que atualmente forma a borda setentrional do macigo antigo do
Quadrilatero Ferrifero (HASUI, 2012). O relevo nesse trecho também reflete pela maior dissecacdo

Belo Horizonte - Edigdo Especial - II Simpésio Modelagem de Sistemas Ambientais e Gestdo da Paisagem: Desafios e aplicagées

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

61



62

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

de sua superficie e esta inserida no contexto da Depressio de Belo Horizonte. Enquanto a por¢ao
central da area de estudo representa a transicao entre o escudo cristalino e o inicio da area recoberta
por sedimentos da bacia sedimentar (CODEMIG, 2014). Nesse trecho o relevo, em comparag¢io
com a por¢ao norte e sul, possui suas formas relativamente regulares que variam ora mais dissecadas,
ora mais planas (COPAM/CETEC, 1982).

A cobertura pedoldgica, por sua vez, apresenta cinco classes de solo identificadas na area
(FEAM, 2010) classificadas conforme o Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (EMBRAPA,
2000). Sendo essas classes Argissolo Vermelho-Amarelo ocorrendo nas imedia¢des do municipio de
Belo Horizonte, Cambissolo Haplico, lLatossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo
manifestando-se de maneira intercalada no centro-norte da 4drea, além de Neossolos Litdlicos
coincidentes com o Planalto do Siao Francisco, este inserido ao norte e modelado sobre a bacia
sedimentar do Sao Francisco.

Materiais e métodos

Para a elaboracio dos perfis longitudinais a partir dos afluentes investigados foi utilizado o
software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012) e os programas Excel 2010 e CorelDRAW X3. Os perfis foram
confeccionados conforme base hidrografica do IBGE (2010) sobre o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) SRTM refinado no Projeto TOPODATA (INPE, 2008).

Por meio da ferramenta 3D Analyst do ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012) foi utilizada a linha de
interpolagao (interpolate line) para elaborar o tracado do canal sobre o MDE. A partir dessa linha foi
gerado o grafico do perfil longitudinal pelo profile graph. Os valores para os eixos x (distancia
longitudinal) e y (altimetria) foram exportados para o Microsoft Office Excel 2010. Nesse programa
os dados foram convertidos em grafico cartesiano e tiveram sua escala horizontal normalizada em
porcentagem para fins de padronizagio.

A partir do grafico confeccionado foi adicionada a linha de tendéncia logaritmica no Excel e

marcada a op¢ao de visualizacdo tanto da equagao da curva quanto o coeficiente de determinagiao R*.
O programa Excel dispoe dessa opg¢ao de inserir linha de tendéncia a qual pode ser ajustada de
maneira automatica nos graficos de barra, colunas, linhas ou de dispersdo xy, bem como pode ser
inserida linhas de tendéncia linear, exponencial, polinomial, poténcia e média mével.
Além de verificar como o modelo de regressao nio-linear simples pode contribuir a verificacio do
comportamento geométrico do perfil longitudinal, dada a escala espacial utilizada ser 1:1.000.000,
foram utilizadas as varidveis de geologia, geomorfologia e pedologia. Bem como extraidos
lineamentos morfoestruturais da superficie e aplicado o Indice de Concentracio de Rugosidade
(ICR).

O ICR ¢ uma técnica de analise tridimensional por meio de classificacbes morfométricas.
Conforme metodologia de Sampaio e Augustin (2014), ¢ uma ferramenta que quantifica e
compartimenta o relevo a partir da distribuicdao espacial da declividade das vertentes e é calculado
pelo estimador de densidade de Kernel. Para o ICR também foi atribuida uma varredura espacial
circular de 7.000 km? e valores entre 1 e 5 para o intervalo de classes de densidade.

Os lineamentos, por sua vez, foram gerados conforme metodologia de Filho e Fonseca
(2009) a partir do modelo digital de elevacio ASTER de resolugiao 30x30m. O sombreamento do
relevo foi extraido em Azimutes 45, 315 e 359 com elevagio do angulo solar em 35° para
identificacdo dos lineamentos na superficie. Extraidos os lineamentos utiliza-se o estimador de
densidade de Kernel. Este é um tipo de interpolador estatistico que calcula a frequéncia de repeticao
de pontos ou linhas
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por unidade de area, que neste trabalho aplica uma varredura circular de 7.000 km? e definidas 5
classes de densidade (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto).

A morfologia dos perfis longitudinais e seus principais pontos de rupturas, por fim, foram
plotados em grafico e tratados no programa CorelDRAW X3. Sio correlacionadas as bases de
arcabouco geologico (CODEMIG, 2014), cobertura pedolégica (FEAM, 2010), unidades de relevo
(COPAM/CETEC, 1982) € os resultados da extracio de lineamentos e ICR.

Resultados e discussoes

Em um total de oito perfis longitudinais elaborados a partir de afluentes dos rios das Velhas
e Paraopeba, a tabela 1 sinaliza ajustes do modelo estatistico de até 98% em relagdo as condi¢Ses
reais, o que indica que o modelo de regressio nao-linear logaritmico representa um modelo passivel
para comparar as condi¢Oes reais condi¢oes geométricas dos perfis longitudinais em relagdo ao

modelo ideal de perfil em equilibrio preconizado na literatura.

Tabela 1: Modelagem estatistica dos petfis longitudinais a partir do método de regressao nio-linear
simples logaritmico

Cloeficiente de

Frincipal curso diigus Afuents Equacdo da et detay miivesedin ()
Ribeirfo Onga ¥=-55,991nx) + 11542 0,8053
: Ribeirfio da Mata y=-70,13Inz) + 12317 09140
Fio das Vellas ] -
Ribeirfo Jecquitib v=-06 1603+ 1138 4 09654
Ribeirdo das Tabocas y=-T1,20n + 11494 09747
Rio Betim y=-47 4llnz) + 11027 06279
3 Ribeirfo das Abdborms  y=-68,1%nG) + 12019 08917
Rio Paraopeha .
Fibeirdo dos Iiacacos v=-78.65I0(:) + 1284 6 02138
Ribeirfo do Cedto y=-64 03+ 1142 09857

Ao comparar o perfil de menor R?, isto ¢, o rio Betim (0,6279) e o mais ajustado, o ribeirdo
do Cedro (0,9857), ambos afluentes do rio Paraopeba, nota-se que o segundo possui a geometria de
seu perfil longitudinal mais proximo ao modelo linear logaritmico ideal, enquanto o rio Betim

possui maior irregularidade no tracado geométrico de seu perfil (Figura 7).
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Figura 7: Perfis longitudinais de afluentes do rio Paraopeba, ambos revelam os modelos de
menor e maior ajuste
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Para além de verificar os ajustes entre o modelo e as condi¢oes reais, a discussio sobre
perfil em estado de equilibrio ou nao-equilibrio faz necessaria a investigaciao de fatores associados
a0 meio em que o curso d’agua esteja inserido. Cursos fluviais possuem sensibilidade quanto as
condi¢Oes espaciais que drenam (GREGORY e WALLING, 1979), desse modo, o perfil pode
revelar aspectos relacionados ao arcabougo geoldgico, sobretudo, quando observado em escalas de
maior abrangéncia espacial e menor detalhamento cartografico.

A Figura 8 representa os perfis que possuem as maiores irregularidades no tragado de seu
perfil. Ambos os cursos d’agua, isto é, rio Betim e o ribeirdo Onga, sio os afluentes que situados
mais préximos da borda setentrional do macigo antigo do Quadrilatero Perrifero. Nesse contexto,
fatores associados ao arcabouco litoestrutural sugerem condicionar a irregularidade do perfil e seus
knickpoints em razdo de uma maior complexidade de estruturas e deformacdes influenciadas pela
colisao herdada do ciclo Brasiliano no pré-cambriano (HASUI, 2012).

Os knickpoints nesses perfis sdo responsaveis por originar quedas d’agua de
aproximadamente 10m, bem como outros trechos foram utilizados para construcdo de barragens
de abastecimento de agua, sendo elas Varzea das Flores no municipio de Betim e a principio a
Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte (Figura 8).
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Figura 8: Perfis longitudinais que correspondem ao menos ajuste a0 modelo ideal. Ambos
situam-se mais proximos do contato com a borda setentrional do Quadrilatero Fertifero

Em contraponto aos perfis anteriores, aqueles que apresentam maior ajuste em relagao ao
modelo ideal de equilibrio estdo situados em contexto geolégico modelado sobre rochas
sedimentares do Grupo Bambui. Litologias carbonaticas possuem maior resposta frente a
influéncias hidricas, o que pode contribuir para maior homogeneidade ao perfil longitudinal ao
drenar tal contexto geoldgico. Rupturas podem ocorrem em trechos que representem contatos entre
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diferentes litotipos dada diferentes composicbes de sedimentos a época da deposicio da bacia
sedimentar (HOFFMAN, 2014). Para o caso dos ribeirdes do Cedro e das Tabocas, R? representa
ajustes de 98 e 97%, respectivamente. Isso significa que os perfis longitudinais se ajustam quase
perfeitamente ao modelo de regressio logaritmico, o que ndo quer dizer que estejam
necessariamente em condi¢oes de equilibrio hidrico.

Em relagdo a cobertura pedolégica, é possivel identificar que ha variabilidade na
distribuicio dos tipos de solo a0 longo do perfil longitudinal. A montante nos dois perfis, a
existéncia da classe de Neossolo Litdlico na cabeceira do ribeirdo das Tabocas e Cambissolo no
ribeirdo do Cedro podem sugerir diferentes intensidades de dissecagio, isto é, pode haver uma
dissecagdo mais intensa na cabeceira do ribeirdio das Tabocas responsavel por exumar rochas.
Condicio esta diferente do que se observa no ribeirdo do Cedro (Figura 9).

Ainda na perspectiva pedologica, ha maior variabilidade de classes de solo identificadas na
extensao do perfil do ribeirdo das Tabocas, ao passo que tal variabilidade é consideravelmente
reduzida na extensdo onde drena o ribeirdo do Cedro. Esses aspetos sugerem que, apesar dos
afluentes possuirem a geometria mais proxima de perfis em equilibrio, ndo necessariamente esses
afluentes estejam em condic¢Oes de equilibrio (Figura 9).
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Figura 9: Perfis longitudinais cuja geometria se aproxima das condi¢oes de modelo ideal.
Suas varidveis condicionantes, por sua vez, apresentam diferentes comportamentos

Os demais pertfis longitudinais de afluentes que se encontram na zona de transicao entre o
escudo exumado do Complexo Belo Horizonte e as coberturas sedimentares do Grupo Bambui, a
geometria dos perfis apresentam ajustes que variam entre 89 a 96% (Figura 10 e Figura 11). Ou seja,
possuem a configuracdo proxima do perfil linear logaritmico ideal, todavia, com variagdes que
dependem de especificidades das condi¢oes espaciais de cada curso fluvial.

O ribeirdo dos Macacos e o ribeirdo Jequitiba apresentam seu tracado ajustado em cerca de
91% e 96%, respectivamente, sendo o trecho mais préximo da cabeceira de drenagem apresentando
concavidade no perfil. No caso do ribeirdo dos Macacos essa concavidade ainda esta associada a um
knickpoint responsavel por gerar uma queda d’agua. Essa morfologia é coincidente com o trecho
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drenado diretamente sobre o embasamento cristalino, bem como o ICR e a densidade
lineamentos sio mais adensados corroborando por mais descontinuidades crustais (Figura 10).
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Figura 10: Perfis longitudinais de afluentes dos rios das Velhas e Paraopeba no contato
entre embasamento cristalino exumado e recoberto por sedimentos do Grupo Bambui.

O ribeirao das Aboboras, por sua vez, também apresenta maior concavidade nesse trecho
préximo da zona de cabeceira de drenagem (Figura 11). Esse ribeirao ¢ afluente do rio Paraopeba e
ao longo de toda sua extensao é possivel perceber irregularidades no tracado do perfil, isto é, alguns
trechos apresentam oscilagio morfolégica em relagio a0 modelo de regressio logaritmica. Tal
condi¢do ¢é refletida por R* que indica o valor de 0,8917, ou aproximadamente 89% de ajuste ao
modelo utilizado. Essa irregularidade pode ter como causa descontinuidades associada ao arcabougo
geolégico (Figura 11). O ribeirdo da Mata, este afluente do rio das Velhas, tem seu tragado mais
regular e rupturas mais definidas. O degrau encontrado em sue médio trecho no municipio de Pedro
Leopoldo sugere estar relacionado ao contato entre diferentes tipos litolégicos. O modelo de
regressdo também ¢ mais ajustado em relagdo ao ribeirdo das Tabocas, isto ¢, apresenta R? de 0,9160

(Figura 10).
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Figura 11: Perfis longitudinais de afluentes dos rios das Velhas e Paraopeba no contato entre o
embasamento cristalino exumado e recoberto por sedimentos do Grupo Bambui

Em sintese, os afluentes do rio Paraopeba possuem maior heterogeneidade na geometria de
seus petfis, bem como revelam maior quantidade de trechos de corredeira e/ou cachoeira. A maior
parte de seus afluentes também drena o arcabougo geoldgico integrado por rochas do complexo
cristalino exumado. Os afluentes do rio das Velhas, por sua vez, possuem maior regularidade na
geometria de seus perfis ainda esteja drenando o escudo cristalino. Os knickpoints também ocorrem
de maneira mais pontual e regular, como ¢ o caso do ribeirdo da Mata em seu meio trecho, bem
como a concavidade das cabeceiras expressa por maior suavidade morfologica em relagdo aos
afluentes do rio Paraopeba. Alguns afluentes apresentam maior equivaléncia ao modelo ideal de
equilibrio, porém, alguns aspectos associados as condi¢Ges espaciais, tal como arcabougo geoldgico e
cobertura pedoldgica, sugerem que o curso fluvial ndo esteja necessariamente em condi¢oes de
equilibrio hidrico.

Este trabalho revela ainda ser possivel utilizar o método de regressio simples do tipo
logaritmico para verificar o comportamento morfologico dos perfis longitudinais. Esse método pode
ser facilmente realizado por meio do programa Excel cuja inser¢ao da linha de tendéncia logaritmica,
o R? e a equacio da reta podem ser visualizados de maneira automatica. O trabalho também sinaliza
que apesar da recorréncia de investigacoes em literatura que se preocupam com a morfologia dos
perfis, apenas sua verificacdo nao ¢ suficiente para revelar condi¢oes relacionadas a maneira como o
curso d’agua esteja dissecando a superficie. Para isso sdo necessarias mais varidveis para além,
inclusive, das que foram utilizadas neste trabalho. Varidveis estas de maior detalhamento ou
associadas a vazdo, transporte e deposicao inerentes a dinamica hidrica interna ao curso fluvial.
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Consideragdes finais

O modelo de regressao nio-linear do tipo logaritmico se revela um instrumento adequado
para se verificar o quanto um perfil longitudinal esta préximo do tragado de perfil ideal de equilibrio
preconizado na literatura. Sua aplicacdo nos oito afluentes investigados indicam coeficientes de ajuste
de até 98% no perfil mais regular, 62% no mais irregular bem como valores que variam entre 89% e
96% nos demais. Esse método pode ser facilmente realizado por meio do programa Excel cuja
insercdo da linha de tendéncia logaritmica, o R* e a equacdo da reta podem ser visualizados de
maneira automatica. O trabalho também sinaliza que apenas a verificagdo quantitativa do modelo
geométrico nao ¢ suficiente para indicar se um curso d’agua esta em condi¢oes de perfil em equilibrio
(graded profile), isto ¢é, o balanco entre erosio e deposicdo. Para isso ¢é necessario contemplar
variaveis das condi¢oes do ambiente onde dado curso fluvial esteja inserido. Neste trabalho, na escala
de anilise ao milionésimo, aspectos do arcabouco geoldgico como descontinuidades crustais e
diferencas litologicas foram os principais fatores responsaveis por alterar o comportamento
morfolégico dos perfis. A variabilidade da cobertura pedolégica também pode se revelar como
indicador que haja diferentes condi¢des hidrolégicas em vista que esta se distribui de maneira
diferente ainda que a geometria dos perfis assumam valores semelhantes. Por fim, acredita-se que
esse trabalho traz uma importante contribui¢ao ao mostrar a aplica¢do de um método quantitativo de
modelagem na investigacdo das condi¢cdes hidrologicas de petfis longitudinais em geomorfologia

fluvial.
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