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Resumo:

Os parametros morfométricos da superficie do relevo sdo essenciais para a
caracterizacao e o entendimento da formacao de uma paisagem, especialmente
em areas que passaram por processos erosivos e tectonicos bem marcados,
como o caso da regido da Bacia do Rio S8o Jodo, no sudoeste de Minas Gerais.
Com o proposito de reconhecer os tracos tectonicos que pudessem interferir no
desenvolvimento do canal e por fim afetar os ciclos erosivos, foram realizadas
uma série de analises geomorfologicas; tais como a Isobase, o Fator de simetria
topografica transversal com assimetria da bacia de drenagem e a Curva e integral
hipsométrica. Estes indeces foram produzidos através do software TecDEM, que
compilou em sua interfacie de trabalho todo o procedimento e rotina, utilizando-se
apenas das informacdes espaciais do modelo digital de elevagdao (SRTM). Estas
analises, favoreceram satisfatoriamente o entendimento das estruturas e do relevo
no contexto da bacia, assim evidenciando os dominios topograficos e limites das
superficies, a dindmica erosiva, o deslocamento dos canais pertencentes as bacias
de quarta e quinta ordem, e por fim o0 momento de transi¢ao do relevo.
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Abstract:

The morphometric parameters of relief surface are essential for characterizing and understanding the landscape
formation, especially in areas that have been undergone erosion and tectonic processes, as the case of the Sdo Jodo
River Basin in southwest of Minas Gerais state. In order to recognize tectonic features that could interpose the
development of the channel and ultimately affect the erosion cycles, were performed a series of geomorphological
analysis, such as: isobase, factor transverse topographic symmetry and asymmetry of the drainage basin, and the
curve and hypsometric integral. These results were produced through rates obtained by the TecDEM, software used
to compile the entire procedure and routine, just using spatial information of the digital elevation model (SRTM).
These analyzes satisfactorily gave the understanding of the structures and relief in the basin context, and thus,
showing the topography and boundary areas, the erosive dynamic displacement of channels belonging to fourth

and fifth basins orders, and finally the moment of transition relief.

1. Introducao

Estudos de parametros morfométricos sdo es-
senciais para o entendimento da paisagem geomor-
fologica, sua evolugdo e dindmica, pois fornecem o
reconhecimento de elementos geomorficos tipicos para
a caracterizagdo de areas sob a influéncia de atividades
de natureza tectonica e a possibilidade de distingui-las
das erosivas. Desde a década de 1960 com as primeiras
analises e produtos feitos por Filosofov (1960), estes
parametros t€m sido constantemente aprimorados com
diferentes metodologias multidisciplinares, conforme
(HOWARD, 1968; MORISAWA & HACK, 1985;
SUMMERFIELD 1987, 1991; SCHUMM, 1981, 1986,
2000, 2007; COX, 1994; BURBANK & ANDERSON,
2001).

Os sensores remotos, ao gerarem informagoes
mais completas da superficie terrestre, em especial a
geracdo de modelos digitais de elevacdo (MDE), pro-
porcionaram o desenvolvimento de analises cada vez
mais refinadas, com informagdes espaciais de latitude,
longitude e altitude. Estes dados tornaram possivel a
implementacdo de ferramentas capazes de cobrir, dos
mais antigos aos mais recentes fendmenos tectonicos
nos mais variados ambientes. Exemplos de aplicagdes
geomorfologicas e tectonica usando dados remotamente
situados podem ser encontrados em (GARROTE et al.,
2008; GROHMANN et al., 2007, 2011; SHAHZAD
et al., 2009; SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011 a, b;
KIRBY & WHIPPLE, 2001).

Neste trabalho, foram usadas as analises mor-
fométricas de Isobase, Fator de simetria topografica
transversal e Assimetria da bacia de drenagem e Inte-
gral hipsométrica, com o objetivo de reconhecimento
do controle de estruturas sobre do relevo da Bacia do
Rio Sao Jodo, Figura 1. Também foi objetivo identificar

a sua relagdo com as superficies erosivas dispostas na
area que foi afetada por processos intensos de denuda-
¢do associados a soerguimento de arcos, deposicao de
sedimentos em bacias marginais ¢ formagdo de bacias
continentais, com diferentes ciclos erosivos.

2. Area de estudo

A regido de estudo esta localizada na Plataforma
Sul-Americana, por¢ao sudeste do Brasil, sendo com-
posta por nucleos pré-cambrianos relacionados com
areas cratOnicas e faixas de dobramentos Almeida et
al., (1977), Figura 2.

A unidade geologica mais antiga compreende o
Craton do Sao Francisco, caracterizado por embasamen-
to arqueano exposto, composto por gnaisse, migmatito
e anfibolito, cujos protolitos se caracterizam por idades
entre 3,2 e 2,9 Ga, segundo, (CAMPOS NETO, 2000
e BARBOSA & SABATE, 2004).

A Faixa Brasilia compreende uma zona de faixas
de dobramentos, onde seu setor meridional é marcado
por empilhamento de terrenos e escamas de empurrdo
(Figura 2). As principais unidades compreendem rochas
metassedimentares que foram afetadas por diversos pro-
cessos de metamorfismo. Destacam-se na area estudada
o Grupo Canastra, Ibia, Grupo Araxa, ¢ Andrelandia
(VALERIANO et al., 2004).

Episo6dios magmaticos cretdceos ocorreram na re-
gido no inicio da abertura do Atléantico a partir da quebra
do supercontinente Gondwana ha aproximadamente
130 Ma e.g., (ALKMIM & MARTINS-NETO, 2001;
CONDIE, 2005; HASUI, 2010, TELLO et al., 2003;
TELLO et al., (2005); SOARES et al., 2013). Neste
processo destaca-se: (1) o magmatismo basaltico na
Bacia do Parana entre ~130-120 Ma (MARQUEs &
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Figura 1 - Localizag&o e contexto da &rea estudada.

ERNESTO, 2004); (2) os complexos alcalino-carbona-
titicos de Araxa, Tapira e Pogos de Caldas que intrudem
rochas metamorficas neoproterozoicas da Faixa Brasilia,
Soares et al., (2013); e (3) rochas ultrabasicas potassicas
e ultrapotassicas com afinidades kamafugiticas, repre-
sentadas pelo Grupo Mata da Corda (LEONARDOS &
ULBRICH, 1991; ALKMIM, 2004).

Rio Grande

Passos vy REPRESA DE FURNAS
0

Al

[=0"00"

[=10°00"S

-30°00"S

De acordo com Hasui (2010), esta regido passou
por um perido de estabilidade tectdnica entre o final
do Cretaceo e o inicio do Paledgeno, originando a
Superficie Sul-Americana. Atualmente, esta superficie
esta associada a topos aplainados a altitudes entre 1100
e 1200 m.

A estabilidade tectonica posterior a ruptura do

243 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.2, (Abr-Jun) p.241-252, 2016



Passarella S. et al.

supercontinente Pangéia favoreceu a formagao de co-
berturas detrito-lateriticas ferruginosas do Paledgeno ao
Quaternario que se encontram sobrepostas aos demais
grupos rochosos, Hasui (2010) (Figura 2).

3. Metodologia

Foram aplicadas as técnicas morfométricas de
Isobase, Fator de simetria topogréfica transversal e da
bacia e integral hipsométrica, através do ferramental
do software MATLAB o TecDEM, (SHAHZAD &
GLOAGUEN, 2011 a, b), com MDE (Modelo Digital

de Elevacao), com resolugdo espacial de 90 m, traba-
lhados a partir da base de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission, FARR et al., 2007). Todos os
produtos gerados para o estudo da morfotectonica foram
extraidos apartir deste do MDE, tabela 1.

a-Isobase

Aisobase ¢ considerada uma superficie hipotética
determinada pela intersec¢do entre drenagens de ordem
similar, com a topografia associada (FILOSOFOV,
1960), ¢ uma representacao simplificada mediante o
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Figura 2 - Mapa geol6gico regional simplificado, extraido da base de dados da CPRM.
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Tabelal: Parametros morfométricos

Técnica Propdsito

a-Isobase e knicpoints

erosivas.

bFator de simetria
topografica transversal e cada 2km.
Assimetria da bacia de

drenagem

c-Integral Hipsométrica

Unidade
trabalhada

Compor uma melhor delimitagio das diferentes superfices km

Verificar o comportamento do deslocamento do canal eda baciaa Km

Caracterizar o nivel de desenvolvimento do relevo mediante a Km

relagio da altura pela dreado canal

relevo original, Steiner, (2007), que assim permite
classificar num DEM, zonas que compde em um rele-
vo homogéneo a partir de uma determinada ordem de
drenagem. O produto gerado permite uma comparagao
entre as superficies mais elevadas que representam as
formas de relevo antes da dissecagdo dos canais, da
ordem selecionada para comparacdo, e as zonas mais
dissecadas, que sofreram com a atuacdo dos mesmos.
No caso deste trabalho os canais selecionados se en-
contram acima da segunda ordem.

b- Fator de simetria topografica transversal e Assimetria
da bacia de drenagem

O fator de simetria topografica transversal
(FSTT), quantifica numa escala de 0 a 1 a dire¢ao da
migragdo média dos canais, considerando que a migra-
cdo preferencial do canal indica a assimetria do perfil
topografico transversal ao seu eixo, através da relagdo:

T = Da/Dd

onde T corresponderia ao fator de simetria, Da, seria a
distancia da linha média do eixo da bacia de drenagem
até a linha média do cinturdo do meandro ativo e Dd a
distancia da linha média da bacia ao divisor da bacia.

Essarelagdo permite uma discriminagdo entre mi-
gragdo de canais como uma consequéncia de processos
internos fluviais (valores proximos de 0) ou de forgas

tectOnicas (valores proximos de 1), Cox (1994), Cox et
al., (2001), Garrote et al. (2008).

Ja o fator de assimetria da bacia de drenagem
(FABD), Hare & Gardner, (1985), Keller & Pinter (1996),
Salamuni (1998), apresenta o componente de migragdo
perpedicular ao seu eixo que pode ser resultado de pro-
cessos fluviais internos, com valores iguais ou proximos
a 50, ou processos fluviais sucetiveis a forgas externas
que no caso, menores que 50 indicam um basculamen-
to do canal na sua margem esquerda, se maior que 50
demonstram provavel basculamento na margem direita.

Esses valores sdo obtidos através da equagdo:

FA = 100 (Ar/At)

onde FA seria o fator de assimetria, Ar, corresponderia
a area da bacia a direita do rio (olhando ajusante), At a
area total da bacia de drenagem.

c-Curva e Integral Hipsométrica

A curva hipsométrica € a representacdo grafica do
relevo de uma bacia hidrografica. Essa representacéo
se da através da integral Hipsométrica (Hi), indice que
descreve a “curva” de distribui¢do de elevagado do ter-
reno de uma determinada area da paisagem por meio
da frequéncia acumulada das altitudes (CHORLEY
& MORLEY, 1959; STRAHLER, 1957; SCHUMM,
1981, 1986, 2000 e 2007). Esse indice (Hi) em termos
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quantitativos, representa porg¢des do relevo que ainda
nao foram sujeitas ao rebaixamento erosivo e por isso
pode indicar diversos estagios evolutivos da paisagem
(KELLER E PINTER, 1996; PEREZ-PENA et al.,
2009; ZANI et al.2010).

Portanto cada curva obtida por essa técnica re-
presenta a propor¢ao total da altura da bacia (h/H) pela
proporg¢ao total de sua area (a/A). Cabe ressaltar tam-
bém que todas as equagdes utilizadas para determinar
integral da curva hipsométrica no software TecDEM,
(SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011 a, b) foram extrai-
das de Harlin (1978) e Pérez-Penacet al., (2009p.1216).

4. Resultados e discussao
a-lsobase

O mapa de isobase, representado na Figura 3,
apresenta trés diferentes dominios evolutivos na zona
da bacia, a) dominio das antigas superficies, b) zona
de transicao, c)dominio das superfices recentes.

O primeiro dominio, (@)dominio das antigas super-
ficies, remete as areas mais elevadas da regido, indicado
pelos tons de amarelo claro a vermelho, que estdo acima
de 900 metros, e apresenta zonas preservadas pelo arca-
bousso litologico do Neoproterozoico, indicando que sua
formacao sucede os intensos processos metamorficos da
Faixa Brasilia, Figura 2. Na area, esse fato € comprovado
através dos depositos lateriticos que estdo instalados a
1200m, recobrindo a sinforma do Morro do Chapadao,
Passarella et al., (2010), Figura 4. Outro acontecimento
importante ¢ a correlagdo do material presente no divisor
da bacia que forma um transecto com o knicpoint desta-
cado pelo niimero 3, Figuras 3 e 4,assim sugerindo que
aconteceu em algum momento de transi¢cdo destes ciclos
erosivos uma alteracao do nivel de base. Alguns autores
dizem que neste caso o material lateritico em destaque
seria um remanescente da Superficie Sul Americana,
King (1956) e Valadao (1998).

O dominio (b) zona de transi¢cdo, possui uma
coloragdo verde que representa a zona de intermediaria
que marca a passagem do dominio de antigas superficies
preservadas para a por¢ao mais rebaixada da topografia,
nele se concentram dois knickpoints da bacia do Rio
Sao Jodo(1 e 2), reforgando ainda mais seu carater de
transicdo. Em toda sua extensao foi denudado até o em-
basamento cristalino, sem preservar se quer um depdsito
detritico lateritico, conferido no mapa geoldgico pelo

dominio arqueano Figuras 2 e 3.

O dominio(c), das superficies recentes, se encontra
em tons de azul com cotas altimétricas que variam de
700 a 600m. Nesse patamar € possivel de observar a
reorganizagao da paisagem na construcao de superficies
recentes mais proximas dos niveis de base regionais
atuais. Também € possivel de reconhecer que neste trecho
existiu uma forte influéncia tectonica que alterou toda a
estrutura da bacia, mudando o rumo do curso principal
assim como o basculamento do canal, que passa a alterar
de forma mais agressiva, Figura 3 e Tabela 2.

b- Fator de simetria topogréfica transversal e Assimetria
da bacia de drenagem

A analise de simetria topografica transversal se
estabeleceu na composi¢do de quinta ordem da bacia
do Rio Sdo Jodo , apresentada na Tabela 2 e Figura 4.

Os canais com maiores valores de deslocamento,
acima de 0.65km, seguem sequencialmente do nume-
ro 21 ao 29 e se apresentam no trecho que remete ao
dominio (a) (dominio das antigas superficies), nele as
estruturas marcadas por falhamentos antigos, apresenta
o deslocamento obedecendo ao desenho das escamas de
empurrdo da Faixa Brasilia, de escala crustal que con-
vergiram para leste, contra o Craton do Sdo Francisco,
durante o Ciclo Brasiliano (Neoproterozoico) entre 780
a 640 Ma, Morales et al. (1993), Heilbron et al., (1987);
Simdes,(1993).

O nivel de deslocamento intermediario € represen-
tado pelos canais 12 ao 18 que sdo aqueles que estdo
entre os limites dos dominios geoldgicos, Neoprote-
rozbéico e Arqueano, o que pode indicar que ainda
existe influéncia nestes canais das atividades tectonicas
destacadas no paragrafo acima, Tabela 2.

No entanto para os canais de 11, 12, 13 essa in-
fluencia ndo seria dominante, pois ja se encotram bem
estabelecidos no dominio Arqueano.

Fica nitido tanto pela Figura 4 tanto quanto pela
Tabela 2 que o basculamento preferencial dos canais
segue para a direita, onde todos eles se apresentam com
valores acima de 50km.

No entanto, ndo devemos desprezar a forte tragdo
do basculamento para a direita, na por¢ao mais baixa da
bacia, que representa de forma clara a atividade tecto-
nica que recotou o trecho em duas porgdes totalmente
diferentes em termos de diregdo.
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Brasil ao milhonésimo) gerado a partir do modelo digital de elevagdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission, FARR et al., 2007).
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2 0.812644 252 349876
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4 0.172727 247750976
5 0.108108 254054604
6 0.067901 257195734
7 0.196429 254744881
8 0.222078 257195734 20°50°0" S
9 0.221849 254744881
10 0.085366 256.607502
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12 0.155045 92.602562
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15 0.301724 T9.695154
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19 0.421627 T7.195734
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25 0.69548 55713123 2171070781
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Figura 5 - Dados morfométricos do Fator de simetria topogréfica transversal e Assimetria da bacia de drenagem.
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c-Curva e Integral Hipsométrica

A curva de integral hipsométrica, apresenta um
refor¢o aos dados da isobase, pois representa de forma
grafica a disposi¢ao dos trés dominios da bacia por meio
da proporgao total da altura X area da bacia Figura 6.

Podemos perceber num primeiro instante que a
bacia majoritariamente se encontra no dominio (a),
dominio das antigas superficies,onde os canais possuem
o maior indice de deslocamento em relac¢do ao seu eixo
principal para o sentido E, Figuras 4, 5 e 6.

No entanto existe uma quebra levemente abrupta
na curva que marca o momento de mudanga altimétrica

Perfil longitudinal do Rio Sao Jodo
Relagdo: distancia por elevagao
Area da bacia @ Knickpoints

do canal onde ele parte para uma cota mais baixa e bus-
ca por estabilidade, que por fim, pode ser relacionada
ao dominio (b) zona de transi¢cdo. Até este momento
nota-se que pela estabilidade da curva, a bacia ainda
manteve um baixo potencial denudacional, tipico de
um relevo bem estabelecido na paisagem, Figuras 4,
S5eb.

A partir dessa quebra apresenta-se um momento
denudacional mais intenso, que leva o sistema a cotas
altimétricas mais baixas e por isso indica um estagio
de desenvolvimento de uma topografia jovem em busca
de equilibrio, possivel de se relacionar com o dominio
(c), dominio das superfices recentes, Figuras 4, 5 ¢ 6.

1 Curva de integral hipsométrica

T T T T T

Bo0
750
700+

Elevagao (m)

Distancia (Km)

20 40 60 80 100 120

09
08
45000
07
45000 -
> I
4000 é ‘-_:-.U.S
43000 x o
3, 03
42000
02
41000 o
1 D 1 1 L
140 i] 02 04 06 (1)) 1

alA

Figura 6 - Perfil longitudinal do canal e curva da Integral hipsométrica.

5. Conclusoes

A Bacia do Rio Sao Jodo possui caracteristicas
marcantes a respeito de seus canais, que foram forte-
mente condicionados pela tectonica, € posteriormente
retrabalhados pelas condi¢des climaticas. As analises
de isobase, fator de simetria topografica transversal e
assimetria da bacia de drenagem e integral hipsomé-
trica, favoreceram uma melhor compreengéo a respeito
da delimitagdo, desenvolvimento e comportamento do
relevo da area investigada.

Os resultados obtidos se mostraram plausiveis
com o historico geologico e geomorfologico pré-exis-
tente, ¢ ofereceram arcabouco ao entendimento mais
refinado da dindmica da area estudada, tanto no aspecto
erosivo quanto tectonico.

O mapa de isobase, representado pela Figura
3, demarcou os 3 dominios topograficos principais.O

primeiro ciclo, demarcado pelo dominio (a), antigas
superficies, remonta um momento mais antigo, que se
casa com as propostas de King (1956) e Valadao (1998)
que seria relativo a Superficie Sul Americana. Fato este
que pode ser confirmado por uma série de premissas
indicadas pelos mesmos autores, como a altimetria
acima de 950m, onde os depositos de materiais detriti-
cos lateriticos, geralmente se localizam sobre as rochas
Neoproterozoicas em que registram deformacgdes como
sinformas, antiformas e escarpas de falhas, o arranjo
da drenagem da bacia fortemente condicionado pela
estrutura litoldgica e o aspecto de material ser apre-
sentado por crostas endurecidas duras e homogénias,
Figuras, 2, 3 ¢ 4.

Um segundo ciclo, demarcado pelo dominio (b)
zona de transicdo, marca a mudanga do relevo, que
apos a quebras dos knickpoints (1 e 2), passa rebaixar
abruptamente até a fase atual. Neste dominio nota se
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que a denudacdo comeca a se intensificar, levando e
retrabalhando quase todo o material superficial que
recobre o dominio Arqueano, Figuras 3 ¢ 4.

O dominio (¢), das superficies recentes, demarca
um novo ciclo erosivo que ainda passa por um processo
de ajuste com a topografia atual, e boa parte dos rema-
nescentes dele se encontram retrabalhados com mais
materiais ricos em quartzo proximos as calhas fluviais
do Rio Grande.

A integral e curva, hipsométrica, reforg¢a de forma
grafica essa passagem de diferentes niveis erosivos,
mostrando em sua curva que a bacia segue de um relevo
aplainado e bem estabelecido para uma topografia mais
acidentada. O quenos leva a “deduzir” em conjunto com
os outros resultados que existe a atuagdo de um processo
de denudagdo que permitiu um rebaixamento do nivel de
base e que pode ter ocorrido os transporte dos materiais
lateriticos retrabalhados em cotas menos elevadas.

O deslocamento do canal do Rio Sdo Jodo, foi
evidenciado pelo fator de simetria topogréfica trans-
versal e assimetria da bacia de drenagem. Esses fatores
sugeriram que o deslocamento intenso do canal se deu
por falhas que formaram uma zona de cizalhamento que
divide a bacia da parte alta para a parte baixa, Figuras,
3,4¢e5.

Na por¢do mais rebaixada nota-se um desloca-
mento para o sentido esquerdo mas mesmo assim com
intenso basculamento para a direita (ainda mais forte
que na por¢ao sul), a medida que o canal segue para o
limite sul da bacia, correspondente ao dominio Neopro-
terozdico, mais intensa ¢ a influéncia da atividade tec-
tonica em seu curso com o trend preferencial de N60E.
O deslocamento do canal neste sentido permite deduzir
que a dinamica tectonica facilitou o processo erosivo
da bacia no sentido da margem direita do Rio Sao Jodo,
provavelmnte por possuir uma litologia mais sensivel
que a da margem esquerda que portanto preservou os
antigos materiais lateriticos naquela porcao.
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