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RESUMO

O trabalho em questdo trata de analises morfométricas e granulométrica na Bacia do Rio
Santo Antonio de forma a compreender melhor a dinamica fluvial e geomorfologica na
regido da Serra da Canastra, Minas Gerais. Os indices morfométricos foram
desenvolvidos em ambiente SIG utilizando o software ArcGIS 10.2.2 tendo como base
as cartar topograficas extraidas do IBGE na escala de 1: 50.000. As imagens do tipo
raster também foram elaboradas a partir desta base cartografica através de métodos de
interpolacdo. As analises granulométricas foram desenvolvidas no Laboratorio de
Geomorfologia Erosdo de Solos, da Universidade Federal de Uberlandia, utilizando o
método de peneiramento por agitacdo. A area de estudo em questdo permeia a Faixa de
Dobramentos Brasilia e a Bacia Sedimentar do Sdo Francisco, € neste contexto o
trabalho teve o objetivo de entender o comportamento dos canais a partir da relagdo
entre aspectos morfométricos € comportamento granulométrico da carga de leito dos

canais envolvidos.

Palavras-chave: Geomorfologia, Morfometria, Analise Granulométrica.



ABSTRACT

The work in question deals with morphometric and granulometric analyzes in the Santo
Antdnio River Basin in order to better understand the fluvial and geomorphological
dynamics in the Serra da Canastra region, Minas Gerais. The morphometric indices
were developed in a GIS environment using the ArcGIS 10.2.2 software based on the
topographical charts extracted from IBGE in the 1: 50.000 scale. The raster images were
also elaborated from this cartographic base through interpolation methods. The
granulometric analyzes were developed at the Soil Erosion Geomorphology Laboratory,
Federal University of Uberlandia, using the sieving method. The study area in question
pervades the Brasilia Folding Range and the Sao Francisco Sedimentary Basin, and in
this context the objective of this work was to understand the behavior of the channels
from the relationship between morphometric aspects and particle size distribution

Involved.

Keywords: Geomorphology, Morphometry, Granulometric Analysis
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1. Introduciao

As analises morfométricas foram amplamente utilizadas por grandes nomes da
Geomorfologia como Hack (1973), Horton (1945), Strahler (1952), SCHUMM (1993),
para analisar os canais fluviais no que tange a suas formas e dindmicas com o auxilio de
métodos quantitativos. E sendo assim, através desses métodos interpretar questdes
relacionadas a esculturacdo do relevo, estruturacdo e composi¢do geoldogica bem como
dindmica dos ciclos hidrolégicos.

Deste modo, o trabalho em questdo envereda-se no ambito da Geomorfologia
fluvial de modo a analisar a evolucao do relevo através de parametros morfométricos e
sua correlagdo com a carga de leito dos canais fluviais. A priori a pesquisa parte do
interesse de descobrir a capacidade e competéncia dos canais fluviais componentes da
bacia do Rio Santo Antonio nos processos de esculturacdo do relevo em ambiente
embasado por rochas do tipo quartzito e filito, que por sua vez estruturam a paisagem da

Serra da Canastra, Minas Gerais.

1.1 Problematica

Tendo em vista as possibilidades interpretativas que as analises morfométricas
nos possibilitam quanto a interpretacao da evolugdo dos canais fluvial e a relacdo da
mesma com a carga detritica, estipulou-se a seguinte problematica: Pode um estudo
sobre a rede de canais fluviais, sua organizagdo, distribuicdo, bem como sua relacao
com outros parametros (componentes litolégicos, elementos estruturais, materiais
detriticos que compdem a carga de leito) proporcionar um conhecimentos sobre a

evolucgao do relevo?

1.2 Objetivos

Sendo assim, o objetivo principal desta pesquisa ¢ analisar de forma quantitativa
a capacidade e competéncia dos canais fluviais da Bacia do Rio Santo Antonio, afim
interpretar os impactos do trabalho destes canais e seu processo evolutivo na

esculturacao do relevo no contexto da Serra da Canastra.
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1.3 Objetivos Especificos
» Aplicar indices morfométricos na rede de drenagem;
= Indice de SL (Slope x Length) e Perfil Longitudinal
» Assimetria da Bacia de Drenagem
» Fator de Simetria Topografica Transversal
= Indice de Sinuosidade
= {ndice de Concentra¢do de Rugosidade
» Densidade de Drenagem

» Densidade de knickpoints

» Levantar de forma amostral sedimentos de carga de leito em trechos anomalos dos
canais fluviais componentes da bacia, para posterior analise granulométrica;

» Elaborar/compilar cartografia tematica como, mapa geoldgico/litologico da area,
mapas hipsométrico e de declividade, mapas relacionados a espacializacdo dos

indices morfométricos;

1.4 Justificativa

A justificativa deste trabalho baseia-se na necessidade de ser conhecer a finco as
questdes ambientais para fins de planejamento, seja ele ambiental ou urbano. Tendo em
vista o défice de trabalhos hidroldgicos e geomorfolégicos na area de estudo, a pesquisa
que aqui se apresenta, surge como leitura auxiliar para as questdes de planejamento da
area. Conhecendo melhor a dinamica geomorfologica e hidrografica deste area ¢
possivel estabelecer uma manejo adequado da mesma, principalmente no que tange a

fixagdo da populagao e utilizacao dos recursos hidricos de forma adequada.

1.5 Localizacdo da Area de estudo

A é4rea de estudo em questdo corresponde a Bacia Hidrografica do Rio Santo
Antdnio e esta localizada no municipio de Sao Roque de Minas, Minas Gerais
(FIGURA 1). Esta bacia esta inserida no contexto de drenagem do Rio Sdo Francisco
em seu alto curso. Parte da bacia esta inserida nos limites da area consolidada do
Parque Nacional da Serra da Canastra. O parque abrange algumas das principais
nascentes dessa rede de drenagem fazendo com que as mesmas estejam conservadas e

com vegetacdo proxima a vegetagdo nativa. No baixo curso da bacia do Rio Santo

15



Antonio encontramos alguns afluentes que passam pela area urbana do municipio de

sdo roque podendo haver entdo contaminagdo com dejetos urbanos e também agricolas.

A bacia possui uma vegetacdo predominante de cerrado e condi¢des climaticas de

clima tropical, e é composta basicamente por 15 canais principais responsaveis pela

dindmica hidrica da bacia.

Figura 1: Bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio
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2. Revisao Bibliografica

A analise das formas de relevo, suas dindmicas e processos nos auxiliaram na
interpretacdo da categoria de paisagem. Essas formas de relevo constituem a por¢do da
paisagem onde se fixa a vida humana e onde sdo desenvolvidas suas atividades, ¢ desta
forma possui um reflexo direto na sociedade. Compreender o relevo em sua plenitude
em tempos foi uma questio de sobrevivéncia, e nos dias atuais uma questio essencial ao
planejamento. (MARQUES, 2009)

Para que o relevo seja compreendido em sua morfologia, processos e dindmicas
¢ necessario primordialmente entender como estas formas surgiram e evoluem. Dessa
forma a Geomorfologia, considera também como integrantes de seu objeto de estudo, os
processos capazes de criar ou destruir as formas de relevo, de fixa-las num local ou
desloca-las, de ampliar suas dimensdes ou reduzi-las, de modela-las continua ou
descontinuamente, de manté-las preservadas ou modifica-las. (MARQUES, 2009)

A geomorfologia entdo se subdivide em varias outras linhas de acordo com os
ambientes estudados e vertentes metodologicas existentes. Atualmente podemos falar,
em geomorfologia carstica, geomorfologia costeira, geomorfologia do quaternario,
antropogeomorfologia, etc. O trabalho em questdo envereda-se no ambito da
Geomorfologia Fluvial.

Muitos foram os estudiosos de Geomorfologia que se propuseram a entender nao so6
as formas, mas também os processos, e aprofundaram-se na tematica geomorfologia fluvial.
Na maioria das vezes estes estudos analisam de forma quantitativa a génese e a dindmica
dos processos pelos quais se originam as formas de relevo. Neste viés, podemos citar
autores classicos, como Christofoletti (1980), Hack (1973), Horton (1945), Strahler (1952)
dentre outros, que se aventuraram em analisar sistematicamente e quantitativamente as
formas e processos do relevo.

O termo Geomorfologia Fluvial aplica-se ao estudo da dindmica dos rios e
bacias hidrograficas. Os estudos das bacias hidrograficas consistem na analise do
condicionamento do regime hidroldégico enquanto as analises dos cursos de agua
direcionam-se aos processos fluviais e as formas resultantes do escoamento das aguas.
Neste sentido vale ressaltar que os rios integram os agentes mais importantes no que se
refere ao transporte de materiais intemperizados. (CHRISTOFOLETTI, 1974; CUNHA,
2011)
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A Geomorfologia Fluvial representa um setor de destaque na ciéncia
geomorfologica, pelo seu carater condicionante da propria vida
humana; por exemplo, civilizagdes antigas cresceram as margens de
grandes rios. Por esta razdo, a agdo fluvial, alterando a dindmica do rio
e suas formas topograficas, serviu de tematica preferida dos
pesquisadores, a ponto de, ao longo da historia da ciéncia
geomorfologica, deter a maior produgdo cientifica dessa area do
conhecimento. (CUNHA, 2011 p. 211)

O canal fluvial por sua vez caracteriza-se como qualquer fluxo de agua
canalizado, s3o os responsaveis pelo transporte de materiais intemperizados das partes
mais altas para as partes mais baixas. Em termos geomorfologicos os rios podem ser
classificados em perenes, intermitentes ou efémeros de acordo com o seu fluxo de agua.
(CHRISTOFOLETTI, 1974; CUNHA, 2011)

Estes canais fluviais tornam-se um importante elemento geomorfologico, uma
vez que sua arquitetura e geometria podem dar subsidios ao entendimento da evolucao
geomorfologica, sendo inclusive um elemento da paisagem sensivel as alteragdes
crustais recentes. A esculturacao dos vales resulta do conjunto das agdes da gravidade e
os cursos d’agua, de forma ao ajustar-se rapidamente a quaisquer deformagdes da
crosta, os elementos de drenagem auxiliam o estudo de movimentos neotectonicos e
configuram um excelente instrumento para analises dos parametros morfométricos.
(CAMOLEZI et al., 2012; ETCHEBEHERE et al., 2006; SCHUMM, 1993)

As caracteristicas de um rio refletem diretamente os acontecimentos da bacia de
drenagem e, sendo assim, as condi¢des litologicas, climaticas e de vegetacao que
condicionam as vertentes condicionaram também por sua vez, a carga de sedimentos
que alimentam os canais fluviais. (CHRISTOFOLETTI, 1974)

A fungdo de um rio constitui-se basicamente em comportar-se como canais de
escoamento e sendo assim, este € parte integrante do ciclo hidrologico e os processos de
abastecimento desses canais de escoamento sdo compostos por aguas superficiais e
subterraneas. Estas caracteristicas podem ser utilizadas para classificar os rios em
efluentes ou influentes, onde, o primeiro trata-se de rios em regides umidas e que
recebem contribuicdo continua de 4gua subterrdnea e o segundo trata-se de rios de
regides secas caracteristicos por perderem agua para o solo. (CUNHA, 2011)

O fluxo fluvial que compde os rios, denominados por Christofoletti (1974) de
escoamento fluvial, tem seu volume de 4gua dependente de fatores como o regime de

precipitacdo, condi¢cdes de infiltracdo, drenagem subterranea, entre outros. A variagdo
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do nivel das aguas deste fluxo fluvial ao longo do ano ¢ denominado regime fluvial e o
volume da 4gua por sua vez, ¢ denominado vazao ou débito e ¢ medido em m>.

O conceito de Geometria Hidraulica refere-se ao estudo das caracteristicas
geométricas e de composicao dos canais fluviais tendo como recorte espacial a sec¢ao
transversal dos canais e as relacdes que ali se estabelecem. Para Christofoletti (1974),
pode ser considerado também um exemplo de sistema morfolégico, caracterizando a
aplicagdo dos conceitos alométricos em geomorfologia.

Em suma, Geometria Hidraulica refere-se a compreensao da relagdo entre vazao,
forma do canal, carga sedimentar, declividade e velocidade do fluxo. No entanto,
também € preciso compreender que o conceito de maior importancia quando se refere a
geometria hidraulica, ¢ o conceito de raio hidrdulico. A partir deste conceito ¢ possivel
avaliar a eficiéncia do canal, ou seja, as condicdes em que o fluxo se realiza.
(CHRISTOFOLETTI, 1974)

O fluxo de escoamento de um canal, por sua vez, pode ser do tipo laminar ou
turbulento. O fluxo laminar caracteriza-se quando a agua ¢ escoada ao longo de um
canal ou trecho retilineo a baixas velocidades de modo também que ndo haja particulas
polidas em suspensao, caracterizando um cendrio de fluxo ndo encontrado em cursos
naturais. J& o fluxo turbulento ¢ caracterizado por uma variedade de movimentos e
correntes por varias vezes contrarias ao fluxo do principal. Existem fatores que fazem
com que a velocidade critica seja afetada transformando um fluxo laminar em um fluxo
turbulento. Estes fatores podem ser a viscosidade e densidade do fluido, profundidade
da 4gua e rugosidade do canal. (CHRISTOFOLETTI, 1974)

O fluxo turbulento pode ser classificado em 2 categorias: corrente e
encaichoeirado. De modo que, para Christofoletti (1974) o fluxo turbulento corrente
ocorre na maioria dos canais e trechos dos canais em baixas velocidades. Por outro lado,
o fluxo turbulento encaichoeirado ocorre em velocidades maiores, seja no encontro com
cachoeiras ou corredeiras ocasionando aumentos nas intensidades de erosdo. A
determinagdo do tipo de fluxo pode ser fornecida pelo Numero de Froude, o qual se
baseia na relacdo entre a velocidade média (V), a for¢a da gravidade (G) e a
profundidade da dgua (D):

F=VAG.V
Sendo assim, se F for menor que 1 o rio estaria em fluxo corrente, se F for maior

que 1, o rio estd em fluxo encaichoeirado.
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Quando o fluxo de um curso fluvial se modifica de corrente para
encaichoeirado, a velocidade aumenta consideravelmente e ocorre um
abaixamento do nivel superficial da agua. Quando a velocidade ¢
diminuida, ha a passagem do fluxo de encaichoeirado para corrente e
ha a elevacdo do nivel superficial da 4agua causando ondas
estacionarias e em consequéncia sobre as aguas a montante.
(CHRISTOFOLETTI, 1974)

Sobre a varia¢ao da velocidade das 4guas em um canal € possivel afirmar que de
forma geral as velocidades maiores encontram-se abaixo do nivel superficial, enquanto
as velocidades menores localizam-se proximas as paredes laterais e ao fundo. Desta
forma também ¢ possivel que essas velocidades sejam variadas de acordo com a forma e
a sinuosidade do canal. Nos canais simétricos a velocidade maxima encontra-se
localizada abaixo da superficie e centralizada; partindo do centro de forma lateral estdo
os setores de velocidades moderadas porém de alta turbuléncia, sendo que proximo ao
fundo a turbuléncia aumenta. Nas regides proximas as paredes e ao fundo o fluxo

encontra-se com baixas velocidades e turbuléncia. (CHRISTOFOLETTI, 1974)

Nos canais assimétricos, a zona de maxima velocidade desloca-se do
centro para o lado de aguas mais profundas, enquanto nos setores de
maxima turbuléncia apresentam comportamento diferente, elevando-
se o lado mais raso e rebaixando-se o lado mais profundo. Isso explica
com facilidade o deslocamento lateral que se verifica na distribuigdo
das velocidades nos canais meandrantes. (CHRISTOFOLETTI, 1974
p. 67)

Dada a importancia da turbuléncia e da velocidade nos estudos e na capacidade
do rio em executar seu trabalho, faz-se necessario entdo analisar a energia de um rio,
seja ela potencial ou cinética. Sendo assim, Christofoletti (1974) discorre sobre como a
energia potencial ¢ convertida pelo fluxo em energia cinética e posteriormente sendo
dispersa em calor e friccdo. Cerca de 95% dessa energia ¢ consumida em calor e
somente o restante ¢ gasto com a propria friccdo e também empregada no trabalho. A
medida que a friccdo diminui de acordo com situagdes como retilinizagcao ou reducao do
perimetro imido do canal, a energia empregada no trabalho pode aumentar.

Sendo a energia total de um canal (potencial e cinética) diretamente influenciada
pela velocidade, esta por sua vez, depende também diretamente da declividade, do
volume de 4gua, viscosidade da dgua, bem como da largura, profundidade e forma do
canal e da rugosidade do leito. (CHRISTOFOLETTI, 1974)

Sobre as formas dos canais € possivel afirmar que a mesma reflete o ajustamento

da vazdo através de uma determinada razdo, ou seja, em canais onde sua esculturacio ¢é
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resultante da a¢do do fluxo sobre os materiais de leito e margens, as dimensdes serdo
controladas pelas forgas erosivas e os processos deposiocionais ao longo do canal. Desta
forma, para um rio ser atuante ¢ preciso que sua vazdo tenha forga necessaria para
entalhar e frequéncia para manter-se na mesma forma O débito (vazdo) de margens
plenas pode ser definido como sendo a vazdo que preenche o canal fluvial de forma que
acima deste limite estard localizada a planicie de inundag¢do. (CHRISTOFOLETTI,
1974)
A importancia geomorfologica do estagio de margens plenas decorre
da premissa de que a forma e o padrdo dos canais fluviais estdo
ajustados ao débito, aos sedimentos fornecidos pela bacia de
drenagem e ao material rochoso componente das margens. (...)
Considerando a variabilidade dos fluxos os eventos de magnitude
moderada e de ocorréncia relativamente frequentes controlam a forma
do canal. Nessa categoria, os débitos de margens plenas surgem como
os de maior poder efetivo na esculturacdo do modelado do canal, pois
as ondas de fluxo escoam com agdo morfogenética ativa sobre as
margens ¢ fundo do leito e possuindo competéncia suficiente para
movimentar o material detritico. (CHRISTOFOLETT]I, 1974 p. 70)

Sendo assim, o fluxo e¢ o material sedimentar tornam-se os dois elementos
fundamentais no que tange a esculturacdo do sistema hidraulico em cursos aluviais. O
elemento fluxo pode ser avaliado segundo critérios de largura do canal, profundidade,
velocidade do fluxo, volume ou vazdo, gradiente de energia, relacdo entre largura e
profundidade, area, perimetro imido, raio hidraulico e concentracdo de sedimentos. Este
ultima caracteriza-se por ser a quantidade de material detritico por unidade de volume
que ¢ transportada pelo fluxo. Ja para elemento sedimentar as variaveis consideradas
sdo granulometria e rugosidade do leito. A granulometria varia de acordo com as classes
de diametro do material do leito e a rugosidade do leito ¢ basicamente a representacao
da variabilidade topografica e da superficie do leito, disposicdo e ajustamento do
material detritico e as formas topograficas do leito. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

O termo sedimento aceito para este trabalho refere-se a particula derivada da
rocha ou materiais biologicos transportados em meio fluido ou ndo. Trata-se de
particulas derivadas da fragmentacdo das rochas, seja por processos quimicos ou fisicos,
levadas por 4gua ou vento até os canais fluviais e posteriormente por eles transportada e
depositada. Uma vez dentro do canal fluvial este sedimento pode estar em suspensdo na
agua ou depositado no leito do canal. Neste sentido, a sedimentologia caracteriza-se por

ser a ciéncia que estuda estes sedimentos levando em consideragdo 0s processos

hidroclimatologicos com énfase na relagdo agua-sedimento. (CARVALHO, 2008)
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Os estudos sobre as caracteristicas dos sedimentos desde seu processo de
retirada da vertente pela erosdo, o transporte e a deposicdo, ganham destaque
principalmente pelos problemas ambientais e de obras hidraulicas que os mesmos
ocasionam. Uma vez que nos primérdios a grande civilizagdes fixavam sua estadia
proxima aos canais fluviais em busca de possiblidades maiores de abastecimento, como
no caso da Mesopotamia, fazia-se necessario administrar formas de sobreviver nestes
ambientes. (CARVALHO, 2008)

No que tange ao trabalho dos rios pode-se distinguir trés etapas: transporte,
erosdo e deposicao do material detritico. O processo de transporte dos sedimentos pode
ser dividido em trés formas diferentes: solucao, suspensao e saltagao.

Os constituintes do material rochoso sdo transportados em solugdo quimica e
compdem a carga dissolvida dos canais. Sua composi¢do quimica pode variar de acordo
com as condi¢des climaticas, geologicas, topograficas, de vegetacdo, dentre outros. E a
quantidade de material em solu¢do pode variar em grande parte da contribuigao da dgua
subterranea e escoamento superficial que contribui com a vazao. A velocidade de
transporte dessa carga dissolvida ¢ a mesma do fluxo da dgua e estes componentes s
sdo depositados quando ha saturacdo. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Ja a carga de sedimentos em suspensao € composta pelas particulas de
granulometria reduzida, ou seja, silte e argila e sdo carreadas pelo fluxo turbulento. Sua
velocidade de transporte ¢ a mesma do fluxo até o ponto de saturagdo onde as particulas
precipitam, geralmente em trechos calmos ou largos do rio. A carga de leito do rio ¢
composta por sedimentos de granulometria maior, ou seja, areias, cascalhos e calhaus.
Esta parcela da composicao total da carga de um canal e transportada por rolamento,
deslizando ou saltando ao longo do canal. Sua velocidade de transporte demonstra-se
bem mais lenta que o fluxo da dgua. (CHRISTOFOLETT]I, 1980)

Nesse quesito pode-se entdo definir os conceitos de capacidade e competéncia de
um canal fluvial. A maior quantidade de determinado tamanho que um canal tem a
capacidade de transportar como carga de leito define, por conseguinte a sua capacidade.
J& a competéncia de um canal ¢ definida pelo maior didmetro encontrado entre estes
detritos que sdo transportados por carga de leito. Sobre a carga detritica ¢ importante
salientar que sua composic¢do e quantidades ndo provem apenas da agao abrasiva que o
rio exerce sobre o fundo do leito e suas margens, mas também dos detritos que sdo

lavados das vertentes pelo escoamento superficial. (CHRISTOFOLETTI, 1980)
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Luna Leopold (1953) concluiu que a reducdo na competéncia ao longo
de um curso de agua era devido a diminui¢do do cisalhamento. O
cisalhamento, no leito do rio, é proporcional ao produto da declividade
vezes o raio hidraulico. Como para muitos casos o rio hidraulico ¢
aproximadamente igual a profundidade média, pode-se dizer que o
cisalhamento ¢é proporcional ao produto da declividade e a
profundidade média. (...) Embora nos cursos de agua haja aumento na
profundidade a jusante, também ocorre a diminui¢do da declividade, e
essas variaveis explicam a reducdo do cisalhamento e,
consequentemente, a diminuicdo da competéncia fluvial.
(CHRISTOFOLETTI, 1974 p. 73)

O termo erosdo fluvial ¢ caracterizado por Christofoletti (1980) em trés
modalidades, corrosdo, corrasdo e cavitagdo. Sendo que a corrosdo € responsavel por
todo e qualquer processo quimico realizado pela agdo da 4gua na rocha. J4 a corrasdo
trata-se do desgaste mecanico pelo atrito da agua e a rocha juntamente com as particulas
carreadas. Um método especifico de corrasao ¢ chamado de evorsao € responsavel pela
formacao de marmitas gigantes. Este processo se da pelo movimento turbilhonar da
agua sobre as rochas do fundo do leito. O processo de cavitacdo acontece em condig¢des
de velocidades elevadas de forma que as variagdes de pressdo exercidas sobre as
paredes proporcionam a fragmentagao das rochas. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

E sabido, portanto que em canais fluviais cuja erosdo predominante é a corrasio,
ha um maior indice de fragmentos grosseiros, sendo a corrasdo diretamente relacionada
a carga de leito, e esta por sua vez € a responsavel pelo entalhe do canal. Enquanto que
em bacias de erosdo do tipo corrasao se faz predominante a abundancia maior ¢ ad e
sedimentos finos, os quais sdo transportados ao longo do canal em suspensdo, ha apenas

o polimento do leito e ndo a escavagdo. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

A deposicdo da carga detritica carregada pelos rios ocorre quando hé a
diminui¢ao da competéncia ou da capacidade fluvial. Essa diminuigdo
pode ser causada pela redugdo da declividade, pela reducao do volume
ou pelo aumento do calibre da carga detritica. (CHRISTOFOLETTI,
1974 p. 75)

Os processos de deposi¢cdo dao origem a diversas formas de sedimentagdo fluvial
dentre as quais se destacaram as planicies de inundagdo, os deltas, cones de dejecao,
restingas fluviais, dentre outros. Neste contexto, pode-se dizer que as planicies de
inundagao constituem a forma de sedimentacdo fluvial mais comum encontrada nos
canais fluviais. Sua composicdo basicamente ¢ formada por aluvides e matérias
deposicionais do canal. A questdo da forma topografica encontra nos canais estdo

intimamente relacionadas com a formagdo das planicies de inundagdo, uma vez que as
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mesmas sdo formadas em épocas de cheias transpondo o leito maior do canal e
ocasionando a deposi¢ao dos materiais. (CUNHA, 2011)

Essas formas topograficas do leito sdo definidas como toda e qualquer
irregularidade produzida no leito de um canal aluvial, ocasionado pela interacdo do
fluxo de agua e a movimentagdo da carga sedimentar. Nos canais fluviais a
configuragdo topografica do leito e a rugosidade do material sedimentar oferecem a
resisténcia ao fluxo variando o comportamento do mesmo. Sendo assim a topografia do
leito possui uma grande multivariabilidade e rapidas mudancas em sua deformagao. Isso
tona a padronizagdo deste conceito dificil, no entanto ¢ possivel classifica-la quanto a
intensidade do fluxo. Os leitos podem ser classificados em: leito plano sem movimento
de sedimentos, ondulacdes de pequena escala, ondulagdes de grande escala, dunas,
formas transicionais entre ondulagdes grandes e leitos planos, leitos planos com
movimentacao de sedimentos e antidunas em movimento. (CUNHA, 2011)

Os tipos de leitos por sua vez também possuem suas diferenciagoes.
Christofoletti (1980) classifica os leitos fluviais como espagos que podem ser
preenchidos pelo escoamento da dgua. Em um corte transversal nas planicies de
inundagao pode se destacar os seguintes tipos: leito de vazante, leito menor, leito maior
e leio maior excepcional.

Desta forma o leito de vazante ¢ responsavel pelo escoamento das aguas baixas.
Essas aguas constantemente permeiam o leito menos acompanhando o talvegue, este
constitui uma linha de maior profundidade ao longo do leito. O leito menor em si
constitui uma tipologia bem marcada entre as margens encaixadas. O fluxo continuo de
agua neste leito ndo permite o crescimento da vegetal. O leito maior por sua vez
caracteriza-se por se regularmente ocupado pelas cheias. Por fim o leito maior
excepcional corresponde a por¢do do canal ocupado durante as enchentes.
(CHRISTOFOLETTI, 1980)

A tipologia dos canais fluviais nada mais ¢ que a padroniza¢do do arranjo
espacial do leito ao longo do perfil longitudinal do rio. Sua classificacdo foi proposta
por Dury e descrita posteriormente por Christofoletti (1980) e corresponde a seguinte
divisdo: canais meandrantes, anastomosados, retos, deltaicos, ramificados, reticulados e
irregulares.

Sendo assim os canais meandricos sdo aqueles com curvas sinuosas e largas,
muito semelhantes entre si. Essa configura¢do se da pela diferenca de velocidade do

fluxo, sendo que quando hd a retirada do material através da escavagdo na margem
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concava, onde esta o fluxo de maior velocidade e simultaneamente na margem convexa,
por possuir menor velocidade, ha a deposicdo do material detritico que outrora foi
retirado da margem oposta. Um canal ndo necessariamente apresenta apenas um padrao
de drenagem, sendo assim o indice de sinuosidade surge como a fim de que haja
distingdo dos trechos meandricos. O indice baseia-se na relagdo entre o comprimento do

canal e a distancia do eixo do vale. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Observou-se que os meandros ndo sdo meros caprichos da natureza,
mas a forma pela qual o rio efetua o seu trabalho pela “lei do menor
esforco”. Representa o equilibrio em seu estado de estabilidade,
denunciando o ajustamento entre todas as variaveis hidroldgicas,
inclusive a carga detritica e a litologia por onde o corre o curso de
agua.

E possivel estabelecer que os meandros em grande maioria estdo associados aos
baixos cursos fluviais devido a certas caracteristicas de comportamento fluvial e
tipologia do canal, como por exemplo, a competéncia ¢ energia do canal e carga
sedimentar. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Os canais anastomosados estdo diretamente associados com a carga sedimentar
de leito. Em canais com grande quantidade de material grosseiro porem sem energia
suficiente para transporta-los até a foz, acabam por depositar essa carga detritica sem
seu leito e essa carga por sua vez produz grade resisténcia devido a rugosidade. Estes
trechos anastomosados estdo localizados ao longo do canal e nunca nas nascentes ou
foz, ao contrario do padrao reticular. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Essa tipologia reticular possui a mesma logica dos padroes anastomosados, no
entanto este tipo de canal possui varias embocaduras. O canal reto como o proprio nome
esclarece, ¢ um canal retilineo da nascente a foz ¢ normalmente estdo associados a
controles tectdnicos por linhas de falhas. Seu embasamento ¢ composto por rochas
homogéneas em relagdo a resisténcia ao intemperismo. Para ser considerado retilineo
em toda a sua extensdo € necessario que o canal seja no maximo 10 vezes maior que sua
largura, caso o contrario ele apresentara apenas trechos retilineos. (CHRISTOFOLETTI,
1980)

O perfil longitudinal pode ser definido como a representacdo grafica que
demostra a declividade de um determinado canal relacionado a composicao altimétrica e
comprimento do referido canal. Quando o perfil longitudinal apresenta um desenho

concavo para o céu apresentando declividades maiores nas nascentes e decaindo rumo a
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foz, este perfil ¢ considerado ideal e indica que o canal estd em equilibrio.
(CHRISTOFOLETTI, 1980)

Christofoletti (1980) discorre sobre duas perspectivas para a explicagdo da
concavidade dos perfis longitudinais. A primeira delas proposta por A. Surrel indica que
a concavidade nos perfis estaria relacionada a trés regimes diferentes de comportamento
ao longo do canal, onde, a parte superior dos canais indica coleta de dgua e erosdo das
vertentes resultando no entalhamento e regressdo das cabeceiras. O trecho inferior
proximo ao nivel de base indica as areas de deposi¢do e sedimentacdo. Por fim as areas
intermedidrias indicariam as porg¢des de transi¢do entre esses dois setores.

A segunda proposta sugere que a concavidade estaria relacionada com a
granulometria da carga detritica transportada pelo canal Sendo assim, o gradiente seria
maior nas cabeceiras, pois a competéncia e velocidade do fluxo teriam que ser fortes o
suficiente para transportar o material grosseiro fornecido pela vertente, e a medida que
este material fosse transportado ao longo do canal, a velocidade do fluxo diminuiria
pelo atrito. Desta forma a declividade diminuiria na medida em que a carga detritica
também diminuisse. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

W. M. Davis e J.H. Mackin propuseram algumas concepgdes a cerca da teoria do
equilibrio fluvial. Para estes autores a declividade seria o elemento principal que
ajustaria os demais. No entanto pesquisas realizadas pelo Servigo Geoldgico dos EUA,
demostraram que condicionantes, como vazado, carga detritica e sua granulometria,
resisténcia ao fluxo, velocidade do fluxo, bem como largura, profundidade e declividade
do canal, influenciam na concavidade do perfil de equilibrio do canal.

(CHRISTOFOLETTI, 1980)

O perfil longitudinal resulta, pois, do trabalho que o rio executa para
manter o equilibrio entre a capacidade e a competéncia de um lado,
com quantidade e o calibre da carga detritica, de outro lado, através de
toda sua extensdo. Se a capacidade e competéncia sdo maiores que as
requeridas para transportar a carga que lhe é fornecida, o rio devera
abaixar sua capacidade e competéncia através de modificacdes na
morfologia e declividade do canal. Inversamente, se for menor o rio
deverd aumenta-la através de modificagdes na morfologia e
declividade do canal. (CHRISTOFOLETTI, 1974 p. 97)

Sendo assim, em termos de geometria hidrdulica, Christofoletti (1980) na
medida em que se aproxima da jusante ha um aumento da largura, profundidade e
velocidade da 4gua de modo que os valores do raio hidraulico também aumentem. Isso

proporcionara a diminui¢do da influéncia fornecida pela rugosidade. Uma vez que a
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rugosidade representa a resisténcia do fluxo em relagdo a granulometria da carga
detritica, topografia do leito e do perfil transversal, sua diminuigdo relativa e o aumento
do raio hidraulico indicariam maior eficicia do fluxo. Desta forma o mesmo ganha
velocidade e compensara as baixas declividades do canal

A ideia de equilibrio fluvial surge de modo sistematizado através das pesquisas
realizadas por Gilbert (1887) nas quais o mesmo aplica o termo rio equilibrado
sugerindo o ajustamento do canal aos elementos que compde a rede de drenagem. Davis
surge posteriormente agregando o termo a teoria ciclica de erosdo, na qual esse
equilibrio estaria relacionado aos ajustes entre erosdo e deposicao. Essa condi¢do de
equilibrio entre essas duas varidveis estaria expressa através de ajustes na declividade ao
longo do canal. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

As andlises morfométricas ganharam destaque principal ao final do século XIX e
tinham por objetivo mesurar as formas de relevo e analisa-las através de processos de
sistematicos. Alguns nomes e tendéncias se destacam, no entanto essa vertente
metodologica se desenvolveu principalmente nos paises germanicos e tendo como
precursor Henri Baulig. No entanto do ponto de vista metodologico esta vertente nao
trouxe muitos avangos, € posteriormente veio a ser ultrapassada pelas concepgdes
provenientes do continente americano através dos pressupostos de Davis.
(CHRISTOFOLETTI, 1969)

A continuidade desta tematica se deu em meados da década de 1945, com
trabalhos que estabeleciam leis geais que categorizavam os canais € suas bacias, e
analisavam seus processos através da quantificagdo. Estes trabalhos gadanharam
destaque sob as maos de Robert E. Horton, no periodo do pos- guerra. Em seus
trabalhos Horton, pode utilizar-se de varios indices por ele propostos para correlacionar
os aspectos morficos a dindmica hidrolégica. (CHRISTOFOLETTI, 1969)

No que se refere as pesquisas morfométricas relacionadas as bacias
hidrograficas, as maiores contribui¢cdes estdo nos Estados Unidos, com autores como
Strahler (1952), Schumm (1956), Miller (1953) dentre outros. No Brasil, o autor destaca
como trabalho pioneiro o artigo de Freitas (1952). Os estudos que envolvem andlises
morfométricas a partir dos canais fluviais sdo de fato muito completos e relevantes, uma
vez que 0s mesmos constituem os processos morfogenéticos ativos de esculturagdo das
paisagens. Alguns parametros morfométricos podem ser aplicados com o intuito de

auxiliar na caracterizagdo, na quantificacdo e na fundamentacao tedrica sobre alteragdes

27



ou anomalias, bem como no controle estrutural da rede de drenagem.
(CHRISTOFOLETTI, 1969; CAMOLEZI et al., 2012)

Em suma os estudos morfométricos em bacia hidrografica se resumem a trés
tipos de analises: andlise areal da bacia, andalise linear e andlise altitudinal de bacias
hidrogréficas. Onde, a andlise linear consiste nos indices e relacdes dos componentes
das bacias cujas medidas sdo feitas no comprimento. A analise areal sdo os indices
relacionados ao elemento em que se podem obter medidas planimétricas bem como
medicdes lineares. E por ultimo as andlises altitudinais das bacias hidrograficas, que
estdo diretamente ligadas as movimentagdes topograficas das areas drenadas.
(CHRISTOFOLETTI, A. 1980)

A analise morfométrica em bacias hidrograficas foi inicialmente obtida por meio
de mensuracao dos atributos em cartas topograficas e calculo manual. No entanto com o
desenvolvimento da computacdo e, posteriormente, dos sistemas computacionais para
calculos e analises 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.
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3. Procedimentos Operacionais

Os procedimentos operacionais foram setorizados em trabalhos de gabinete e

trabalhos de campo de forma a organizar a elaboragdo e execucao desta pesquisa.

3.1Trabalhos de Gabinete

A etapa de trabalhos em gabinete se divide em duas partes: analises em ambiente
SIG para execucdo dos calculos morfométricos ¢ mapeamentos e as analises
laboratoriais para procedimentos granulométricos nas amostras de sedimentos de carga

de leito coletadas em campo.
3.1.1 Em ambiente SIG

O avanco nas tecnologias alcangcados nos dias de hoje nos possibilitam a
execucdo de procedimentos antes tidos como muito trabalhosos e de dificil acesso, e que
agora sao de facil aplicabilidade. O baixo custo de desenvolver técnicas em ambiente
SIG e a alta qualidade dos dados obtidos nesses procedimentos faz com que a base

conceitual da ci€éncia geomorfoldgica seja acessivel para todos.

a. Organizacio da Base de Dados
A etapa de organizacdo da base de dados consistiu na averiguacao das bases
disponiveis para execu¢ao do trabalho de acordo com os objetivos almejado e também
auxilio para a escolha da area de estudo. Tendo em vista o tipo de dados necessarios
para os célculos dos indices morfométricos, rede de drenagem, curvas de nivel, pontos
cotados, dentre outros, optou-se por trabalhar com dados fornecidos pelo IBGE, tendo
em vista sua maior confiabilidade.

Nesta etapa foi possivel constatar um déficit em relacdo a disponibilidade deste
material vetorizado na regido da Serra da Canastra, composta basicamente pelas cartas
Sao Roque de Minas / SF-23-V-B-I-1 (IBGE,1971), Serra da Canastra / SF-23-V-A-III-2
(IBGE, 1971e), Vargem Bonita / SF-23-V-B-1-3 (IBGE,1971), Serra da Guarita / (SF-
23-V-A-IlI-4), Delfinépolis / (SF-23-V-A-III-3), Chapadao Zagaia / (SF-23-V-A-III-I),
dentre outras. Desta forma, para dar continuidade a esta etapa foi necessario a
vetorizacdo das cartas Folha Sao Roque de Minas / SF-23-V-B-I-1 (IBGE,1971) e Folha
Serra da Canastra / SF-23-V-A-IlI-2 (IBGE, 1971e), as quais abrangem a bacia

hidrografica do Rio Santo Antonio escolhida para desenvolvimento desta pesquisa.
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b. Elaboraciao do Modelo Digital do Terreno Hidrologicamente Consistido

(MDT-HC)

A técnica de utilizacdo de modelos digitais que simulam a realidade em
ambiente SIG ¢ amplamente utilizada em pesquisas de cunho geomorfologico e
hidrolégico. Diante dos avancos tecnologicos alcangados podemos encontrar
disponiveis hoje dois tipos de modelos digitais, sendo eles os MDTs, modelos digitais
do terreno e os MDEs, modelos digitais de elevagdo, como por exemplo, Imagens
SRTM, ASTER GEDEM, dentre outras.

Ambos os modelos sdo de grande eficicia para mapeamentos diversos, variando
de acordo com a escala pretendida do trabalho. A diferenciacdo entre os dois modelos ¢
basicamente em relagdo ao método de mensuracdao dos dados de altitude, uma vez que
0os MDEs consideram no momento de interpolacdo dos dados para o calculo altimétricos
0s objetos existentes sobre superficie, mascarando a altitude real em relagdo ao solo. O
mesmo ndo acontece nos MDTs.

Para os estudos geomorfologicos e hidrologicos, no entanto, ambos os modelos
apresentam falhas em relacdo a superestimagdao dos topos e dos fundos de vales no
momento da interpolagdo dos dados. Para sanar esse tipo de problema, optou-se pelo
uso do modelo MDT-HC, Modelo Digital do Terreno Hidrologicamente Consistido,
uma vez que este modelo considera em sua interpolacdo os dados relacionados a curva
de nivel, rede de drenagem e pontos cotados, desenhando o terreno de forma mais fiel a
realidade considerando os vales fluviais e o topo.

Para o desenvolvimento do MDT-HC foi utilizado o ambiente ArcGIS 10.2.2
juntamente com as bases cartograficas fornecidas pelo IBGE. O método de interpolagao
Topo Raster (FIGURA 2) foi utilizado como norteador do procedimento, tendo como
base os dados altimétricos das curvas de nivel para o desenho principal do relevo,
pontos cotados para representacdo dos topos e rede de drenagem para detalhamento dos
vales. (LABGIS, 2013)

As ferramentas disponiveis em ambiente ArcGIS 10.2.2 para execucdo da
elaboracdo do MDT-HC sdo encontradas na extensdo 3D Analyst. ApOs esse
procedimento ja ¢ possivel manipular a imagem em formato radar e utiliza-las no
processamento de dados geomorfologicos, como por exemplo, atribuir valores
altimétricos a drenagem em vetor oferecida pelo IBGE através de métodos simples de

interpola¢do do MDT-HC e os arquivos vetoriais.
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Figura 2: Ferramenta Topo Raster
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Fonte: ARAUJO, 2016

Os indices morfométricos foram obtidos neste trabalho através da extragdao dos
atributos morfolégicos disponiveis no conjunto de ferramentas 3D Analyst, dos
atributos hidrologicos extraidos nos conjuntos Spatial Analyst > Hydrollogy /; e das
equagoes referentes aos parametros escolhidos, realizadas através da ferramenta Raster

Calculator.

c¢. Obtenciao dos Indices Morfométricos

Os indices morfométricos no passado eram desenvolvidos de forma manual
muitas vezes através de cartas topograficas impressas € uso de curvimetros. Os
procedimentos matematicos eram elaborados de forma também manual facilitando o
erro e dificultando e muitas vezes sendo um obstaculo na vida do pesquisados. Com os
avancos tecnoldgicos hoje a grande maioria dos indices morfométricos podem ser
calculados através de softwares de mapeamento possibilitando também a sua

espacializagao.

e Hierarquiza¢io da Drenagem:
A hierarquizagdo dos canais fluviais encontrados na bacia hidrografica do Santo
Antonio foi realizada a priori para classificar determinado curso d’4gua no conjunto
total da bacia hidrografica a qual ele pertence, ou seja, determinar a hierarquia de canais

dessa bacia. E também definir o recorte espacial dos canais a serem trabalhados,
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principalmente quanto ao seu grau de importancia na esculturacdo do relevo da regido.
Sendo assim, os indices morfométricos serdo aplicados nos canais que atingiram as
maiores ordens ¢ foram considerados em toda sua extensao (nascente a foz).

Os procedimentos para hierarquizacdo foram inicialmente propostos por Horton
(1945), onde, a variagdo da ordem dependerd da quantidade de tributarios de ordem
inferior que o trecho do canal recebe, considerando canais que ndo possuem tributarios
sendo de primeira ordem, visto que o canal principal é considerado pelo mesmo numero
de ordem desde a sua nascente. Como aperfeicoamento dessa técnica e também sendo o
método de hierarquizacdo escolhido neste trabalho, Strahler (1952) também parte do
principio de canais sem tributarios sdo considerados de primeira ordem. No entanto, em
seu método de classificagdao, os canais de segunda ordem sdo aqueles subsequentes a
confluéncia de dois canais de primeira ordem e assim por diante. Desta forma a
confluéncia com canais de ordem menor ndo altera a hierarquizagdo da rede.
(CHRISTOFOLETTI, 1980) Na figura 3 podemos observar a diferenciacdo dos dois

métodos de analise hierdrquica da drenagem.

Figura 3: Hierarquia fluvial conforme os modelos propostos por (A) Horton (1945) e
(B) Strahler (1952)
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Fonte: CHRISTOFOLETTTI, 1980.

Em ambiente ArcGIS 10.2.2, a classificacio automdtica pode ser realizada
através da ferramenta Stream Order disponibilizada pela extensdo Hydrology (FIGURA
4). Sendo necessaria a utilizagdo da rede de drenagem extraida do modelo MDT-HC,
pois esta ferramenta em especifico trabalha com dados do tipo raster. Tendo sido
digitalizado a rede de drenagem em modelo vetor para a bacia de estudo em questao,
optou-se por fazer a classificagdo hierarquica de modo manual.

Para a é4rea de estudo obteve-se drenagem até sexta ordem, e desta forma

considerou-se os canais mais relevantes os que apresentaram trechos que alcangavam a
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classificacdo de 4%, 5* ou 6* ordem. Destacados estes os canais, os mesmo foram
posteriormente considerados da nascente mais elevada a sua foz, para que
posteriormente durante o calculo das anomalias propostas por Hack (1973) estivesse
disponiveis base de dados para SL para toda a extensdo do canal e também os dados de
SL para trecho.

Figura 4: Ferramenta Stream Order em ambiente ArcGIS 10.2.2
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Fonte: ARAUJO, 2016

e Aplicacio do indice SL (Slope x Length) e Perfil Longitudinal:

A rede de drenagem demonstra-se um importante elemento para analise
geomorfologica, pois, tendo em vista que a mesma ¢ sensivel as alteragdes crustais
recentes sua arquitetura e geometria dao subsidios ao entendimento da evolugdo
geomorfologica. (SCHUMM, 1993; CAMOLEZI el al, 2012; ETCHEBEHERE, 2011)

Sendo a drenagem um importante elemento para o entendimento dos processos
geomorfologicos, a configuracdo do seu perfil longitudinal consiste em um relevante
método para interpretacdo evolutiva do canal e da paisagem. Este método utiliza-se dos
dados de altitude e extensdo do canal de forma a gerar uma curva de ajustamento
logaritmico concavo ascendente. Nesta curva os maiores valores de declividades estdo
relacionadas as nascentes e os menores relacionados a proximidade com a foz, sendo
considerado a representagdo grafica caracteristica de rios em estado de equilibrio

(FUJITA, 2009).
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Ao longo de sua extensdo ¢ comum que 0s rios apresentem segmentos em
equilibrio (ajustados) e em desequilibrio (desajustados). Sendo assim, os trechos em
equilibrio corresponderiam as inclinagdes suaves no perfil, enquanto os trechos em
desequilibrio correspondem as irregularidades ou mesmo deformagdes em seu tracado.
Essas alteragdes de ajuste sdo interpretadas por muitas vezes como respostas a
alteragOes crustais.

O Indice SL (Slope x Lenght) proposto por Hack (1973) consiste na relagéo
Declividade vesus Extensdo, quando correlacionado com o perfil longitudinal
proporciona as bases para o estabelecimento de comparagdes entre cursos d’agua de
ordem e de porte diferentes (FIGURA 5). (HACK, 1973; ETCHEBEHERE et al., 2004).
Dessa forma, seguindo a metodologia utilizada por Hack (1973), o indice SL pode ser
calculado considerando a extensao total de um rio, sendo Ah ¢ a diferenca altimétrica
entre a cota superior e inferior do canal, ou seja, a diferenca entre a conta localizada a
montante do rio e a cota localizada na sua foz; e L, o logaritmo natural da extensao
total do curso d’agua.

SLtotal= Ah/inL

Considerando um segmento ao longo do curso d’agua, o indice SLtrecho pode
ser calculado pela relagdo entre Ah ( a diferenca altimétrica entre dois pontos extremos
de um segmento ao longo do curso d’agua) Al (projecao horizontal da extensao do
referido segmento) e Ah/Al o gradiente da drenagem naquele trecho; e L o comprimento

total do curso d’4gua a montante do ponto para o qual o indice SL esta sendo calculado.

SLtrecho= AhJAl*L

Serdo considerados indices SLtrecho andémalos aqueles que divididos pelo
SLtotal obtiverem valores superiores a 2. Sendo assim categorizagdo das anomalias
resulta em duas ordens: anomalias de 1* ordem, referentes aos valores iguais ou
superiores a 10 e anomalias de 2° grau, referentes aos indices compreendidos entre os
limiares de 2 a 10. Estes valores demonstram por exemplo, mudancas litoldgicas,
quebras abruptas de declives como cachoeiras, ou também a existéncia de quebras
(knickpoints) ao longo do perfil longitudinal de um rio, representando pontos andmalos
a ser investigados inclusive do ponto de vista neotectonico. (SEEBER & GORNITZ,
1938 apud ETCHEBEHERE et al., 2006)
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Figura 5: Parametro utilizado para o céalculo do indice SLtrecho
L

Fonte: Etchbehere (2006)

Para a aplicacao do indice SL proposto por Hack (1973) em ambiente ArcGIS
10.2.2, foram utilizadas como dito a priori os dados altimétricos e rede de drenagem
fornecidas pelo IBGE em escala 1:50.000. As ferramentas utilizadas neste ambiente foi

a Raster Calculator e ferramentas de medicao disponiveis na referida plataforma.

e Densidade de drenagem (Dad):

E o indice resultante da relagdo entre o comprimento total dos canais de

drenagem (Lt) e a area da bacia hidrografica (A), a qual eles pertencem:
Dd= LtA

Quando aplicado em bacias hidrograficas com as mesmas caracteristicas
climaticas indica a existéncia de um comportamento hidrolégico definido pela litologia
e estrutura geoldgica, transferindo a capacidade de infiltracdo e formacdo de canais
superficiais naquela regido. Sendo importante na andlise de bacias hidrograficas, pois
apresenta relacdo inversa com o comprimento dos rios (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Para realizar os pardmetros quantitativos foram utilizadas as cartas topograficas
1:50.000 disponibilizadas pelo IBGE, com a finalidade de restituicdo da rede de
drenagem da chapada, areas do entorno e classificacdo da rede de drenagem de acordo
com Strahler. Posteriormente foram sobrepostas amostras circulares com raio de 2 km,

distribuidos de maneira uniforme sobre a area analisada conforme Rodrigues (2006).
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A densidade de drenagem foi calculada a partir da proposta de Ray e Fischer
(1960) apud Rodrigues (2006), onde descreve que densidade de drenagem ¢ a relacdo
entre o comprimento total dos canais de 1* ordem e area amostral, calculado pela
expressdo Dd=Lt/A. Por sua vez a densidade hidrografica foi calculada a partir da
proposta de Souza (1975) apud Rodrigues (2006), segundo a autora densidade
hidrografica ¢ a relagdo entre a quantidade de canais de 1* ordem e area amostral,

calculado pela expressao Dh=N1/A.

e Indice de sinuosidade do canal principal (Is):

Este pardmetro representa Horton (1945) e descrito por Alves & Castro (2003)
como sendo uma das formas de se representar a influéncia da carga sedimentar, no
contexto da compartimentagdao litoloégica e estrutural da area estudada. Seu valor
corresponde ao resultado da razdo entre o comprimento do canal principal (L) e a
distancia vetorial (dv) entre os pontos extremos do canal. (HORTON, 1945; ALVES &
CASTRO, 2003). Sendo assim, valores proximos a 1 indicam elevado controle
estrutural ou alta energia, enquanto os valores acima de 2 indicam baixa energia e os
valores intermediarios formas transicionais entre canais retilineos e meandrantes. E

expresso através da equagao abaixo:

Is= Ldv

e Indice de Concentraciao da Rugosidade (ICR):

Este indice tem como referencial de andlise a distribui¢do espacial da
declividade, utilizando-se, de valores indiretos da rugosidade, a partir da analise da
repeticao dos valores de declividade por unidade de area. Tem por objetivo contribuir
com as técnicas de mapeamento geomorfologico, através da manipulagdo de um padrao
numérico apontando diferentes niveis de dissecacao do relevo.

Desta forma constitui uma ferramenta para a construgdo de um padrao
cartografico e geomorfologico de representacdo do relevo. Esse indice evidencia a
eficiéncia da esculturagdo da drenagem e a capacidade erosiva da mesma na
transformagdo do relevo na bacia. (SOUZA & SAMPAIO, 2010; FONSECA &
AUGUSTIN, 2014). Sua elaboracdo em ambiente ArcGIS 10.2.2 se da a partir da
extracdo da declividade do modelo MDT-HC através da ferramenta Slope, e preparada

para a aplicagdo do estimador de densidade de Kernel.
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e Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD)

O FABD ¢ um indice que avalia para qual margem predomina a migragdo de um
rio. De acordo com Hare e Gardner (1984), a assimetria de uma bacia esta relacionada a
migracdo preferencial de um determinado canal fluvial. Cox (1994) aponta que a
dindmica lateral de um rio pode estar vinculada a sua dinadmica interna, do ponto de
vista do sistema fluvial, ou possuindo como causa externa provavel processo tectonico.

Para calcular o indice foi utilizada a proposta metodologica de Hare e Gardner
(1984), utilizando a seguinte relacio FA=100.(Ar/At), onde o Fator de assimetria
corresponde a area da bacia a direita do rio (Ar), dividido pela éarea total da bacia (At),
multiplicada por 100. A Figura 13 ilustra a relagdo da assimetria de bacia com a

migracao por basculamento do canal fluvial analisado.

e Fator de simetria topografica transversa (FSTT)

Proposto por Cox (1994), este indice indica a oscilacdo do canal fluvial em
relacdo ao eixo central da bacia hidrografica analisada por meio dos valores de T que
oscilam entre 0 ¢ 1. Quanto mais proximo de 0 maior € a simetria, enquanto valores
proximos a 1 indicam assimetria. Os denominadores sao obtidos por meio da formula
T=Da/Dd, sendo (Da) distancia horizontal entre o canal analisado até o eixo médio da
bacia e (Dd) distancia horizontal entre o divisor de 4guas da bacia e o eixo médio. Para
calcular o indice foram usados intervalos de 2 km representando cada trecho da bacia

analisada, utilizando a metodologia descrita por Valézio (2015).

3.1.2. Em laboratorio de analises

As analises em laboratério nos permitem dados relacionados a composigao fisica
e quimica dos matérias e nos auxiliam na interpretacdo e correlagdo dos dados
granulométricos aos indices morfométricos. A etapa de granulometria por peneiramento
consiste primeiramente na secagem da amostra total coletada em campo de modo a
extinguir toda a umidade contida no total amostral. Essa secagem ¢ feita de 105° Celsius
em estufa por 16 horas de acordo com o procedimento padrdo do Laboratério de
Geomorfologia e Erosdo de Solos.

Posteriormente quando seca a amostra total sdo extraidos 300 gramas da mesma

para lavagem em solugdo de 225 ml de NaOH e 1 litro de agua destilada acomodadas

37



em recipiente adequado e posta para agitagdo em mesa agitadora orbital por 16 horas a
180 rotagdes por minuto. Essa lavagem extingue todos os residuos de silte ou argila que
por ventura fiquem agrupadas nas areias e cascalhos contaminando os mesmos. Em
sequencia essa composicdo amostral ¢ lavada em agua corrente para uma ultima
separacao dos siltes e argilas que sdo descartadas. Novamente em estufa a 105° célsius
as amostras sdo postas para secagem final e posteriormente as granulometrias sdo
separados através de agitador seco passando pelo conjunto de peneiras cujas malhas sdo:
4,75 mm; 2 mm; 1,70 mm; 0,850 mm; 0,600 mm; 0,425 mm; 0,300 mm; 0,212 mm;
0,150 mm; 0,075 mm; 0,053 mm. Por fim o conteudo de cada uma das malhas ¢ pesado

e processado através do software Excel de modo a elaborar a curva granulométrica.

3.2Trabalho em Campo

Os trabalhos de campos sio comumente utilizados nos estudos de cunho
geomorfologico e consistem na juncao da teoria aprendida em gabinete e a pratica na
realidade do objeto de pesquisa. Neste trabalho a etapa de campo foi dividida em
preparagao pré-campo , coletas em campo e preparacao pos-campo.

A etapa de preparagcdo pré-campo ¢ uma das mais relevantes ao longo da
pesquisa, pois neste momento sdo feitas escolhas sobre quais materiais utilizar nas
coletas dos sedimentos e por consequéncia qual metodologia utilizar, bem como a
preparagao dos pontos amostrais e suas justificativas de escolha.

Ao longo da pesquisa a escolha de trabalhar com canais fluviais fica explicita na
escolha dos indices morfométricos lineares e assim sendo, os sedimentos a serem
coletados consistiram exclusivamente em sedimentos de carga de leito e planicies de
inundagdao que por ventura surgissem na paisagem. Caracterizando assim apenas o0s
materiais oriundos de transporte e deposicdo dos canais fluviais, objetivo de estudo
deste trabalho.

A escolha dos meios de amostragem baseou-se em equipamentos disponiveis no
Laboratorio de Geomorfologia e Erosdao de Solos e também nas condigdes de
profundidade, energia, vazdo, acessibilidade, dos canais a serem visitados. Desta a
Draga de Peterson foi escolhida para coleta de sedimentos em locais de ponte onde a
vazdo e reio hidraulico e energia sdo maiores, portanto sdo canais mais caudalosos. Em
canais de baixa energia, e raio hidraulico acessivo foi utilizada uma pé de coleta para

fazer a retirada do material de dentro dos canais.
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Considerando a seccdo transversal do canal, ndo houve uma padroniza¢do da
localidade a coletar. O objetivo quando utilizado a Draga de Peterson foi realizar o
desarme no ponto médio da sec¢do transversal, no entanto quando a coleta foi realizada
através de pa coletora a acessibilidade direcionou o ponto exato da coleta. Além disso,
utilizou-se também uma peneira granulométrica de malha 0,0053 mm para escoar as
amostras em campo sem que houvesse perda do material sedimentar. A referida malha é
comumente utilizada em analises texturais de solo para separagdo de areia fina de silte e
argila. Sendo assim fica estabelecidos que em campo a granulometria de silte e argila
nao sdo o objetivo desta pesquisa e foram descartadas, considerando apenas o material
maior que 0,0053 mm.

Esta escolha esta relacionada ao tipo de material a ser estudado, ¢ sabido que no
processo de escavacdo dos canais e por consequéncia esculturagao do proprio relevo, a
carga sedimentar de importancia consiste apenas no material de carga de leito, sendo
assim, materiais em suspensdo, onde normalmente encontram-se os componentes
argilosiltosos, exercem o papel apelas de polimentos dos canais, sendo irrelevante nesta
analise.

Nesta pesquisa a partir dos célculos relacionados ao indice SL, optou-se por
priorizar visitas de campo nos pontos de maior anomalia sem desconsiderar a questdo da
acessibilidade. Ou seja, anomalias altas que por ventura apresentavam-se de facil acesso
foram priorizadas como pontos de coletas principais.

A segunda padronizacao escolhida para escolha dos pontos de coleta foi a
espacializagdo dos pontos em alto, médio e baixo cursos dos canais escolhidos,
considerando também as questdes de acessibilidade. Esta padroniza¢ao fez com que
tivéssemos a no¢ao da carga sedimentar ao longo de todo o perfil longitudinal. Sendo
assim definida essa escala de grau de importancia foi utilizado o software Google Earth
para especializar as anomalias juntamente com imagens de satélites atualizadas e
sistema de GPS. Este software também permite em sua plataforma condi¢des de realizar
anotacdes nos pontos de coleta seja antes ou durante o campo, aumentando a
interatividade SIG-Campo.

As coletas em campo consistiram primeiramente em um reconhecimento de
campo, para escolha da modalidade a ser utilizada bem como em anotagdes pertinentes
a cerca dos atributos das vertentes que margeiam os canais. Neste momento também sao

realizados os registros fotograficos e coletas de dados de GPS para localizagdo mais
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precisa. Desta forma ficou-se definidos que dois modos de coleta seriam utilizados,
sendo eles as coletas manuais com pa e as coletas manuais com draga.

As coletas manuais com pa coletora (FIGURA 6) foram utilizadas com mais
frequéncia, indicando ja as caracteristicas dos canais presentes no alto curso do Rio
Santo Anténio e Afluentes, pois nestas localidades os canais apresentam um raio
hidraulico menor haja vista a observagdo estimada do pesquisador. A vazao permite que

o mesmo adentra nos canais sem maiores esfor¢os e possa realizar a coleta de modo

manual.

Figura 6: Demonstra¢do de Coletas Manuais com pa
. e 2 — =y, &

s u

 Fonte: ARAUJO, 2916

As coletas realizadas com Draga de Peterson (FIGURA 7) foram realizadas em

locais que possuiam pontes de acesso, € também caracterizam canais de porte maior, o
que impossibilita o pesquisar de realizar a coleta manualmente. Nestes pontos procurou-
se desarmar a draga no ponto médio da sec¢do transversal do canal observando também
a desobstrugdo do ambiente de forma que a draga ndo se prenda na vegetagao ou mesmo
em material rochosos aflorante. Outro ponto importante na escolha do local de desarme
da draga ¢ observar o fluxo do canal e sempre posiciona-la na parte superior da ponte de
modo que os sedimentos que passam por ali ainda ndo tenham sofrido contaminac¢ao do

material de constru¢do da propria ponte.
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Figura 7: Demonstra¢do de coletas com Draga de Peterson

Fonte: ARAUJO, 2016

A preparagdo pos-campo consiste na acomodacao das amostras em laboratorio
logo na sequencia da chegada do campo. E necessario atentar-se a identificacio das
amostras € na secagem uma fez que estas estdo encharcadas e podem danificar a
identificacdo. Para isso optou-se por fazer uma secagem inicial em condig¢des de

temperatura naturais sem intervencdes quimicas a priori.
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4. Caracterizacido da area de estudo

A caracterizagdo de uma area de estudo em qualquer pesquisa trata-se do
reconhecimento do seu objeto de estudo e nos auxilia na consideragdo das variaveis
necessarias para analise que se deseja. Esta pesquisa trata-se uma analise morfologica
dos canais fluviais a fim de conhecer e interpretar melhor o relevo da regido da Serra da
Canastra, sendo assim ¢ relevante o levantamento técnico e cientifico dos
condicionantes do relevo e da propria geometria dos canais. Partindo dessa logica
optou-se pelo levantamento das caracteristicas geologicas, hidrologicas e

geomorfologicas da regido. Essas caracteristicas serdo descritas neste capitulo.

4.1Contexto Geologico Regional

A composi¢do geoldgica estrutural correspondente ao Brasil Central deve grande
parte de sua heranca as orogéneses do Ciclo Brasiliano e seu layout corresponde a uma
rede de faixas de dobramento separadas por grandes areas cratOnicas. Essa faixa de
dobramentos ¢ representada por grandes bacias sedimentares datadas do meso e
neoproterozoico, ja os cratons caracterizam-se por areas estaveis que nao foram afetadas
diretamente pelos processos orogenéticos brasilianos. (UHLEIN et al., 2012)

A Faixa Brasilia, uma das componentes dessa rede de faixa de dobramentos
estabelecidas no ciclo Brasiliano, esta localizada na borda ocidental do Craton do Sao
Francisco e compreende uma faixa de dobramentos datadas do neoproterozoico. Sua
extensao compreende aproximadamente 1200 km e cobre parte dos Estados do
Tocantins, Goias e Minas Gerais. Para Uhlein ef al. (2012) sua evolugdo ao longo dos
anos ¢ complexa e de possivel origem diacronica, podendo ser divida em duas porgdes:
Por¢ao Meridional, resultante de processos interativos entre o Craton do Sao Francisco
e Paranapanema e a Porcdo Setentrional, ¢ um registro da interagdo do Craton Sao
Francisco ¢ Amazonico. Essa divisdo ¢ acentuada quando observado as diferengas
estratigraficas, estruturais, tectonicas e geocronologicas. (UHLEIN et al., 2012)

A configuragdo tectonica da Por¢cao Meridional da Faixa Brasilia, a qual engloba
a area de estudo aqui trabalhada, ¢ caracterizada por um complexo sistema de
empilhamento de extensas nappes de cavalgamentos com orientacdo sub-horizontal que
foram empurradas em direcdo ao Craton do Sdo Francisco a cerca de 640 Ma, a

composi¢do rochosa predominantemente por rochas da margem passiva do craton. Os
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contatos sdo marcados por zonas de cisalhamento de baixo angulo e frequentemente
arqueados pelo desenvolvimento de rampas laterais. (SILVA, 2012; SILVA, 2006)

No entanto, diferenciagdes quanto ao grau de metamorfismo e a intensidade de
deformacao ligada aos processos de cisalhamento dentro das rochas do proprio Setor
Meridional, proporcionou uma segunda compartimentacdo, com trés dominios
tectonicos diferenciados: Dominio Aldctone Interno, Dominio Aldoctone Externo e
Dominio Cratonico. (UHLEIN et al., 2012; MAGALHAES, 2015)

Dominio Aléctone Interno — Possui um grau maior de metamorfismo e
deformacgdo. Seu cavalgamento constitui no tltimo episdédio de empilhamento tectdnico
a aproximadamente 600 Ma. Um de seus exemplares Nappe de Passos, composta por
sedimentos de baixo a alto grau metamorfico pertencente ao Grupo Araxd e Grupo
Canastra. O Dominio Aloctone Externo esta localizado ao redor da Nappe de Passos,
cavalgando sobre Dominio Cratonico e possui litologia que varia desde rochas
arqueanas pertencentes ao greenstone-belt de Piumhi até metassedimentos
mesoproterozdicos. Por fim o Dominio Cratonico caracterizado por ser um dominio
autdctone, cujo embasamento nao estd envolvido nos processos de dobramentos
ocasionados pelo Ciclo Brasiliano. Constituido pelo Grupo Bambui, Subgrupo
Paraopeba e pelos metaconglomerados do Membro Sambura. No limiar com a Faixa
Brasilia, o Dominio Cratonico ¢ indicado por falhas de empurrao que afloram as rochas
pertencentes ao Grupo Canastra. (UHLEIN et al., 2012; MAGALHAES, 2015)

A bacia analisada neste trabalho encontra-se na zona limitrofe entre as rochas do
Grupo Canastra e Craton Sao Francisco, sendo também reflexo direto dos processos de

cavalgamento da Nappe de Passos.

4.2 Contexto Geoldgico Local

O contexto geologico local ¢ composto de forma geral pelas Unidades
Geologicas do Grupo Canastra e Supergrupo Sdo Francisco, como observado na figura
8. O Grupo Canastra tem em sua composicao basica rochas quartziticas e filitos que por
oram aparecem subordinados a rochas carbondticas e carbonaceas e também muitas
vezes metamorfizados em facies xisto verde. A estratigrafia deste grupo, por ser muito
dobrada e complexa, e ndo plenamente compreendida. (SILVA et al., 2012)

No que compreende a area de estudo aqui trabalhada a classificagdo mais

proxima descrita na literatura seria a NW de Passos, onde o Grupo Canastra ¢ formado
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por quartzitos e quartzitos micaceos. A presenca da estratificacdo cruzada e no grau de
maturidade dos graos de quartzito € possivel dizer que essa composi¢ao rochosa deriva
de épocas remotas de sedimentacdo plataformal ou marinha, bem como depositos
fluviais. A idade méaxima de deposi¢do estimada para as rochas deste Grupo chega a
1040 Ma. Na classificacdo geoldgica fornecida pela CODEMIG (2014), o Grupo
Canastra apresenta-se na area subdivido em duas Formacgdes: Formacdo Chapada dos
Piloes e Formacao Paracatu.

Figura 8: Mapa Geologico Bacia Hidrografica Rio Santo Antonio
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A formagdo Chapada do Pildes, por sua vez, pode ser dividida em 3 membros. O
Membro Serra da Ucrania consiste na intercalagdo regular entre os quartzitos e filitos e
nao se faz presente na bacia hidrografica de estudo. O Membro Hidroelétrica Batalha,
que compdes grande parte da bacia do Rio Santo Antdnio, apresentando-se no alto da
Serra da Canastra, ¢ composto essencialmente por quartzitos do tipo micaceo. E por fim
as Litofaceis dos Filitos predominantes que possuem como rochas predominantes os
filitos subordinados aos quartzitos micaceos. A formacdo Paracatu suma é composta
por rochas do tipo filitos sericiticos com xistos predominantes. No entanto sua
subdivisdo em Membro Morro do Ouro ¢ comporta predominantemente por quartzitos

na base evoluindo para filito carbonoso nos topos. (SILVA et al., 2012; CODEMIG,
2014)
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A compartimenta¢do do Grupo Bambui esté relacionada diretamente ao Craton
do Sao Francisco, e possui rochas datadas do neoproterozdico. Nestas feicdes sdo
encontrados rochas do tipo siltito e arenito fino predominantemente como também

folhelhos e lentes carbonaticas. (CODEMIG, 2014)

4.2. Contexto Hidrografico

Sobre o regime hidrografico da regido, ¢ importante ressaltar que este ¢ em sua
maioria controlado pelo sistema litologico paralelo a direcdo geral NW/SE. Na regido
existem dois padrdes de controle dos lineamentos principais de drenagem, o primeiro
referindo-se as estruturas geolodgicas paralelas a zona de contato entre os xistos e
quartzitos, ¢ segundo os alinhamentos coincidentes as juntas. Nestes padrdes se
desenvolvem uma rede de drenagem na forma de treligas, e nas porgdes referentes as
rochas metassedimentares o padrao ¢ do tipo dendritico. (MMA/IBAMA 2005)

Na figura 9 pode-se observar os principais canais de drenagem pertencentes a
bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio, sendo também os canais escolhidos para a

execuc¢do dos calculos morfométricos presentes neste trabalho.

Figura 9: Mapa com os principais canais fluvial da Bacia Hidrografica do Rio Santo
Antonio
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4.3. Contexto Geomorfologico

De forma geral o relevo da drea estudada estd inserido num contexto de intensa
atuacdo tectonica, com aparecimento de dobras, falhas, vulcanismo, ou representam
areas de afundamento pelo acimulo de sedimentos datados do pré-cambriano indiviso,
destacando relevos do tipo chapadas, dissecados e escapamentos tectdnicos, sendo este
ultimo ligado aos processos quimicos e fisicos de forma intensa. (MMA/IBAMA 2005)

A regido da Serra da Canastra ¢ composta por relevos suavemente dissecados,
cristas e areas dissecadas com altitudes maiores, esculpidas sobre as rochas do Grupo
Canastra. Ainda sobre a area os autores ressaltam que sua formacao rochosa associada
ao tectonismo favoreceu a formagdo das escarpas, sendo que estas sdo resultantes de
falhamentos e do alto indice de atividade erosiva. Mais especificamente de acordo com
Souza e Rodrigues (2014) a regido ¢ composta basicamente pelo Planalto do Sao
Francisco pertencente a Bacia Bambui e a Faixa Canastra, onde ¢ possivel encontrar
regides de dissecamento, depressoes e superficies cimeiras. (RODRIGUES et al., 2001)

Neste contexto também se faz presente um conjunto paralelo de ravinas bem
entalhadas devido aos escoamentos concentrados, podendo configurar diversas
cabeceiras formadoras de cursos d’agua ligados aos afluentes do Sao Francisco e Rio
Grande. Em relagdo as porgdes inferiores das escarpas, as mesmas sao constituidas por
depositos coluvionares na forma de leques e também talus de detritos, sendo reflexo do
transporte de materiais nas vertentes através de ravinas, bem como provocado por
pequenos movimentos de massas. Desta forma ¢ comum a presenga de diversas

cachoeiras. (MMA/IBAMA 2005)
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5. Resultados

Os resultados aqui expressos serdo divididos em duas partes para melhor

compreensdo da relagdo dos fatores que condicionam a bacia como um todo e como
esses condicionantes refletem nos afluentes que compde a rede de drenagem.

No que tange as declividades na area de estudo observa-se uma variagdo de 2 a
90 graus (FIGURA 10). Estes valores mais elevados estdo associados as escarpas da
Serra da Canastra resultantes de processos de dobramentos e colisio da Nappe de
Passos com o bordo do Craton do Sdo Francisco. Essas declividades também estao
expressas nos perfis longitudinais correlacionadas a drenagem fluvial e influenciam
diretamente nos valores do Indice SL, bem como no processo de transporte ¢ deposicio

dos sedimentos

Figura 10:Mapa Espacializagao das declividades da Bacia do Rio Santo Antonio
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Os valores hipsométricos variam de 600 a 1500 (FIGURA 11) e nos possibilitam
a dimensdo altimétricas na qual a bacia do Santo Antonio esta inserida. As nascentes
principais dos canais mais expressivos da bacia estdo localizadas nos compartimentos
mais elevados e dobrados cuja a rocha mae ¢ composta basicamente pelos quartzitos do
Grupo Canastra e filitos. Passado a transi¢do litologica da faixa de dobramentos os

canais correm sobre o contexto do Craton do Sdo Francisco onde estdo localizadas as
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altitude menos elevadas e onde também estao localizados os setores ditos em equilibrio
fluvial dos cursos de agua.

Figura 11: Mapa Dados Hipsométricos da Bacia do Rio Santo Antdnio
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A hierarquizagdo da drenagem espacializada na Figura 12 consiste na
classificacdo dos canais de acordo com seu grupo em uma determinada bacia de
drenagem. Este indice principal limiar para a escolha dos canais a serem analisados
nesse estudo. Com valores de até sexta a ordem (segundo a classificagdo de Sthraller,
1952) a Bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio demostrou um grande contingente de
canais expressivos que esculturam aquela regido.

Deste modo foi necessario estabelecer alguns critérios para escolha de quais
canais seriam analisados e assim sendo, tendo como foco a capacidade de esculpir o
relevo que estes canais possuem, optou-se pelo estudo de canais que atingissem no
minimo valores de quarta ordem. Acredita-se que estes canais sdo mais expressivos em
sua competéncia e norteiam os processos de erosdo e transporte e deposi¢do da regido.

Uma vez que este limiar foi estabelecido, procurou-se entdo encontrar para cada
um dos referidos canais a nascente mais alta e mais distante e assim estabelecer seu

comprimento da nascente a foz. Desta forma foi possivel obter, por exemplo, os dados
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necessarios para aplicagdo do Indice SL para toda a extensdo do canal e também para os

trechos, uma vez que a correlacdo destes valores resulta nos trechos andmalos da bacia.

Figura 12: Mapa Hierarquia Fluvial Bacia Santo Antonio
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Nestes canais também foram desenvolvidos os demais indices morfométricos de
carater linear, bem como efetuadas as coletas para analise granulométrica concretizando

uma analise mais especializada da carga de fundo de leito em transporte nos canais.

5.1 Analises Morfométricas areais e Rio Santo Antonio

As analises morfométricas foram aplicadas a todos os canais selecionados, no
entanto nesta se¢do serdo analisados os dados referentes ao Rio Santos Antdnio
especificamente, uma vez que o mesmo se trata do canal principal da bacia. De forma
prévia ¢ possivel concluir que os indices como um todo estdo relacionados em sua
maioria com processos de tectonicos como a presenca de escarpas, falhas e lineamentos
existentes na area os quais sdo decorrentes do processo de formagdo da Faixa Brasilia,
processo de cavalgamento da Nape de Passos. Além da influencia do contexto geologico
regional, alguns resultados estdo relacionados com a heterogeneidade litologica da

regido.
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O Rio Santo Antdnio trata-se de um dos maiores afluentes da Rio Samburd com
cerca de 84,25 km de extensdo. Com suas nascentes localizadas no alto do Chapadao
Diamante na Serra da Canastra, ¢ abastecido a sua montante com sedimentos oriundos
do Grupo Canastra-Formagdo Chapada dos Pildes, predominantemente composta por
rochas tipo quartzitos micaceos de origem metamorfica datadas do mesoproterozoicos.
Na sequencia suas aguas correm ainda pelo Grupo Canastra no entanto pela Formagao
Paracatu Indivisa com rochas do tipo Filito sericitico e muscovita-clorita-quartzo xisto
predominantes.

Em ambas as formacdes os componentes litolégicos apresentam
comportamentos semelhantes, no entanto na altura do médio curso do Rio Santo
Antonio, os componentes litolégicos possuem caracteristicas mais diferenciadas
passando de rochas metamorficas para sedimentares.

Desta forma, no ambito das rochas sedimentares, o canal corre sobre as rochas
do Supergrupo Sao Francisco- -Formacdo Serra da Saudade, com rochas do tipo siltito e
arenito fino predominantes, folhelho, lentes carbonaticas. A nivel de morfoestruturas o
canal possui sua nascente e alto curso na faixa de dobramentos Brasilia e em médio e

baixo curso na porg¢ao referente ao Craton do Sao Francisco.

a. Indice SL (Slope x Length) e Perfil Longitudinal

Proposto por Hack (1973), o indice SL expressa a relagao entre a declividade e a
extensao do canal, dando indicios sobre o potencial energético de um dado canal e
funcionando também como um indicativo de perda e retomada de equilibrio, segundo as
leis proposta pelo conceito de Equilibrio Dindmico. Para esta andlise usou-se a relagao
do SL aplicado a todo canal divido pelo valor do trecho, como proposto por Seeber &
Gornitz (1938), a fim de estabelecer os valores andomalos de SL (FIGURA 13) e suas
causas.

Quando correlacionados os valores calculados de SL para os trechos e também
para a extensdo de todo o canal, de forma a obter os setores andmalos podemos, de
forma geral, encontrar setores em equilibrio relacionados as cabeceiras e foz do rio
Santo Antdnio, e anomalias de primeira e segunda ordem relacionadas a questdes
litologicas e estruturais existentes ao longo dos canais fluviais.

Estes setores de equilibrio na nascente e a jusante do canal estdo associados a
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momentos em que o canal encontra-se alinhado em lineamentos. A nascente, por
exemplo, corre na dire¢do SO-NE onde o canal corre encaixado em um lineamento de
mesma direcdo até um segundo momento onde encontra outro lineamento agora com
direcdes NO-SE, a partir desse ponto o canal entra em um estado de desequilibrio em
resposta ao processo de ajustamento do canal as mudancas direcionais a que foi
submetido.

De modo geral pode-se afirmar que a drenagem componente da Bacia do Rio
Santo Anténio possui um vasto controle tectonico, de modo que seus canais fluviais
estdo justapostos com os lineamentos decorrentes do processo de dobramentos do Ciclo
Brasiliano. Este controle estrutural fica evidente quando posicionamos os valores
andmalos do Indice SL com a base geoldgica e 0 mapeamento estrutural da regido. Ao
longo de toda a bacia trechos de anomalias de segunda ordem sdo encontrados quando o

canal escoa sobre drea de contato entre diferentes litotipos, ou lineamentos estruturais.

Figura 13: Mapa Espacializagdo dos valores Andmalos do Indice SL
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O primeiro pico andmalo cujo valor é maior que 10 encontra-se em uma éarea de
grandes declividades associada ao inicio de um processo de escarpamento e mudanga

litologica, cujo canal sai da presenca dos quartzitos abrangendo agora a regido dos
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filitos. Sendo assim o canal ¢ submetido a condigdes diferenciais de resisténcia da
rocha, sendo os filitos mais frageis em comparagdo aos quartzitos, ¢ mudando também
as formas de relevo.

Picos anomalos desta magnitude ocorrem mais quatro vezes ao longo do canal,
no entanto apenas na regido dos dobramentos da Faixa Brasilia, devido ao intenso
processo de falhamento ocorrido na area onde as mudangas de direcdo no curso do canal
exigem sua readequacdo. Nos demais setores, que também nao estdo em equilibrio, no
entanto, com anomalias de dois a dez, os processos ocorrem em detrimento dessas
grandes mudangas de curso do canal, uma vez que o mesmo precisa aumentar seu
potencial energético para reequilibrar sua dindmica. A todo momento o canal passa por
constantes mudangas do nivel de base, conforme sera mostrado mais a diante no mapa
de densidade de knickpoints.

No momento em que o canal passa a correr sobre as rochas sedimentares da
Formacao da Serra da Saudade, regido este pertencente ao Craton do Sao Francisco e
recoberta pela Bacia Sedimentar do Sdo Francisco, o canal apresenta mudancas
drasticas de dire¢ao devido também a presenca de lineamentos formando angulos de 90°
entre um e outro. Ou seja, num primeiro momento o canal corre sobre um lineamento de
diregdes NO-SE, percorrendo depois sobre um encaixe de diregdes SE-NO e por fim
voltando a se encaixar em um lineamento de dire¢do NO-SE. Estas mudancas estdao
associadas também as grandes declividades como pode ser notado no perfil longitudinal
(FIGURA 14).

A partir do quilometro 30 do Rio Santo Antonio o mesmo reestabelece seu nivel
de base (Rio Samburd) passa por um periodo equilibrado ndo sofrendo mudangas de
litologia e nem direcional. Isso ocorre também por ser uma regido cratdnica conhecida
por sua estabilidade e auséncia de grandes eventos tectonicos em sua génese. Trata-se de
uma regido com relevos mais dissecados e com baixas altitudes ao contrario do que
ocorre em seu alto e médio curso.

Em seu perfil longitudinal ¢ possivel notar os grandes valores andmalos
associados principalmente 4s mudangas do substrato rochoso e nivel de base. E possivel
setorizar o perfil em dois momentos diretamente relacionados a génese tectonica. O
primeiro setor em média até o quilometro 20 do canal apresenta convexidade
caracteristicas de perfis em rochas quartziticas com altos valores do indice SL e
constantes mudancas de nivel de base. Neste setor pode-se classificar o canal em sua

maioria como encachoeirado.
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Figura 14 : Perfil Longitudinal Rio Santo Antonio
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Fonte: ARAUJO, 2016

O segundo setor ja nas rochas sedimentares da Formagdo Serra da Saudade o
perfil apresenta-se concavo com valores mais baixos do indice SL. E possivel utilizar o
indice SL também para ressaltar os ajustes necessarios no mapeamento geoldogico, uma

vez que o canal € um agente extremamente sensivel as mudancas do substrato.

b. Fator de Simetria Topografica Transversa e Fator de Assimetria da Bacia
de Drenagem

O fator de Simetria Topografica Transversa (FSTT) expressa em uma escala de
0 a 1 o deslocamento lateral do canal fluvial ou variacao lateral em relacdo ao eixo
central da bacia de drenagem. Desta forma a partir desse indice e associado ao SL acima
citado, € possivel ter um nivel maior de detalhamento do comportamento do canal na
area de estudo. Realizados os célculos pertinentes de acordo com a metodologia de Cox
(1994), foi possivel notar que o comportamento geral do canal reafirma os calculos do
SL uma vez que, nas nascentes na area dos quartzitos, o indice apresenta-se alto em
relagdo ao eixo médio, esse valor se da devido a mudanca direcional do canal ¢ a
presenca de lineamentos simultdneo. No ambito dos filitos o canal responde as
expectativas dos indices uma vez que esse apresenta-se bem proximo a 0, ou seja
préoximo ao eixo médio central.

No entanto apds a passagem para as rochas sedimentares o canal sofre uma

mudanga abrupta de direcionamento aproximando-se ao divisor de aguas, neste setor ¢
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possivel notar valores muito elevados do FSTT (FIGURA 15) indicando um
deslocamento lateral para a margem esquerda do Rio Santo Antonio. Este deslocamento
pode estar relacionado com o processo de formacdo estrutural da area, que passou por
eventos de dobramentos ocasionando empurrdes, como por exemplo, o cavalgamento da

Nape de Passos sobre as rochas quartziticas.

Figura 15: Mapa Representacdo do Fator de Simetria Topografica Transversa Rio Santo
Antdnio
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J& o Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) para o Rio Santo
Antonio especificamente resultou no valor 59,4 indicando um basculamento para direita
(olhando para a jusante) de acordo com (Salamuni e.f al., 2004). Estes valores reforcam
os valores de FSTT onde o deslocamento lateral em relagdo ao eixo médio da bacia de
drenagem ocorre para a margem direita da mesma. Este basculamento faz com o Rio
Santo Antonio chegue muito proximo ao divisor de 4gua podendo ocasionar processos

de captura fluvial pelo canal vizinho em momentos futuros.

¢. Densidade de Knickpoints

Os knickpoints sdao definidos como niveis de reajustes locais que apds uma
anomalia no canal, geralmente um aumento de energia, ocasiona uma retomada erosiva

reequilibrando assim os niveis de entalhamentos a montante. Desta forma, os mesmos
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estdo associados as dindmicas de ajustamentos dos canais a condi¢des adversas de
tectonica e também climaticas.

Sua relacdo com os indices de declividade e rugosidade da bacia sdo evidentes e
nos auxilia a ter dimensdo da densidade de quebras ou degraus ao longo canal. Sendo
assim possui relevante significado geomorfolégico ao indicar processos de retomada
erosiva e aumento na intensidade de dissecacdo do relevo, sendo de grande importancia
para os estudos de evolucdo da paisagem. (MILAGRES, 2016)

Desta forma, na bacia do Rio Santo Antonio (FIGURA 16) é possivel notar uma
densidade maior, por motivos 6bvios, dos valores altos de densidade ao longo dos
processos de escarpamento. No entanto € possivel correlacionar os elevados valores de
densidade de knickpoints associados a presencga dos quartzitos e filitos ao longo de toda
faixa de dobramentos Brasilia. Este fator vem de encontro as anomalias de 2* ordem
encontradas no Rio Santo Antonio, todas localizadas nessa por¢ao da paisagem. Ja no
ambito das rochas sedimentares ¢ possivel notar uma incidéncia menor de degraus ao
longo dos canais apesar de ser uma area com alto indice de disse¢cdo como € possivel

notar no mapa ICR (indice de Concentra¢io de Rugosidade).

Figura 16: Mapa Densidade de Knickpoints Bacia Hidrografica Rio Santo Antonio
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Nos trabalhos desenvolvidos por Milagres (2016), Augustin et al. (2011), na
regido da Serra do Espinhaco, ¢ possivel reafirmar este comportamento de densidade de
knickpoints em rochas do tipo quartzito também associados a processos de
escarpamento no contato com as rochas do grupo Bambui, aqui denominado de
Formagdo Serra da Saudade, como bem especifica o mapa geologico da CODEMIG
(2015).

A maior concentragdo de knickpoints ocorre na sua borda oeste (...)
possivelmente por causa da influéncia do contato litologico dos
quartzitos com os carbonatos do Grupo Bambui, muito bem marcado
por grandes escarpas. A ocorréncia de maior densidade de knickpoints
no alto Jequitinhonha corrobora os resultados de Fonseca e Augustin
(2014), no sentido de que nesta por¢do da bacia ha maior energia e,
consequentemente, uma intensidade maior de processos tanto de
encostas, quanto fluviais, favorecendo maior dissecagdo do relevo,
que € bem distinta entre as duas bacias.(MILAGRES, 2016 p. 38)

Este comporta associa-se ao fato das diferencas de dureza discrepantes dos tipos
de rochas citadas uma vez que, o canal necessita se reajustar ao novo substrato rochoso
além de se recuperar de uma ruptura de declive normalmente abrupta na passagem dos

quartzitos para as demais rochas.
d. Indice de Concentra¢iio de Rugosidade

O indice de concentracao de rugosidade (ICR) trata-se de um interpolador dos
valores de declividade ao longo da bacia, evidenciando a dissecacao do relevo. Na bacia
do Rio Santo Antonio (FIGURA 17) ¢ possivel notar que em grande maioria os valores
de médio a muito alto, podendo destacar basicamente trés setores associados ao
substrato rochoso, como vem se notando ao longo da exposi¢ao dos resultados nessa
secao.

A dissecagdo presente na area dos quartzitos localizados no topo do Chapadao
Diamante se destaca das demais por seus valores baixos caracteristicos deste tipo de
substrato. Na area escarpada os valores sdo muito altos por conta da ruptura abrupta
entre a passagem da faixa de dobramentos Brasilia para uma regido de suporte
Cratdnico, o que também e possivel observar na regido dos filitos devido aos processos
de falhamentos.

No entanto o comportamento do relevo ao centro da regido dos filitos e o setor
das rochas sedimentares possui um comportamento semelhante, ou seja, porgdes bem

mais dissecadas quando comparados ao topo da serra. Os componentes litologicos
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influenciam diretamente nesses valores, pois nessas regides 0S processos erosivos

acontecem com maior facilidade.

Figura 17: Mapa Indice de Concentragdo de Rugosidade da Bacia Hidrografica do Rio

Santo Antdnio
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A regido das rochas sedimentares ¢ basicamente toda tomada por valores médios

de ICR, onde € possivel notar uma compartimentagdo geomorfologica bastante

dissecada com poucos declives abruptos como ¢ possivel observar nos valores de SL e

Densidade de Knickpoints. Nesta area € possivel notar uma maior densidade de

drenagem também, pois o trabalho dos canais favorecido pelo substrato rochoso que nao

oferece muita resisténcia.

Neste compartimento de valores médio de ICR ¢ possivel notar por exemplo um

dos dois trechos do Rio Santo Antdnio que se encontra em fase de equilibrio, ou seja, o

canal ndo encontra grandes empecilhos proporcionados pelo substrato e nem pela

tectonica ndo tendo entdo necessidade de reajustes constantes por exemplo.

e. lIndice de Sinuosidade

Sendo o Indice de Sinuosidade (IS) uma das formas de se representar a

influéncia da carga sedimentar, junto a compartimentagao litologica e estrutural da area
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estudada. Seus valores possuem limiares onde, resultados proximos a 1 indicam elevado
controle estrutural ou alta energia, enquanto os valores acima de 2 indicam baixa
energia e os valores intermedidrios formas transicionais entre canais retilineos e
meandrantes. Depois de efetuados os calculos do IS para o Rio Santo Antonio, cujo
valor foi 1,84 conforme figura 18, ¢ possivel concluir que trata-se de um canal em
estagio transicional. Apesar de muito préximo a 2 os valor obtido n ¢é caracterizado
como canal meandrante, e este corrobora os dados de lineamentos obtidos neste
trabalho, ja que por diversos e longos trechos o canal corre encaixado e direcionado por
lineamento estruturais. Os valores de SL confirma a presenga destes lineamentos como
forma de condicionante da rede de drenagem principalmente do Rio Santo Antonio.
Tendo em vista o fato de que grande parte da bacia corre sobre uma faixa de
dobramentos, ¢ de se esperar também que a drenagem nela existente esteja controlada
pelos fatores tectonicos com baixa sinuosidade. A caracteristica sinuosa geralmente esta
associado a divagacdo lateral das margens em d&reas normalmente de bacias

sedimentares.

Figura 18: Mapa Representagio Indice de Sinuosidade do Rio Santo Anténio
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f. Densidade de Drenagem e Densidade Hidrografica

Os valores de densidade reafirmam mais uma vez a influencia litologica
existente na bacia do rio Santo Antdnio, uma vez que ¢ possivel notar valores baixos na
regido dos quartzitos tendo um aumento gradual para a regido dos filitos e por fim os
valores mais altos na regido das rochas sedimentares (Tabela 1 e Figura 19).

Ou seja, em regides cuja drenagem estdo assentadas em uma faixa de
dobramentos como neste caso, os canais por sua vez ficam mais condicionados aos
lineamentos e falhas existentes na area. Enquanto que nas regides das rochas
sedimentares, no caso na por¢do referente a bacia sedimentar do sdo Francisco a
drenagem ainda que por algumas vezes controlada estruturalmente consegue
desenvolver-se com maior facilidade. As condigdes litologicas também sdo favoraveis
no sentido facilidade em serem decompostas e esculpidas pelas aguas. Este indice
também vem de encontro aos valores de ICR, onde a dissecagdo da paisagem mostrou-
se mais intensa na regido das rochas sedimentares. Essa dissecacdo da paisagem esta
intimamente ligada ao trabalho dos canais nessa regido e ao processo de intemperismo
facilitado.

Figura 19: Mapa Espacializacao das amostras circulares na bacia de drenagem
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Tabela 1: Valores em média quantidades de canais de 1* ordem por amostragem e
Extensdo de canais por amostragem

Litologia |Numero de Canais |Extensdo dos Canais
Quatzito 5,81 3585,50
Filitos 7,88 4236,25
Siltitos 11,08 4706,03

Fonte: ARAUJO, 2017

5.2 Analise Morfométricas Canais Afluentes

Para o desenvolvimento deste trabalho e melhor compreensdo dos
comportamentos dos canais da Bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio, alguns indices
foram aplicados nos canais adjacentes. Especificamente estes indices sdao SL, Perfis
Longitudinais, Fator de Simetria Topografica Transversa, e Fator de Assimetria da
bacia. Posteriormente estes dados foram dispostos no formato de quadro comparativo a
fim de estabelecer correlagdes dos mesmos com as condi¢des geoldgicas,

geomorfologicas e granulométricas da bacia.

a. Corrego da Buraca

Localizado no médio curso do Rio Santo Antonio, o Corrego da Buraca com
cerca de 20 km de extensdo, encontra-se na margem esquerda do referido rio
perpassando altitudes que variam de 1990m a 740 m. De acordo com o mapeamento
geologico da CODEMIG (2014) sua nascente mais alta estd localizada em uma regiao
remanescente de quartzito, no entanto, seu médio curso corre sobre rochas do tipo filito
e seu baixo curso e foz encontram-se em uma compartimentacao diferencia, os siltitos e
arenitos da Formagao Serra da Saudade.

Em seu perfil longitudinal (FIGURA 20) pode-se observar uma convexidade
caracteristica dos canais presentes na faixa de dobramentos com setores em equilibrio
possivelmente relacionados ao controle de lineamentos. Seus valores anomalos no alto e

médio curso estdo relacionados a mudancas litologicas presentes.
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Figura 20: Perfil Longitudinal de SL para o Corrego da Buraca
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Fonte: ARAUJO, 2017

Observando seus valores de Fator de Simetria Topografica Transversa (FIGURA
21) ¢é possivel notar que em grande parte do canal os valores aproximam-se bastante de
zero indicando que o canal apresenta grande simetria em relacdo ao eixo médio da
bacia. No entanto, em seu alto curso ¢ possivel observar mudangas drésticas de
direcionamento que levaram o canal a ter pouca simetria. Devido a mudanga do curso
do canal no setor da nascente ¢ possivel afirmar a presenga de um controle forte por
parte da estrutura em que o mesmo se localiza.

Estas mudancas drasticas de direcionamento ndo resultaram, no entanto em
anomalias de primeira ordem, mas caracterizou anomalias de segunda ordem até o canal
entrar em outro forte controle estrutural onde mantem-se em equilibrio. Em sequéncia o
canal corre sobre trechos de anomalias de segunda ordem retomando seu potencial
energético de forma a compensar as mudangas abruptas em relagdo a condicionantes
estruturais.

Os fatores deste canal que resultaram em anomalias de primeira ordem estdo
relacionados, no entanto a presenga de um falhamento associado a uma mudanga
litologica de filitos para siltitos e arenitos finos com altitudes muito menos elevadas do
que o compartimento anterior, no entanto ndo suficiente para deslocar lateralmente, de
forma significativa, o canal caracterizando valores baixos no que se refere ao FSTT.

Sendo assim, neste canal avaliam-se as anomalias relacionadas a mudancas
litologicas e estruturais bem como o deslocamento lateral do canal em relagdo ao eixo

médio da bacia associado ao controle por lineamentos.
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Figura 21 : Mapa Espacializacdo dos valores de FSTT para o Coérrego da Buraca
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O valor calculado referente ao Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem
(FABD) reafirmam os dados de FSTT. Para este canal foi calculado o valore de FABD
igual a 46,9 enquadrando-o como estavel em relacdo a presenca de basculamento.
Caracteristicas referentes a empurrdes possiveis na regido da canastra ndo afetardo
diretamente o canal causando o basculamento mais afetaram em sua nascente a posicao

do mesmo em relagdo o eixo médio central da bacia do Corrego das Emas.

b. Corrego da Ema

Com todo seu percurso localizado na Formagao Serra da Saudade e a margem
direita do Rio Santo Antonio, o Corrego da Ema possui uma extensdo de 7 km, correndo
em altitudes muito baixas em relacdo aos demais, variando de 960 a 750. Neste
compartimento os valores de ICR indicam grande rugosidade e dessecamento do relevo
em relacdo aos demais compartimentos geologicos.

Em seu perfil longitudinal (FIGURA 22) ¢ possivel notar concavidade em toda
sua extensdo, com anomalias baixas de 0 a 2 e 2 a 10 (valor maximo 5) sendo que essa
ultima ocorre somente no setor levemente encachoeirado. Neste grafico ¢ possivel
perceber também que o perfil se desenvolve bem préximo a linha de tendéncia do

mesmo. Indicando uma propensdo maior a alcangar o estado de equilibrio.
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Figura 22: Perfil Longitudinal e indice SL Cérrego da Ema
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O mapa referente ao FSTT (FIGURA 23) deste canal demostra também que o

mesmo tem em sua extensao a carateristica de estar proximo ao eixo médio central da

bacia com valores maximos de 0,53. No entanto seu valor de FABD indica

basculamento para esquerda.

Figura 23: Mapa Espacializacao dos valores de FSTT para o Corrego da Ema
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c¢. Corrego da Roca

O coérrego da roga possui cerca de 9 km de extensdo e esta localizado na margem
direita do Rio Santo Antonio. Sua nascente estd associada a escarpa norte da Serra da
Canastra, em meio aos quartzitos com altitudes que variam de Variando de 1145 a 720.

Com perfil longitudinal predominantemente concavo, caracteristico da formagao
Serra da Saudade, o referido canal passa por um grande desnivel provavelmente com
setor encachoeirado, onde sdo encontrados os valores maiores de anomalias, no entanto
ainda que anomalias de segunda ordem.

Além do processo de ruptura abrupta do declive as anomalias estdo associadas as
mudancas litoldgicas presentes como € possivel notar na figura 24. Apos este setor o
canal passa por um momento de equilibrio que quando observados a reutilizacao deste
trecho atribui-se esse momento a presenca de lineamento controlando a drenagem e
posteriormente valores andmalos associados ao processo de saida deste lineamento ou

contribuicao de tributdrios novos.

Figura 24: Perfil Longitudinal e indice SL Cérrego da Roga
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Seus valores de FABD indicam forte basculamento para a direita associado a
alguns trechos em que o FSTT também indica deslocamento lateral em relagdo ao eixo
médio, os quais acontecem nos pontos de inicio e fim do setor retilineo do canal. Ou
seja, apos sair do processo de escarpamento em que se encontra seu alto curso, o canal
busca reestabelecer eu equilibrio quando em seu médio curso o canal ¢ deslocado

lateralmente para a direita associando-se a um possivel lineamento, como pode ser
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observado na figura 25.

Figura 25: Mapa Espacializacdo dos valores de FSTT para o Coérrego da Roga
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O coérrego da taquara esta localizado na margem esquerda da bacia hidrografica

do Rio Santo Antdnio, tendo sua nascente localizada em uma area de quartzitos e seu

médio e baixo curso em areas de filitos predominantes e siltitos respectivamente. Seu

perfil longitudinal (FIGURA 26) caracterizado por sua concavidade possuiu pouca

variagao altimétrica em comparacao ao demais, sendo de 990 m a 710 m e sua extensao

total é de cerca de 10 km.

Figura 26: Perfil Longitudinal e Indice SL Cérrego da Taquara
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area variam de alto

a muito alto ressaltando as
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caracteristicas das rochas predominantes na bacia do Corrego da taquara. As anomalias
sdo de segunda ordem associadas no alto curso as mudangas abruptas do substrato
rochoso e pelo advento de tributarios significativos. Apos entrar no trecho os siltitos e
arenitos finos o canal mantem-se em equilibrio ¢ demostra-se no perfil bem perto da
linha de tendéncia do mesmo.

O seu valore de FABD corresponde a 38,2 caracterizando basculamento para
esquerda, sendo possivel perceber a associacdo com os valores de FSTT (FIGURA 27)
que indicam deslocamento lateral em relagdo ao eixo médio central nos pontos a
montante. Este canal, dentre os demais, demonstra-se o mais proximo ao divisor de
aguas da bacia do Rio Santo AntOnio, porém possui um basculamento oposto ao

comportamento de basculamento do Rio Santo Antdnio que € pra direita.

Figura 27: Mapa Espacializag¢do dos valores de FSTT para o Corrego da Taquara
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e. Corrego das Batatas
O Corrego das Batatas possui cerca de 8 km de extensdo localizados ao longo de
rochas da Formagao Serra da Saudade, na margem direita do Rio Santo Antonio. Em seu
perfil (FIGURA 28) ¢ possivel mais uma vez notar concavidade caracteristica dessa
compartimentagao litologica, associado a lineamento estrutural que direciona o fluxo do
canal e faz com que o mesmo permane¢a em estado de desequilibrio por praticamente

toda sua extensao.
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Os valores andmalos em sua foz indicam que o mesmo tem um aumento

significativo de sua energia por tributarios que chegam até o canal principal. Seus

valores de FSTT (FIGURA 29) indicam valores discrepantes no alto curso que veem de

encontro aos valores de FABD, os quais nos dizem que existe um basculamento para

esquerda.

Figura 28: Perfil Longitudinal e indice SL Cérrego das Batatas
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Figura 29: Mapa Espacializacao dos valores de FSTT para o Corrego das Batatas
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f. Corrego do Esmeril

Localizado na margem esquerda do Rio Santo Antonio, o corrego Esmeril possui
uma extensdo de aproximadamente 7 km, e esta assentado em uma litologia pertencente
a Formacdo Paracatu Indivisa. Sua litologia ¢ composta por Filito sericiticos, e as
altitudes variam de 1050 m a 1210 m, caracteristicos do alto curso da bacia do Rio
Santo Antonio. Seu perfil longitudinal (FIGURA 30) possui setores com convexidade e
concavidade, com Anomalia provavelmente associada a lineamentos com valores baixos
inferiores a dez. Saindo a regido de nascente o canal permanece em estado andmalo ate

sua foz indicando que a mudanga de diregdo do curso ocasionou um processo de

desequilibrio obrigando o canal a modificar seu comportamento.

Figura 30: Perfil Longitudinal e indice SL Cérrego Esmeril
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O valores de FABD indicam basculamento para a esquerda, como confirmado
pelos indice FSTT que demostra (FIGURA 30) valores altos em todo alto e médio
curso, caracterizando uma movimentagdo do eixo do canal em comparagdo com o €ixo
médio central da bacia de drenagem. E possivel notar que o canal possui também

tributéarios significativos que podem contribuir para os valores anomalos do indice SL.

Figura 31: Mapa Espacializa¢do dos valores de FSTT para o Cérrego Esmeril
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g. Corrego do Furio
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O corrego do Furdo com aproximadamente 4,5 km de extensdo pode alcangar até

quarta ordem apesar de ser um canal pouco extenso. Localizado no médio curso do Rio

Santo Antdnio, percorre apenas rochas do tipo siltito e arenito fino da Formagao Serra

da Saudade. Seu perfil longitudinal (FIGURA 32) predominantemente convexo

apresenta-se todos os setores com anomalias de segunda ordem, com excecao de um

pequeno trecho na nascente.

Figura 32: Perfil Longitudinal e indice SL Cérrego do Furdo
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Atribui-se esses valores a quantidade de tributdrios que o mesmo possui, sendo
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que atinge na classificacdo hierarquica de Sthraller, a condicdo de 4* ordem tendo no
maximo 4,5 km de extensdo e também quando analisados os valores de SL trecho, os
indices mais altos apresentam-se na foz do canal. Seu indice FABD cujo valor ¢ 64,2
indica basculamento da margem direita confirmando os valores de FSTT (FIGURA 33)
onde ¢ possivel notar no alto curso do canal valores altos de deslocamento lateral em
relagdo ao eixo médio central da bacia. A condicdo retilinea do canal pode associar-se a

presenca de controle estrutural por parte de lineamentos.

Figura 33: Mapa Espacializa¢do dos valores de FSTT para o Corrego do Furao
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h. Corrego do Palmital

Localizado na margem esquerda do Rio Santo Antonio, o corrego Palmital
possui extensao de aproximadamente 6 km, que perpassam as Formagdes Paracatu
Indivisa, Chapada dos Pildes e por fim sua foz na Formacdo Serra da Saudade. Seus
setores andmalos estdo associados a presenca de falhas e mudangas litologicas com
setores em equilibrio na nascente e na foz e anomalias de segunda ordem associadas
recomposi¢cdo do canal em relagdo a passagem do mesmo pelas falhas e anomalias de
segunda ordem no setor encachoeirado na transi¢do das rochas metamorficas para
sedimentares da Formag¢ao Serra da Saudade. Suas cotas altimétricas variam de 1010 a

730.
A convexidade do perfil (FIGURA 34) se estabelece no setor dos filitos
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subordinados aos quartzitos, de acordo com o mapeamento geolégico CODEMIG
(2014) e sua concavidade associada ao trecho pds-anomalia de primeira ordem no setor
das rochas sedimentares. Seus indices de FABD e FSTT (FIGURA 35) se
complementam na medida em que o primeiro indica basculamento da margem direita e
o segundo mostra com seus valores em médio e baixo curso deslocamento lateral do
canal em relacdo ao eixo médio central da bacia

Figura 34: Perfil Longitudinal e indice SL Cérrego Palmital
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Figura 35: Mapa Espacializacao dos valores de FSTT para o Corrego Palmital
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i. Corrego do Rolinho

Com sua nascente localizada no alto da Serra da Canastra, o corrego do Rolinho
tem como componente litologico duas formagdes distintas localizadas na Faixa de
Dobramentos Brasilia. A maior parte de sua extensdo corre sobre rochas do tipo
quartzito associadas a diversos controles estruturais, j4 o seu baixo curso entra no
terreno de rochas do tipo filito sericiticos. Ambas as regides ndo possuem grandes
indices de rugosidade ou densidade de drenagem de canais de 1* ordem, quando
comparado as demais compartimentacdes.

Suas anomalias estdo associadas aos contatos litologicos e possuem
predominantemente valores maiores que dez indicando anomalias de 1* ordem. Com
diversos setores encachoeirados e grandes desniveis, seu perfil longitudinal (FIGURA
36) apresenta forte convexidade e rupturas de declive acentuadas associadas a escarpa
norte da serra. Os setores em equilibrio estdo associados a lineamentos nos quais o canal
corre encaixado nas linhas preferenciais.

Seus valores de FSTT (FIGURA 37) indicam em seu baixo curso migragao
lateral para a esquerda com valores proximos a um e sua extensdo total ¢ de

aproximadamente 15 km e sua altitude pode variar de 1420 m a 940 m de montante a

jusante.
Figura 36: Perfil Longitudinal e Indice SL Coérrego do Rolinho
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Figura 37: Mapa Espacializacdo dos valores de FSTT para o Coérrego do Rolinho
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jo Corrego Trés Barras

O corrego Trés Barras localizado na margem esquerda do Rio Santo Antdnio,
encontra-se situado nas Formagdes Membro Morro do Ouro, Chapada dos Pildes com
filitos predominantes ¢ Formacao Serra da Saudade. Seu perfil (FIGURA 38) apresenta
concavidade na nascente e na foz e convexidade em toda a parte pertencente aos filitos

predominantes. Sua extensdo ¢ de cerca de 6 km e suas altitudes variam de 730 a 990

metros.
Figura 38: Perfil Longitudinal e Indice SL Corrego Trés Barras
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Anomalias altas, consideradas de 1* ordem ocorrem apenas na mudanca de

Formagdo Chapada dos Pildes Filito Predominante para Formag¢do Serra da Saudade

caracteristica encontrada em outros canais que passam pela mesma situagao que este.

Seus valores de FSTT (FIGURA 39) apresentam-se em médias baixos indicando

que ndo ha uma movimentagdo lateral em relag@o ao eixo central da bacia. Estes valores

sdo confirmados pelo indice FABD que indicou estabilidade em relagdo a possiveis

basculamentos na bacia.

Figura 39: Mapa Espacializa¢do dos valores de FSTT para o Corrego Trés Barras
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k. Ribeirao da Mata

Fonte: ARAUJO, 2017

Localizado no alto curso do Rio Santo Antdonio em sua margem direita, o

Ribeirdo da Mata tem suas nascentes situadas na porcao superior da Serra da Canastra

em uma area predominante em quartzitos. Sua extensao mede cerca de 18 km.

Seu perfil (FIGURA 40) predominantemente convexo perpassa trés formacdes

geologicas diferentes com declives abruptos na regido escarpada. Nesta regido também

se encontram anomalias de 1* ordem associadas ndo s6 ao comportamento estrutural das

rochas como a mudangas litologicas dos quartzitos para filitos.
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Trata-se de um canal predominantemente encachoeirado com altitudes variantes
entre 780 a 1440 metros. Seu valor de FABD indicam basculamento da esquerda. Este
fatos pode ser melhor observado nos valores de FSTT (FIGURA 41) encontrados no

alto e baixo curso do Ribeirdo da Mata.

Figura 40: Perfil Longitudinal e indice SL Ribeirdo da Mata
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Figura 41: Mapa Espacializacao dos valores de FSTT para o Ribeirdao da Mata
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I.  Ribeirdo do Pinheiro

Com cerca de 32 km de extensdo o Ribeirdo do Pinheiro estd localizado na
margem esquerda do Rio Santo Antonio em altitudes que variam de 760 a 1240 metros.
Suas anomalias (FIGURA 42) predominantemente maiores que dez, caracterizando 1*
ordem, estdo provavelmente associadas a lineamentos estruturais devido a
homogeneidade da litologia e também associadas a trechos encachoeirados. Seus
valores de FABD caracterizam basculamento da margem esquerda e seu perfil
permanece predominantemente convexo.

Figura 42: Perfil Longitudinal e Indice SL Ribeirdo do Pinheiro

Litiogia 70 Formagdo Paracam

1.240 i indivisa

1220 "\ | o2

1.200 . o

=—=Perfil Longitudinal

i':gg \\\_ b Ribeirzo do

: Bl

1140 \\ 55 inheiro

1.120 g —SL

: |

1.100 \‘\ \l 5

1.080 | 45

1.060 \ “ h ——Linha de Melhor
__ 1040 W0 Ajuste Perfil
E 1020 \ _'_% Longitudinal
£ 1000 \ ‘%l 35 ¢
] L o——

980 "
£ 90 | Vi TA 1 3=
< 940 \ ~ BTLW P9

920 \ " il Vil )=

200 \ e |

880 \ T \

860 \ Al 15

840 \ \ \

820 \ N 10

200 N i X <

780 / \ / \\ 5

. = \/

760 : : ; : . ‘ 0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000  Extensdo (m)

Fonte: ARAUJO, 2017

m. Ribeirdao Grande

Localizado na margem direita do Rio Santo Anténio, o Ribeirdo Grande tem
uma extensao de cerca de 28 km com altitudes que variam de 720 a 1400 metros. Seu
perfil (FIGURA 43) convexo até o ponto mais alto de anomalia e a partir dai torna-se
concavo, separa-se nestes dois setores diferenciados, pois sdo caracteristicas das rochas
quartziticas apresentar concavidade e das rochas sedimentares convexidade, como pode
ser visto nos demais canais.

Anomalias de 2 a 10 apresentam-se em todo o setor encachoeirado associada a
mudanca litologica e/ou presenga de escarpa quando o pico maior que dez acontece,
apos esse trecho o canal corre todo em equilibrio. Seus valores de FSTT (FIGURA 44)
em todo alto e médio curso deslocamento lateral do canal em relagdo ao eixo médio

central da bacia, confirmando o basculamento da margem direita apontado pelo FABD.
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Figura 43: Perfil Longitudinal e Iindice SL Ribeirdo Grande
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Figura 44: Mapa Espacializacao dos valores de FSTT para o Ribeirao Grande
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n. Rio do Peixe

O Rio do Peixe possui 33 km de extensdo e esta localizado na margem direita do
Rio Santo Antonio. Suas altitudes variam de 710 a 1410 metros, € tem suas nascentes no
alto da Serra da Canastra passando depois para a area referente a Bacia Sedimentar do
Sdo Francisco. Sua composicao litologica é composta pelos quartzitos do Membro
Hidroelétrica da Batalha e pelas rochas sedimentares da Formagao da Serra da Saudade.
Assim sendo seu perfil (FIGURA 45) apresenta convexidade no setor encachoeirado das
rochas quartziticas e concavidade a partir de entdo no setor das rochas sedimentares.

Anomalias ocorrem em todo o setor encachoeirado associado a mudanca
litologica e/ou presenca de escarpa quando varios picos maiores que dez acontecem.
Apos este trecho o canal se estabiliza, no entanto, na foz apresenta anomalia de 2°
ordem podendo estar associada a presenca de tributarios caudalosos.

Seus valores de FSTT (FIGURA 46) demostram-se altos em todo o canal
indicam movimentacao lateral do canal em relagdo ao eixo médio central da bacia, fato

este que vem de encontro ao valor do indice FABD, que sinaliza um basculamento da

margem esquerda do canal.

Figura 45: Perfil Longitudinal e Indice SL Rio do Peixe
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Figura 46: Mapa Espacializa¢do dos valores de FSTT para o Rio do Peixe
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5.3 Analise da Carga Sedimentar

A andlise da carga sedimentar vem de encontro com as caracteristicas de
capacidade de competéncia de um dado canal fluvial. Estas caracteristicas estdo
intimamente ligadas ao Indice SL uma vez que, o mesmo, expressa a energia do canal
que por sua vez esta ligada principalmente ao tamanho das particulas carreadas, bem
como com os demais indices de forma e padrao das drenagens que influenciam no
processo de transporte e deposicao da carga sedimentar.

Ao todo foram 53 pontos coletados nos canais analisados, e de forma geral ¢
possivel notar que os canais caracterizados todos como leito rochoso possuem sua carga
de fundo predominantemente composta por cascalhos e areias de granulometria grossa
média e fina com baixos teores de argila depositada. Este fato vem de encontro com
indice SL no sentido de que como poucos s@o os trechos do canal em equilibrio e desta
forma os demais setores an0malos possuem energia para compensar as mudancas pelas
quais o canal passa. Isso ndo permite, por exemplo, uma velocidade baixa facilitando a

deposicao das argilas no fundo do leito.
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Outra caracteristica notada ao se analisar as médias gerais da composicao
cascalho, areias e argilas nos trechos em equilibrio, andmalos de 1 ordem e andmalos de
2 ordem, ¢ o fato de que existe um equilibrio nas granulometrias citados nos trechos que
ndo apresentam anomalias. J& nos setores de anomalia de 1% e 2% ordem, os componentes
da carga de leito sdo em maioria os cascalhos grosseiros, mal selecionados e pouco
arredondados. Isso indica rocha matriz proxima sendo que os cascalhos e grdos de areia
nio percorrem grandes distdncias. E possivel relacionar o pouco grau de
arredondamentos dos graos a tipologia da rocha, as quais nessa regido apresentam
xistosidades, isso faz com que devido ao acamamento paralelo das camadas que formam
as rochas, os graos quebrem com angulosidade e ndo se arredondem.

Os resultados granulométricos e as andlises do grau de arredondamento do
cascalho coincidem em grande parte, com os valores obtidos pelo indice SL, assumindo
assim haver uma relacdo entre a energia dos rios e sua competéncia para transportar
sedimentos.

Na figura 47 € possivel observar que o comportamento granulométrico ao longo
do Rio Santo Antonio ao longo de 8 pontos amostrais de carga de leito coletados. Os
valores possuem grande variabilidade devido a extensdo do canal e as diversas litologias
percorridas ao longo da bacia, no entanto os valores referentes as areias sdo sempre

altos predominando as amostras em todos os pontos com exce¢do da nascente.

Figura 47: Grafico da relagdao dos setores andmalos com a composi¢ao granulométrica
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De forma geral a andlise das curvas granulométricas dos afluentes principais do
Rio Sdo Francisco, as quais se encontram em no apéndice 1 deste trabalho, ¢ possivel

evidenciar a influencia litoldgica no aporte de sedimentos agradados nos leitos. Desta
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forma € possivel observar que canais que tem suas nascente no alto da serra no ambito
do quartzitos possuem valores altos na composi¢ao cascalho desde a nascente ate sua
foz, e ao contrario destes os canais que correm apenas na regido das rochas
sedimentares apresentam valores baixos na composi¢ao cascalho, evidenciando uma
maior facilidade de desagregacao destas rochas no processo de atrito e decomposi¢ao da

mesma.

Figura 48: Curva Granulométrica Carga de Fundo de Leito Rio Santo Antonio
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Os canais localizados somente neste compartimento geoldgico possuem uma
maior linearidade em suas curvas granulométricas sendo ao longo dos pontos nao
existem grandes variabilidades de um para com outro. No ambito dos filitos como, por
exemplo, no Ribewrao do Pinheiro € possivel notar valores altos na composi¢ao cascalho
em absolutamente todos os pontos assim como nos demais que nascem no alto da serra

e continuam seu percurso ao longo dos filitos.
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6. Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho nos permitem reafirmar a relagdo existente
entre os indices morfométricos e a reposta do canal em relacdo 4s mudangas litologicas
e estruturais. Ao longo das andlises € possivel observar o forte controle da area
estruturalmente no ambito da Faixa de Dobramentos Brasilia ditando o comportamento
dos canais inclusive em abruptas mudangas de direcionamento. Neste sentido ¢ possivel
observar a resposta dos canais nos indices de simetria e assimetria dos canais € nas areas
de mudanga entre trechos em equilibrio e setores andmalos.

Os indices ICR e densidade de drenagem conversam entre sei sendo um
ferramenta de auxilio ndo so na interpretacdo da dindmica geomorfologica fluvial mas
também na obten¢do de mapeamentos geomorfologicos. Ambos nos dao base para
entender a dissecagdo do relevo de forma aprofundada.

Conclui-se também que € possivel desenvolver os calculos relacionados ao RDE
em ambiente SIG numa escala de 1:50.000, uma vez que foi possivel demostrar a logica
do raciocinio de Hack (1973) e a mesma demostrou-se plenamente coerente com a
realidade do canal analisado. As técnicas aqui aplicadas auxiliaram tanto no
entendimento do Ribeirdo da Mata, suas dindmicas e seus determinantes, quando na
ampliacao do conhecimento relacionado as analises morfométricas que auxiliam nas
pesquisas geomorfoldgicas.

A base cartografica disponibilizada tipo vetor pelo IBGE também foi de uso
satisfatorio para as analises e questdo, superando resultados encontrados em trabalhos
realizados em imagens SRTM. Foi possivel realizar todas as etapas apenas com este
material, € como exposto aqui os resultados obtidos foram coerentes tanto com a teoria

do Indice de Hack, quanto com a realidade encontrada em campo.
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APENDICE 1: Curvas Granulométricas
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