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RESUMO

Esta pesquisa analisou a bacia hidrografica do rio Verde (MQG) utilizando geotecnologias e
indices morfométricos para identificar influéncias nos controles estruturais, tectonicos,
esculturais e antropicos no relevo e na rede de drenagem. Para tanto, utilizamos os seguintes
indices/parametros: (1) Stream Length-Gradient Index (SL); (2) normalized channel steepness
index (ksn); (3) densidade de lineamentos estruturais e diagrama de roseta; (4) indice de
rugosidade; (5) indice de concentracdo de rugosidade; (6) relagdo de relevo; (7) geomorphons,
(8) orientacao das vertentes; (9) perfis topograficos transversais aos vales fluviais; (10) fator de
simetria topografica transversa; (11) fator de assimetria da bacia de drenagem; (12) hierarquia
fluvial; (13) indice de sinuosidade; (14) densidade hidrografica; (15) densidade de drenagem:;
(16) coeficiente de Compacidade; (17) indice de circularidade; (18) fator forma; e (19) curva
hipsométrica. Nossos resultados destacam o papel crucial das morfoestruturas associadas a
Serra da Mantiqueira Meridional (SM), Planalto do Alto Rio Grande (PA) e Planalto de Pocos
de Caldas na evolugdo da bacia. A SM, com topografia ingreme, apresentou recorréncia elevada
de knickpoints, indicando rupturas na rede de drenagem. O PA, com menor concentragdo de
knickpoints, revelou dinamica erosiva menos intensa, refletida em perfis longitudinais
suavizados. Os perfis longitudinais, com declividades moderadas, refletem uma topografia mais
suavizada, enquanto a poténcia fluvial menos acentuada sugere uma resposta
hidrogeomorfologica mais equilibrada nesse compartimento. O PC, apesar de menos
knickpoints, destacou-se por anomalias associadas a falhas contracionais, indicando influéncia
morfoestrutural persistente. A generalizada presenca de knickpoints e lineamentos estruturais,
especialmente nas areas mais altas da SM e PA, junto a assimetria do canal, confirmou a
influéncia das falhas tectonicas na dindmica fluvial. Esses resultados ampliam estudos
anteriores sobre a morfoestrutura em bacias hidrograficas, fornecendo insights para entender
mudancas de longo prazo nas paisagens fluviais. A intera¢do entre caracteristicas geologicas,
tectonicas e processos erosivos moldou cada compartimento de forma unica. Knickpoints
identificados ao longo do sistema fluvial indicaram rupturas na morfologia do canal, com maior
concentracgao nas areas associadas a SM e PA. Essa conjuntura indica ajustes continuos e sugere
que a bacia ainda estd em um estado de evolugdo, sob a influéncia morfoestrutural.

Palavras-chave: Estrutura geologica; Evolucdo da paisagem; Drenagem; Relevo.



ABSTRACT

This research analyzed the hydrographic basin of the Verde River (MQG) using geotechnologies
and morphometric indices to identify influences on structural, tectonic, sculptural, and
anthropic controls on relief and drainage network. The following indices/parameters were
employed: (1) Stream Length-Gradient Index (SL); (2) normalized channel steepness index
(ksn); (3) density of structural lineaments and rose diagram; (4) roughness index; (5) roughness
concentration index; (6) relief ratio; (7) geomorphons; (8) slope aspect; (9) topographic profiles
transverse to river valleys; (10) transverse topographic symmetry factor; (11) drainage basin
asymmetry factor; (12) fluvial hierarchy; (13) sinuosity index; (14) hydrographic density; (15)
drainage density; (16) Compactness coefficient; (17) circularity index; (18) shape factor; and
(19) hypsometric curve. Our results highlight the crucial role of morphostructures associated
with the Southern Mantiqueira Range (SM), Upper Rio Grande Plateau (PA), and Pocos de
Caldas Plateau in the basin's evolution. The SM, with steep topography, exhibited a high
recurrence of knickpoints, indicating disruptions in the drainage network. The PA, with a lower
concentration of knickpoints, revealed less intense erosive dynamics, reflected in smoothed
longitudinal profiles. The longitudinal profiles, with moderate slopes, reflect a more subdued
topography, while the less pronounced fluvial power suggests a more balanced
hydrogeomorphological response in this compartment. The PC, despite fewer knickpoints,
stood out for anomalies associated with contractional faults, indicating persistent
morphostructural influence. The widespread presence of knickpoints and structural lineaments,
especially in the higher areas of the SM and PA, along with channel asymmetry, confirmed the
influence of tectonic faults on fluvial dynamics. These results expand on previous studies of
morphostructure in hydrographic basins, providing insights into understanding long-term
changes in river landscapes. The interaction between geological, tectonic, and erosive processes
shaped each compartment uniquely. Knickpoints identified along the river system indicated
disruptions in channel morphology, with a higher concentration in areas associated with the SM
and PA. This situation suggests ongoing adjustments and implies that the basin is still in a state
of evolution under morphostructural influence.

Keywords: Geological structure; Landscape evolution; Drainage; Relief.
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1. INTRODUCAO

A geografia fisica estuda a organizagdo espacial dos geossistemas, examinando a
estrutura conferida pela distribui¢do e arranjo espacial dos elementos que compdem o sistema
natural (NASCIMENTO; SAMPAIO, 2005). Os geossistemas representam unidades naturais
que demonstram a organizagdo e o funcionamento de paisagens especificas. O mosaico de
geossistemas resulta a combinacdo de elementos fisico-naturais, incluindo clima, geologia,
vegetacao, hidrografia, topografia e solo, além das alteragdes resultantes das atividades
humanas (SOTCHAVA, 1977; CHRISTOFOLETTI, 1999).

Diversos estudos apresentam evidéncias qualitativas dos aspectos fisicos-naturais das
bacias hidrograficas, mas essas evidéncias sdo insuficientes para identificar e avaliar os
mecanismos de controle das anomalias da rede de drenagem e seu impacto na morfologia do
relevo (LIMA; SILVA, 2015). Portanto, ¢ fundamental incluir aspectos e atributos quantitativos
que permitam anélises mais complexas, objetivas e cientificas (CASTANHEIRA et al, 2006;
RIBEIRO; ARRUDA, 2017). O uso de técnicas de geoprocessamento de dados e sensoriamento
remoto em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) € crucial para gerar dados quantitativos
que representem a dindmica ambiental em ambiente computacional (MATIAS; MARTINELLI,
2001). Essas técnicas sdo frequentemente aplicadas na espacializa¢do de informagdes por meio
da utilizacao de indices morfométricos (SALLES, 2010; SCHNORR et al, 2021).

Neste contexto, pesquisas que analisam a evolugdo do relevo e da rede de drenagem de
bacias hidrograficas a partir de uma perspectiva sist€émica e com o uso de técnicas
morfométricas quantitativas fornecem compreensao da dindmica geologica litoestrutural e
tectonica em uma determinada area (RIBEIRO e ARRUDA, 2017). Esses conhecimentos
essenciais sobre os processos e formas sdo cruciais para estudos aplicados voltados a resolug¢ao
de problemas ambientais e socioespaciais (LEANDRO, 2020; SOARES; LEAL, 2011).

Nesta perspectiva, ¢ relevante destacar a importancia da literatura anglo-saxdnica
geomorfologica na criagdo de indices para avaliar conjuntamente o sistema geologico,
geomorfologico e hidrologico (CASSETTI, 2005). Esses indices fortalecem as analises do meio
fisico, possibilitando investigagdes mais solidas em compara¢ao com abordagens qualitativas
(VERDUM et al., 2004; MINELLA; MERTEN, 2011). Além disso, permitem a combinagao de
dados e a identificagdo de areas-chave para interpretacdes evolutivas relacionadas a rede de
drenagem e ao relevo (HORTON, 1932; HORTON, 1945; STRAHLER, 1952, 1954;
MORISAWA, 1962).
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Destacam-se indices como densidade hidrografica, densidade de drenagem, coeficiente
de manutencdo, indice de sinuosidade, hierarquia fluvial, perfis longitudinais, indice SL de
Hack, steepness index (ksn), densidade de lineamentos, coeficiente de compacidade, perfis
topograficos transversais, fator de simetria topografica transversal (FSST), fator de assimetria
de bacias de drenagem (FABD), indice de circularidade, fator de forma, indice de rugosidade,
geomorphons, orientacdo das vertentes, curva hipsométrica, entre outros (HORTON, 1945;
SCHUM, 1945, 1956; STRAHLER, 1952; HACK, 1973; VILLELA; MATTOS, 1975; HARE;
GARDNER, 1985).

Dessa forma, os resultados provenientes da aplicacdo da analise morfométrica em bacias
hidrogréficas, sob a perspectiva sistémica, permitem identificar areas que apresentam
anomalias em relacdo as caracteristicas tipicas de uma determinada regido e, assim, orientam
os pesquisadores na analise de fendmenos espago-temporais (LANA et al., 2001; ALVES;
CASTRO, 2003; NETO; FERREIRA, 2003; BRITO NEVES et al, 2008; CASTRO;
CARVALHO, 2011; ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012; PINTO JUNIOR; ROSSETE,
2013; LEITE; ROCHA, 2016). Com base nesses pressupostos tedricos, esta pesquisa objetiva
analisar os parametros morfologicos e morfométricos da bacia hidrografica do rio Verde (MG),
visando identificar as influéncias dos controles estruturais, tectonicos, esculturais e antropicos

no desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar parametros do relevo e da drenagem da bacia hidrogréfica do rio Verde para
avaliar influéncias estruturais, tectonicas, esculturais e antrdpicas sobre o desenvolvimento das

atuais configuragdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Analisar os fatores condicionantes da génese e evolucdo do relevo local;
* I[dentificar setores andmalos ao longo dos perfis longitudinais;
* Avaliar o controle exercido pelas estruturas geologicas e reativagdes tectonicas;
* Determinar a preferéncia do deslocamento lateral do canal principal;
* Mensurar o grau de dissecacdo e entalhamento da drenagem,;
* [dentificar setores com maior capacidade de infiltracao e escoamento superficial;

» Determinar a tendéncia de suscetibilidade a enchentes e cheias na bacia hidrografica;
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3. JUSTIFICATIVA

A caracterizacdo dos atrativos geoldgicos, geomorfologicos e hidricos em bacias
hidrograficas representa uma abordagem estratégica para identificar areas propicias ao
desenvolvimento do geoturismo sustentavel, diagnosticar setores degradados e indicar
ambientes prioritarios a preservagdo. Adicionalmente, essa caracterizagdo contribui para a
proposicao de medidas que visam aprimorar a gestdo ambiental.

Nesse contexto, sobressaem-se as pesquisas geoespaciais, que empregam técnicas
avangadas de sensoriamento remoto e geoprocessamento de dados para analisar a dindmica e
representar o estado dos sistemas fisico-ambientais. Parametros como densidade de drenagem,
relacdo de relevo, indice de rugosidade, formato e capacidade de escoamento, entre outros, sao
investigados nessas pesquisas, gerando dados fundamentais para planos de gestio e
ordenamento territorial. Os setores publicos municipais podem utilizar os dados produzidos por
essas pesquisas para embasar tomadas de decisdes que contribuam tanto para o crescimento

econdmico regional quanto para uma gestao ambiental adequada dos recursos naturais.

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 EPISTEMOLOGIA DA GEOMORFOLOGIA E A QUANTIFICACAO

A geomorfologia, ciéncia que investiga mudangas nos processos e formas ao longo do
tempo, tem sido abordada por diversos autores desde a sua fundacao. Eles buscaram explicar a
modificagdao da paisagem com base em fundamentos cientificos e desenvolveram teorias para
compreender o concreto e o abstrato (PEIFER; AUGUSTIN, 2021). Autores como Davis
(1899) e Penck (1894) desempenharam papéis cruciais nos estagios iniciais dos estudos
geomorfologicos.

Inicialmente, os estudos enfocaram a evolugdo do relevo ao longo do tempo, com énfase
nos efeitos da tectonica na formacao das montanhas, alternando periodos de estabilidade com
movimentos tectonicos. Isso implicava longos periodos de estabilidade tectonica e eustatica,
interrompidos por movimentos ascensionais de curta duragdo, considerados quase instantaneos
em relacdo aos periodos de estabilidade (PEIFER; AUGUSTIN, 2021; CHRISTOFOLETTI,
1973). Posteriormente, novas teorias, como a teoria do equilibrio dinamico de Hack (1960),
foram incorporadas, preconizando que o relevo resulta do equilibrio entre processos endégenos
e exogenos que atuam sobre a superficie terrestre ao longo do tempo geoldgico. Nesse equilibrio
dinamico, onde as taxas de criacdo e destrui¢ao de formas sao balanceadas, eventos geologicos

podem perturba-lo e iniciar um novo ciclo de ajuste geomorfologico (HACK, 1960).
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Neste contexto, Casseti (1994) destaca o desenvolvimento da geomorfologia em duas
correntes epistemologicas distintas: a anglo-americana e a germanica. A corrente anglo-
americana, que predominou até a Segunda Guerra Mundial, foi influenciada pelas ideias de
Davis (1899). Ele definiu o relevo considerando a estrutura geoldgica, os processos operantes
e o tempo, desenvolvendo a teoria denominada Geographical Cycle (CASSETI, 1994). No final
da década de 1930, emergiu a corrente germanica, representada por Penck (1894) e Richthofen
(1886), que criticaram a abordagem dedutivista-historicista de Davis e enfatizaram a
importancia do estudo dos processos. Eles propuseram uma ascensao lenta de massas terrestres
para evitar a elevacdo real do relevo e exploraram a relagdo entre as taxas de incisdo da
drenagem e a evolucdo do terreno (CASSETI, 1994; SILVA, 2008).

Entre 1940 e 1960, a geomorfologia testemunhou um aumento na importancia dos
estudos quantitativos, da teoria dos sistemas e da andlise de fluxos, incluindo o uso da
cibernética (geografia quantitativa). Essas abordagens se destacaram na pesquisa
geomorfologica, envolvendo a andlise espacial e o estudo das bacias de drenagem
(STRAHLER, 1954; WOOD, 2007), bem como a teoria do equilibrio dinamico de Hack (1960).
ApoOs essa fase, autores soviéticos e franceses buscaram integrar a paisagem, adotando a
perspectiva da teoria geral dos sistemas de Bertalanffy (1942, 1965). Assim, surgiram a
abordagem ecodindmica de Tricart (1977) e a geossistémica de Sotchava (1977, 1978) e
Bertrand (1972) (ABREU, 2003; RODRIGUES, 2011).

Portanto, os estudos quantitativos na geomorfologia surgiram da contribuicdo dos
estudos qualitativos questionados por Penck (1824) e da adogao do principio do atualismo de
Hutton (1726-1797). Isso gerou uma contradi¢do ou uma situacdo dialética para atender as
novas exigéncias cientificas (FOURNIER, 2003; SILVA, 2008; LIMA; SILVA, 2015; SOUZA
et al., 2018; FARIA, 2021).

4.2 FORCAS QUE FORMAM E TRANSFORMAM OS RELEVOS

O relevo resulta da interacdo entre as forcas tectonicas e esculturais ao longo do tempo,
que atuam de forma sequencial e simultinea. E essencial compreender que essas a¢des nio
representam produtos finais, mas sim processos em constante evolucao, devido a interagao
continua entre matéria e energia nos componentes naturais. As acdes endogenas e exdgenas
desempenham um papel crucial nesse processo (TRENTIN et al., 2015; MARTINS-
FERREIRA et al., 2017).
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As agdes endogenas, sejam elas ativas ou passivas, sdo responsaveis pelos dobramentos
tectonicos, vulcoes e falhamentos. Isso ocorre devido ao condicionamento estrutural causado
pela movimentagao da energia no interior da Terra, resultando no soerguimento dos continentes
(epirogenia) e na formacao de dobramentos nas bordas dos continentes (orogenia) (TRENTIN
et al.,2015; ROSS, 1996).

As agdes exdgenas, influenciadas por fatores climaticos, como chuva, vento, gelo,
temperatura e cobertura vegetal desgastam a crosta terrestre € moldam a paisagem (SANTOS,
1997, MARTINS-FERREIRA et al., 2017). As bacias hidrograficas sao um exemplo dessa
modelagem, uma vez que os cursos de dgua desempenham um papel crucial no processo
morfogenético, contribuindo para a esculturacdo da topografia (CHRISTOFOLETTI, 1980;
BERNER; BERNER, 1996; PRESS et al., 2006; JUNIOR et al., 2014; MORTATTI; PROBST,
2003; SARDINHA, 2011; BURGOS et al., 2006).

O homem também desempenha um papel crucial na transformacdo da paisagem ao
ocupar o territorio e degradar sistemas naturais, tornando-os economicamente produtivos
(PENTEADO, 1980; CASSETI, 1991, FRECHIANI; MARCHIORO, 2017). A agao antropica
se materializa na explorac¢ao da vegetacdo, solo, clima, relevo, hidrografia e fauna por meio da
constru¢do de cidades, barragens, estradas entre outras atividades socioecondmicas
(MICHELON; WERLANG, 2004; MAGALHAES, 2014; SOUZA, 2002; RODRIGUES;
LIMA, 2004).

4.3 ARELEVANCIA DAS VERTENTES PARA A PESQUISA GEOMORFICA

Segundo Zézere (2005), a definicdo geométrica da vertente vincula-se a uma superficie
inclinada, cuja declividade reflete a inclinagdo em relagdo ao plano horizontal, sendo que o
comprimento da vertente corresponde a distancia entre o topo e a base. Através dessa definigao,
constata-se que as vertentes representam formas de relevo originadas primariamente de
alteragcdes nos niveis de base, sejam eles locais, regionais ou globais. Os niveis de base, por sua
vez, sofrem modificagdes devido a processos tectdnicos de soerguimento e subsidéncia,
mudangas paleoclimaticas que provocam variagdes significativas no nivel relativo do mar, bem
como intervengdes antropicas, como a criagdo de reservatorios para usinas hidrelétricas. Estes
cenarios resultam no ajuste da rede de drenagem por meio de processos erosivos que dissecam
as topografias, contribuindo para o desenvolvimento de encostas com distintas rugosidades e

declividades.
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Bigarella (2021) respalda essas consideragdes ao afirmar que as vertentes resultam da
interacdo entre mudancas climaticas, variagdes nos niveis de base locais e movimentos crustais.
Nesse contexto, fatores endogenos, como deformagdes provocadas por falhas e dobras, e fatores
exodgenos relacionados aos processos de abrasdo, transporte e deposicdo, deixam registros
evidentes nas formas e materiais que compdem as vertentes, configurando-se como
testemunhos decisivos para interpretacdes evolutivas das paisagens. Bigarella (2021) destaca a
viabilidade de estabelecer cronologias locais por meio das formas e materiais presentes nas
vertentes, possibilitando uma compreensao mais aprofundada da morfologia em diversas areas
de interesse.

Nesse contexto, Queiroz Neto (2012) destaca que os materiais estdo sujeitos as
condigdes climaticas vigentes e a agao geoquimica decorrente da infiltracdo e escoamento da
agua nas vertentes. Essa dindmica hidrica influencia a intensidade dos processos pedogenéticos,
0s quais, em ambientes tropicais, podem originar espessos mantos de alteragdo sobre a rocha.
A atividade geoquimica, por sua vez, mantém uma relagdo interdependente com a vertente,
pois, assim como ¢ influenciada pela inclinagdao, também pode alterar sua forma por meio de
processos como hidrdlise, lixiviagao de bases, oxirreducao de ferro, entre outros. Dessa forma,
¢ possivel considerar a curvatura horizontal das vertentes como o fator determinante para a
orientacdo dos fluxos d'agua, vinculando a forma da vertente a capacidade de escoamento e

infiltragdo da agua (Figura 1) (SILVA NETO, 2014).

Figura 1 — Exemplo de declividade da vertente e processos morfogenético e

pedogenético

DECLIVIDADE
Componente  paralelo: predominio de E
escoaments superficial e dos processos E
morfogenéticos: 9
W

I Componente vertical-perpendicular:
predominio da infiltracdc no  solo,
intemperismo e da pedogénese;

INFILTRACAD

Fonte: Silva Neto (2014)
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Além disso, como mencionado anteriormente, o homem emerge como outro fator
influente na modificacdo das formas das vertentes. Casseti (1991) destaca que, ao analisar uma
vertente na contemporaneidade, ndo ¢ estritamente necessario buscar a compreensdao dos
processos enddgenos que deram origem a tais formagdes. Em muitos casos, ¢ o homem que
figura como o principal agente transformador na evolugdo dessa configuracdo paisagistica, por
meio do processo de apropriacgdo e transformagdo da vertente (CASSETI, 1991).

Neste contexto, a partir de uma perspectiva evolutiva natural, Casseti (1991) delineia
alguns fatores que regem o equilibrio morfogenético da vertente: (i) a declividade, que exerce
papel crucial na intensificagdo do fluxo hidrico; (ii) a geometria, que origina vertentes
dispersoras e coletoras de agua; (ii1) a natureza da rocha, que, sob agdo climatica, € responsavel
pelo desenvolvimento de um manto de alteragdo; e (iv) a formagdo superficial, que engloba o
material decomposto ou edafizado que reveste a rocha.

Em uma abordagem pedogenética, Veloso (2009) complementa as observagdes de
Casseti (1991) ao identificar fatores correlatos como: (i) a gravidade; (ii) o processo de
saturacao e insaturagdo do solo; (iii) a contracdo e expansao dos graos do solo ou dos minerais
das rochas; (iv) a concentragao de argila, que, ao atingir o limite de liquidez, flui pelas encostas;
e (v) plantas e animais, que auxiliam na compactacdo do solo, provocando a formagdo de
ravinas e vogorocas. Segundo o autor, as vertentes desempenham um papel imprescindivel na

compreensdo da evolugdo da paisagem.

4.4 GEOTECNOLOGIAS, MAPEAMENTO DO RELEVO E ANALISE AMBIENTAL

As superficies topograficas desempenham um papel determinante na configuracao dos
sistemas socioecondmicos, uma vez que influencia a constru¢do de moradias, areas turisticas,
praticas agricolas, projetos de engenharia e estratégias de planejamento em zonas de conflito.
Portanto, o mapeamento dessas caracteristicas torna-se essencial para a implementacao de a¢des
eficazes de planejamento e ordenamento territorial (FLORENZANO, 2016). Nesse contexto, a
geomorfologia se beneficia de tecnologias derivadas do sensoriamento remoto, possibilitando
uma analise abrangente e temporal dos diversos ambientes terrestres. Destaca-se, ainda, a
viabilidade econdmica dessa abordagem, considerando a disponibilidade gratuita de dados
hipsométricos (SEABRA; CRUZ; VICENS, 2010; FLORENZANO, 2016).

No Brasil, o Projeto RADAMBRASIL, conduzido entre as décadas de 1970 e 1980,
pioneiramente empregou o sensoriamento remoto e tecnologias computacionais para mapear os

recursos naturais nacionais relacionados a geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao e uso
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potencial da terra (SILVA; SANTOS, 2007). Naquela época, os Sistemas de Informacao
Geografica (SIGs) estavam em seus estagios iniciais de desenvolvimento, e 0 RADAMBRASIL
desempenhou um papel significativo na introducao e promogao dessas tecnologias no contexto
brasileiro.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) representam softwares capazes de
realizar o processamento computacional de dados geograficos, integrando informagdes
matriciais e vetoriais. Essa capacidade permite a manipulagdo e incorporagdo de diversas
técnicas de pesquisa (AVELINO, 2004). No que diz respeito ao mapeamento dos relevos nesse
ambiente computacional, ¢ possivel manipuld-lo com base nos dados de curvas de nivel. Assim,
¢ viavel gerar uma interpolacao que resulte em um Modelo Digital do Terreno (MDT), a partir
da formagao de um plano de informagao em formato de grade regular. Esse modelo ¢ capaz de
apresentar, por meio da funcao dos angulos de exposicao zenital e azimutal, a orientacao de

vertentes e as declividades (Figura 2) (FLORENZANO, 2016).

Figura 2 — Curvas de nivel digitalizadas e seu respectivo MDT
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Fonte: Florenzano, 2016.

Outro método, derivado de imagens de radar capturadas por sensores ativos, como as da
missdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), resulta no Modelo Digital de Superficie
(MDS). Este difere do MDT gerado por cartas, pois representa dados diversos sobre a superficie
do relevo, seja relacionado a edificagdes ou formacgdes vegetais. Ambos sao Modelos Digitais
de Elevagdo, cruciais para a delimitacdo de bacias hidrograficas, extracdo da rede fluvial,
obtencdo de dados relacionados a temperatura, concentracdo de umidade, entre outros
(SOUZA; ALMEIDA, 2014; FLORENZANO, 2016). Essas geotecnologias, com acesso a
dados gratuitos, possibilitam a condug¢do de estudos de forma agil e econdmica, integrando-se

a diversas bases cartograficas (FERLA et al, 2016).
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Dessa forma, o mapeamento das caracteristicas do relevo e a anélise de sua distribui¢ao
espacial oferecem intimeras abordagens e aplicabilidades para a andlise e gestdo ambiental,
contribuindo na prevencao e redu¢do de acontecimentos catastroficos que envolvam perdas

materiais e imateriais (GUERRA, 2018).

5. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

A bacia hidrografica do rio Verde esta localizada no sul do Estado de Minas Gerais ¢
constitui uma das sub-bacias do rio Grande, abrangendo uma érea de 6879,01 km? (Figura 3).
Esté4 inserida em 31 municipios do estado de Minas Gerais (23 com sede na bacia), os quais
apresentam forte atragdo turistica por conta de sua diversidade geoldgica além da

disponibilidade hidrica e exuberantes formas de relevo altimontanas.

Figura 3 — Localizacdo e Modelo Digital de Elevagao (MDE) da area de estudo
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A bacia tem sua origem associada a Orogenia Neoproterozoica Brasiliano-Pan Africana
e preserva evidéncias de episodios colisionais e zonas de cisalhamento compressionais. Ela ¢
composta por terrenos de rochas cristalinas, que incluem complexos arqueanos, conjuntos

supracrustais proterozoicos, intrusdes alcalinas cretdceo/paledgenas e coberturas quaternarias
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(MARQUES NETO, 2012). Entre os litotipos destacam-se: Ortognaisse, Fonolito, Traquito,
Quartzito, Muscovita-quartzo xisto, Leucogranito, Biotita Gnaisse, Rocha calcissilicética,

Albita anatexisto, Granada-biotita gnaisse, Enderbito, Trondhjemito, Granito e Muscovita xisto

(Figura 4).

Figura 4 — Mapa geologico da bacia hidrografica do rio Verde (MQG)
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De acordo com a classificagdo climatica de Koppen (1936), a bacia apresenta as
seguintes caracteristicas climaticas (i) Cwb - subtropical imido com inverno seco € verao
temperado, em sua maior parte; e (ii) Cwa - subtropical imido com inverno seco e verdo quente,

adjacente ao reservatorio da UHE de Furnas (Figura SA). A Mata Atlantica, devido as condi¢des
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de umidade e a topografia elevada, cobre toda a bacia, desempenhando um papel significativo

na promogao da diversidade biologica e na configuragdo da paisagem.

Figura S — Caracteristicas ambientais da bacia hidrografica do rio Verde. A)
classificagdo climatica de Koppen (1936). B) declividade do relevo. C) classes de solos. D)
rede de drenagem
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A bacia esté localizada entre o complexo estrutural da Serra da Mantiqueira Meridional
(SM), Planalto do Alto Rio Grande (PA) e Planalto de Pogos de Caldas (PO) (Figura 6).
Processos tectonicos que ocorreram ao longo de milhdes de anos deformaram as formagdes

geoldgicas, resultando em relevo escarpado a ondulado nas areas de maior altitude vinculadas
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a Serra da Mantiqueira Meridional (Figuras 3, 5B e 6). No entanto, a maior parte da bacia
hidrografica do rio Verde possui declividade suavemente ondulada a plana, associadas ao
Planalto do Alto Rio Grande e Planalto de Pogos de Caldas, respectivamente (Figuras 3, 5B e
6).

Figura 6 — Compartimentacao da superficie da bacia do rio Verde seus principais rios.
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O mapa de solos (Figura 5C) da bacia revela predominancia de varios tipos de solos,

como: Cambissolo (pouco desenvolvido); Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo
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(profundos, fridveis e bem drenados, favordveis a mecanizagdo); Nitossolo (argiloso com
estrutura em blocos e suscetivel a erosdo em terrenos acidentados); Argissolo (moderadamente
drenados e profundos com argila de baixa atividade); e Neossolo Litélico (pouco desenvolvido,
associados a afloramentos rochosos e sem retencao de dgua) (UFV et al., 2010; EMBRAPA,
2022).

Em um contexto de relativa quiescéncia tectonica, a rede de drenagem exerce um papel
crucial na modelagem do relevo devido ao seu potencial erosivo, que esta ligado as
caracteristicas das rochas (Figura 4 e 5D). A bacia hidrografica apresenta a maioria de suas
nascentes na parte montante e central, nas dire¢cdes Sul e Noroeste, devido a sua composicao
geologica especifica vinculada aos compartimentos geomorfologicos da Serra Mantiqueira
Meridional e do Planalto do Alto Rio Grande (Figura 5D). A jusante, uma pequena parte do
reservatorio de Furnas se integra a bacia nos terrenos atrelados ao Planalto de Pocos de Caldas
(Figura 5D). A nascente do rio principal se encontra no municipio de Passa Quatro, a uma
altitude de 2422 metros, circundada por interflivios bem definidos e afluentes que escavam

leitos rochosos (Figura 7).

Figura 7 — Modelo tridimensional em bloco diagrama da cabeceira de drenagem do rio Verde

Fonte: Autora (2023)
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6. METODOLOGIA
6.1 MATERIAIS

Utilizamos os seguintes materiais para processar os parametros morfométricos:

Softwares Arcgis 10.8, Global Mapper 20, PCI Geomatica 2016, RockWorks 16,
SAGA GIS 7.8.2; MATLAB 2021a; Microsoft Excel 2021 e Corel Draw 2019;
Cartas topograficas em escala de 1:50.000 dos municipios de Conceigdo, Eloi
Mendes, Passa Quatro, Pouso Alto, Sdo Lourenco, Trés Coragdes, Trés Pontas e
Varginha, produzidas pelo IBGE (2012) e disponibilizadas pelo Geoportal do
Exército (BDGEX) (https://bdgex.eb.mil.br/bdgexapp);

Modelo digital de elevagdo de 30m (1 arc second) da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), extraido da plataforma digital United States Geological Survey
(http://earthexplorer.usgs.gov/) (USGS, 2023);

Modelo digital de elevagdo de 30 m reamostrado para 12,5 m, do radar ALOS
PALSAR-FBS, extraido da plataforma online Alaska Satellite Facility
(https://asf.alaska.edu/);

Shapefile de Geologia com escala de 1:1.000.000, disponibilizados pelo Servigo
Geologico do Brasil (CPRM, 2020)

(https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/21828);

Shapefile da drenagem com escala 1:100.000 e 1:50.000 disponibilizados pela
Ageéncia Nacional das Aguas (2014), eferentes & base hidrografica Ottocodificada
da bacia do rio Grande, adquiridos junto ao Catalogo de Metadados da ANA
(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/home);

Shapefile das classes de solos na escala de 1:650.000 (UFV et al., 2010),

disponibilizado na plataforma do Departamento de Solos Centro de Ciéncias

Agrarias da Universidade Federal de Vigosa (https://dps.ufv.br/softwares/);

Shapefile das classes de bioma do estado de Minas Gerais na escala de 1:250.000,
disponiveis na plataforma da Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE SISEMA)

(https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis).

Shapefile da compartimentacao do relevo disponibilizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021; 2023) na escala de 1:250.000

(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/geomorfologia);

Scripts do pacote de ferramentas topotoolbox hospedadas no software MatLab

2021a para extragdo dos perfis longitudinais, identificacdo dos knickpoints,


https://bdgex.eb.mil.br/bdgexapp
http://earthexplorer.usgs.gov/
https://asf.alaska.edu/
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/21828
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search%23/home
https://dps.ufv.br/softwares/
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/geomorfologia
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mensuracdo das magnitudes das anomalias, obten¢do dos valores de ks. e
determinagdo do gradiente de encostas (https://topotoolbox.wordpress.com/blog-

archive/) (SCHWANGHART; SCHERLER, 2014).

6.2 METODOS
6.2.1 Perfis longitudinais

Elaboramos o perfil longitudinal do rio Verde a partir da extragdo das curvas de nivel
das cartas topograficas, com equidistancia de 20 metros. Em seguida, unimos as curvas com a
funcdo “merge” e as recortamos para o limite da bacia por meio da ferramenta “clip”.
Posteriormente, criamos um shape de pontos na intersec¢do entre o canal principal e as curvas
(Analysis Tool > Overlay > Intersect). A partir desse shape, segmentamos os trechos do rio
Verde (Data management tools > features > split line at point). Calculamos os valores de
distancia para cada segmento na tabela de atributos (Calculate Geometry) e os exportamos para
uma planilha no Excel (ArcToolBox > Conversion Tools > Excel > Table to Excel). Realizamos
todos os procedimentos usando o software ArcGIS 10.8. Tabulados os dados, desenvolvemos
o perfil longitudinal no Excel, com um grafico de dispersao suavizado. Adicionamos uma linha
de tendéncia logaritmica para analisar tendéncias erosivas/deposicionais e de equilibrio no
canal.

Elaboramos os perfis longitudinais compostos a partir do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) da bacia, utilizando scripts incorporados no pacote de ferramentas TopoToolbox 2, que
esta integrado ao MATLAB 2021a (SCHWANGHART; SCHERLER, 2014). Inicialmente,
corrigimos os valores espurios associados a erros nas células utilizando a fungao “fillsinks”. Em
seguida, determinamos as dire¢cdes e acumulagdes dos fluxos utilizando as fungdes “FLOWobj”
e “flowacc”. Posteriormente, extraimos a rede de drenagem com uma area de contribui¢ao
minima de 1000 pixels (STREAMobj.S) e a modificamos, removendo todos os canais de 1?
ordem menores que 10.000 metros por meio da funcdo “removesshortstreams” (STREAMob;.
S2). Para eliminar os ruidos inerentes ao MDE, procedemos a suavizagdo com a fungdo
“Constrained Regularized Smoothing (CRS)” e, por fim, desenvolvemos os perfis longitudinais

utilizando a fun¢ao “plotdz (S2, DEM)” (SCHWANGHART; SCHERLER, 2017).

6.2.2 Stream Length-Gradient Index e Normalized Steepness Index (Ksn)
As anomalias de drenagem representam caracteristicas incomuns que se manifestam nos

canais fluviais e sao desenvolvidas por fatores de origem estrutural, tectonica ou antropica. Para


https://topotoolbox.wordpress.com/blog-archive/).
https://topotoolbox.wordpress.com/blog-archive/).
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identificar, quantificar e avaliar a magnitude dessas anomalias na rede de drenagem, seguimos
a metodologia proposta por Hack (1973), Seeber e Gornitz (1983), Kirby e Whipple (2012) e
Schwanghart e Scherler (2014), conhecidas como Stream Length-Gradient Index (SL) e

normalized channel steepness index (ksn), respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 — Stream Length-Gradient Index (SL) e normalized channel steepness index (ksn)

indice Equacio Variaveis Valores indicativos  Referéncias
AH x [ H=Amplitude entre as curvas i) < 6 anomalias de Hack
SL, = L = distancia acumulada até os baixa magnitude (1° (1973)
AL pontos médios dos trechos ordem)

(SL) AL = distancia dos trechos Seeber e
AHr AHr = Amplitude total dorio  (ii) > 6 anomalias de Gornitz

L = TosoL logL = logaritmo natural da alta magnitude (1983)

oge distancia total acumulada (2°0ordem)
Valores elevados Kirby e

S = ¢ o valor gradiente

A = area da bacia de drenagem
(ksn) kg, = SA™97¢f  amontante

0 ref = indice de concavidade

de referéncia

indicam a presenga Whipple
de rupturas ao longo (2012)
do perfil longitudinal Schwanghart
e elevado Stream e Scherler
Power (2014)

Diferentemente da abordagem de Hack (1973), que se fundamenta na relagcdo entre
elevacao e distancia ao longo do perfil fluvial, o ksn proporciona uma maior precisao na analise
da poténcia fluvial (stream power), pois ¢ determinado por uma fun¢ao potencial que associa a
inclinagdo normalizada a area de contribui¢do dos canais a montante (KIRBY; WHIPPLE,
2012; PEIFER; CREMON; ALVES, 2020). Além disso, a mensurac¢ao do ks via MDE oferece
maior rapidez e eficiéncia, possibilitando uma analise agil e comparativa para toda a rede
hidrografica da bacia, especialmente quando contrastada com o indice SL, desenvolvido a partir
das curvas de nivel das cartas topograficas (KIRBY; WHIPPLE, 2012; SOUZA; MARTINS;
GOMES, 2017; COSTA, 2020; PEIFER; CREMON; ALVES, 2020; LOPES, 2022; VIEIRA,
2023).

No Excel calculamos o Stream Length-Gradient para cada segmento fluvial e plotamos
os valores como linha secundaria no perfil longitudinal, juntamente com a linha de melhor
ajuste. Em seguida, classificamos as anomalias em 1* e 2* ordem conforme a metodologia de
Seeber e Gornitz (1983). Isso nos permitiu calcular o valor da coordenada horizontal em uma
escala logaritmica ao longo do perfil longitudinal (Tabela 1) (HACK, 1973; MOUSSI et al.,
2018; REIS et al., 2023). Posteriormente, no software Corel Draw 2021, incluimos uma faixa

ilustrativa das litologias abaixo do grafico do perfil para verificar a coincidéncia dos contatos
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entre rochas de diferentes resisténcias a erosdo com as localizagdes dos principais knickpoints
do rio (REIS et al., 2023).

Implementamos o ksn em toda a malha hidrografica utilizando o conjunto de ferramentas
da TopoToolbox 2 no software MATLAB v.2021? (Tabela 1). Inicialmente, calculamos o indice
de concavidade comum utilizando a funcdo “slopearea (teta = 0,45)”. Posteriormente,
agregamos, plotamos e suavizamos os valores de ksn em segmentos de fluxo através das fungdes
ksn, STREAMobj2mapstruct e STREAMObj/smooth.

Para extrair os knickpoints, medir as magnitudes de 5 m, 10 m, 15 m e superiores que
20 m e estabelecer o intervalo de confianca do ks médio por comprimento de fluxo, utilizamos
respectivamente as funcdes knickpoint finder, point pattern on stream networks (PPS) e
Constrained Regularized Smoothing (CRS) do TopoToolbox no MATLAB 2021a,
respectivamente (SCHWANGHART; KUHN, 2010; SCHWANGHART; SCHERLER, 2017,
SCHWANGHART; MOLKENTHIN; SCHERLER, 2021). Subsequentemente, sobrepusemos
as anomalias mapeadas aos perfis longitudinais da rede de drenagem, exportamos os dados no
formato “shapefile” e os manipulamos no ArcGIS 10.8.1, onde elaboramos o mapa de
densidade de knickpoints utilizando a funcdo Kernel Density, e o mapa de poténcia fluvial por

comprimento de fluxo (SCHWANGHART; SCHERLER, 2014).

6.2.3 Densidade de lineamentos estruturais e diagrama de rosetas

Utilizamos os softwares ArcGIS 10.8.1, PCI Geomatica 2016 e RockWorks 16 para
extrair lineamentos, criar o mapa de densidade e gerar o diagrama de roseta. No ArcGIS 10.8.1,
aplicamos o sombreamento ao MDE com base em simulagdes de posicionamento solar,
considerando azimutes de 315°, 360°, 45° ¢ 90°. Em seguida, exportamos os arquivos de
hillshades do ArcGIS 10.8 para o PCI Geomatica 2016, onde realizamos a extracdo automatica
dos lineamentos. Posteriormente, efetuamos uma validagdo manual para verificar duplicagdes
ou erros nos lineamentos. Importamos o shapefile dos lineamentos extraidos de volta para o
ArcGIS 10.8, onde criamos o mapa de densidade usando a ferramenta Kernel Density, com
defini¢do de 5 classes de densidade baseada em quantis. Nas tabelas de atributos, calculamos
as coordenadas geograficas das extremidades de cada lineamento extraido (Add Field > X1, Y1,
X2, Y2 > Calculate Geometry > Coordinate of Line Start > Coordinate of Line End). Em
seguida, convertemos o shapefile dos lineamentos para o formato CAD e o importamos para o
RockWorks 17, onde geramos o diagrama de rosetas para representar as frequéncias e dire¢des

preferenciais (Linears > Rose Diagram > From Endpoints).
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6.2.4 Indices de rugosidade, concentracio de rugosidade e relacdo de relevo

Utilizamos a relagdo de relevo (Rr) para mensurar a razao entre a amplitude altimétrica
da bacia e o comprimento do canal principal (HORTON, 1945), e o indice de rugosidade (Ir)
para avaliar a relagdo entre a amplitude altimétrica da bacia e a densidade de drenagem

(SCHUMM, 1956) (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametros do relevo

indice Equacio Variaveis Valores indicativos Referéncia
Hm = ¢ a amplitude . .
altimétrica da P bacia (i) < 150.00 (baixa) Melton
Ir=Hm.Dd emm (ii) 150.00 — 550.00 (média) (1957)
(Ir) ’ - . (1ii) 550.00 — 950.00 (alto) Hobson
Dd = densidade de
drenagem em km/km? (iv) > 950.00 (muito alto) (1972)
Hm = amplitude . ~ .
altimétrica da bacia (1) < 10.00 m/km (razdo baixa) . Schumm
(Rr) Ry = Hm em metros (11)10.00-30.00 m/km (razdo média) (1956)
Le Le = com'rimento do (ii1) 30.00 — 60.00 m/km (razdo alta) Piedade
p (iv) > 60.00 (razdo muito alta) (1980)

canal principal em km.

Utilizamos o indice de concentracao de rugosidade (Icr), desenvolvido por Sampaio e
Augustin (2014) para analisar a distribuicao espacial da rugosidade na bacia (REIS et al., 2023).
Isso nos permitiu avaliar as caracteristicas geomorfologicas de forma mais precisa e visual. Os
valores variam de proximos de zero, indicando areas predominantemente planas com altas
dimensdes interfluviais e baixo grau de entalhe vertical, até¢ valores aproximadamente infinitos,
caracterizando areas com relevo muito acidentado, baixas dimensdes interfluviais e alto grau

de entalhe vertical.

6.2.5 Compartimentacio do relevo e orientacio das vertentes

No SAGA GIS 7.8.2, empregamos o algoritmo geomorphons para realizar a
compartimentagdo do relevo por meio da classificacdo automatizada das formas do terreno. Os
geomorphons se caracterizam por classificar os elementos do relevo utilizando uma abordagem
baseada na visdo mecanica, em contraste com a geometria diferencial, proporcionando uma
classificagdo simultdnea das formas em diversas escalas espaciais (Figura 8) (ROBAINA;

TRENTIN, 2018; VON AHN; FIGUEIRO, 2021).
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Figura 8 — Representacao grafica dos elementos geomorphons.
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Fonte: Guadagnin e Trentin (2019), modificado de Jasiewicz e Stepinski (2013)

fosso”
o
<

Adotamos a metodologia proposta Jasiewicz e Stepiniski (2013), a qual avalia a
similaridade textural do MDE, considerando a variagao nos niveis de cinza entre uma célula
central e as cé€lulas vizinhas (Figura 7). No SAGA GIS 7.8.2, empregamos as funcdes "terrain
analysis” e “terrain classification” para atribuir valores de 1, 0 e -1, indicando,
respectivamente, maior, igual e menor altitude em relagdo a célula central (Figura 9). Na
camada “Elevation”, incluimos o MDE como parametro e, posteriormente, na camada “Radial

Limit”, adicionamos o valor de 2500.

Figura 9 — Definicao dos geomorphons. A) representacdo do MDE em torno da célula
central; B) as células vizinhas, representadas por diferentes cores indicando seus valores de
elevacao (vermelho = altas, azul = baixas, verde = mesmo valor); C e D) duas maneiras
diferentes de demonstrar o padrao estudado.
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Fonte:Jasiewicz; Stepinski (2013).

A orientacao das vertentes em relacdo aos fatores de incidéncia solar influencia a
vegetacao local (MACHADO et al, 2009). A variacao do grau, medido em relagdo aos pontos
cardeais, colaterais e sub-colaterais da rosa-dos-ventos (Figura 10) (IDE-SISEMA), permite
avaliar dreas propicias para a regeneracao natural da cobertura vegetal, considerando o grau de
insolagdo e o nivel de umidade (CORREA, 2008). Para obter automaticamente a orientagio das
vertentes, utilizamos o MDE da bacia no software ArcGis 10.8.1 empregando as fungdes Spatial

Analyst Tools, Surface e Aspect.
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Figura 10 — Representacdo dos angulos de dire¢do de vertentes dispostos na camada.
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6.2.6 Simetria e assimetria da drenagem

Utilizamos o fator de simetria topografica transversa (FSTT) e o fator de assimetria da

bacia de drenagem (FABD) para investigar a possivel influéncia de processos de basculamento

tectonico na bacia hidrografica do rio Verde (Tabela 3).

Com base nesses indices,

caracterizamos a migra¢ao lateral do canal principal em relagdo ao eixo médio da bacia,

estabelecendo associagdes com contatos litoldgicos, zonas de falhas e/ou blocos basculados

(HARE; GARDNER, 1985; COX, 1994).

Tabela 3 — Parametros para avaliagdo da simetria e assimetria fluvial

indice Equacio Variaveis Valores indicativos Referéncias
(i) proximos a 50 revelam
Ar = Area direita da bacia PO %Y nenhum
Ar  em km? basculamento Hare e
FABD AF =100.— At = Area total da bacia em (i1) > 50 indica possivel Gardner
At Km? inclinagdo para esquerda (1985)
(ii1)) < 50 indica possivel
inclinagdo tectdnica para direita
Da = distancia da linha (i) proximo a 0.0 refletem
média do eixo da bacia até trechos simétricos com pouco
o canal principal em km deslocamento lateral do rio em
Da Dd = distancia entre a linha rslagao 20 eIX0 médio. o
FSTT T= Dd média da bacia até o divisor (i) proximo a 1,0 indicam Cox (1994)

da bacia de drenagem mais
proximo do curso atual do
rio em km

maior grau de assimetria dos
trechos em relagdo ao eixo
médio, impulsionados pela
acdo tectOnica (basculamento).

Obtivemos os valores do FSTT e FABD a partir das seguintes bases vetoriais: (1) shape

da area da bacia (poligono); (ii) shape do canal principal do rio Verde (linha); (iii) shape das

linhas transversais ao canal principal entre um interfltivio com espacamento de 1km; (iv) shape
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dos pontos médios das linhas transversais entre os interflavios; (v) shape de linha do eixo médio
da bacia, criado a partir da jun¢do entre os pontos médios da etapa anterior; (vi) shape de linha
da distancia entre o eixo da bacia e o divisor da bacia de drenagem mais proximo do curso atual
do rio (Dd); (vii) shape de linha da distancia entre o eixo médio da bacia e o canal principal

(Da); (viii) shape da area direita da bacia (REIS et al., 2023).

6.2.7 Hierarquia, sinuosidade, densidade hidrografica e densidade de drenagem

A hierarquia fluvial de Strahler (1952) ¢ uma metodologia utilizada para determinar as
ordens dos canais fluviais e estabelecer relacdes entre as nascentes, as condigoes de fluxo e o
tempo de escoamento apds picos de cheias. Determinamos a hierarquia fluvial por meio da rede
de drenagem extraida do MDE SRTM, usando a fungao “hidrology” do ArcGis 10.8.

A densidade hidrografica ¢ uma medida que relaciona o niumero total de canais por area
da bacia (Tabela 4). Enquanto a densidade de drenagem é uma métrica que relaciona o
comprimento total dos canais com a area da bacia e auxilia na caracterizagdo do fluxo e
distribuicao de agua (Tabela 4). Esses indices fornecem informagdes sobre o grau de dissecagao
do relevo, a influéncia da geologia local na concentra¢ao dos cursos d'agua e a maneira como a

precipitagdo ¢ distribuida na bacia por meio dos vales e interfluvios internos.

Tabela 4 — Parametros da rede de drenagem

indice Equacio Variaveis Valores indicativos Referéncia
N = ntimero total de (1) < 3 (baixa) E(;jg?
_n canais; (ii) entre 3 - 7 (média)
(Dh) Dh =—
A A = area da bacia em (iii) entre 7 ¢ 15 (alta) Loll
km?. (iv) > 15 (muito alta) (1"99‘;)
Lt = comprimento (1) < 0,5 (muito baixa)
total dos canais em (i1) 0.5 - 1.5 (baixa)
(Dd) Dd = % km?; (iii) 1,5 ¢ 2,5 (média) ?1(;4“5);1
A = area da bacia em (iv) 2,5 e 3,5 (alta)
km? (v) > 3,5 (muito alta)
L = comprimento do (1) <20 % (muito reto)
_ canal principal em km; (ii) 20 - 29,9 % (reto)
(Is)  Is= M Lt = comprimento (iii) 30.0-39,9% (divagante) (Sfélggm

vetorial do  canal

(iv) 40 - 49,9 % (sinuoso)

principal em km (v) > 50% (muito sinuoso)

Utilizamos a base hidrografica orttocodificada da bacia do rio Grande da ANA (2016)
para gerar os parametros de densidade. No ArcGis 10.8.1, empregamos a funcao Kernel Density

e Line Density para distribuir os valores da densidade hidrografica e de drenagem ao longo da
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bacia, respectivamente. Em seguida, procedemos a classificagdo com 5 classes de densidade
(Symbology> Classification> Classify> Method Quantile).

Schumm (1963) define o indice de sinuosidade (Is) como a relagao entre o comprimento
e a distancia vetorial do canal principal (Tabela 4). O objetivo € caracterizar a morfologia do
canal, que pode ser retilinea, divagante ou sinuosa, e expressar a velocidade do escoamento.
Quanto maior a sinuosidade, mais dificil é para o rio escoar o volume de precipitagdo até o
exutorio (Tabela 4). Calculamos todas as distancias no ArcGIS 10.8.1 usando a fungdo

Calculate Geometry.

6.2.8 Compacidade, Circularidade, Forma e curva hipsométrica da bacia

Calculamos o coeficiente de compacidade, indice de circularidade e fator de forma das
bacias hidrograficas para analisar as tendéncias de ocorréncia de cheias (VILLELA; MATTOS,
1975). Calculamos todos esses parametros com os softwares ArcGIS 10.8.1 e Excel.
Posteriormente, representamos as informagdes em um produto cartografico (Tabela 5).

A curva hipsométrica avalia a distribui¢ao da superficie ou area transversal horizontal
em relacdo a elevacdo. Para a representacdo grafica da curva hipsométrica, seguimos a
metodologia proposta por Strahler (1952) e Mufioz (2013). Os valores da integral hipsométrica
(Hi), segundo os autores, representam: (i) acima de 0,6 = relevo jovem,; (ii) entre 0,6 ¢ 0,35 =

dissecacdo madura; (iii) abaixo de 0,35 = estagio erosivo avancado (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros da forma da bacia

indices Férmulas Variaveis Valores Indicativos Referéncias
(1) 1,0-1,25 (alta propensao)
= perimetro da bacia em (ii) 1,25 — 1,50 (tendéncia illela e
p P=peri da baci (1) 1,25 — 1,50 (tendénci Villel
(Kc) K =0.28x 7 km meédia) Mattos
= Area da bacia em km? (iii) > 1,50 (ndo sujeita a
A A = Area da baci km?  (iii) > 1,50 (ndo sujei (1975)
inundagdes)
P = perimetro da baciaem (i) > 0,51 (favorece inundagio)
A AU
(Ie) IC=1257x o km (i1) < 0,51 (favorece Sgugl;ng)n,
P* A = Area da bacia em km? escoamento)
_ 1 (i) > 0,75 (sujeita a enchentes)
L = largura média da (ii) 0,75 - 0,50 (tendéncia Villela e
(Ff) Ff = = bacia em km média) Mattos
f= B B = comprimento axial da ... .
bacia em km (iii) < 0,50 (ndo sujeita a (1975)
enchentes)
0 > 3 = bacia muito erodida, em
estagio peneplana. Stlrahlzer
R e S e g (%
' T maduro, em equilibrio. -
A = Area acumulada T . Muioz
0,6 > 1 = bacia em estagio de (2013)

juventude, em desequilibrio.
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7. RESULTADOS
7.1 PERFIS LONGITUDINAIS, KNICKPOINTS E POTENCIA FLUVIAL

Identificamos 240 knickpoints > 20 m; 365 > 15 m; 686 > 10 m; 2070 > 5m por toda a
bacia do rio Verde. Encontramos knickpoints maiores de 5 metros em toda a bacia, enquanto as
anomalias maiores de 20 metros se concentram predominantemente em areas de maiores
altitudes associadas aos compartimentos geomorfoldgicos da Serra da Mantiqueira Meridional

e do Planalto do Alto Rio Grande (Figuras 6 E 11).

Figura 11 — Knickpoints da bacia hidrografica do rio Verde. A) knickpoints > 5 m; B)
knickpoints > 10m; C) knickpoints > 15m; e D) knickpoints > 20m.

«10° <108
7.64 10\ T T T T T T T 7.64 10

2600

7.62
2200
2000 2000
1800 7.58 A L A 1800

7.56
1400

754 -

7.62
800

2600

2200

2000

2000

1800

1600

1600

1400

1200

1000

800

Fonte: Autora (2023)



36

Mensuramos as magnitudes desses knickpoints por meio dos padrdes de pontos na rede
de drenagem (PPS). Os resultados revelam anomalias que indicam rupturas de até 344 metros.
As maiores rupturas correlacionam-se principalmente com a zona de cabeceiras de drenagem
das sub-bacias dos rios Lambari, Capivari e Baependi, associadas principalmente ao

compartimento morfoestrutural da Serra da Mantiqueira Meridional (Figura 12).

Figura 12 — Magnitude dos padrdes de pontos em redes (PPS) da bacia do rio Verde. A)
knickpoints > 5 m; B) knickpoints > 10m; C) knickpoints > 15m; e D) knickpoints > 20m.
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Ao distribuir os resultados entre os compartimentos geomorfolégicos, observamos a
relacdo entre a maior recorréncia ¢ densidade das anomalias superiores a 20 metros nas
cabeceiras de drenagem das sub-bacias dos rios Lambari, Capivari e Baependi, associadas ao
compartimento morfoestrutural da Serra da Mantiqueira Meridional (SM). Contudo, também
observamos a influéncia morfoestrutural exercida pelo Planalto do Alto Rio Grande (PA),
manifestada por concentracdes a oeste e ao norte da bacia, em setores vinculados a tributérios
que convergem com o baixo curso do rio Verde. Em relacao ao Planalto de Pocos de Caldas
(PC), registramos uma relacao inversa, correlacionada as menores concentracoes (Figura 13).
Dos 85 knickpoints com maiores magnitudes (40-344 m), 61 estdo localizados no

compartimento SM; 21 no PA; e 3 no PC.

Figura 13 - A) Influéncia morfoestrutural dos compartimentos perante a distribui¢do dos
knickpoints e associagdo com os principais subsistemas de drenagem dos rios Capivari,

Baependi, Peixe e Lambari. B) Mapa de densidade dos knickpoints superiores a 20 m.
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Ao correlacionarmos o mapa geoldgico com a densidade de knickpoints, verificamos a
influéncia exercida pelas zonas de cisalhamento e os contatos litologicos na producio,

localizagdo e distribui¢do das anomalias. Destaca-se a influéncia das falhas contracionais e
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transcorrentes que cruzam a bacia predominantemente na direcdo NE-SW. Essas falhas
propiciaram o contato entre rochas com resisténcia diferencial a erosdo, evidenciando o controle
litoestrutural exercido pelos: (i) fonolitos (K2E1 lambda ita e K2E1 lambda pq) que
espacializam-se nas cabeceiras de drenagem vinculadas ao rio Verde e Capivari na SM; (i1)
contatos entre enderbitos (Npvg), trondhjemitos (Npvog) e granitos (PP2cpa) associados as
cabeceiras de drenagem de afluentes do rio Lambari na SM; (iii) contato entre Granitos
(PP2cpa), rochas calcissilicaticas (NP3aar) e muscovita xisto (PP2svt) atreladas as cabeceiras
dos afluentes da bacia do rio Baependi na SM; (iv) contatos litologicos das serras quartziticas
do Grupo Andrelandia (NP1carcp e NP1carstl) no PA; (v) contatos entre rochas calcissilicaticas
(NP3aar), gnaisses (Np3asa), muscovita xisto (NP2svt) e granitos (PP2cpa) associados as
cabeceiras de drenagem de afluentes situados a oeste da bacia no PA; (vi) contatos entre rochas
calcissilicaticas (NP3aar) e Albita anatexisto (NP3aarg) associados as cabeceiras de drenagem
de afluentes situados no PA ao norte da bacia; e (vii) enderbitos (Npvg) adjacentes ao baixo

curso e associados ao PC (Figura 14).

Figura 14 — A e B) Influencia morfoestrutural dos compartimentos geomorfoldgicos, zonas
de cisalhamento regionais e contatos litologicos perante a distribuicao dos principais
knickpoints e subsistemas de drenagem dos rios Capivari, Baependi, Peixe e Lambari.
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Plotamos os knickpoints e suas magnitudes nos perfis longitudinais compostos.
Novamente, observamos as elevadas concentragdes e amplitudes associadas as cabeceiras de
drenagem das sub-bacias dos rios Lambari, Capivari ¢ Baependi (Figura 14). De maneira
alternativa, notamos também a redu¢do nas concentragdes e amplitudes a medida que os fluxos
se dirigem a jusante e penetram no Planalto de Pocos de Caldas no setor inferior da bacia. As

morfologias concavas dos rios associados ao PC evidenciam uma zona reajustada por processos

erosivos (Figura 15).

Figura 15 — Associag@o dos knickpoints com os compartimentos SM, PA e PC. (A, B, C, D)
Perfis compostos e knickpoints maiores que 5 m, 10 m, 15 m e 20 m da drenagem da bacia do
rio Verde. (E, F, G, H) Magnitude dos knickpoints maiores que 5 m, 10 m, 15 m e 20 m da

drenagem da bacia do rio Verde
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Ao analisarmos os principais tributarios isoladamente, em segmentos que demarcam o
trajeto da sua nascente até a confluéncia com o rio Verde, percebemos melhor a influéncia
morfoestrutural exercida pela SM. Identificamos 7 anomalias superiores a 20 m no rio Baependi
(SM); 6 no Capivari (SM); 4 no Verde (3-SM e 1-PC); 1 no Lambari (SM); e nenhuma no Peixe
(PC) (Figura 16). Isso evidencia os reajustes erosivos dos canais principais, responsaveis por
suavizar pretéritas anomalias situadas no PA e PC, porém ainda ndo capazes eliminar as
rupturas do alto estrutural da SM. Em contraste, os afluentes menos volumosos, devido aos

menores gradientes erosivos, ainda nao conseguiram suavizar as anomalias mapeadas no PA

(Figuras 13, 14 e 15).

Figura 16 — Perfis longitudinais e knickpoints maiores que 20 metros dos rios
Capivari, Baependi, Lambari e Verde
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Fonte: Autora (2023)

Quanto ao perfil longitudinal do rio Verde, o indice SL revelou a presenga de 27
anomalias, sendo 26 no alto curso € uma no baixo curso (Figura 17). Devido a alta densidade

de anomalias na por¢ao a montante, apenas alguns de seus valores numéricos foram destacados

no grafico.



Figura 17 — Perfil Longitudinal do rio Verde evidenciando as 27 anomalias, substrato
geologico, curva de melhor ajuste e valores do Stream Length-Gradient.
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No alto curso, os 26 knickpoints resultam da génese estrutural do arranjo interno de
fonolitos (K2E1pq) (Figura 18).

Figura 18 — Perfil Longitudinal do rio Verde evidenciando as anomalias do alto curso.
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Destes, seis sdo anomalias de 2* ordem, enquanto os demais sd3o de 1* ordem, todos
localizados a altitudes superiores a 1000 metros (Tabela 6). No baixo curso, hd uma tUnica
anomalia de 1* ordem, relacionada a uma falha contracional que causou o cavalgamento de

enderbito (Npvg) sobre albita anatexisto (Np3aarg) (Figura 17).

Tabela 6 — Anomalias de drenagem da bacia do rio Verde (MG)

Knickpoints Valor SL Ordens Setores Rochas
1* Anomalia 2.52584253 1 Ordem 2040-2020m Fonolito
2% Anomalia 2.744427961 1? Ordem 2020-2000m Fonolito
3% Anomalia 2.165108954 1* Ordem 1920-1900m Fonolito
4* Anomalia 2.162024039 1 Ordem 1900-1880m Fonolito
5* Anomalia 2.372442393 1 Ordem 1840-1820m Fonolito
6* Anomalia 3.197294986 1* Ordem 1820-1800m Fonolito
7* Anomalia 2.890193509 1 Ordem 1760-1740m Fonolito
8* Anomalia 3.792729068 1 Ordem 1720-1700m Fonolito
9* Anomalia 4.763382678 1? Ordem 1620-1600m Fonolito
10* Anomalia 2.578150219 1? Ordem 1500-1480m Fonolito
11* Anomalia 2.556663198 1 Ordem 1480-1460m Fonolito
12* Anomalia 3.583394756 1? Ordem 1460-1440m Fonolito
13* Anomalia 7.295600823 2% Ordem 1440-1420m Fonolito
14* Anomalia 6.306511924 2% Ordem 1420-1400m Fonolito
15* Anomalia 3.179969205 1 Ordem 1400-1380m Fonolito
16* Anomalia 5.303787848 1? Ordem 1380-1360m Fonolito
17* Anomalia 2.128354938 1 Ordem 1360-1340m Fonolito
18* Anomalia 7.910232822 2% Ordem 1340-1320m Fonolito
19* Anomalia 8.621240732 2% Ordem 1320-1300m Fonolito
20* Anomalia 2.133966373 1? Ordem 1240-1220m Fonolito
21* Anomalia 2.665834426 1? Ordem 1220-1200m Fonolito
22* Anomalia 2.712337356 1? Ordem 1180-1160m Fonolito
23* Anomalia 3.373846518 1? Ordem 1160-1140m Fonolito
24* Anomalia 7.382808297 2% Ordem 1120-1100m Fonolito
25* Anomalia 2.492173981 1 Ordem 1100-1080m Fonolito
26* Anomalia 7.876360733 2% Ordem 1020-1000m Fonolito
27* Anomalia 3.759677443 1? Ordem 780-764m Enderbito

As variacdes do gradiente seguem a mesma dindmica. A concentragdo mais expressiva
de encostas elevadas ao longo do médio e alto curso indica uma inclinagdo mais pronunciada
em comparagdo com as areas a jusante (Figura 19). Observamos o aumento do gradiente das
encostas adjacentes ao rio Verde, sobretudo no compartimento geomorfolégico da SM,
localizado entre 1.5 x 10° € 2.5 x 10° metros de distAncia 4 montante (Figuras 13, 14, 15 e 19).
Isso indica que a SM foi mais impactada por eventos tectdnicos, resultando no desenvolvimento
knickpoints mais pronunciados. Em seguida, entre 1 x 10° e 1.5 x 10°m de distancia & montante,
notamos a diminui¢io do gradiente associada ao PA (Figura 19). J4, no PC, entre 0 x 10° e 1.0

x 10° m de distancia & montante, verificamos a queda do gradiente apds as encostas vinculadas
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as serras quartziticas do Grupo Andrelandia no PA (NPlcarcp e NPlcarstl), as quais estdo
situadas a 1 x 10° metros de distdncia a montante (Figura 17). Por fim, ainda no PC, proximo a
confluéncia com o reservatorio da UHE de Furnas, entre 0 x 10° ¢ 1.5 x 10° metros de distancia
a montante, ha um leve aumento associado a encostas elevadas por falhas contracionais que
interceptam o rio Verde em terrenos associados aos afloramentos de enderbitos (Npvg) (Figuras

13,14, 15,17 ¢ 19).

Figura 19 — Gradiente de encostas adjacentes ao rio Pouso Verde
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Fonte: Autora (2023)

A configuracgdo do gradiente das encostas exerce influéncia na poténcia do fluxo de agua
na regido. Os knickpoints de maiores magnitudes nas cabeceiras de drenagem das sub-bacias
dos rios Lambari, Capivari e Baependi, vinculadas ao compartimento morfoestrutural da SM,
estdo associados aos maiores valores de ksn na bacia (185.82 e 808.72 m®®). No PA, tributarios
que convergem com o baixo curso do rio Verde apresentam valores médios de poténcia fluvial
a oeste e ao norte da bacia (90.76 ¢ 185.82 m®?). No PC, exceto pelas feicdes anomalas
associadas as falhas contracionais que interceptam o rio Verde em terrenos ligados aos
afloramentos de enderbitos (Npvg), proximos a confluéncia do rio Verde com o reservatorio da
UHE de Furnas, predominam os menores valores de ks (0.08 ¢ 90.76 m®®) (Figuras 14, 17 e
20). Os knickpoints e os elevados valores de ksn fornecem insights sobre os reajustes erosivos

regionais e se associam a escarpas de falhas, cristas quartziticas e contatos litologicos, enquanto
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os menores valores indicam a existéncia de leitos aluviais que recobrem a rocha e a protegem

da erosao fluvial (Figura 20).

Figura 20 — ks, da rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Verde
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Fonte: Autora (2023)

Apesar de alguns setores apresentarem elevados valores de ks, estes se limitam,
conforme mencionado anteriormente, as adjacéncias das maiores rupturas mapeadas (Figura
15). No entanto, ao analisarmos a média entre todos os segmentos fluviais, observamos um
baixo stream power por comprimento médio do fluxo da drenagem da bacia (25 = 41 m®?), bem
como de seus principais tributarios, representados pelos rios Capivari (54 m®?), Baependi (35

+93 m®’), Verde (21 + 68 m®?), Lambari (13 + 56 m®) e Peixe (10 + 26 m®°) (Figura 21).
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Figura 21 — ks, médio por comprimento de fluxo da rede de drenagem (A) e dos rios Capivari
(B), Peixe (C), Verde (D), Baependi (E) e Lambari (F)
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Fonte: Autora (2023)

A partir do célculo do ks, médio, elaboramos o grafico das anomalias do rio Verde com

intervalo de confianca de 90%. O grafico identifica as anomalias positivas e negativas,
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associando-as as elevacdes, aos picos de ks, € ao erro inerente aos perfis longitudinais derivados
de ruidos do MDE (Figura 22). As anomalias positivas se associam aos knickpoints do canal

principal.

Figura 22 — Anomalias ks, do rio Verde com intervalo de confianga de 90%
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Fonte: Autora (2023)

Observamos uma maior aceitagdo no alto curso, onde o limite de confianga permanece
estreito na SM, refletindo a maior precisdo das estimativas em areas ingremes ¢ elevadas da
bacia. Apos o alto curso, a aceitacao diminui e permanece crescente até¢ a confluéncia do rio
com o reservatorio da UHE de Furnas, principalmente em areas planas com leitos aluviais, onde
o processamento de dados encontra dificuldades para determinar o fluxo de direcdo e
acumulagdo a partir das células do MDE. Apesar do leve aumento, ainda ¢ perceptivel a relagado
de baixo erro entre os ruidos, o que valida o modelo de stream power desenvolvido para
drenagem, uma vez que a maioria dos picos permanecem fora dos limites associados aos erros.
Destacam-se as anomalias positivas, relacionadas aos picos de ks, em relacdo a trechos do alto
curso na SM e feicoes andmalas no PC atreladas as falhas contracionais que interceptam o rio
Verde no dominio dos enderbitos (Npvg), proximos a confluéncia do rio verde com o

reservatorio da UHE de Furnas (Figura 22).
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7.2 LINEAMENTOS ESTRUTURALIS E ASSIMETRIA DO CANAL

Nos setores superiores e centrais da bacia, hd uma alta concentracdo de lineamentos,
evidenciando maior influéncia de eventos deformacionais devido aos antigos processos
tectonicos que formaram a SM. Ja no setor inferior da bacia, a concentragao de lineamentos ¢

baixa, resultando em menor rugosidade topografica (Figura 23).

Figura 23— A) Lineamentos estruturais da bacia hidrografica do rio Verde. B) Densidade de
lineamentos. C) Diagrama de roseta evidenciando a dire¢do preferencial e frequéncia dos
lineamentos.
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Fonte: Autora (2023)

Na cabeceira de drenagem do rio Verde, hd uma concentracdo significativa de

lineamentos estruturais na knickzone associada aos afloramentos de fonolitos (K2E1pq). Nao
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identificamos falhas tectonicas significativas nessa regido, portanto, esses lineamentos resultam
das descontinuidades nas estruturas internas do Fonolito, manifestando-se como fraturas de
diversos tamanhos e direcdes, formadas durante o processo de resfriamento e contracdo da
rocha ignea extrusiva. Apos a knickzone dos associada aos fondlitos, identificamos varias zonas
com alta densidade de lineamentos associadas a numerosas zonas de cisalhamento
contracionais, transcorrentes dextrais e indiscriminadas, que funcionam atualmente como
divisores internos dos principais tributarios da SM e do PA. Essas deformagdes provocam
deslocamentos laterais secundarios e aumentaram o grau de fraturamento da rocha, resultando
na maior densidade de lineamentos observada nos planos falhados (Figura 4 e 23). No PC,
observamos o oposto: uma zona que, em sua maior parte, exibe baixa densidade de lineamentos,
indicando uma menor atividade tectonica ao longo do tempo nesta area. No entanto,
identificamos variagdes com densidades médias em pontos especificos, também relacionadas a
falhas contracionais que resultaram na sobreposicdo de blocos de rochas calcissilicaticas
(NP3aarg) e enderbitos (NPvg) (Figura 4, 18A e 18B). O diagrama de rosetas mostra varias
direcdes predominantes das atividades tectonicas, como norte, nordeste, leste, sudeste, sul,
sudoeste, oeste € noroeste, correspondendo a 10°, 45°, 85°, 135°, 185°, 225°, 275° e 315°. A
maioria das estruturas significativas, associadas a zonas de cisalhamento contracionais e
movimentos transcorrentes dextrais, segue uma direcdo preferencial NE-SW e NW-SE.

O valor de 52,96 atribuido ao FABD indicou baixa atividade tectonica de basculamento
na bacia. No entanto, os valores do FSTT revelaram o basculamento de blocos setorizados que

provocaram a assimetria do canal em relagdo ao eixo médio da bacia (Tabela 7).

Tabela 7: Anomalias de drenagem da bacia do rio Verde (MG)

FSTT’s do Alto Curso FSTT’s do Médio Curso FSTT’s do Baixo Curso
0,16/0,08/0,11/0,11/0,11 0,01/0,03/0,00/0,01/ 0,02/0,16/0,07/0,02/0,14
/0,21 /0,18 / 0,17 / 0,25/ 0,06/0,06/0,20/0,26 / /0,79 / 0,77 / 0,53 / 0,53 /
0,36 /0,25/0,09 / 0,27/0,26/0,13/0,20/ 0,64 /0,73 /0,72 /0,99

0,05 0,38/0,38 /0,22

Identificamos trés variacdes marcantes no curso do rio Verde. No alto curso, € possivel
observar uma migracao do canal para oeste em relagdao ao eixo médio. No médio curso, ocorre
uma migragdo para leste. Enquanto no baixo curso, detectamos um novo deslocamento para

oeste, influenciado por falhas contracionais que bascularam blocos proximos ao reservatorio de
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Furnas (Figura 22). Esses deslocamentos sdo afetados por falhas que atravessam o canal.

Observou-se que os trés setores deslocados foram induzidos por falhas transcorrentes que

cruzam e desviam o canal, direcionando-o para outras diregdes (Figura 4 e 24).

Figura 24 — A) Fator de Simetria Topografica Transversa (FSTT). B) Fator de Assimetria de
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Em cada um dos trés setores, identificamos estruturas elevadas, rugosas e declivosas que

se opdem a migracdo do canal em relacdo ao eixo médio, confirmando a ocorréncia de

basculamento de blocos setorizados na area (Figuras 3 e 24). Esses blocos estdo associados a

cavalgamentos provocados por falhas contracionais (Figura 4).

7.3 PADROES MORFOLOGICOS

Os valores do indice de relagao de relevo (Rr) e indice de rugosidade (Ir) apresentaram,

respectivamente, baixa razao de declividade média (6,61 m/km) e rugosidade muito alta de

relevo (1018,23 m/km?). Empregamos o indice de concentracdo de rugosidade (Icr) para

distribuir essas médias espacialmente ao longo da bacia, o qual também se correlacionou

positivamente com a declividade (Figura 25).



Figura 25 — A) Indice de concentragdo de rugosidade; B) Declividade.
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Os perfis topograficos transversais aos vales fluviais (Figura 25 e 26), tragados entre os
interflavios da bacia situados em zonas centrais e superiores (A’A, B’B, C’C), revelaram
altitudes elevadas e vertentes ingremes com maiores rugosidades topografica, acompanhadas
pelo curso d’agua entre os vales encaixados, o que intensifica o processo de intemperismo e
erosao. Os transectos (D’D, E’E, F’F) do médio e baixo curso do rio mostram uma correlagao
com os valores do FSTT, que sdo influenciados pelo processo de basculamento na bacia. Nestes
setores, € possivel observar o deslocamento do rio em dire¢do ao lago de Furnas, apesar das
deformagdes que resultaram nas elevadas altitudes na orientagdo oposta ao lago. Assim, pode-

se visualizar como a inclinagdo da superficie afeta a dindmica fluvial.
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Figura 26 — Perfis topograficos transversais aos interfluvios da bacia. Os cortes esquematicos
AA’,B-B’, C-C’, D-D’, E-E’ e F-F’ podem ser visualizados na figura do indice de
concentra¢do de rugosidade. Estrelas na figura indicam a localizagdo atual do rio Verde.
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Fonte: Autora (2023)
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Observamos uma maior recorréncia de feigdes associadas a encostas, distribuidas ao
longo de toda a bacia; entretanto, no setor a montante, essas fei¢des se intensificam devido a
intensa dissecacao proporcionada pelo gradiente erosivo (Figuras 19, 20 € 27). Os picos e cristas
também se espacializam ao longo de toda a bacia, enquanto os vales e depressdes se relacionam

com os fluxos dos principais tributarios (Figura 27).

Figural 27 — Mapa geomorphons apresentando as formas dos elementos do relevo.
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Elaboramos um grafico no SAGA GIS para representar de forma mais precisa a
dimensao dos resultados (Figura 28). O eixo vertical identifica o nimero de pixels, enquanto o
eixo horizontal representa os elementos da superficie terrestre. Observamos a presenca
significativa de vertentes em comparacao com o relevo de ressalto e plano, os quais apresentam

menor recorréncia (Figura 28).

Figura 28— Quantidade de pixels de cada feicdo mapeada PELO geomorphons
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Fonte: Autora (2023)

A partir da anélise da orientacdo das vertentes, verificamos a preferéncia nas dire¢des

Noroeste (11,67%), Oeste (11,47%), Sudoeste (10,28%) e Nordeste (10,21%) (Figura 29).
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Figura 29 — Orientagdo das vertentes da bacia hidrogréfica do rio Verde incluindo o seu curso

d’agua principal.
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Para facilitar a compreensdao e a visualizagdo, devido a homogeneidade visual das
orientacdes, reclassificamos os dados no ArcGIS 10.8.1, convertendo-os em poligonos e

quantificando os resultados (Tabela 8).

Tabela 8 — Quantificagdo em km? e porcentagem da orientacdo das vertentes na bacia
hidrogréfica do rio Verde

Orientacao Soma de
das . Soma da area em Km? | Porcentagem (%)
pixels

Vertentes
Plano 77296241724 264,46 10,46
Norte 68177622315 252,20 9,98
Nordeste 48988585179 258,14 10,21
Leste 45947449934 237,04 9,38
Sudeste 38543840658 194,31 7,69
Sul 44083360112 235,17 9,30
Sudoeste 55785888269 259,78 10,28
Oeste 51387103811 289,87 11,47
Noroeste 64367812578 294,98 11,67
Norte 55177385020 242,15 9,58

Fonte: Autora (2023)

7.4 PADROES DE DRENAGEM E FORMA DA BACIA

Apo6s processar os dados de hierarquia fluvial, identificamos canais de até 8* ordem
(Figura 30A). Observamos diversas alteragdes de dire¢des nos cursos fluviais na transi¢cao dos
compartimentos geomorfologicos (Figura 30A). O indice de densidade de drenagem apresenta
baixo valor (0,61 km/km), enquanto o indice de sinuosidade revela-se muito alto (52,20%).
Esses indices indicam que o canal principal encontra dificuldades em alcangar rapidamente o
exutdrio da bacia apos picos de cheia (Figura 30B). O indice de densidade hidrografica revelou
um valor de 0,06 canais/km?, indicando uma baixa disponibilidade e distribuicao de agua de
forma geral. As maiores concentragdes desse indice associam-se a SM e PA (Figura 30C), em
setores com rochas de maior dureza como Gnaisse (PP2bbmu e NP3asa), Ortognaisse
(APPhm), Rocha Calcissilicatica (NP3aar), Granito (PP2cpa), Quartzito (NP1carcp), Granada-
biotita gnaisse (NPrpcbg), Fonolito (K2E1 lambda ita e K2E1 lambda pq) e Leucogranito
(NP3 gamma 23c) (Figura 4).
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Figura 30 — A) hierarquia fluvial. B) densidade de drenagem. C) densidade
hidrografica
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A integral hipsométrica revelou um valor médio de 0,483 (Hi), indicando a maturidade
e equilibrio da bacia devido ao avancado estagio de dissecagdo do relevo. Esse padrao sugere
uma extensa historia de interagdes entre o rio e seu entorno, moldando a paisagem ao longo de
periodos geoldgicos significativos, caracteristicas comuns em areas cratonicas de margens
passivas, antigas e estaveis. A geracdo do grafico a partir dos dados obtidos apresentou

semelhanga da curva da bacia com a proposta por Strahler (1954) (Figura 31).

Figural 31 — Curva Hipsométrica da bacia hidrografica do rio Verde.
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Para compreender a dindmica das dguas na bacia hidrografica, também calculamos os
indices de coeficiente de compacidade (Kc), indice de circularidade (Ic) e fator forma (Ff), o
que resultou em: (i) baixa suscetibilidade a inundagdo (Kc = 2,12); (ii) favorecimento do
processo de escoamento (Ic = 0,21); e (iii) baixa probabilidade de enchentes (Ft=0,27) (Figura
32). Esses parametros foram determinados com base nas varidveis de perimetro (628,01 km),

area (6879,01 km?), largura média (1007,38 km) e comprimento axial (181,40 km) da bacia.

Figura 32 — Coeficiente de compacidade, indice de circularidade e fator forma da bacia
hidrogréfica do rio Verde (MG)
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8. DISCUSSAO

8.1 INFLUENCIA MORFOESTRUTURAL NA BACIA DO RIO VERDE
A morfoestrutura exerce papel crucial na evolugdo das bacias hidrogréaficas (RAJ, 2012;
KUMAR; JOSHI; AGARWAL, 2020). A presente pesquisa revelou essa relagao por meio da

analise comparativa entre os compartimentos da Serra da Mantiqueira Meridional (SM),
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Planalto do Alto Rio Grande (PA), e Planalto de Pogos de Caldas (PC). A génese evolutiva
desses compartimentos foi caracterizada por eventos tectdonicos, culminando no
desenvolvimento de padrdes litologicos distintos, que influenciaram a dinamica fluvial e a
distribuicao de knickpoints na bacia do rio Verde (MARQUES NETO; PEREZ FILHO;
VIADANA, 2011; MARQUES NETO; PEREZ FILHO, 2014).

A Serra da Mantiqueira Meridional (SM), com sua topografia ingreme e complexidade
litologica, sobressai como uma regido de recorréncia elevada de knickpoints, apontando
rupturas significativas na rede de drenagem (CALEGARI et al., 2021). A presenca de fonolitos
nas nascentes dos rios Verde e Capivari evidencia a influéncia litoestrutural na formacao dessas
anomalias, destacando a resisténcia diferencial a erosdao. Em contraste, o Planalto do Alto Rio
Grande (PA) ¢ caracterizado por uma menor concentragao de knickpoints, indicando uma
dindmica erosiva menos intensa em comparacao com a SM. Os perfis longitudinais, com
declividades moderadas, refletem uma topografia mais suavizada, enquanto a poténcia fluvial
menos acentuada sugere uma resposta hidrogeomorfoldégica mais equilibrada nesse
compartimento. O PC, apesar de apresentar menor densidade de knickpoints, destaca-se pela
ocorréncia de anomalias associadas a falhas contracionais proximas a confluéncia do rio Verde
com o reservatorio de Furnas. Essas observagdes indicam uma influéncia morfoestrutural
persistente, mesmo em areas com menor atividade erosiva

Sob esta perspectiva, a distribui¢do litologica e as falhas tectonicas emergem como
fatores preponderantes na evolugdo das bacias hidrograficas (CELESTINO et al., 2020; YANG
et al.; 2021; YUNPENG; RONG, 2021). Isso sugere que as rupturas na rede de drenagem nao
sdo meros eventos pontuais, mas sim resultados de uma interacdo prolongada entre a geologia
local e os processos erosivos (BOULTON, 2020; SCHEINGROSS et al., 2020). Assim, as
zonas de cisalhamento e os contatos litologicos, especialmente nas areas de falhas contracionais
e transcorrentes, exercem controle litoestrutural sobre os knickpoints (GIACONIA et al., 2012;
LIMA; BINDA, 2013; SILVA et al., 2021). Essa relagdo se evidencia na associagdo entre o
contato de diferentes rochas, como fonolitos, enderbitos, granitos e quartzitos, com as
cabeceiras dos principais tributarios da bacia hidrografica do rio Verde.

No que concerne a cabeceira de drenagem do rio Verde, identificamos 26 knickpoints
associados aos Fonolitos, uma rocha ignea extrusiva que manifesta notavel resisténcia a erosao
(SCHORSCHER; SHEA, 1999; VELDKAMP et al., 2012). Estudos na Ilha da Trindade, no
Atlantico Sul, revelam um alto grau de fraturamento e disjunc¢des colunares devido ao rapido

resfriamento dos condutos subvulcanicos e a presenca de diques (PATRICIO, 2012). Pesquisas
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conduzidas por Stone (1963), Derby (1887), Teixeira et al. (2015) e Longo (2020) sustentam
que o fonolito se origina a partir do extravasamento de magma alcalino, composto por
feldspatos alcalinos e feldspatdides, juntamente com intrusdes de sienito, culminando na
formacdo de um material com consideravel potencial fundente. Sua presenga também foi
confirmada em areas vulcanicas ativas, como a Ilha de Kaula, no Havai, ¢ a Ilha Tristdo da
Cunha, na América do Sul (GARCIA et al., 1986; LE ROEX et al., 1990; OPPENHEIMER et
al., 2009).

Identificamos apenas um knickpoint, associado ao baixo curso do rio principal e
atribuido a fatores estruturais, especificamente uma falha contracional que resultou no
cavalgamento de Enderbito (Npvg) sobre Albita Anatexisto (Np3aarg). Essa anomalia também
pode ser relacionada as caracteristicas da rocha metamorfica Enderbito (NPvg), que exibe
granulacdo e foliagdes de média a leve, com uma maior propor¢ao de plagioclasio, o que pode
ter ocasionado o surgimento de fraturas (RODRIGUES, 2016; SOARES, 2016). Nesse setor,
as rochas metamorficas, como a Albita-anatexisto (NP3aarg) e o Muscovita-xisto (PP2svt),
devido as suas caracteristicas foliadas, contribuem para a alta capacidade de denudacgdo e
infiltragdo da 4gua, resultando em baixa densidade hidrografica na regido (LEAO et al., 2012;
CPRM, 2015). Ademais, os resultados indicam que a regido do baixo curso do rio apresenta
relevo com baixa rugosidade, declividade e densidade de lineamentos, influenciados pelas
rochas presentes na formacao dessas paisagens planares.

Os indices FSTT e FABD revelaram baixa assimetria nas proximidades da nascente da
bacia. Contudo, as falhas tectonicas que interceptaram o canal principal influenciaram seu
deslocamento, bem como sua posterior migracao lateral em percursos menos encaixados na
rocha (NACCIO et al., 2013; MOLIN; CORTI, 2015; MARTINS et al., 2017). Essas varia¢des
no percurso também foram observadas nos perfis topograficos transversais aos vales fluviais.

Essas descobertas alinham-se com a literatura, destacando a importancia da geologia e
da tectonica na evolucdo das bacias hidrograficas. Estudos classicos, como os de Hack (1960)
e Schumm (1956), ressaltam que a interagdo entre estrutura geolodgica € processos €rosivos
molda as paisagens fluviais. A variacao nas resisténcias litoldgicas, associada as caracteristicas
estruturais, define a morfologia da bacia, corroborando os resultados observados na bacia do

rio Verde.
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8.2 CONDICOES DE EQUILIBRIO FLUVIAL

As andlises dos perfis longitudinais, knickpoints e poténcia fluvial oferecem insights
valiosos sobre as condi¢des de equilibrio e migracao fluvial (SCHWANGHART; SCHERLER,
2020; KHAN; FRYIRS; RALPH, 2021; Li et al.,, 2021; BOWMAN, 2023). A presenca
generalizada de knickpoints e lineamentos estruturais, especialmente nas areas de maior altitude
na SM e no PA, e a assimetria do canal confirmam a influéncia das falhas tectonicas na dindmica
fluvial. Essa conjuntura indica ajustes continuos e sugere que a bacia ainda esta em um estado
de evolucao, sob a influéncia da morfoestrutura. Esses resultados estdo em concordancia com
os de Silva et al (2006), que analisaram a relagdo entre anomalias de drenagem e a evolugdo da
paisagem no médio vale do rio Paraiba do Sul (RJ/SP).

Ao examinar a integral hipsométrica, observa-se uma distribuicdo assimétrica de
altitudes ao longo da bacia, evidenciando uma maior concentracdo de areas elevadas na SM e
no PA. Essa assimetria reflete o impacto das caracteristicas morfoestruturais na evolugdo
topografica, com maior inclinagdo nas areas associadas a SM. Nesse sentido, o padrdo
observado sugere uma extensa historia de interagdes entre o rio e seu entorno, moldando a
paisagem ao longo de periodos geologicos significativos (STRAHLER, 1954; THORN;
WELFORD, 1994; PHILLIPS, 2013; DUAN, PEI; ZHANG, 2022; SHEKAR; MATHEW,
2022; SANKHUA; SAMAL, 2023).

A teoria do equilibrio dindmico, proposta por Hack (1960), postula que as bacias
hidrograficas maduras tendem a evoluir em dire¢do a um estado de equilibrio geomorfologico.
Contudo, os resultados desta pesquisa indicam que a bacia do rio Verde estd em constante
reajuste, com areas mais elevadas experimentando uma erosdo mais intensa, resultando na
presenca de knickpoints e perfis longitudinais mais ingremes. Esses resultados corroboram e
ampliam as descobertas de estudos prévios sobre a influéncia da morfoestrutura na evolucao de
bacias hidrograficas e tém implicacdes significativas para a compreensao das mudancas de
longo prazo nas paisagens fluviais (MAIA; BEZERRA, 2019; CAMPFORTS ET AL., 2020;
TAALOR et al. 2021; PEYERL et al., 2023; VIDYA; MANOHARAN; DEEPCHAND, 2023).

8.3 REFLEXOS NA HIDROGEOMORFOLOGIA LOCAL

A distribuicdo espacial dos lineamentos estruturais na bacia do rio Verde constitui um
indicador direto da influéncia tectonica passada e dos reflexos na organiza¢do da
hidrogeomorfologia local (PINHEIRO et al., 2019; JANA, 2022; PASSOS, et al., 2022;

MONDAL et al., 2023). A alta concentracdo desses lineamentos na SM, associada a
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descontinuidades litologicas e estruturais, revela uma histéria complexa de eventos
deformacionais, com impactos significativos na morfologia atual da bacia.

Ambos compartimentos exibem similaridades devido a presenga de rochas igneas
intrusivas, extrusivas ¢ metamorficas. Essa diversidade influencia as variacdes na densidade
hidrografica na area, dificultando a infiltragdo de agua e resultando em maior escoamento
superficial, além da formacdo e modificagio das formas de relevo (BLOOMFIELD;
BRICKER; NEWELL, 2011; SANGIREDDY et al., 2016; REIS et al., 2023). Os mapas ¢ os
resultados dos indices caracterizam essas areas como apresentando relevos ondulados a
escarpados, com médio a alto grau de rugosidade, devido a presenca de canais fluviais
encaixados em leitos rochosos.

Os indices de relagcdo de relevo e rugosidade proporcionam uma visao detalhada da
intensidade do intemperismo e da erosao ao longo da bacia. As areas associadas a SM exibem
valores mais elevados, indicando uma maior variabilidade topografica e, por conseguinte, uma
maior suscetibilidade a processos erosivos. A distribuicdo espacial dessas feigdes, como
encostas, picos, cristas e vales, reflete a complexidade da hidrogeomorfologia local,
evidenciando padrdes unicos em cada compartimento. As vertentes ingremes associadas a SM
e ao PA demonstram maior inclinagdo, refletindo os impactos erosivos mais pronunciados
nessas regides. A bacia do rio Verde, marcada por uma topografia dinamica e por processos
tectonicos passados, revela uma interacdo intrincada entre geologia, tectonica e processos

erosivos, resultando em uma paisagem fluvial inica em cada compartimento.

9. CONCLUSAO

Esta pesquisa enfatizou a complexidade da evolucao da bacia do rio Verde, destacando
a influéncia morfoestrutural na dindmica fluvial e na hidrogeomorfologia local. A interagdo
entre caracteristicas geoldgicas, tectonicas e processos erosivos moldou a paisagem de maneira
unica em cada compartimento. Os knickpoints identificados ao longo do sistema fluvial indicam
rupturas significativas na morfologia do canal, com maior concentrag@o nas areas associadas a
Serra da Mantiqueira Meridional e ao Planalto do Alto Rio Grande. A associacdo entre as
maiores magnitudes de knickpoints e os compartimentos SM e PA ¢ confirmada pela analise
geologica, evidenciando o controle litoestrutural inerente a estas anomalias.

A metodologia adotada aliada aos resultados obtidos evidencia a necessidade de
abordagens integradas para compreender a evolu¢dao das bacias hidrograficas e pode servir

como referéncia para pesquisas futuras em outras bacias. A identificacdo de areas mais
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suscetiveis a processos erosivos e as relacdes entre morfoestrutura e dinamica fluvial podem
orientar estratégias de conservagdo e mitigagdo, promovendo a sustentabilidade ambiental em

uma escala local e regional.
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