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RESUMO

Este estudo analisou o controle morfoestrutural e as variagdes dos padroes de drenagem na sub-
bacia do rio Araguari, em Minas Gerais. A pesquisa utilizou o Modelo Digital de Elevagao
(MDE) Copernicus (30m), além de bases cartograficas de geologia e geomorfologia. A
metodologia envolveu o processamento de dados com softwares como ArcGIS 10.8.1, Global
Mapper 18, RockWorks e Geomatica para calcular indices morfométricos de relevo e drenagem.
Os principais resultados obtidos demonstraram que a configura¢do da rede de drenagem é um
reflexo direto da interagdo entre a litologia, a estrutura e os processos de superficie da bacia
hidrografica. O estudo mostrou que os setores centrais, proximos a zonas de falhas, possuem
valores altos do indice de concentracdo de rugosidade (/cr) e uma relagdo de relevo (Rr) de
1,07, indicando areas de maior energia com vertentes ingremes e forte entalhamento da rede de
drenagem. Nessas regioes, a drenagem apresenta forte controle estrutural, com canais alinhados
a falhas e fraturas. Por outro lado, em areas com rochas menos resistentes, como filito e
metassiltito, os padrdes de drenagem sdo mais dendriticos, com vales encaixados e encostas
ingremes. A analise dos perfis topograficos e dos dados morfoestruturais e morfotectonicos
confirma que a morfologia da superficie ¢ condicionada pela geologia da area.
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1. INTRODUCAO

A configuracdo de uma rede de drenagem ¢ um reflexo direto da complexa interacao
entre a litologia, a estrutura e os processos superficiais de uma bacia hidrografica. A resisténcia
das rochas, por exemplo, condiciona o comportamento dos canais, enquanto a influéncia
conjunta de fatores tectonicos e climaticos molda a diversidade das formas do relevo e a
organizacao da rede de drenagem (Schumm; 1977; Montgomery; Dietrich, 1992). Nesse caso,
a dissecacdo do relevo, ndo ¢ resultado apenas da resisténcia litologica, mas também da
influéncia de falhas e fraturas que controlam o fluxo da agua, intensificando a erosdo em
determinadas dire¢oes.

Essa complexidade justifica a andlise dos padrdes de drenagem, que sdo a expressao
visivel entre esses processos. Padrdes como o dendritico, que indica a auséncia de controle

estrutural, sio comuns em areas com rochas menos resistentes (Howard, 1967; Twidale, 2004).
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Os padrdes radiais se formam em estruturas domicas, enquanto os padrdes retangulares e de
trelica refletem um forte controle estrutural.(Lattman, 1968; Moore, 2002) Essa variacao de
padroes de drenagem em terrenos com diferentes caracteristicas litoestruturais permite
compreender a evolugdo geomorfoldgica de uma regido.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar as variagdes dos padroes de
drenagem na sub-bacia do rio Araguari, localizada no sudoeste de Minas Gerais. A area ¢
caracterizada por um contexto geologico diversificado, com rochas que variam desde o Ciclo
Brasiliano-Pan-Africano até formagdes magmaticas e sedimentares mais recentes. Ao analisar
como a litologia e as estruturas geoldgicas interagem com os processos fluviais, este trabalho

busca aprofundar o conhecimento sobre a evolugdo geomorfologica da sub-bacia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no sudoeste de Minas Gerais, proxima a Serra da Canastra,
onde se encontram as nascentes do rio Araguari, importante afluente do rio Paranaiba. Trata-se
de um ambiente marcado pelo predominio do bioma Cerrado, com remanescentes de Mata
Atlantica, além de apresentar clima Cwa segundo a classificagdo de Koppen (Alvares et., al
2013), caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos.

Do ponto de vista geologico, a regido insere-se em um com contexto diversificado, cuja
formagdo remonta ao Ciclo Brasiliano- Pan- Africano, no Neoproterozoico, vinculado a
consolidagdo do supercontinente Gondwana. Nesses processos, formaram-se e deformaram-se
rochas metassedimentares dos Grupos Canastra e Araxa, além de ocorréncias de granitos sin-
colisionais e rochas do Grupo Ibid. Associadas a Faixa Brasilia Meridional e a Provincia
Tocantins. Em periodos posteriores, ja no Fanerozoico, a fragmentacdo de Gondwana e a
instalacdo da Bacia do Paranad resultaram na deposicdo de formagdes sedimentares € no
magmatismo mesozoico, exemplificado pelo Complexo Alcalino de Tapira, pela Formagao
Marilia e pelo Grupo Serra Geral, com intercalagdes de basaltos, arenitos e diques de diabasio,

além da Formacao Botucatu. (Figura 1).
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Figura 1- Geologia da area
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Em termos geomorfoldgicos, a area apresenta altitudes que variam entre 836,5 m e
1.427,71 m. Sua compartimentagdo inclui as Chapadas de Uberlandia—Araguari, os Patamares
Cuestiformes Orientais da Bacia do Parana, os Patamares da Canastra, o Planalto Rebaixado do
Paranaiba/Quebra-Anzol e a propria Serra da Canastra (Figura 2). A interacdo entre litologia,
as estruturas herdadas os e processos superficiais explica a diversidade de formas do relevo,

bem como a organizagdo da rede de drenagem que se desenvolve na regiao.
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Figura 2- A) Compartimentagdo Geomorfoldgica; B)Hipsometria
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Fonté: Elaborado pelos élutores, 2025.
2.2 MATERIAS

A geracao dos parametros morfométricos foram obtidos através do MDE Copernicus
(30m) extraido da plataforma digital Open Topography
(https://portal.opentopography.org/raster?opentopol D=OTSDEM.032021.4326.3).Posteriorme

mtente, os dados foram processados utilizando os softwares, como ArcGIS 10.8.1 Global
mapper 18, RockWorks 17 e Geomatica 2016.

Em relagdo a geologia, foi utilizada a base do mapeamento geoldgico de Integracao
Geologica Regional do Estado de Minas Gerais, com escala de 1:1.000.000, elaborado pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (GeoSGB) em parceria com a CODEMIG/CPRM (2020). Com
acesso gratuito em: (https://geosgb.sgb.gov.br/downloads/).

Sobra a compartimentacdo geomorfologica, utilizamos o shapefile da
compartimentagdo do relevo disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021; 2023) na escala de 1.2500.000, disponibilizados em

(https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html).

2.3 METODOS
2.3.1 Parametros morfométricos do relevo

Foram utilizados os indices de relagdo de relevo (Rr), rugosidade (Ir) € concentragdo
de rugosidade (Icr) (Tabela 1). A relagdo de relevo (Rr) determina a razao entre a amplitude
altimétrica da bacia e o comprimento do canal principal (Schumm, 1956). O indice de

rugosidade (Ir) avalia a relagdo entre a amplitude altimétrica da bacia e a densidade de
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drenagem (Schumm, 1956). Valores mais elevados indicam maior ocorréncia de relevos

amplamente dissecados na bacia.

Tabela 1- Parametros morfométricos de avaliagdo do relevo

Indice Equacio Variaveis Indicativos Referéncia
Relagdo do Hm= amplitude
Relevo Hm altimétrica da bacia (i) baixa (>1.0)
(Rr) Rr= — em m (i) média (1.0 -2.0)  Schumm
Le Lc = comprimento do (iii) alta (>2.0) (1956)
canal principal em
km
Indice de _ Hm = amplitude . ., .
Rugosidade Ir = Hm.Dd altimétrica da bacia (i) baixo (< 150) Melton

(ii)médio (150 — 550)  (1967)
(iii) alto (550- 950)

(iv) muito alto

(>950)

(Ir) em m
Dd= Densidade de
Drenagem em
km/km?

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Para analisar a distribuicao e os padrdes de rugosidade da bacia, utilizamos o indice de
concentragdo de rugosidade (Icr), desenvolvido por Sampaio e Augustin (2014). Sua aplicagdo
varia de valores proximos a zero, indicando areas predominantemente planas com maior
dimensao interfluvial e menor entalhe vertical, a valores proximos ao infinito, que caracteriza
areas com relevo acidentado e com baixa dimensdo interfluvial e alto entalhe vertical.

Os seguintes procedimentos foram realizados no ArcGIS 10.8.1: medi¢ao da inclinac¢do
de matriz obtida do MDE (Spatial Analyst > Surface > Slope), posteriormente, convertemos o
produto matricial para vetorial (Convertion tools > from raster > raster to point), depois
aplicamos a algebra de densidade de kernel com 1 km? (Spatial Analyst Tools > Density >
Kernel Density), por Ultimo, normalizamos os dados por meio da divisdo dos valores obtidos

equivalente ao nimero de pixels computados e categorizamos as classes em cinco.

2.2.2 Parametros morfométricos da Rede de Drenagem

Para analisar a rede de drenagem, utilizamos os seguintes indices: (i) densidade de

drenagem (Dd); (ii) densidade hidrogrdfica (Dh);(iii) Indice de sinuosidade (Is) (Tabela 1).
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Tabela 1- Parametros cléssicos da Rede de Drenagem

Parimetros | Equacio | Variaveis | Indicativos | Referéncias
N= nuimero total de (i) baixa (<3)
Densidade N canais (i) média (3-7) Christofoletti
Hidrogrdfica Dh =— (iii) alta (7-15) (1969)
(Dh) A A=4éreadabaciaem (iv) muito alta (>15)
km 2
Lt = comprimento (i) muito baixa (<0,5)
Densidade total dos canais em (ii) baixa (0,5 — 1,5) Horton
de Drenagem Dd = Lt km? (iii) média (1,5 - 2,5) (1945)
(Dd) T A (iv) alta (2,5 — 3,5)
A = éarea da bacia (v) muito alta (>3,5)
em km?
L=comprimentodo (i) muito  retilineo
Indice de Is canal principal em (<20%)
Sinuosidade km (ii)retilineo (20 — 29,9%)
(Is) 100 (L — Lt) (iii) divagante (30,0 — Schumm
—7 1 Lt = comprimento 39,9%) (1963)
vetorial do canal (iv) sinuoso (40 —49,9%)
principal em km (v) muito  sinuoso
(>50%)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A densidade de drenagem corresponde a razdo entre o comprimento total dos canais e a
area da bacia, sendo indicativa do fluxo e da distribui¢cdo hidrica. Valores elevados refletem
maior dissecacdo fluvial e terrenos mais acidentados. A densidade hidrografica, por sua vez,
relaciona o nimero de canais com a area da bacia, expressando o grau de disseca¢do do relevo
e a influéncia litologica. Rochas fraturadas tendem a favorecer infiltracdo e menor escoamento
superficial, enquanto rochas macicas promovem maior escoamento e intensificacdo da
dissecacdo (Horton, 1945). O indice de sinuosidade (Is) relaciona o comprimento do canal
principal a distancia vetorial entre nascente e foz, refletindo o grau de curvatura e a velocidade
de escoamento. Todos os célculos foram realizados no software ArcGIS 10.8.1, a partir dos

shapefiles do canal principal e da distancia vetorial.

2.2.3 Parametros morfoestruturais e morfotectonicos
Para a andlise dos parametros morfoestruturais e morfotectonicos, utilizaram-se a

densidade de lineamento e o diagrama de rosetas (Tabela 3).
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Tabela 3- Parametro morfoestrutural € morfotectonico

Indice Equacao Variaveis Indicativos Referéncias
Densidades elevados
lineamentos Hillshades com revelam areas com
) . . . Cruz et al.,
Estruturais Azimutes de maior atividade
. L R . (2025)
- iluminagdo 360°, tectdnica e os
315°,90° ¢ 45° setores mais
suscetiveis a
reativagoes
tectOnicas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

O processamento para gerar os lincamentos e a constru¢do do diagrama de rosetas
envolveram diferentes softwares. Inicialmente, no ArcGIS 10.8.1, aplicaram-se diferentes
azimutes de iluminagdo (360°, 315°, 90° e 45°) sobre o MDE, gerando quatro hillshades. Esses
arquivos foram unificados em raster multidirecional, realgando as estruturas lineares.

Posteriormente, o raster foi exportado para o software PCI Geomatica 2016, onde os
lineamentos estruturais foram extraidos automaticamente. O shapefile resultante foi
reimportado para o ArcGIS 10.8.1, permitindo visualizar a espacializagdo dos lineamentos.

Para construg@o do diagrama de rosetas, acrescentamos quatro colunas para identificar
as coordenadas geograficas das extremidades dos lineamentos. Apds esse processo, exportamos
os dados em formato CAD e os importamos no software RockWorks16, onde criamos o
diagrama de rosetas exibindo as direcdes e frequéncias preferenciais dos lineamentos

estruturais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise conjunta dos lineamentos estruturais e do indice de concentragdo de
rugosidade (Icr) evidencia uma compartimentacdo bem definida da sub-bacia. Essa distingdo
se expressa nos altos valores de Icr (875) e a razdo relevo (1,07), que apontam os setores
centrais, proximos as zonas de falhas como areas de maior energia, caracterizadas por vertentes
ingremes, interflvios estreitos e forte entalhamento da rede de drenagem. Nessas regides
predominam superficies de alta e muito alta rugosidade Figura 3b), em contraste com as areas
baixas a média rugosidade observada no norte e sudoeste. A diferenciacdo entre esses
compartimentos ¢ reforcada pela distribui¢do de lineamentos, que se concentra nas zonas mais

elevadas e dissecadas.
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A associacdo entre compartimentos e lineamentos mostra que a dissecagdo do relevo
ndo resulta apenas da resisténcia litologica, mas também da influéncia de falhas inversas que
estruturam a area. O diagrama de rosetas (Figura 3a) indica predominancia de direcdes NW-SE
e NE-SW, compativeis com estruturas brasilianas reativadas ao longo do Cenozobico. Em
oposicdo, as areas de menor rugosidade apresentam vertentes mais suavizadas, interflivios mais
largos e baixa densidade de lineamentos, que se sugere um controle estrutural menos
expressivo.

Figura 3- A) Lineamentos estruturais; B) I:Eadice de Concentragdo de Rugosidade (Icr).

A

N .g B)

v
10008

Indice de Concentragio
de Rugosidade (Icr)

@ Muito Baixa
@00 Baixa
o | m— | incamentos Estruturais Ly l:led-a
HES g it
3 N . . £ .
*.__'t Sub-bacia do Paranaiba @B Muito Alta

%2 Sub-bacia do Paranaiba

“<~ Rede de Drenagem %: Rede de Drenagem

Fonlte: Elaborado peloé autores, 2025.

Essas diferencas se articulam com os resultados morfométricos da drenagem,
apresentando uma rede de baixa eficiéncia na formagao de canais principais, com Dd = 1,4, Dh
= 0,002 canais/km? e Is = 48,22%. Essa configuragdo estd associagdo ao fluxo preferencial do
escoamento por estruturas e unidades litoldgicas resistentes, o que restringe a dispersao da rede

(Figura 4).
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Figura 4- A)Densidade Hidrografica; B)Densidade de Drenagem
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Ao norte da Serra da Canastra, os quartzitos do Grupo Canastra (Figura 5e), sustentam
cristas elevadas e divisores bem marcados. Nesses trechos, a rede de drenagem apresenta forte
controle estrutural, com canais alinhados a falhas e fraturas, evidenciando a restri¢do imposta
pela alta resisténcia da rocha. Nos setores de menor altitude, onde afloram filito e metassiltito,
a menor resisténcia litoldgica favorece dissecacdo diferencial, resultando em padrdes
dendriticos expressivos, com vales encaixados e encostas ingremes.

No Noroeste, a presenga de basaltos mantém a densidade de drenagem reduzida e baixo
grau de dissecagdo (Figura 5b), enquanto no Sul ha maior concentragao de canais. Essa variacao
demonstra que a rede de drenagem responde de forma diferenciada, ora em relagdo pela
resisténcia das rochas e ora nas areas com resisténcias mais friaveis.

No Complexo Alcalino de Tapira (K2Af) (Figura 5c), observa-se padrdo radial
condicionado a morfologia domica e a baixa erodibilidade das rochas intrusivas. O corpo
alcalino sustenta relevo elevado, com canais curtos e pouco ramificados. Nas bordas, compostas
por filitos sericiticos e quartzo-xistos da Formacgdo Paracatu, a dissecacao ¢ mais acentuada,
permitindo o aprofundamento e a ramificagdo da drenagem. Esse contraste mostra o papel do
corpo alcalino como nucleo de escoamento, enquanto as rochas circundantes, mais erodiveis,

condicionam a densidade e a integragdo da rede hidrografica.
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Figura 5- Modelo esquematico das variagdes dos padroes de drenagem, vinculados a diferentes
litologias
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ante: Elaborado pelos autores, 2025.

Além das diferencas litologicas e estruturais, observa-se que a sub-bacia apresenta
variagdes na conectividade e na eficiéncia do escoamento ao longo dos setores. Areas
dominadas por rochas mais resistentes e corpos intrusivos concentram os fluxos em canais mais
curtos, enquanto os trechos de menor resisténcia favorecem uma maior integracao da rede de
drenagem , permitindo que os cursos d’adgua se conectem de forma mais continua. Essa
distribuicdo evidencia que a organizacdo da drenagem ndo ¢ uniforme, refletindo uma
combinacao de controles morfodinamico e estruturais.

Por fim, a analise dos perfis topograficos A, B e C (Figura 6), em conjunto com o0s

respectivos dados geoldgicos, revelou uma relacdo entre a complexidade estrutural da area,
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evidenciado pela altitude dos perfis. O Perfil A mostrou uma topografia que varia entre 1.300 e
1.000 metros de altitude, com vales de drenagem marcando a transicdo entre duas formacdes
geologicas distintas. Em contraste, o Perfil B, que atravessa o complexo alcalino de Tapira
(K24t), apresentou o maior relevo, superando 1.350 metros, indicando que essa area possui
maior resisténcia a erosao.

Por fim, o Perfil C exibiu uma topografia acentuada, com altitudes que variam entre
1.150 e 950 metros, na transi¢ao entre o Grupo Serra Geral, coberturas detriticas e os vales

fluviais, que confirmam a influéncia das caracteristicas geoldgicas na morfologia do relevo.

Figura 6- Perfis topograﬁcos transversais aos vales fluviais

Perfil A (Formaciio Marilia - Unidade Serra da Canastra e Formacio Paracati)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

4. CONSIDERACOES FINAIS
A morfologia da sub-bacia do Rio Araguari reflete a interagdo entre litologia e estrutura

geologica, expressa em feigdes tipicas de relevo estrutural. A andlise dos parametros
morfométricos, morfoestruturais e morfotectonicos indica que a litologia controla a resisténcia

diferencial das formacdes, resultando na preservagdo de relevos residuais e interflivios
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elevados em unidades mais competentes, como os quartzitos e o complexo alcalino de Tapira,
enquanto litologias menos resistentes favorecem a instalagdo de padrdes de drenagem
dendriticos. A estrutura geologica, caracterizada por falhas, fraturas e lineamentos, condiciona
a orientacdo e a compartimentagdo da rede hidrografica, sobretudo nos dominios quartziticos,
onde se observam padrdes anomalos de drenagem associados ao controle tectonico. Nesse
contexto, a evolucdo geomorfoldgica da sub-bacia deve ser compreendida como resultado da
atuacdo integrada entre a heranca litologica e os condicionantes estruturais, que modulam a

organizacdo espacial da drenagem e a compartimentacdo do relevo.
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