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RESUMO

A erosdo constitui um processo fundamental na evolugéo das paisagens, sendo influenciada por fatores
tectdnicos que condicionam a morfodinamica das bacias hidrograficas. Este estudo analisa a influéncia
de falhas inversas na dindmica fluvial e na suscetibilidade a erosdo da bacia do rio Machado, localizada
no sul de Minas Gerais. A metodologia fundamenta-se na anélise integrada da geologia e de parametros
morfométricos para avaliar a relagdo entre a tectonica e padrBes erosivos. Duas falhas inversas que
interceptam a bacia foram analisadas em correlacdo com variagdes na declividade do relevo, densidade
de lineamentos estruturais e métricas de gradiente fluvial, como o normalized steepness index (ksn) € 0
channel-hillslope integration (). Adicionalmente, foram aplicados indices como densidade de
drenagem (Dd), densidade hidrografica (Dh) e fator de simetria topogréfica transversa (FSTT). Os dados
foram extraidos do MDE Copernicus GLO-30 (30 m). Os resultados demonstram que as falhas inversas
exercem forte controle sobre a dindmica fluvial e a suscetibilidade erosiva da bacia. Altos valores de Dh
estdo associados a areas de maior declividade, especialmente nas escarpas controladas por falhas. A
distribuicdo do Dd indica relevo fragmentado e um escoamento relativamente homogéneo entre o0s
tributarios. O FSTT evidencia deslocamento do canal principal em direcéo ao eixo médio da bacia ap6s
a intersecdo com falhas inversas. A concentracdo de lineamentos nas proximidades dessas estruturas
reforga o controle tecténico na dissecacéo do relevo. Perfis longitudinais e y-plots revelam correlagdo
entre ks, € zonas de deformacéo do ciclo Brasiliano, evidenciando processos erosivos que rejuvenescem
a topografia. Conclui-se que indices morfométricos, tradicionalmente empregados em estudos de
evolucdo da paisagem, podem ser incorporados a modelagens ambientais voltadas a identificacdo da
suscetibilidade a erosdo em bacias hidrogréficas.
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INTRODUCAO

A organizacdo e o comportamento das redes de drenagem em bacias hidrograficas sdo
condicionados por controles tecténicos e litologicos, que influenciam o padrdo da drenagem, a
distribuicdo da energia fluvial a morfologia dos canais e a dissecacao do relevo (Cruz et al.,
2005; Reis et al., 2023). Nesse contexto, declividades acentuadas e anomalias topograficas
podem refletir a atuacdo de estruturas geoldgicas como falhas e dobras, indicando zonas de
instabilidade geomorfoldgica (Gaspar, 2010). Estruturas tectdnicas antigas, como falhas
reativadas, podem orientar o tracado fluvial, promover deslocamentos de canais e condicionar
a modificacdo dos niveis de base (Cavalcante et al., 2020; Bowman et al., 2023).

Falhas inversas, em particular, estdo associadas a movimentos compressivos e ao
soerguimento de blocos, favorecendo o desenvolvimento de escarpas, rupturas na rede de
drenagem e zonas de alta energia fluvial. A presenca de rochas menos resistentes, em
combinagdo com forte controle estrutural e climas tropicais, tende a intensificar 0s processos
erosivos e a remodelar a morfologia do relevo (Stark et al., 2010; Zerfass; Chemale Junior,
2011). Essas transformacdes, por sua vez, resultam em mudancas nos padrdes morfodinamicos,
influenciando diretamente a evolucdo das bacias hidrograficas (Rosgen, 1994; Snyder et al.,
2000).

Compreender esses processos € fundamental para avaliar a suscetibilidade & eroséo e
identificar areas criticas em termos de estabilidade do terreno. A morfologia e a organizacdo
dos canais sd@o determinantes para o diagnostico de areas de risco e de degradacédo, além de
refletirem a interacdo entre forcantes externas e respostas internas do sistema fluvial (Ross
Schumm, 1977; Ross, 1990). Segundo Ross (1990), compreender 0S processos
geomorfoldgicos é fundamental para uma gestdo territorial eficaz.

Apesar da relevancia desses elementos, a escassez de estudos geomorfoldgicos em
planos de manejo e gestdo hidrica tem limitado a eficacia das aces de mitigacdo de impactos
ambientais. A aplicacdo de ferramentas quantitativas e geoespaciais tem ampliado a capacidade
de identificar areas suscetiveis a degradacdo e propor estratégias para conservacdo e
recuperacdo de ecossistemas fluviais (Marcal et al., 2005). O fortalecimento de abordagens
sistémicas tem permitido diagnosticar com maior precisao a influéncia de processos exdgenos
e enddgenos sobre a organizacdo das drenagens e a evolugdo do relevo (Christofoletti, 1999;
Mattos; Perez Filho, 2004).
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Neste contexto, a bacia do rio Machado, localizada no sul de Minas Gerais, apresenta

feicOes que indicam expressivo controle tectdnico na rede de drenagem e nos processos
erosivos. Diante disso, este estudo objetiva analisar a influéncia de falhas inversas na dindmica

fluvial e na suscetibilidade a erosdo da bacia, com base em evidéncias morfoestruturais.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Machado localiza-se no sul de Minas Gerais, abrangendo 1.179,79 km?,
com cabeceiras no Planalto de S&o Pedro de Caldas e foz no reservatério da UHE de Furnas
(Figura 1A). E uma sub-bacia do rio Sapucai, integrante da bacia do rio Grande.

O embasamento geoldgico é formado por rochas neoproterozoicas de alto grau
metamorfico, como gnaisses, paragnaisses, migmatitos e granulitos, além de granitos intrusivos
(Figura 1B). Essas litologias sdo intensamente deformadas por estruturas compressivas, com
falhas de empurréo orientadas preferencialmente segundo NW-SE a NNW-SSE e W-E, que
controlam a compartimentacao do relevo (Silva et al., 2020).

O relevo da bacia ¢ moldado pelo Planalto de S&o Pedro de Caldas, com altitudes mais
elevadas, seguido pelos Patamares de Varginha, em altitudes mais baixas (Figura 1C). Entre
esses compartimentos, hé escarpas planélticas com declividades acentuadas.

Figura 1: (A) localizacdo da area; (B) mapa geologico; (C) hipsometria
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MATERIAIS

Foram utilizados dados altimétricos, hidroldgicos e geoldgicos para subsidiar a analise
morfoestrutural da bacia do rio Machado. Todos 0s parametros morfométricos foram derivados
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Copernicus GLO-30, com resolucdo espacial de 30
metros, obtido por meio da plataforma OpenTopography. Complementarmente, empregaram-
se arquivos vetoriais (shapefiles) da rede de drenagem, nas escalas 1:100.000 e 1:50.000,
oriundos da base hidrogréfica ottocodificada da bacia do rio Grande, disponibilizada pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2014). Para a caracterizago
geoldgica, foi utilizado o shapefile geoldgico do Estado de Minas Gerais, na escala 1:1.000.000,
fornecido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM (Silva et al., 2020).

O tratamento e a analise dos dados foram realizados nos softwares ArcGIS 10.8,
MATLAB 2021, Global Mapper 23, PCI Geomatica 2016 e RockWorks 16. A representacéo
cartografica final dos mapas tematicos, graficos e diagramas foi realizada no CorelDRAW

2021, integrando os resultados das diferentes etapas do processamento espacial.

METODOS

A metodologia adotada teve como objetivo identificar desequilibrios nos perfis fluviais
e a influéncia tectnica sobre a drenagem da bacia do rio Machado. Para isso, foram aplicadas
métricas de gradiente fluvial, como os indices ksn € y (chi), além de indicadores complementares

de simetria, assimetria, densidade hidrogréfica e lineamentos estruturais.

EXTRACAO DA DRENAGEM E GERACAO DOS PERFIS LONGITUDINAIS

O MDE foi processado no ambiente MATLAB v.2021a, utilizando o pacote
TopoToolbox 2 (Schwanghart; Scherler, 2014). Aplicou-se o algoritmo “carve’ para correcdo
hidrolégica, seguido da imposicdo de um declive minimo de 0,0001 m com a funcéo
‘imposemin’, a fim de eliminar depresses espudrias. A rede de drenagem foi extraida
considerando uma &rea minima de contribui¢do de 500 pixels, e 0s canais de primeira ordem
com extenséo inferior a 10 km foram removidos com a funcdo ‘removeshortstreams’.

Os perfis longitudinais foram gerados com a fungéo ‘plotdz’, e suavizados com o0 método
constrained regularized smoothing (CRS), utilizando parametros de suavizacdo K =5e z=0,5.

Essa suavizacao visou reduzir ruidos altimétricos preservando a morfologia geral dos perfis.
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NORMALIZED STEEPNESS INDEX KSN E CHANNEL-HILLSLOPE INTEGRATION

O indice de declividade normalizada do canal (ksn) foi aplicado para estimar a poténcia
fluvial ao longo da rede de drenagem, conforme a equacgao:

ke, = SA-OTef

Onde: S é o valor gradiente; A é area da bacia de drenagem a montante e 6 é o indice de
concavidade de referéncia (Kirby; Whipple, 2012).

A concavidade de referéncia foi estimada com base no método ‘mnoptimvar’, resultando
em mn = 0,5043, valor utilizado nas etapas subsequentes de céalculo do ks e da transformacéo
x- Os valores de ksn foram agregados em segmentos de 1000 m, a fim de reduzir oscilagdes
pontuais. A transformacédo y foi aplicada por meio da funcdo ‘chitransform’, com base na

métrica channel-hillslope integration (Perron; Royden, 2013).

INDICES MORFOMETRICOS COMPLEMENTARES

Complementarmente, foram calculados os indices de simetria topografica transversa
(FSTT) e de assimetria da bacia de drenagem (FABD), com o intuito de avaliar evidéncias de
basculamento tectonico e reorganizacdo da rede hidrografica (Hare; Gardner, 1985; Cox, 1994).

O FSTT foi definido pela razéo:

Da
FSTT = od

Sendo Da a distancia média entre o canal principal e o eixo médio da bacia, e Dd a
distancia entre o eixo médio e o divisor mais proximo.

Por sua vez, FABD foi determinado a partir da razéo entre a area a direita do canal
principal (Ar) e a area total da bacia (At):

FABD =100.5

Também foram calculados os indices de densidade de drenagem (Dd) e densidade
hidrografica (Dh), a fim de caracterizar a rede fluvial e investigar possiveis condicionamentos
litoestruturais. A Dd foi determinada pela razéo entre o comprimento total dos canais (Lt) e a
area da bacia (A), conforme Horton (1945):

Lt
Dd == Z

A Dh foi obtida pela razdo entre o nimero de canais (N) e a area da bacia (A), segundo
Christofoletti (1969):

DH =

>z
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Por fim, os lineamentos estruturais foram extraidos a partir de imagens hillshade
multidirecionais geradas com o MDE. Os shapefiles resultantes foram processados nos
softwares PCI Geomatica 2016 e no ArcGIS 10.8, sendo refinados manualmente para corre¢do
de duplicidades. A densidade de lineamentos foi calculada com a ferramenta ‘Kernel Density’,
classificada por quantis. Posteriormente, as direcGes dos lineamentos foram analisadas em
diagramas de rosetas gerados no software RockWorks 17, permitindo identificar as orientacGes

predominantes e possiveis controles estruturais sobre a drenagem da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam o papel das falhas inversas no controle da dindmica
fluvial da bacia do rio Machado, influenciando o padrdo da drenagem, a distribui¢do da energia
fluvial e a dissecacdo do relevo, especialmente nas vertentes adjacentes as escarpas planalticas
(Figura 2).

Figura 2: (A) Mapa em planta com a drenagem colorida por valores de ks, sobreposta ao relevo
sombreado; (B) Perfis longitudinais com coloragdo por ksn; (C) x-plots (elevagéo versus y),
evidenciando desvios em relacdo ao estado estacionario
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O mapa de valores do ksn revela a concentracgéo de trechos com alto gradiente nos canais

préximos a zonas de falha, refletindo &reas de maior poténcia fluvial e rejuvenescimento
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topografico (Figura 2A). Nos perfis longitudinais (Figura 2B), essas areas se associam a
knickpoints abruptos e a aumentos locais de declividade que coincidem espacialmente com
estruturas compressivas mapeadas.

Nos y-plots (Figura 2C), observa-se a coexisténcia de trechos lineares, que indicam para
equilibrio entre elevacgéo tectonica e erosdo, bem como de setores com elevada dispersdo e
descontinuidade, indicativos de estados transitdrios e instabilidade morfodindmica. Os canais
préximos das zonas de cisalhamento exibem rupturas e desvios, evidenciando perturbacbes
possivelmente associadas a deformacdo crustal reativada. Nessas areas, o aumento da
suscetibilidade erosiva nas encostas adjacentes € latente. Em contraste, 0s canais mais distantes
das falhas tendem a linearidade, sugerindo menor interferéncia tecténica recente. Trechos
lineares em setores elevados a montante representam superficies reliquias preservadas.

A hierarquia fluvial da bacia compreende canais de até 5% ordem (Figura 3A). A
densidade hidrografica, definida como a razéo entre o nimero total de canais (1.960) e a area
da bacia (1.179,9 km?), resultou em 1,66 canais/lkm2. Os maiores valores (2,00 a 3,08
canais/km?) concentram-se em setores com maior declividade, especialmente nas escarpas
planalticas sob controle de falhas de empurrdo, onde o escoamento superficial é intensificado,
elevando a suscetibilidade a erosdo. A densidade de drenagem, com média de 1,90 km/kmz?,
indica um relevo dissecado e um padrdo de escoamento relativamente homogéneo entre 0s
tributarios. Os maiores valores de Dd ocorrem ao longo do canal principal e em afluentes de

maior ordem, que drenam setores topograficamente mais acidentados (Figura 3C).

Figura 3: (A) Hierarquia fluvial; (B) Densidade hidrografica; (C) Densidade de drenagem
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O indice de simetria topogréafica transversa (FSTT) indica o deslocamento lateral do

canal principal em direcdo ao eixo médio da bacia (Figura 4A), com valores assimétricos
predominando no médio e alto curso do rio Machado, apds a interse¢do com falhas inversas. A
razao de area entre as margens (FABD), com valor de 60,74%, reforca essa tendéncia, sugerindo

reorganizacéo da rede de drenagem induzida por esfor¢cos compressivos.

Figura 4: (A) Fator de Simetria Topogréafica Transversa; (B) Lineamentos estruturais e diagrama de
rosetas com orientac@es preferenciais; (C) densidade de lineamentos estruturais
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A analise de lineamentos estruturais e do diagrama de rosetas (Figura 4B) evidenciou
predominio das dire¢es de diregbes NW-SE, NNW-SSE e W-E, em concordancia com as
principais falhas inversas reconhecidas na bacia. A densidade de lineamentos (Figura 4C) é
mais elevada nos setores central e norte da bacia, que coincidem com areas de vertentes mais
ingremes, altos valores de ks e rupturas nos perfis longitudinais. Essa correspondéncia espacial
entre estruturas tectonicas e feicdes morfométricas reforca a hipotese de reativagdes recentes

controlando a organizacdo da rede de drenagem.

CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo entre dados morfométricos (Dd, Dh, FSTT, FABD), informac6es
geoldgicas, padrdes de lineamentos estruturais e indices de gradiente fluvial (ks € y) evidencia
que a rede de drenagem da bacia do rio Machado se encontra fortemente condicionada pela
tectonica compressiva neoproterozoica associada ao ciclo Brasiliano-Pan-Africano. As falhas
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inversas exercem controle direto sobre a organizacao dos canais, favorecendo a migracao lateral

do talvegue, o desenvolvimento de knickpoints e 0 aumento da poténcia fluvial local. As fei¢Ges
identificadas refletem desequilibrios nos perfis longitudinais, compativeis com o efeito de
estruturas reativadas, caracterizando um cenario de ajuste morfotectdnico em andamento, com
rejuvenescimento topografico e aumento da suscetibilidade a eroséo nas vertentes adjacentes.
Adicionalmente, os resultados demonstram que indices tradicionalmente utilizados na
andlise da evolugdo da paisagem podem ser incorporados em modelagens ambientais voltadas
a identificacdo de areas suscetiveis a erosdo. Destaca-se, em particular, 0 ks, que permite
delimitar setores de maior potencial erosivo em canais de leito rochoso, funcionando como

indicador da dindmica hidrogeomorfoldgica em ambientes estruturalmente condicionados.

Palavras-chave: Canais fluviais; Perfis longitudinais; Gradiente fluvial; Indices
morfométricos; Controle estrutural.
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