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RESUMO

O presente trabalho objetivou aplicar andlise qualitativa (fotointerpretacao por
andlise sistemética de elementos texturais) e quantitativa (calculo de indices
morfométricos) dos elementos de drenagem e relevo extraidos de produtos de
sensoriamento remoto (Modelo Digital de Elevacdo - MDE e imagens Oticas
LANDSAT) visando reunir evidéncias para identificar padrbes de deformacéo
tectdbnica na evolucdo das drenagens em depdsitos sedimentares cenozoicos
da porcdo oeste de duas sub-bacias hidrograficas do rio Alto Paraguai (rio
Padre Ignacio e do trecho do rio Paraguai proximo a cidade de Céceres).
Foram avaliados dados SRTM (resolucdo espacial de 90m) e TOPODATA
(resolucdo espacial de 30m) para extracdo automatica da drenagem e de
lineamentos de relevo através dos softwares Global Mapper V.14 e PCI-
Geomatic, respectivamente. Os resultados revelaram que tanto a drenagem
como os lineamentos extraidos automaticamente do MDE-SRTM tiveram boa
correspondéncia com as drenagens de referéncia (obtidas de imagens
LANDSAT) e com estruturas tectbnicas registradas na area de estudo. Este
desempenho ndo foi alcancado com os dados TOPODATA. A analise
quantitativa baseada em parametros morfométricos (Fator de Assimetria da
Bacia - FAB, Fator Simetria Topografica Transversal - FSTT e, Fator de
Relacdo Declividade-Extensdo - RDE) associada a analise qualitativa da rede
de drenagem (identificacdo de formas anémalas, superimposicédo de drenagem
e mudanca abrupta no tipo de canais em um pequeno trecho do rio) revelaram
um efetivo controle estrutural regional dos sistemas de falhas, fraturas e dobras
nas formas atuais de drenagem. A principal conclusdo deste estudo é a
demonstracdo da efetividade da abordagem metodoldgica aplicada na anélise
tectdnica de areas com extensas coberturas sedimentares como a que foi

estudada.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto — Mato Grosso. Bacias Hidrograficas —

Mato Grosso. indices Morfométricos. Andlise Qualitativa da Drenagem.



ABSTRACT

This study aimed to apply qualitative (photointerpretation by systematic analysis
of textural elements) and quantitative analysis (morphometric index calculation)
of drainage elements and relief extracted from remote sensing products (Digital
Elevation Model - DEM and LANDSAT optical images) to identify standard of
tectonic deformation in the evolution of drainage in Cenozoic sedimentary
deposits of the western portion of two sub-basins of the Alto Paraguai river
(river Padre Ignacio and the stretch of the Paraguai River near the town of
Céaceres). SRTM data were evaluated (spatial resolution of 90m) and
TOPODATA (spatial resolution of 30m) for automatic extraction of drainage and
lineaments relief through the Global Mapper software and V.14 PCI Geomatic,
respectively. The results revealed that both drainage and lineaments extracted
automatically from SRTM-DEM had good correspondence with the drains
reference (obtained from LANDSAT) and tectonic structures recorded in the
study area. This performance was not achieved with the data TOPODATA.
Quantitative analysis based on morphometric parameters (asymmetry factor
Basin - AFB, Transverse Topographic Symmetry Factor - FSTT and
Relationship Slope Factor-Extension - RDE) associated with the qualitative
analysis of the drainage network (identification of anomalous forms, overprint
drainage and abrupt change in the type of channels in a small stretch of the
river) revealed an effective regional structural control systems faults, fractures
and folds in the current forms of drainage. The main conclusion of this study is
to demonstrate the effectiveness of the methodological approach applied in the

analysis of tectonic areas with extensive sedimentary cover as that was studied.

Keywords: Remote Sensing — Mato Grosso. Watershed — Mato Grosso.
Morphometric Index. Qualitative Analysis of Drainage.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O reconhecimento, a localizacdo e a quantificacdo das drenagens de
uma determinada regido sao de fundamental importancia para o entendimento
dos processos geomorfolégicos que governam as transformacdes do relevo
sob as mais diversas condi¢des climaticas e geoldgicas (GUERRA; CUNHA,
2001). Nesse sentido, a utilizacdo das informacBes espaciais extraidas do
tracado e da forma das drenagens € indispensavel na analise geoldgico-
ambiental, uma vez que séo respostas/resultados das caracteristicas ligadas a
aspectos geoldgicos, estruturais e a processos geomorfolégicos, os quais
atuam como agentes modeladores da paisagem e das formas de relevo. A
bacia hidrografica pode-se desenvolver em diferentes tamanhos e podem ser
desmembradas em um numero qualquer de sub-bacias de drenagem,
dependendo do ponto de saida considerado ao longo do seu canal coletor
(MORAES et al., 2010).

O estudo das ciéncias requer observacdo, classificacdo e
armazenamento de informacdes, utilizando-se métodos qualitativos de
classificacdo e mapeamento sistematico, gerando enormes quantidades de
dados complexos que devem ser analisados de forma integrada. Essa grande
guantidade de dados requeridos para analise tem conduzido a um crescimento

da demanda por bases de dados computadorizadas (XAVIER, 2009).

Diversos trabalhos ilustram as vantagens na utilizacdo de produtos de
sensoriamento remoto visando o0 reconhecimento de lineamentos
morfoestruturais em uma variedade de terrenos geoldgicos (p.e., ANDRADES
FILHO, 2010; FORTES et al., 2011; MALIK; MOHANTY, 2007). Este tipo de
investigagcédo tem como base a caracterizacdo de formas de relevo e de bacias
de drenagem, que auxilia na reconstituicdo do arcabouco estrutural por permitir
o reconhecimento de estruturas tectdnicas como falhas, fraturas e dobras,
desenvolvidas em diferentes momentos do passado geolégico (ANDRADES
FILHO, 2010).
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Ferramentas de sensoriamento remoto favorecem a deteccdo de
estruturas muitas vezes imperceptiveis em campo, particularmente em areas
com caréncia de exposi¢cdes de rochas, possibilitando sua caracterizagdo em
amplas faixas de terreno pois além de investigacdo qualitativa, dados de
sensoriamento remoto podem otimizar a analise morfoestrutural quantitativa
(ANDRADES FILHO, 2010). Na analise quantitativa tem-se a derivagdo de
véarios indices morfométricos (p.e., relacdo declividade e extensdo, fator de
assimetria da bacia e fator de simetria topografica transversal) de grande
aplicacao na analise morfoestrutural de bacias hidrogréficas (p.e., SALAMUNI;
EBERT; HASUI, 2004; ETCHEBEHERE et al., 2006; GUEDES et al., 2006;
COUTO, 2011). Atualmente essas abordagens tém sido utilizadas para
identificar eventos neotectbnicos, em que muitas estruturas tectdonicas pré-
cambrianas e cretaceas foram reativadas e, possivelmente, outras feicdes se

formaram durante o Nedgeno e Quaternario.

1.2 OBJETIVOS

Aplicar andlise qualitativa e quantitativa dos elementos de drenagem e
relevo extraidos de produtos de sensoriamento remoto(Modelo Digital de
Elevacdo - MDE e imagens oOticas LANDSAT) visando reunir evidéncias para
identificar padrbes de deformacdo tectonica na evolucdo das drenagens em
depdsitos sedimentares cenozoicos da porcdo oeste da sub-bacia hidrogréfica
do rio Alto Paraguai, bem como em terrenos do embasamento cristalino da

porcao sul da Faixa Paraguai. Os objetivos especificos incluem:

e Verificar a eficiéncia dos algoritmos de extracdo automatica de
drenagem a partir do MDE-SRTM e TOPODATA tendo como referéncia a rede
de drenagem obtida por interpretacéo visual da imagem LANDSAT;

e Analise de lineamentos morfoestruturais e propriedades da rede de
drenagem, buscando a identificacdo de arranjos morfoestruturais que

manifestem padrdoes e comportamento tectonico da area de estudo;
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e Estabelecer possiveis relagdes de indices morfométricos (Fator de
Simetria Topogréafica Transversal, Fator de Assimetria de Bacia de Drenagem e
indices de Relacdo Declividade-Extensdo)com padrdes tectdnicos tardios na

sub-bacia hidrografica da area de estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O segmento setentrional da Faixa Paraguai, na regido do municipio de
Céceres, foi estudado por Alencar (2011) abordando aspectos estruturais da
area. Este estudo permitiu identificar uma particdo da deformacéo evidenciada
pela relacdo de dobras e lineacbes de estiramento mineral, em que ha
corredores deformacionais distintos que apresentam componentes de
cisalhamento (puro e simples) com alternancia de dominio entre um
componente e outro. Essa compartimentalizacdo entre as componentes de
cisalhamento puro e simples, associada a disposi¢cdo geométrica das estruturas
observadas € o principal indicativo de um quadro transpressivo particionado,
com cinematica dextral, desenvolvida sobre rochas supracrustais, submetidas a
uma compressao obliqua. Essa complexidade de organizacdo estrutural no
interior da faixa reflete a geometria em arco decorrente ou assumida durante o

evento colisional neoproterozoico.

Entende-se que o estudo morfométrico da bacia do Alto Paraguai pode
contribuir para o melhor entendimento do quadro cinematico baseados no
principio de que os cursos de agua, governados pela gravidade reagem
rapidamente a qualquer deformagéo na superficie do terreno, mesmo as mais
ténues, e podem, dessa forma, ser utilizados para a busca de anomalias que

estejam condicionadas por deformacdes tectonicas (PENTEADO, 1978).

Portanto a presente proposta de trabalho de conclusdo de curso almeja
investigar a relacdo do substrato, morfologia e rede de drenagem da sub-bacia
hidrografica do rio Alto Paraguai para identificar e analisar as possiveis
evidéncias de eventos tectonicos tardios e controles estruturais, com base na

analise morfométrica e na esculturacdo da paisagem.
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1.4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A analise de morfologias do terreno para a identificacdo de lineamentos
morfoestruturais e a interpretacdo de seus agentes causadores esta
diretamente relacionada com a caracterizacdo e analise qualitativa e
guantitativa da rede de drenagem em bacias hidrograficas (ANDRADES
FILHO, 2010).

1.4.1 Feigdes morfoestruturais

Os lineamentos morfoestruturais correspondem a expressao espacial de
feicbes morfolégicas da paisagem que possam ter relagdo com feicdes
geoldgicas, podendo mostrar seu comportamento tectbnico. Esses lineamentos
sdo expressos normalmente como: cristas de cordilheiras ou limites de &reas
elevadas, linhas de drenagem, linhas de costa e linhas representativas de
contatos litolégicos. Com o avanco das pesquisas geoldgicas e geofisicas o
termo lineamento recebeu definicdo mais abrangente e de carater mais
regional que se expressam na topografia pela morfologia de vales, cristas,
segmentos de drenagem e anomalias tonais, controladas estruturalmente por
foliacdes, juntas/fraturas e falhas (O'LEARY et al., 1976%; SABINS, 19782).

1.4.2 Drenagem
1.4.2.1 Andlise qualitativa

Devido a drenagem ser sensivel as deformacfes do terreno, suas
propriedades sdo ferramentas de grande interesse em analises de natureza
morfométrica (ANDRADES FILHO, 2010). Segundo Soares e Fiori (1976), o
menor elemento da imagem identificavel e passivel de repeticdo € denominado

de elemento textural.

A descricdo qualitativa das propriedades de drenagem baseia-se,
principalmente, nos graus de integracdo e de continuidade, na densidade,

tropia, sinuosidade, angularidade, angulo de juncdo e assimetria (Figura 1).

10’LEARY, D. W.; FRIEDMAN, J. D.; POHN, H. A. Lineament, linear, lineation: some proposed
new standards for old terms. GSA Bulletin, v. 87, 1976. p. 1463-1469.

2SABINS, J. F. F. Remote sensing, Principles and interpretation. San Francisco: W. H.
Freeman, 1978. 426p.



As propriedades de integracdo, continuidade e densidade sdo condicionadas
pelo tipo de substrato rochoso, e as outras propriedades mencionadas podem
apresentar formas anbmalas que indicam possivel controle estrutural
(SOARES; FIORI, 1976; ANDRADES FILHO, 2010).

Figura 1: Principais propriedades de drenagem.
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Fonte: Adaptado de Soares e Fiori (1976).

As propriedades relacionadas com grau de integracdo, continuidade e
densidade refletem, basicamente, a permeabilidade e nivel de dissolu¢do do
substrato rochoso. A permeabilidade é a medida da maior ou menor facilidade
com que um fluido percola um meio poroso e, pode ser produto da
comunicacdo entre 0s espacos intergranulares das rochas ou materiais
inconsolidados ou ainda, entre 0os espagos produzidos por fraturamento
(SOARES; FIORI, 1976; ANDRADES FILHO, 2010).

A densidade de drenagem consiste na relacdo entre o valor do
comprimento total da rede de canais da bacia relativo & sua area tendo relacéo
com a textura da drenagem (Figura 1-A). A tropia fornece informacdes
referentes a orientacdo estrutural preferencial que condicionam o
desenvolvimento orientado das formas de relevo e drenagem, podendo ser:
unidirecional, bidirecional, tridirecional e multidirecional (Figura 1-D); as
lineagOes de drenagem sao elementos de drenagem fortemente estruturados,

retilineos ou em arco. A sinuosidade € produto da relacdo entre comprimento



18

do canal e distancia, em linha reta, entre dois pontos, sendo regida pela
geologia e pode ser classificada em: retilinea, curva e mista (Figura 1-B). A
angularidade refere-se ao angulo entre o canal principal e os afluentes na area
de confluéncia, podendo ser classificada em alta (em torno de 180°), média
(em torno de 90°) e baixa (angulos agudos), sendo uma variavel fundamental
na verificacdo de controle estrutural de drenagem (Figura 1-C). A assimetria da
rede de drenagem € caracterizada pela presenca de elementos com tamanho
ou estrutura sistematicamente diferente dos canais da area a direita e a
esquerda da bacia hidrografica (Figura 1-E). Esta propriedade decorre da
movimentacgao de blocos e/ou forma e posi¢ao do substrato rochoso (SOARES;
FIORI, 1976; ANDRADES FILHO, 2010).

Uma forma de maior potencial em analises qualitativas de rede de
drenagem baseia-se na analise do padrdao de drenagem, que se refere a forma
do tracado estabelecido pelo conjunto de canais. Este tracado permite inferir
sobre o condicionamento topogréfico, litolégico e estrutural da area onde se
assentam o0s canais. Padrdes de drenagem basicos incluem: dendritico,
retangular, trelica, paralelo, radial centrifugo, radial centripeto e anelar
(ANDRADES FILHO, 2010).

As redes de drenagem podem apresentar feicbes em setores especificos
gue destoam do arranjo de seu conjunto, constituindo anomalias de drenagem
(Figura 1-F), e indicam fortes evidéncias de controle tectdnico. As anomalias de
drenagem mais frequentemente reconhecidas séo: enclave de drenagem com
padrao anelar em rede com padrao geral dendritico; paralelismo de canais em
rede de padrdo dendritico; retilinearidade; meandros isolados ou comprimidos;
entrelacamento localizado de drenagens associado a canais abandonados;
alargamento abrupto de canais, que assumem caracteristicas de lagos, ou
formacdo de lagos em areas proximas a confluéncias; variacdo abrupta na
forma de um vale ao longo de sua extensao; diques marginais isolados e/ou
com grande variagdo na espessura e; quebras abruptas dos canais de
drenagem em forma de cotovelo (SOARES; FIORI, 1976; ANDRADES FILHO,
2010).
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Além da analise dos processos que moldam as formas de relevo e
drenagem, deve-se considerar fatores como clima, tectbnica, nivel de base,
descarga de agua e sedimento, além do fator tempo, representando a
perspectiva historica da evolucédo do sistema. Outro fator de influéncia ativa na
evolucdo do relevo € a tectbnica recente. O soerguimento pode ser geral ou
local, lento ou rapido, modificando o gradiente da rede de drenagem ou
estabelecendo os niveis de base locais. O soerguimento aumenta a energia
potencial dos sistemas, enquanto a subsidéncia a reduz. Em muitos casos este
soerguimento é diferencial, produzindo formas de relevo e drenagem diferentes
sobre areas com mesmas propriedades litolégicas e estruturais, ou mesmo,
reduzindo o gradiente da drenagem, elevando o suprimento detritico e gerando
extensas planicies aluviais (SOARES; FIORI, 1976).

1.4.2.2 Andlise quantitativa

Na abordagem quantitativa sdo empregados métodos para derivacdo de
parametros meétricos que ajudam no estabelecimento de relacdes dos
elementos de paisagem com o quadro tectbnico de uma area. Alguns desses

parametros foram utilizados neste trabalho e sédo apresentados a seguir.
e Indice Relacdo Declividade-Extensio (RDE)

O indice RDE foi proposto inicialmente por Hack (1973) sob designacéo
de indice SL (Relagdo Slope vs. Lenght). Este indice é utilizado para a
determinacao de “anomalias” significativas na concavidade natural do perfil
longitudinal do rio, pois é um indicador sensivel a mudancgas na declividade de
um canal fluvial. Deve observar que as areas onde apresentam diferencas de
resisténcia a erosédo do substrato rochoso ou eventual presenca de tributarios
de grande porte causam elevacao no indice RDE, assim, eliminando-se esses
agentes pode ser identificado areas que realmente apresentam possiveis
deformacgoes tectdnicas (ETCHEBEHERE et al., 2006).
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Para o célculo do RDE séao utilizados parametros morfométricos obtidos
a partir do perfil longitudinal da drenagem por trecho ou em sua totalidade
(Figura 2) nas seguintes equacdes:

RDE,,, = (AH/Lg.L) Eq.01

onde, AH € a diferenca altimétrica entre a cota superior e inferior do canal, ou
seja, a diferenca entre a cota localizada a montante do rio e a cota localizada

na foz do rio; Lg.L € o logaritmo natural da extensao total do curso d’agua.

Ah

RDE¢recho = (—) L Eq.02
Al

em que, Ah é a diferenga altimétrica entre dois pontos extremos de um

segmento ao longo do curso d’agua; Al é a projecao horizontal da extensao do

referido segmento e Ah/Al corresponde ao gradiente da drenagem naquele

trecho; e L corresponde ao comprimento total do curso d’agua a montante do

ponto para o qual o indice RDE esta sendo calculado.

Figura 2: Parametros para o calculo RDE.

L

=Ahl
RDE= 21

Fonte: Adaptado de Etchebehere et al. (2006).

Os setores anbmalos sdo definidos a partir de limiares, onde se
considera o indice de Gradiente RDE:
RDEtrecho

RDE = ———=¢ Eq.03
RDEtotal



21

Os valores de gradiente RDE acima de 2 podem determinar segmentos
considerados anomalos. Mas se os valores forem inferior a 2 ser&o
considerados como trechos ndo anbmalos, ou seja, em equilibrio
(ETCHEBEHERE et al., 2006; FUJITA, 2009).

e Fator de Assimetria da Bacia (FAB)

A assimetria de uma bacia reflete o componente de deslocamento lateral
do seu rio principal, perpendicularmente a direcdo de seu eixo (Figura 3). E um
modo de avaliar a existéncia de inclinagdes do terreno em decorréncia de
atividades tectbnicas ou de eroséao diferencial por controle litolégico em escala
de uma bacia de drenagem e pode ser aplicado em areas relativamente
extensas (KELLER; PINTER, 2002; ANDRADES FILHO, 2010; COUTO, 2011).

O fator assimétrico (Af) € definido pela Equacéo 04.
Af =100 (Ar) Eq. 04
B At @

onde, Ar é a medida da area de toda porcao direita da bacia (olhando para

jusante) e At corresponde a medida da area total da bacia de drenagem.

A bacia possui condi¢cdes estaveis quando o indice resultante possui
valor muito préximo ou igual a 50. No entanto, uma resultante abaixo ou acima
de 50 pode ocorrer devido a mudanca de inclinacdo do terreno resultante de
atividade tectbnica ou por erosao diferencial de controle estrutural litolégico.
Podem ser atribuidos valores de limiar absolutos para avaliar a assimetria. Os
valores de Af muito altos ou muito baixos podem indicar, respectivamente,
basculamento a esquerda ou a direita da bacia hidrografica. A intensidade da
assimetria da bacia hidrografica pode ser classificada a partir do modulo |Af-
50|, em baixa se o modulo estiver 0 <|Af - 50|< 7, média se 7 <|Af - 50|< 15 e
alta se |Af - 50> 15 (COX, 1994; ANDRADES FILHO, 2010; COUTO, 2011).
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Figura 3: Bloco esquematico do fator de assimetria da bacia de drenagem.

Af =100 (Ar.
At

Basculamento T

Fonte: Adaptagéo de Salamuni, Ebert e Hasui (2004).

e Fator de Simetria Topogréfica Transversal (FSTT)

Este fator foi proposto por Hare e Gardner (1985) e é baseado no fato de
que a migracdo preferencial do canal caracteriza uma assimetria do perfil

topografico transversal ao canal.

A Figura 4 mostra como séo obtidos os valores utilizados na relacao:

Da

T:D—d

Eq.05

onde, Da corresponde a distancia da linha média do eixo da bacia de
drenagem até a linha média do cinturdo do meandro ativo e Dd € a distancia da

linha média da bacia ao divisor da bacia.

Quando ndo ha alteracdo do perfil topografico T é préximo a zero,
enguanto a assimetria cresce na medida em que os valores de T se aproximam
de 1 (SALAMUNI; EBERT; HASUI, 2004; COUTO, 2011).
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Figura 4: Bloco esquemaético do fator de simetria topografica transversal.

linha média
da drenagem

mais simétrico

Fonte: Adaptagédo de Salamuni, Ebert e Hasui (2004).

1.5 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na por¢édo centro-oeste da bacia hidrografica do
rio Alto Paraguai, localizada na por¢cdo sudoeste do estado do Mato
Grosso/Brasil, entre as coordenadas geograficas 15°31'55” e 16°24’41” de
latitude sul e, 57°18’40” e 58°07°33” de longitude oeste (zona 21 sul, Datum
WGS 84) (Figura 5).

No ambito da area de estudo localiza-se o municipio de Caceres em sua
porcdo central e a noroeste localizam-se os municipios de Curvelandia e
Mirassol D’Oeste. O principal acesso € por via terrestre, partindo-se da capital
Cuiabéa pela rodovia BR-070 percorrem-se aproximadamente 220 km até a

sede do municipio de Céaceres (Figura 5).



Figura 5: Mapa de localizacdo da sub-bacia do Rio Alto Paraguai, poligono de cor rosa (Relevo Sombreado - SRTM).
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Foram estudadas mais precisamente as sub-bacias hidrograficas do rio
Padre Ignécio e o trecho do rio Paraguai. A leste localiza-se a sub-bacia do
trecho do rio Alto Paraguai com &area de aproximadamente 2550 km?® e
extensdo do rio principal de aproximadamente 144 km, apresenta forma
alongada segundo a direcdo NE-SW e; a oeste a sub-bacia do rio Padre
Ignécio apresenta area com cerca de 1740 km? e extensédo total do rio de
aproximadamente 77 km, apresenta forma alongada segundo a diregdo NW-SE

e seu principal curso € afluente do rio Paraguai.

1.5.1 Aspectos climaticos

O clima predominante na area € tropical quente e subumido.
Caracteriza-se por apresentar duas estacoes bem definidas pela pluviosidade:
uma seca, abrangendo os meses de abril a outubro e outra Umida,
compreendendo os meses de novembro a margo. A temperatura média anual €
de 25° C, com méaxima de 42° C e minima de 12° C. Nos meses de junho a
agosto hd uma migracdo de massas frias provenientes do sul, através do
pantanal, fazendo com que a temperatura da regido alcance medidas diarias
mais baixas. A precipitacdo média anual situa-se ao redor de 1.000/1.500 mm,
registrando em dezembro/janeiro 0s maiores indices de precipitacdo
pluviométrica (ABREU FILHO; BORGES; ABRAM, 2011).

1.5.2 Aspectos fitogeograficos

A vegetacdo compreende quatro tipos principais: cerrados, campos,
matas tropicais e matas galerias. Os cerrados e campos ocorrem em toda a
area, independente da variedade litolégica e compreende um estrato de
gramineas e um estrato arboreo. Nos vales situados entre as linhas de serra,
encontram-se as matas tropicais estacionarias. As matas galerias
desenvolvem-se ao longo dos cursos d’agua conformando matas ciliares que

sobressaem nas areas de cerrados e campos. Nas areas pantanosas,
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principalmente na regido do rio Paraguai, encontra-se 0S campos com

caracteristicas de vegetacéo de varzeas.

1.5.3 Aspectos geomorfoldgicos e hidrograficos

As principais unidades geomorfologicas identificadas na sub-bacia do rio
Alto Paraguai sdo: a Provincia Serrana e a Depressdo do Alto Paraguai,
inclusas nos dominios morfoestruturais Cinturdes Moveis Neoproterozoicos e
Cratons Neoproterozoicos respectivamente e, as unidades Pantanal do Corixo
Grande e Planicies do Rio Paraguai inclusas no dominio morfoestrutural dos
Depdsitos Sedimentares Quaternarios (ABREU FILHO; BORGES; ABRAM,
2011; IBGE, 2009) (Figura 6).

A Provincia Serrana, situa-se entre a por¢cdo meridional da Plataforma
Amazobnica e a borda noroeste da Bacia do Parana, conformando um conjunto
de relevos dobrados e falhados (ALMEIDA, 1964). Engloba as rochas
metassedimentares dos grupos Araras e Alto Paraguai e, a Formacao Puga,
em uma sucessao de anticlinais e sinclinais alongados, fortemente dissecados
pelos processos erosivos (RIBEIRO FILHO; LUZ; ABREU FILHO, 1975).

A Depressao do Alto Paraguai compde uma area topograficamente
rebaixada, com altitudes entre 50 e 200 metros delimitada a sudeste pela
Provincia Serrana e a noroeste pelo Planalto dos Parecis. Caracteriza-se por
uma superficie de aplanamento elaborado durante sucessivas de retomada dos
processos de erosdo, 0s quais geraram sistemas de planos inclinados, as
vezes levemente concavos. Aparece inumada por coberturas detriticas e/ou de
alteracdo. No extremo noroeste da sub-bacia esta unidade ocorre como
conjunto de formas de relevo de topos convexos, em geral esculpidas em
margas, calcarios e dolomitos do Grupo Araras e, eventualmente, também em

sedimentos, as vezes denotando controle estrutural (IBGE, 2009).

O Pantanal do Corixo Grande situa-se no extremo sudoeste da sub-
bacia de estudo e compdem uma area abaciada definida por planos
convergentes, arenosa e/ou argilosa, sujeita a inundacdes, podendo apresentar
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arreismo ou impedimento de drenagem, com lagoas fechadas ou

precariamente incorporadas a rede de drenagem (IBGE, 2009).

E as Planicies do Rio Paraguai situam-se na por¢ao central da area de
estudo ao longo do rio Paraguai e seu afluente rio Padre Ignacio e, compdem
uma area plana resultante de acumulacéo fluvial, levemente inclinada, sujeita a
inundagbes periddicas, incluindo as varzeas atuais, podendo conter lagos de
meandros, canais anastomosados e diques aluviais paralelos ao leito atual do
rio (IBGE, 2009).

A sub-bacia de estudo situa-se na bacia hidrografica do rio Alto
Paraguai, pertencente a bacia Platina. O rio Paraguai tem suas nascentes nas
bordas da Chapada dos Parecis e seu curso esta condicionado pelas altitudes
das camadas de siltito onde se encaixa (RIBEIRO FILHO; LUZ; ABREU FILHO,
1975). Os seus principais afluentes sdo os rios Cuiaba, Sangradouro Jauquara
e Cachoeirinha, todos pela margem esquerda. O rio Teles Pires drena a porcao
leste da Provincia Serrana e tem entre os principais afluentes os rios Coluene,
Caiap6 e Pacu (ABREU FILHO; BORGES; ABRAM, 2011).
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Figura 6: Mapa das principais unidades geomorfolégicas presentes na sub-bacia do rio
Alto Paraguai.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

A é&rea de estudo esta contida na Provincia Tocantins, localizada na
regido centro-oeste do Brasil entre os cratons S&o Francisco e Amazonas
(Figura 7). Esta provincia abrange principalmente os estados de Goias,
Tocantins e Mato Grosso; e em menor propor¢cao os estados do Para e Minas
Gerais. Ela é recoberta a norte e a sul por sedimentos fanerozoicos das Bacias
do Parnaiba e Parand, respectivamente; a oeste faz limite com o Craton
Amazonas e a leste com o Craton Sado Francisco. Possui direcéo
predominantemente norte-sul, tendo aproximadamente 2.000 km de
comprimento e até 800 km de largura (PIMENTEL; FUCK.,1992).

A Provincia Tocantins, segundo Pimentel e Fuck (1992), foi estruturada
no Ciclo Orogénico Brasiliano (entre 960 e 540 Ma) e é composta por quatro
orégenos gerados durante a convergéncia do Craton Amazonas com um
conjunto de microplacas, resultando na Faixa de Dobramento Paraguai; Faixa
de Dobramento Araguaia; Faixa de Dobramento Brasilia e; no Maci¢o de Goias
(Figura 7).

De acordo com Trompette (1994) a evolucdo desses orégenos envolve
uma histéria pré-orogénica marcada inicialmente por uma sedimentacédo de
sequéncias terrigenas e carbonaticas em ambientes plataformais e; depois pela
geracdo de crosta oceanica, seguida pelo desenvolvimento de terrenos do tipo
arco-de-ilhas e magmatismo associado no estagio orogénico acrescionario. Na
fase colisional, esses terrenos experimentaram processos de metamorfismo,
deformagéo e amalgamacéo. Essas faixas exibem uma evolugdo similar adas
faixas orogénicas modernas, geradas por meio de mecanismos de tectonica de

placas.

A porcéo leste da area de investigacao neste trabalho estd contida em
rochas do embasamento da Faixa de Dobramento Paraguai de idade
Neoproterozoica (ALMEIDA; HASUI, 1984) (Figura 7) e, na porgédo oeste esta
contida no Dominio dos Sedimentos Cenozoicos inconsolidados ou pouco
consolidados depositados em meio aquoso (MORAES et al., 2010) (Figura 9).
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Figura 7: Esbogo geologico da Provincia Tocantins, mostrando as faixas de
dobramento Brasilia, Paraguai e Araguaia e, o Maci¢co de Goias na parte inferior da
figura e; detalhe do mapa geolégico esquematico do Craton Amazodnico e da Faixa de
Dobramento Paraguai na parte superior.
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As coberturas cenozoicas se encontram em &reas planas, onde séo
depositados os sedimentos erodidos, principalmente pela acao fluvial, de areas
adjacentes (MORAES et al., 2010). Esse dominio pode ser subdividido
segundo suas caracteristicas em trés unidades geologico-ambientais: Ambiente
de Planicies Aluvionares Recentes, Ambiente Fluvio-lacustre e Ambiente de
Terracos Aluvionares. Embora sejam diferentes em termos de constituicdo e
distribuicdo espacial, apresentam resposta ambiental similar, sendo tratados no

presente trabalho como uma dnica unidade.

A Faixa de Dobramento Paraguai engloba duas areas com padrao
estrutural e metamoérfico distintos: na porgcéo externa estdo os metamorfitos do
Grupo Cuiabd e mais internamente a faixa estendem-se os sedimentos néo

metamorficos dos grupos Corumba, Araras e Alto Paraguai.

O Grupo Cuiaba apresenta-se dobrado e exibe paragénese mineral de
baixo grau metamérfico (ALVARENGA, 1985; RODRIGUES, 1996). E
composto por filitos com intercalacbes de quartzitos, metagrauvacas,
metaconglomerados, paraconglomerados e raras ocorréncias de metacalcario
e filitos calciferos (ALVARENGA, 1985). Esta sucessdo grada lateralmente
para as formacgdes Puga e Bauxi.

A Formacgdo Bauxi € composta por diamictitos glaciais intercalados com
camadas de siltitos, quartzitos e conglomerados (ALVARENGA; TROMPETTE,
1988). A Formacdo Puga é composta principalmente por diamictitos glaciais
depositados na area craténica (RIBEIRO FILHO; LUZ; ABREU FILHO, 1975).
Apesar de ndo haver dados geocronoldgicos, estes depositos glaciais séo
vastamente relacionados a Glaciacdo Marinoana (NOGUEIRA, 2003).

Sobreposto a Formagéo Puga, tem-se o depdsito do Grupo Araras com
aproximadamente 1.000 m de carbonatos(area plataformal) que ocorre com
maior continuidade na parte norte desta faixa, dividido em duas formacdes por
Almeida (1964), enquanto que Nogueira et al. (2003) sugere quatro formacdes:

Mirassol d’Oeste (base), Guia , Serra do Quilombo e Nobres (topo) (Figura 8).

De acordo com Nogueira et al. (2003), a Formagéo Mirassol d’'Oeste é
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constituida por 20 m de capa carbonéatica (encontrados unicamente sobre a
regido cratonica) que consiste em dolomitos finos de coloragdo rosada,
estromatoélitos e dolomitos peldidais, interpretada como originados em
plataforma rasa. A base dessa formacdo esta sobreposta diretamente ao
diamictito da Formacao Puga, definindo contato brusco e lateralmente irregular
e ondulado, com deformagfes plasticas atribuidas a sismicidade induzida por
rebound pos-glacial e que representam o registro de uma rapida mudanca de
condicbes glaciais para o de efeito estufa. Esta unidade € correlata ao episédio
Marinoano e trata-se de um importante arco estratigrafico global por ser a base
do periodo Ediacarano na regido. Sobreposta a Formagédo Mirassol d’Oeste
ocorre a Formacdo Guia com 220 m de calcarios finos betuminosos, folhelhos
betuminosos, pelitos vermelhos e cementstones com leques de cristais de
calcita (pseudomorfos de aragonita) e laminacdo plana, interrompida
localmente por brechas e estruturas de deformacdo. A unidade seguinte é
denominada de Formacao Serra do Quilombo constituindo um extrato com 150
m de espessura contendo brechas dolomiticas e dolarenitos com cimento
dolomiticos e/ou com matriz, intercaladas com dolomitos finos e dolomitos
arenosos com estratificacdo cruzada hummocky. Esta unidade é interpretada
como sendo depdésitos de plataforma moderadamente rasa a profunda afetada
por sismos e tempestades. A Formacao Nobres compreende a unidade de topo
do Grupo Araras. E constituida por dolomitos finos, dolomitos ooliticos
subordinados e estromatolitos, além de dolomitos arenosos, brechas, ritmitos
arenito/pelito e arenitos. Esta sequéncia é interpretada como depdsitos de
planicie de maré/sabkha. O Grupo Araras foi depositado inicialmente em
plataforma profunda (calcarios), passando a plataforma rasa e ambiente de
sabkha (dolomitos) no topo (ALMEIDA, 1964; NOGUEIRA; RICOMINI, 2006;
ALVARENGA et al., 2007).

O Grupo Corumba é constituido por quartzitos, tilitos e, superiormente,
calcarios e dolomitos e € considerado como parte da evolugdo de um leque
submarinho turbiditico (ALVARENGA, 1985).

A unidade superior da Faixa Paraguai consiste de rochas siliciclasticas

do Grupo Alto Paraguai, o qual é constituido pelas formacdes Raizama,
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Sepotuba e Diamantino. A Formacdo Raizama é composta de conglomerados,
arcoseos e arenitos, depositados sob influéncia de maré (ALMEIDA, 1964;
RIBEIRO FILHO; LUZ; ABREU FILHO, 1975). A Formacdo Sepotuba é
caracterizada por pelitos, arenitos, dolomitos finos e, estromatélitos, geralmente
silicificados; o membro superior consiste de folhelhos/pelitos e arenitos finos
(BANDEIRA J., 2011). A Formacgdo Diamantino é composta basicamente pela
intercalacéo de folhelhos vermelhos, siltitos e arcoseos, constituindo depdsitos
tipo molassa (HENNIES, 1966%) que sao interpretados como gerados em
sistemas glacio-marinhos, constituido plataformas carbonética e
siliciclastica, mar restrito, lago e delta (ALMEIDA; HASUI, 1984; NOGUEIRA;

RICOMINI, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008).

por

Figura 8: Coluna estratigrdfica do segmento setentrional da Faixa Paraguai,
ressaltando os grupos Araras e Alto Paraguai.
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Figura 9: Mapa geoldgico expandido da por¢ao sudoeste do estado do Mato Grosso, abrangendo a area de estudo na porgao sul da Faixa
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3 MATERIAIS E METODOS

A base de dados utilizada nesta pesquisa inclui os seguintes produtos de

sensoriamento remoto (Figura 10):

e Modelo Digital de Elevacdo — MDE produzido pela missdao SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), com resolugcéao espacial de 90 m, obtidos
gratuitamente no site do CGIAR (Consultative Groupon International
Agricultural Research) no enderego eletronico:  <http://www.cgiar-

csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1>;

e Dados TOPODATA (VALERIANO, 2005) que correspondem aos dados
SRTM interpolados para resolucéao espacial de 30 m dos quais foram derivados
parametros morfomeétricos, obtidos no enderego eletronico:

<http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php>;

e Cenas LANDSAT 7 ETM® (6rbita-227, ponto-071) coletada
em17/07/2002. Estas cenas também foram obtidas do Catalogo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, a partir do endereco eletronico:
<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>;

e Dados vetoriais no formato shapefile de bacias e sub-bacias
hidrograficas do Brasil, obtidos da Base de Dados Georeferenciados da
Agéncia Nacional das Aguas - ANA, a partir do endereco eletrdnico:
<http://'www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp>.

Esses dados foram inseridos em um banco de dados de um Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), projetados no sistema de projecdo cartografica
UTM, datum horizontal WGS 1984, zona 21 sul, onde foi realizada a integracao
e analise de todos os dados gerados com auxilio do software ArcGIS, verséo
10(Figura 10).

Outros softwares foram empregados para processamento digital das

imagens: Global Mapper, versao 14 e PCl/Geomatic, versédo 2012.


http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1
http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1
http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp
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A partir de dados SRTM (resolucédo de 90 m) e TOPODATA (resolucéo
de 30 m) foram elaborados mapas de imagens Sombreadas do Terreno. Os
dados STRM e TOPODATA foram empregados para extracdo automatica de
lineamentos estruturais utilizando o algoritmo LINE no software PCl/Geomatic,
versao 2012 e a validacdo da mesma foi feita pela comparacdo com o mapa de
lineamentos de relevo de Alencar (2011). Os valores dos azimutes dos
lineamentos foram processados no software GEOrient para gerar os diagramas

em rosetas para analise direcional.

A extracdo automatica de redes de drenagem pode ser feita em
diferentes aplicativos como PCl/Geomatics, ArcGIS, ENVI, etc, que levam em
conta parametros como direcéo de fluxo e o fluxo acumulado obtidos a partir de
algoritmos (ANDRADES FILHO, 2010). Neste estudo foi testada a eficiéncia da
extracdo automatica no software Global Mapper, versdo 14 através da fungéo
Generation Watershed e a validacdo da mesma foi realizada com a dados das
imagens LANDSAT em falsa cor (R-5,G-4,B-3).

Neste estudo foi aplicada a Analise Qualitativa segundo a metodologia
|6gica-sistematica de Soares e Fiori (1976) com a extracdo e analise dos
elementos de drenagem e de relevo e; a Analise Quantitativa com a aplicacao
de trés parametros morfométricos: indice de Relagio Declividade-Extens&o
(RDE), Fator de Assimetria da Bacia (FAB) e Fator de Simetria Topografica
Transversal (FSTT) (Figura 10). As andlises qualitativa e quantitativa
apresentam relacdo entre si e sdo aplicados para avaliar o comportamento

morfoestrutural da rede de drenagem nas sub-bacias hidrograficas estudadas.

Como dados complementares foram utilizados: o mapa de
Geodiversidade do Estado do Mato Grosso, elaborada pelo Servigco Geoldgico
do Brasil — CPRM, ano 2010, em escala 1:1.000.000; mapa litoestrutural e de
lineamentos de relevo digitalizado da dissertacdo de mestrado intitulada
“‘Geometria e Histéria Cinematica do Segmento Setentrional da Faixa
Paraguaia, na Regido de Caceres/MT”, apresentada por Luiz Daniel Castro de
Alencar (2011), na escala de 1:250.000.



Figura 10: Fluxograma das etapas de trabalho a serem desenvolvidos neste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE QUALITATIVA DA REDE DE DRENAGEM
4.1.1 Extracdo automatica de drenagem a partir de MDE

Para extracdo detalhada da rede de drenagem foi testado a extracao
automética através do software Global Mapper 14 por meio da funcgéo
Generation Watershed (Terrain Analysis) tomando-se como dados de entrada
produtos TOPODATA (resolucdo de 30 metros) e SRTM (resolucdo de 90

metros).

Os resultados da extracdo automatica da drenagem para os dados
TOPODATA néo foram satisfatérios devido a excessiva delimitagdo de linhas
que em sua maioria ndo coincidem com o tracado da drenagem observada na
conformacao do relevo. Outro aspecto desse produto é o tracado descontinuo
da drenagem mostrando a inconsisténcia do TOPODATA para este tipo de
aplicacédo (Figura 11). Esta limitagdo possivelmente esta relacionada a criagéo
de artefatos no processo de interpolacdo dos dados para re-amostragem.

Figura 11: Rede de drenagem gerada automaticamente (B) a partir de dados TOPODATA
com resolucdo de 30 m (A).

80w 57°50W sTa0wW 5730w ST20W

i 5750 S740W 5730W 5720w

N4 -bacia de estudo

enagem TOPODATA

Sub-bacia de estudo’
1

20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por outro lado, a extracdo automatica da drenagem a partir de dados
SRTM foi satisfatoria (Figura 12), pois cerca de 95% dos vetores gerados
coincidem com drenagens observadas nas imagens LANDSAT. Adotou-se a
rede de drenagem extraida da interpretacdo visual de imagens LANDSAT
(Figura 14) como referéncia para avaliar a performace da extracdo de
drenagem a partir dos MDE’s. Somente nas areas onde ocorrem meandros
abandonados (parte central da area) o software néo foi eficiente na vetorizacéo

dessas fei¢des (Figura 13).

Figura 12: Imagem do relevo sombreado gerado a partir de dados SRTM (A) e a rede
de drenagem gerada automaticamente (B).

sT30W ST20W

1608 15'50S 1540
160 15'50'S 15°40'S

16108

1°10

16208
16'208

S8TW 5750w STOW STOW ST2OW S8OW 750w SP40W sT30wW ST 2OW

Fonte: Elaborado pelo autor.

15°40's

15'50'S

1608

16°108

16°20'S



40

Figura 13: (A) Detalhe para os meandros abandonados que nao foram vetorizados (B)
e a corregdo dos mesmos utilizando imagem LANDSAT em composicgédo falsa cor (R-
5,G-4,B-3).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14: Imagem LANDSAT (30/07/2001, 6rbita 227, ponto 071) em composi¢ao
falsa cor (R-5, G-4, B-3) utilizada para validacdo da rede de drenagem extraida
automaticamente da imagem SRTM.
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4.1.2 Analise dos padrfes de drenagem

ApOls a obtencdo automética e consisténcia da rede de drenagem da
area de estudo foi realizada a analise qualitativa da mesma segundo a
metodologia de analise légica-sistematica de Soares e Fiori (1976) com a
intencdo de complementar as informacfes da analise morfoestrutural a ser

apresentada mais adiante neste documento.

Na rede de drenagem da sub-bacia do rio Alto Paraguai foi possivel
definir trés zonas homélogas numeradas como ZH I, ZH 1l e ZH 1l (Figura 15)
definidos segundo o arranjo espacial dos elementos texturais da drenagem que
sdo as menores feicdes que conservam sua identidade na escala de imagem e
permitem separar feicdes com significados diferentes ou associar feigdes com
o mesmo significado (SOARES; FIORI, 1976).

A Zona Homologa | apresenta padrdo da rede de drenagem do tipo
subdendritico, densidade média, sinuosidade mista, angularidade baixa, tropia
tridirecional, fortemente assimétrica e apresenta formas anémalas em arco; a
Zona Homologa Il apresenta padrdo da rede de drenagem do tipo
anastomosado, densidade média, sinuosidade curva, angularidade média,
tropia tridirecional, moderadamente assimétrica e apresenta formas anémalas
de meandros abandonados e; a Zona Homologa Il apresenta padrao da rede
de drenagem do tipo subtrelica, densidade média, sinuosidade retilinea,
angularidade média a alta, tropia bidirecional, fortemente assimétrica e

apresenta formas anémalas em cotovelo.

O padrdo subdendritico apresenta os tributarios estendendo-se
horizontalmente a partir do canal principal, indicativo de possivel controle
estrutural na sua organizagcdo e normalmente desenvolve-se em substrato
rochoso homogéneo, como pode ser observado na Zona Homodloga | em que o
substrato compreende o0s sedimentos nao consolidados das coberturas

cenozoicas - Depositos Aluvionares e Formacao Pantanal (Figuras 16).
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O padrao anastomosado representa uma forma ramificada em canais
multiplos, largos e relativamente rasos que transportam grande volume de
carga de fundo em setores de gradiente mais elevado. No Brasil esse padrao
quase sempre indica setores tectonicamente instaveis em regides
essencialmente deposicionais (IBGE, 2009), pois os meandros podem mostrar
verticalmente mudanca de facies ciclica, maiores deposicdo de areias, em
resposta aos lentos movimentos tectdnicos atuais que influenciam na

declividade da bacia hidrogréfica.

Figura 15: Mapa da sub-bacia hidrogréafica do rio Alto Paraguai com suas respectivas
zonas homologas.
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O padrao subtrelica apresenta os tributarios secundarios alongados e
em angulo reto em relacdo ao primério. Este padrao é associado a formas de
relevo alongadas e paralelas, caracteristico de estratos dobrados ou
basculados e pode estar relacionado a areas de fraturas paralelas, além de
sugerir materiais de diferentes resisténcias a erosédo aflorando paralelamente
entre si com predominancia do mais resistente (IBGE, 2009). Como pode ser
observado na Zona Homaloga Il composto por litologias hdo metamorficas da

Faixa Paraguai - Formacao Puga e grupos Alto Paraguai e Araras (Figuras 16).

Figura 16: Mapa das unidades geoldgicas ocorrentes na area de estudo e as zonas
homologas da rede de drenagem.
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As formas andmalas dos canais de drenagem que ocorrem na area de
estudo sdo em arco e cotovelo (Figura 17), as quais caracterizam mudancas
bruscas do padrdo do canal, estreitamento e/ou desvio provocado pela subita
mudanca na direcdo normal da rede de drenagem por movimentos tectdnicos
tardios (SOARES; FIORI, 1976; IBGE, 2009).

Figura 17: Formas anémalas em arco e cotovelo indicados por circulos de cor preta e

branca, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A drenagem que corta os depoésitos aluvionares cenozoicos na area de
estudo apresenta feicdes peculiares caracterizadas pela alternancia nos seus
padrbes de canais. Essas feicdes geralmente estdo associadas a acdo de
movimentos tectonicos tardios (IBGE, 2009), como a presenca de canais dos
tipos meandro, retilineo, entrelacado e anastomosado em um mesmo rio, com

passagens abruptas ou mesmo gradativas de um tipo para o outro (Figura 18).
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Figura 18: Mudancas dos tipos de canais no trecho do rio Paraguai. Nos poligonos de
cor vermelho apresenta a predominancia dos canais mais retilineos e, nos poligonos
de cor branco ocorre a predominancia dos canais mais meandrantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sub-bacia do rio Alto Paraguai as regides com predominancia de
cobertura sedimentar (Depdésitos Aluvionares e Formacgdo Pantanal) ocorrem
preferencialmente os padrdes da rede de drenagem subdendritico e
anastomosado que correspondem aproximadamente 66% da area de estudo e;
nas areas com predominancia de rochas do embasamento da Faixa de
Dobramento Paraguai (Formacao Puga e grupos Alto Paraguai e Araras) tem-

se a instalacdo do padrdo da rede de drenagem subtrelica preferencialmente.
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4.2 ANALISE MORFOESTRUTURAL DOS LINEAMENTOS
4.2.1 Extracdo automatica dos lineamentos de relevo a partir de MDE

Para se extrair automaticamente as feicdes lineares de relevo foi testado
a eficiéncia do algoritmo LINE implementado no moédulo Focus do software PCI
Geomatica V12.0. Usou-se como dados de entrada (input) a imagem SRTM,
com resolucdo de 90 m e dados TOPODATA re-amostrados para 30 m. Este
procedimento de extracdo automatica consiste em transformar fei¢cdes lineares
contidas nas imagens em um segmento vetorial. O LINE é controlado por
parametros globais cujos valores sdo pré-definidos ou alterados pelo usuario
(Manual PCI Geomatica, 2012):

Filter Radius (FR): especifica o raio do filtro de deteccéo de borda, em pixels.
Este parametro determina o nivel até o qual o algoritmo detecta a informacao
como um lineamento. Um grande valor de Filter Radius indica que menos
detalhes podem ser detectados, e também menos ruido. O valor padrdo é 10,
sendo que o intervalo de valores deste parametro € de 0 até 8192.

Edge Gradient Threshold (EGT): especifica o limite do nivel de gradiente
minimo de um pixel de borda para obter uma imagem binaria. Os pixels acima
do limiar representardo na imagem binaria um elemento de borda. Este valor

deve estar na faixa de 0 a 255, sendo que o valor padrdo é 100.

Curve Length Threshold (CLT): especifica 0 comprimento minimo de curva,

em pixels, para ser considerado como lineamento.

Line Fitting Error Threshold (LFET): especifica, em pixels, o erro maximo
permitido ao sobrepor uma linha sobre uma curva. Os valores mais baixos

proporcionam um melhor ajuste, mas também segmentos mais curtos na linha.

Angular Difference Threshold (ADT): especifica 0 angulo maximo, em graus,
entre segmentos de uma linha. Se o0 angulo excede o maximo especificado, a
linha é dividida em dois ou mais vetores. Este angulo também define o angulo

maximo entre dois vetores para serem ligados. O valor padréo é 30.
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Linking Distance Threshold (LDT): especifica a distancia minima, em pixels,
entre os pontos finais de dois vetores para serem ligados. O valor padrédo € de
20.

A imagem do relevo sombreado, derivada dos dados TOPODATA, foi
usada para extracdo automatica das feicdes lineares de relevo. O aplicativo
LINE foi executado com os valores para os parametros de entrada (input)
apresentados na Tabela 1. Foram utilizados os valores padrdes (default) dos
parametros FR e EGT e, os valores dos parametros CLT, LFET, ADT e LDT
foram testados tendo com referéncia o trabalho de Conceicao e Silva (2013). O
resultado nao foi satisfatério devido a excessiva extracao de linhas que em sua
maioria ndo coincidem com as principais estruturas do relevo, como cristas de

serras, quebras positivas e negativas (Figura 19).

Figura 19: Relevo Sombreado gerado a partir de dados TOPODATA (A) e as fei¢cbes
lineares de relevo geradas pelo algoritmo LINE (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Duas imagens foram geradas de relevo sombreado a partir da imagem
SRTM, com posicionamento da fonte de iluminacdo nas dire¢cdes azimutais de
110° Az e 290° Az, ambas com angulo de elevacdo solar de 45°. Estas
direcdes azimutais de iluminacdo foram utilizadas devido o trend estrutural da
area de estudo ser NE-SW. Testaram-se os valores dos parametros

apresentados na Tabela 1 para cada direcdo azimutal. Os resultados foram
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analisados por inspecédo visual em que foram observadas a frequéncia e os
acertos no tracado dos lineamentos tendo como referéncia o mapa de

lineamento de relevo de Alencar (2011) (Figura 21).

Tabela 1. Valores utilizados nos parametros de entrada (input) do algoritmo LINE
implementado no moédulo Focus do software PCI Geomatica V12.0.

PARAMETROS Valores
Filter Radius (Pixel) (FR) 15
Edge Gradient Threshold (EGT) 60
Curve Length Threshold (CLT) 10
Line Fitting Error Threshold (LFET) 5
Angular Difference Threshold (ADT) 15
Linking Distance Threshold (LDT) 30

Fonte: Adaptado de Conceicéo e Silva (2013).

Na Figura 20 pode ser observado o resultado da extracdo automatica de
lineamentos para os parametros do algoritmo LINE apresentados na Tabela 1
para imagens geradas de relevo sombreado em duas dire¢gdes azimutais da
imagem SRTM. A extracdo automatica da imagem de relevo sombreado com
fonte de iluminacdo de 110° Az realcou feicBes lineares como as quebras
positivas, enquanto na imagem de relevo sombreado gerada com fonte de
iluminacdo de 290° Az realcou feicdes lineares associadas as quebras
negativas e positivas, assim como as cristas de serras (Tabela 2).

Tabela 2: Frequéncia de lineamentos estruturais derivados de relevos sombreados
SRTM nas dire¢cdes azimutais de iluminagdo 110° Az e 290° Az para valores dos
parametros de entrada (input) para o algoritmo LINE.

ILUMINACAO LINEAMENTOS
(Frequencia)
SRTM
100° Az 261
290° Az 283

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20: Lineamentos extraidos automaticamente sobre imagens sombreadas SRTM
(A) e (C) com direcdes azimutais de iluminacdo 110° Az (B) e 290° Az (D),
respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na comparacéo visual dos lineamentos extraidos automaticamente com
o mapa de referéncia (ALENCAR, 2011), que abrange cerca de 50% da area
de estudo na porcao leste (Figura 21), observa-se que o padrdo das feicoes
lineares é semelhante ao padrdao regional (NE-SW) e cerca de 80% dos
lineamentos identificados pelo algoritmo LINE coincidem com o mapa de

referéncia. No entanto os tracados extraidos automaticamente tendem a ser
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mais retilineos, normalmente ndo contornam sinuosamente as feicbes de

relevo.

Figura 21: (A) Mapa de lineamentos de relevo (ALENCAR, 2011) utilizado para
comparacéo e validacdo dos dados adquiridos pela extracdo automatica; (B) Mapa de
lineamentos extraidos automaticamente do MDE/SRTM.
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Fonte: Adaptado de ALENCAR (2011) e elaborado pelo autor.

4.2.2 Lineamentos de relevo

As feicbes lineares de relevo sdo constituidas principalmente por
quebras negativas e positivas. As primeiras sdo definidas por uma forma
rebaixada no relevo, formada pela disposicdo estruturada das rupturas de
declive com a convexidade voltada para baixo, enquanto as quebras positivas
definem lineamentos de relevo, formadas por feicbes bastante salientes no
relevo, como as cristas de serras, com disposicao retilinea ou levemente curva,

e com forte estruturacao dos elementos de relevo (SOARES; FIORI, 1976).

A partir da analise dos lineamentos extraidos da imagem de relevo
sombreado gerada com fonte de iluminacdo de 290° Az foi possivel distinguir
trés principais dominios/zonas estruturais (Figura 22) segundo a metodologia

de analise l6gica-sistematica de Soares e Fiori (1976):

Dominio I: definido por dire¢Bes preferéncias NE-SW e secundariamente
NNW-SSE dos lineamentos de relevo;

>
480000
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Dominio II: caracterizado pela direcdo preferencial NW-SE dos
lineamentos de relevo e secundariamente a direcdo quase N-S. Porém este

dominio ndo é representativo por apresentar poucos dados;

Dominio lll: caracterizado pela direcdo preferencial NE-SW dos
lineamentos de relevo, o qual se associa a falhas e dobras com padrdo paralelo
esculpindo sinformes e antiformes (ALENCAR, 2011; MORAES et al., 2010).

Figura 22: Dominios estruturais estabelecidos a partir de lineamentos obtidos por
extracao automatica a partir de MDE/SRTM. A direita tém-se os diagramas de rosetas
indicando a direcéo preferencial de cada dominio estrutural.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 Lineamentos de drenagem

As feicOes lineares de drenagem sdo elementos fortemente
estruturados, retilineos ou, levemente curvos ou em arco (SOARES; FIORI,
1976) e que diferem das estruturas adjacentes, provavelmente refletindo um
fendbmeno de subsuperficie (COUTO, 2011).

A partir da rede de drenagem extraida elaborou-se o mapa de
lineamentos (Figura 23). Para tal, foram identificadas feigbes lineares simples
ou composta, alinhadas, bastante expressivas por isSsO mapeaveis,

presumivelmente refletindo um controle estrutural de subsuperficie.

Pela analise do mapa de lineamento foi possivel identificar dois dominios
dos lineamentos de drenagem (Figura 23) segundo a metodologia de anélise
|6gica-sistematica de Soares e Fiori (1976). Os lineamentos identificam zonas
de fragueza das rochas, o0 que aumenta a vulnerabilidade das mesmas a

erosao.

O Dominio | é definido por lineamentos de drenagem com direcbes
preferenciais NW-SE e secundariamente N-S, os quais apresentam tracos mais
longos e estdo desenvolvidos em sedimentos cenozoicos; no Dominio |l
observam-se lineamentos mais longos na diregcdo NE-SW e lineamentos mais
curtos na direcdo NW-SE, os quais estao relacionados a disposi¢cdo espacial
das serras da Faixa Paraguai. Na porcdo central da area de estudo, no curso
do rio Paraguai, ndo foi possivel definir lineamentos da drenagem devido a
mesma ser um trecho do tipo anastomosado desenvolvido em substrato de
depdsitos inconsolidados. Também sé&o identificado meandros abandonados

nessa area associado a diminuicdo de energia no sistema fluvial.

A direcdo preferencial das feigOes lineares da rede de drenagem no
Dominio Il marca a forte influéncia na geomorfologia da area, devido o controle
do relevo ser configurado pelas estruturas das cristas das serras alongadas
onde as drenagens se alojam normalmente paralela as mesmas. Neste
dominio também é possivel identificar a superimposicdo das drenagens
cortando as cristas das serras, resultando em alguns picos de cristas alinhados

e descontinuos (Figura 24), os quais representam os lineamentos menores
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com direcado preferencial NW-SE observado no diagrama de roseta deste
dominio.
Figura 23: Mapa de lineamentos extraidos manualmente da rede de drenagem com

seus respectivos dominios. A direita os diagramas de roseta dos dominios com a
direcéo preferencial dos lineamentos.
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7

A tectbnica recente é outro fator de influéncia ativa na evolugdo do
relevo. O soerguimento pode ser geral ou local, lento ou rapido, modificando o
gradiente da rede de drenagem ou estabelecendo os niveis de base locais. O
soerguimento aumenta a energia potencial dos sistemas — tendendo a eroséo,
enquanto a subsidéncia a reduz — tendendo a sedimentacéo/assoreamento dos
rios (SOARES; FIORI, 1976; IBGE, 2009).

A superimposicéo da rede de drenagem é uma forte evidéncia de agéo
tardia da tectonica na area de estudo devido ocorrer mudancas no curso dos
canais em zonas de maior fraqueza, a exemplo das zonas de fraturas que

cortam a serra da Faixa Paraguai do Dominio Il (Figura 24).
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Figura 24: Feicdes de superimposi¢cdo de drenagem em cristas das serras na porgao
leste da area de estudo — dominio da Faixa Paraguaia (destacada pelos circulos
vermelhos).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 ANALISE MORFOMETRICA DA DRENAGEM

Os indices morfométricos aplicados nas sub-bacias do rio Padre Ignéacio
e no trecho do rio Paraguai foram: Fator de Assimetria de Bacias (FAB), Fator
de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) e indice Relacdo Declividade-
Extensédo (RDE) (Figura 25).

Figura 25: Sub-bacias estudadas: do rio Padre Ignacio, area de cor verde e, do trecho
do rio Alto Paraguai, de cor vinho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Fator de Assimetria de Bacias (FAB)

A andlise do Fator de Assimetria de Bacias (FAB) indica o caimento do
terreno e geralmente relaciona-se a existéncia de blocos basculados, pois a
assimetria da bacia reflete 0 componente de deslocamento lateral do seu rio
principal, perpendicularmente a direcao de seu eixo, sendo que essa migracdo
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pode ser resposta de processos fluviais internos e/ou de forcas deformacionais
tectdbnicas (ANDRADES FILHO, 2010; COUTO, 2011; IBGE, 2009; SALAMUNI,
EBERT; HASUI, 2004).

Os valores do indice FAB muito altos ou muito baixos podem indicar,
respectivamente, basculamento a esquerda ou a direita da bacia hidrografica e,
valores iguais ou proximos a 50 indicam pouco ou nenhuma influéncia de
atividade ou deformacéo tectbnica na bacia, estando a mesma em equilibrio. A
intensidade da assimetria da bacia hidrografica pode ser classificada a partir do
modulo |Af-50|, em baixa se 0 modulo estiver no intervalo 0 <|Af - 50|< 7, média
se 7 <|Af - 50| 15 e alta se |Af - 50> 15 (COX, 1994; ANDRADES FILHO,
2010; COUTO, 2011).

Os valores de FAB variaram consideradamente nas duas sub-bacias
hidrograficas em estudo, onde na sub-bacia do rio Paraguai o valor obtido foi
de 9,7 e para a sub-bacia do rio Padre Ignécio o valor obtido foi 71,2 indicando
um possivel basculamento a direita e a esquerda da sub-bacia hidrogréfica,
respectivamente e, nas duas sub-bacias a intensidade da assimetria foi

superior a 15, classificadas como de alta assimetria (Tabela 3) e (Figura 26).

Sendo assim, na sub-bacia do rio Padre Ignacio o basculamento tem
sentido leste e na sub-bacia do rio Paraguai o basculamento tem caimento para
oeste-noroeste. Esta andlise permite inferir que possivelmente ocorre na parte
central da area de estudo, no contato das duas sub-bacias, um setor em
processo de subsidéncia que pode estar condicionado por um sistema de falha
na direcdo quase N-S que controlam a direcdo das grandes drenagens da
regido, como pode ser verificado no mapa de lineamentos de drenagem e nos
diagramas de roseta para o dominio | (Figura 23) e também no mapa da

geologia regional (Figura 9).



Tabela 3: indice FAB e as variaveis necessarias para o
hidrograficas de estudo.

57

seu calculo nas sub-bacias

Area Area da
Sub-bacia total da | porcéo direita _ Sentido do . .
hidrografica | bacia gAt) da bacia (Ar) FAE | FEe] Basculamento Assimetna
km km?
Trecho do N
rio Paraguai 2556,05 248,27 9,7 40,3 A direita Alta
Rio Padre R
Ignécio 1748,86 1245,50 71,2 21,2 A esquerda Alta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26: Andlise do indice FAB para as sub-bacias estudadas. A sub-bacia do rio
Padre Ignacio e do trecho do rio Paraguai revelam um possivel sentido de

basculamento para

apresentam forte assimetria.
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4.3.2 Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT)

A analise do Fator de Simetria Topogréfica Transversal (FSTT) reflete a
migracao preferencial do canal, sendo que o perfil topografico ndo apresenta
alteracéo se o valor de T for proximo de zero e a medida que os valores de T
se aproximam de 1 a assimetria cresce do canal (SALAMUNI; EBERT; HASUI,
2004; COUTO, 2011).

No perfil topografico do trecho do rio Paraguai foi calculado o indice
FSTT para 23 trechos e no rio Padre Ignacio para 27 trechos, onde
posteriormente foi calculado a média FSTT para cada rio. Os valores obtidos
para a sub-bacia do trecho do rio Paraguai indicam um possivel basculamento
forte (média FSTT igual a 0,75) e que possivelmente pode ser associado a um
maior controle tectbnico, e para a sub-bacia do rio Padre Ignacio o valor médio
de 0,51 para o FSTT indica um possivel basculamento intermediario (Figura
27). Nestas sub-bacias ocorrem localmente valores mais elevados do indice
FSTT, ou anbmalos, que coincidem normalmente com areas de maior
orientacdo preferencial, quase E-W, da drenagem. Esta orientacdo
possivelmente pode estar relacionada com as direcdes preferenciais de
fraturas e falhas descritas na geologia regional da é&rea (Figura 9) e
identificadas nos lineamentos de drenagem do dominio Il desta sub-bacia
(Figura 23).
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Figura 27: Analise do indice FSTT indica para as sub-bacias do rio Padre Ignéacio e do
trecho do rio Paraguai um possivel basculamento intermediario e mais forte,
respectivamente (T=0 é a linha média da sub-bacia).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Relacgéo Declividade Extensao (RDE)

A utilizacdo desse indice permite detectar, no perfil longitudinal de um
rio, alteracdes no seu curso, uma vez que relaciona a declividade do canal com
a extensdo do respectivo trecho, fornecendo assim, um indice para

comparacao de trechos fluviais de diferentes magnitudes (MARTINEZ, 2004).

O indice RDE foi aplicado nos dois principais rios das sub-bacias em
estudo. A extensdo do rio Padre Ignacio € de aproximadamente 77 km que foi
dividido em 11 trechos de mesmo tamanho. A variagcédo de altitude ao longo do
curso desse rio esta entre as cotas topograficas 145 m, a montante, e 114 m, a
jusante. A extensao do curso do trecho do rio Paraguai na area estudada é de

aproximadamente 144 km. Este trecho foi dividido em 16 intervalos de mesmo
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tamanho, com variacdo da altitude compreendida entre 129 m, a montante, e
110 m, a jusante (Tabela 4). De acordo com o indice de Gradiente RDE cerca
de 63,7% dos trechos do rio Padre Ignécio e 50% dos trechos do rio Paraguai
apresentam indicios de anomalias e predominantemente ocorrem nos baixo e

meédio curso dos rios, respectivamente (Figura 30).

No rio Padre Ignacio os trechos andmalos localizam-se mais a jusante
como pode ser verificado na Figura 28 em que o0s maiores valores do
parametro RDE sdo encontrados nos trechos finais do rio (Figura 30). Nos
trechos mais a montante o indice RDE né&o revela anomalias e na curva da
Figura 28¢ definido por menor distancia da linha do perfil topografica do rio e a
linha de melhor ajuste do mesmo. Possivelmente os trechos andmalos
identificados podem esta refletindo algum controle estrutural. Considerando o
quadro tectonico regional mostrado na Figura 9 associado aos trend estruturais
derivados da andlise dos lineamentos observados na fotointerpretacdo, pode-
se inferir que grandes estruturas com direcdo preferencial NW-SE podem esta
condicionado as anomalias detectadas pelo indice RDE ao longo do rio Padre

Ignéacio.

No trecho do rio Paraguai tem-se uma maior alternancia dos trechos
andmalos e ndo andmalos, 0 que pode esta relacionado com uma maior
influéncia das zonas de fraturas e falhas das rochas do embasamento da Faixa
Paraguai que possivelmente tenham sofrido reativacdo (Figura9). No entanto,
estas ndo foram identificadas na fotointerpretagcdo devido a presenca de
extensas coberturas de sedimentos Aluvionares (Figura 29). Na Figura 29 é
possivel identificar que o ultimo trecho do rio apresenta um aumento brusco do
Gradiente RDE o qual pode ser provavelmente correlacionavel as mudancas
nos tipos de canais em um mesmo rio. Neste caso ocorre mudanca no tipo de
canal passando a jusante de meandrante para trechos mais retilineos (Figura
18) sendo mais uma evidéncia de possiveis reativacdes de falhas do

embasamento.
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Tabela 4: Dados morfométricos referentes aos perfis longitudinais dos rios Padre
Ignacio e Paraguai. Indice de Gradiente RDE: valores <2 indicam trechos nédo
andmalos e sao representados pela cor verde; os trechos andmalos apresentam

valores do indice RDE >2, representado pela cor amarela.

Cota . ~ ~ RIDIE
Cota A Diferenca Extenséo Extenséo trecho/
Rio | Trecho | Superior Irz;lezr)lc_)r Altimétrica Trecho Total Tri?:ﬁo 'IF'{thEI RDE
(h1) -m m (Ah) - m (Al) - m (L)-m total
01 145 135 10 7000 10 1,5969
02 135 131 04 7000 8 1,2775
o 03 131 130 01 7000 3 0,4791
) 04 130 124 06 7000 24 3,8325
‘g 05 124 121 03 7000 15 2,3953
= 06 121 123 02 7000 77000 12 6,26 | 1,9163
% 07 123 119 04 7000 28 4,4713
g 08 119 123 04 7000 32 5,1101
09 123 117.,4 5,6 7000 50 8,0483
10 117.,4 116 1,4 7000 14 2,2356
11 116 1144 1,6 7000 18 2,8105
01 129 125 04 9000 4 1,0860
02 125 130 05 9000 10 2,7149
03 130 128,5 1,5 9000 5 1,2217
04 128,5 125 3,5 9000 14 3,8009
05 125 125 00 9000 0 0,0000
06 125 119 06 9000 36 9,7737
'g 07 119 119 00 9000 0 0,0000
o)) 08 119 118 01 9000 8 2,1719
g 09 118 115 03 9000 144000 27 3,68 7,3303
o 10 115 114 01 9000 10 2,7149
11 114 112 02 9000 22 5,9728
12 112 112 00 9000 0 0,0000
13 112 112 00 9000 0 0,0000
14 112 112,5 0,5 9000 7 1,9004
15 112,5 112,3 0,2 9000 3 0,8145
16 112,3 110 2,3 9000 37 9,9909

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 28: Perfil longitudinal do rio Padre Ignécio e o indice de Gradiente RDE.
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Figura 29: Perfil longitudinal do trecho do rio Paraguai e o indice de Gradiente RDE.
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A Figura 30 apresenta a classificacao dos trechos dos rios Padre Ignacio
e Paraguai segundo os valores obtidos para o indice de Gradiente RDE (RDE
trecho/RDE total). Os trechos representados pela cor verde obtiveram indice
RDE <2, sendo considerados ndo anémalos, ou seja, estdo em equilibrio; os
trechos representados pela cor amarela obtiveram o indice RDE >2 e sao
considerados como trechos anémalos, e relacionam-se a possivel influéncia

tectbnica em sua formacao.

Figura 30: Segmentos dos rios Padre Ignacio e Paraguai anomalos (linhas de cores
amarelo) e ndo andmalos (linhas de cor verde) segundo o Indice de Gradiente RDE
sobre a imagem do relevo sombreado da area de estudo.
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5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo evidenciam a influéncia da atividade
tectbnica na &rea de estudo através da interpretacdo de dados extraidos do
MDE/SRTM, como os lineamentos morfoestruturais do relevo e drenagem, a
analise qualitativa dos padrbes da rede de drenagem e pelo célculo dos indices

morfométricos.

A seguir sdo enumeradas as principais conclusdes obtidas neste

trabalho:

a) Os dados TOPODATA apresentam limitacdes na extracdo automatica
tantos dos lineamentos do relevo como da drenagem, possivelmente
relacionado a criagcdo de artefatos no processo de interpolagdo para re-

amostragem da imagem para 30 m de resolucao;

b) Os dados MDE-SRTM foram satisfatorios na extracdo automatica dos
lineamentos utilizando o algoritmo LINE, pois cerca de 80% dos lineamentos
identificados automaticamente coincidem com o mapa de referéncia, porém os
tracados extraidos automaticamente tendem a ser mais retilineos, normalmente

nao incorporam a sinuosidade das fei¢cBes de relevo;

c) Os dados MDE-SRTM foram satisfatorio na extragcdo automéatica da
drenagem, pois cerca de 95% dos vetores gerados coincidem com drenagens
observadas (ou extraidas) de imagens LANDSAT e somente nas areas onde

apresentam meandros abandonados estas feicoes ndo foram vetorizadas;

d) A imagem LANDSAT em composicdo de falsa cor (R-5, G-4, B-3)

mostrou-se eficiente para correcdo e suavizacao dos tracos da drenagem;

e) Demonstracdo da eficiéncia da metodologia de andlise lbégica-
sistematica de Soares e Fiori (1976), onde nas zonas homoélogas | e Il (padrdes
de drenagem subdendritico e anastomosado, respectivamente) ocorrem
preferencialmente nas coberturas sedimentares dos Depdsitos Aluvionares e
Formacdo Pantanal e, a zona homologa Il (padrdo de drenagem subtrelica)
ocorre preferencialmente nas rochas do embasamento da Faixa de

Dobramento Paraguai (Formacao Puga e, grupos Alto Paraguai e Araras);
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f) As formas anémalas dos canais de drenagem, como arcos e cotovelo, a
superimposi¢cdo da drenagem em cristas de serras, mudancas dos tipos de
canais em um mesmo rio associado aos valores dos indices morfométricos
extraidos do MDE-SRTM, os mapas de lineamentos e diagramas de rosetas
sao indicativos de que possivelmente a area de estudo foi afetada por eventos

tectbnicos tardios.

g) Provavelmente antigas falhas estdo sendo reativadas, porém, as
mesmas ndo sao Vvisiveis devido a extensa cobertura de sedimentos
aluvionares presentes nas sub-bacias estudadas. Isso demonstra que a analise
morfoestrutural pode ser uma ferramenta interessante para revelar a presenca
de estruturas de subsuperficies escondidas por coberturas sedimentares,
usando para tanto dados de facil acesso como o MDE/SRTM e uma

metodologia de simples aplicacao.

Como recomendacdo, sugerimos estudos mais detalhados e
investigacbes mais precisas em campo para a comprovacado das conclusdes
alcancadas nesta pesquisa. Acredita-se ainda que um MDE mais detalhado

possa fornecer valores de parametros morfométricos mais precisos.
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