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Resumo

Uma das etapas mais importante na ciéncia € a propagacdo do conhecimento. Para alguns fildsofos,
o conhecimento guardado para o individuo perde o seu valor. Sendo assim, este trabalho busca
trazer, de maneira objetiva, o modus operandi de desenvolvimento de uma pesquisa acerca da
tematica Geomorfologia Fluvial e Geoprocessamento. Muitos sdo os trabalhos que realizam estudos
de casos sobre a referida pesquisa e esse € um ponto muito positivo, pois uma parte de se fazer uma
pesquisa ¢ validar os resultados em outras regides geograficas, cujos atributos fisicos sejam
semelhantes ou ndo. Isso permite, inclusive, determinar se tais metodologias sdo aplicaveis em
condi¢des climaticas tropicais, dentre outras situacdes. No entanto, grande parte desses estudos de
caso se resume a explanacao dos resultados obtidos e, dificilmente, focam ndo s6 nas metodologias,
eles também analisam os procedimentos operacionais necessarios para se chegar a tais resultados.
Por diversas vezes, as horas gastas em se descobrir modos mais aplicdveis de determinadas
metodologias ficam omitidas nos capitulos das dissertagdes e teses, artigos, dentre outros meios de
divulgacao. Assim, considerando os avancos das geotecnologias, o artigo em questdo surge com o
objetivo de demostrar, de forma aplicada, os beneficios operacionais de tais avangos na ciéncia
Geomorfolégica. Ao longo do trabalho, objetivou-se demonstrar, pelo Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG’s), como desenvolver Indices Morfométricos pertinentes aos estudos de canais
fluviais e quais sdo os beneficios de se trabalhar essa tematica nesses ambientes.
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Abstract

One of the most essential steps in science is the spread of knowledge. For some philosophers, the
knowledge stored for the individual loses its value. Thus, this work aims to bring the modus
operandi of development of a research on the theme Fluvial Geomorphology and Geoprocessing
objectively. Many papers do research case studies and this is a very positive point, as part of doing
research is valid for results from other geographic regions, which are used or not. This even allows
determining if these methods are functional in tropical climatic conditions, among other situations.
However, most of these case studies summarise the explanation of the results obtained and, hardly,
the focus is not on methodologies; they also analyse the procedures administered to obtain these
results. Several times, as hours spent finding more ways to use methods omitted in the chapters of
dissertations and theses, articles, among other means of dissemination. Thus, considering the
advances of geotechnologies, the article in question arises in order to demonstrate, in an applied
way, the operational benefits of such advances in Geomorphological science. Throughout the work,
objectively demonstrate by Geographic Information Systems (GIS) how to create relevant
morphometric indices for river channel studies and what are the benefits of working with these
themes in these environments.

Keywords: Morphometry, Hack Index, Canastra Range.
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1. INTRODUCAO

As questdes de planejamento ambiental e territorial, atualmente, tém se mostrado de
grande importancia. Diante do uso desmedido e inadequado dos recursos naturais € necessario
buscar cada vez mais formas de usufrui-lo de modo sustentavel e equilibrado. Para tanto, ¢
necessario que conhegamos a fundo todas as varidveis envolvidas, desde a acdo humana, a dinamica
natural e ao produto da interagdo de ambas.

Neste sentido, a luz do conhecimento geografico, o trabalho em questdo visa aprofundar-se
nas interpretagdes geomorfoldgicas, a fim de entendé-las na sua magnitude e complexidade,
justificando-se na importancia dessa para a fixa¢do da vida humana e nas questdes de planejamento.

E necessario difundir e aprofundar o conhecimento da Geomorfologia enquanto Ciéncia de
base. Os avangos tecnoldgicos possibilitaram grandes mudangas na forma em que se estuda e se
aprofunda em Geomorfologia. Nesse sentido, os conceitos geomorfoldgicos aqui aplicados
utilizam-se dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e técnicas de Geoprocessamento, de
modo a facilitar as aplica¢des conceituais.

As aplicagdes conceituais das técnicas outrora desenvolvidas, muitas vezes de modo
manual, hoje dao lugar aos sistemas computacionais. O que antes demandava um tempo muito
maior, atualmente pode ser feito de forma mais rapida sem onerar em tempo o desenvolvimento da
pesquisa. E necessario, porém, ressaltar que tamanho advento ndo diminui a importincia do
conhecimento técnico tedrico, pois somente a partir desse conhecimento ¢ possivel exercer a
interagao ideal ao avango da ciéncia.

Nesse sentido, o trabalho tem por objetivo apresentar uma série de procedimentos
metodoldgicos operacionais, no que tange a Geomorfologia Fluvial Morfométrica, direcionada a
analise de canais fluviais. Esses procedimentos consistem em elaborar os indices morfométricos
proposto por Hack (1973), pelas técnicas de Geoprocessamento e SIG, utilizando-se do software
ArcGis 10.3. Além disso, buscou-se demonstrar, metodologicamente, como efetuar o
desenvolvimento de tal indices no ambiente SIG, levantando todas as suas especificidades, de modo

a auxiliar a replicacdo em outros estudos.

2. ASPECTOS GERAIS SOBRE O GEOPROCESSAMENTO APLICADO AOS ESTUDOS
AMBIENTAIS

Camara e Medeiros (1998) definem o Geoprocessamento como a area do conhecimento

que, sob o espectro das técnicas matematicas e computacionais, executam e traduzem as

informagdes geograficas, sendo, entdo, a mais recente forma de automatizar a producdo de

documentos cartograficos. Para os autores, as ferramentas computacionais do Geoprocessamento
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nos permitem realizar andlises mais completas, considerando a integracdo dos dados de fontes
diversas.

A interdisciplinaridade ¢ uma caracteristica marcante nos estudos ambientais. O meio
ambiente, sendo composto por diversas varidveis necessarias ao seu entendimento, nos mostra que o
estudo de uma Unica varidvel ndo ¢ o suficiente para compreender o complexo das transformagdes
ambientais. Nesse sentido, o Geoprocessamento surge como uma forma pratica de unir as diversas
areas do conhecimento, necessarias para a analise nos Estudos Ambientais, pelas suas formas de
representacdo da realidade.

Assim, o Geoprocessamento se apoia no conceito de SIG, Sistema de Informagdes
Geograficas, uma vez que consiste em um conjunto de banco de dados georreferenciados, que
permite ao usuario a manipulacdo das variaveis de um determinado local a ser estudado. Nesse
sentido, define-se como objeto de estudo do Geoprocessamento as Informagdes Geograficas, as
quais, por sua vez, podem ser divididas em informacgdes relacionadas ao espago geografico e as
informacgdes espaciais.

Entende-se, aqui, a concepgao de espaco geografico a partir da definicdo de Dolfus (1991,
apud CAMARA; MEDEIROS 1998), a qual caracteriza o espaco geografico como localizavel na
superficie terrestre, logo ¢ passivel de varidveis como, coordenadas XY e altitude. Nessa definicdo,
entende-se, também, por espaco geografico, o local onde ocorrem os fendomenos geograficos
particulares daquele determinado ambiente. Essa localizagdo geografica consiste em um l6cus
absoluto. J& as informagdes espaciais consistem nos atributos desse determinado local e cuida das
relacdes entre os objetos e as varidveis que nele interagem.

Diante desse contexto de objeto geografico e suas informacdes espaciais, podemos
estabelecer os Fenomenos Geograficos que se colocam na superficie pelos padrdes de ocupacao.
Esses fendmenos geograficos se correlacionam espacialmente, temporalmente, topologicamente e,
por fim, pela correlagdo tematica. Assim, estima-se, entdo, entender e representar os fendmenos
geograficos cartograficamente. (CAMARA; MEDEIROS, 1998)

A correlagdo espacial parte do principio de proximidade, uma vez que nos fendmenos
espaciais, a tendéncia € que quanto mais proximos ocorrerem, mais interagcao terdo entre si € quanto
mais longe ocorrerem um do outro, menor sera a interagdo. Sendo assim, ¢ possivel afirmar que a
dindmica de um leito fluvial tende a ser semelhante ao funcionamento dos leitos mais proximos, por
estarem espacialmente inseridos na mesma condi¢do ambiental.

A correlacao temadtica diz respeito as caracteristicas das regides geograficas, que sdo
moldadas por um conjunto determinado de variaveis, por exemplo, os canais fluviais de uma

determinada bacia, que estdo inseridos no mesmo contexto geomorfoldgico e geoldgicos, possuindo

DOI 10.5752/p.2318-2962.2020v30 nesp1p19 21



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.30, Numero Especial 1, 2020

uma correlacdo tematica entre eles, de forma que esse tema determine um comportamento padrdo
da rede de drenagem.

A correlagdo temporal acontece quando os fendmenos espaciais que ocorrem ao longo dos
anos exprimem, nos objetos geograficos, determinadas marcas que sdo comuns a um grupo de
objetos, caracterizando, entdo, um evento. Nesse sentido, pode-se exemplificar utilizando os
fenomenos de basculamento de canais que se ddo nas paisagens Serra da Canastra, devido as
movimentagdes tectonicas do evento Brasiliano, em que esse conjunto de canais exprimem, em si,
uma marca registrada em determinado recorte de tempo (ARAUIJO, 2017).

A Correlagdo Topoldgica ¢ definida por Camara e Medeiros (1998), como a correlagdo que
permite estabelecer a dindmica entre os objetos geograficos, que sdo invariantes a rotagdo,
translacdo e escala. Essas correlagdes no possibilitam evidenciar como podemos representar nosso
objeto de trabalho pela cartografia digital. Por esses estudos, em algum grau, conseguimos
contribuir para o conhecimento, o ordenamento e o planejamento do territério. Com as
geotecnologias, esse processo se torna cada vez mais acessivel e intuitivo.

Essas correlacdes evidenciam o modo como se trabalha as Informagdes Geograficas dentro
do Geoprocessamento, determinando as ferramentas necessarias € o0 modo analitico adequado para
cada andlise. No entanto, ¢ preciso que o pesquisador estabeleca uma relagio com o
Geoprocessamento com maior profundidade. As técnicas de programagdo computacional tendem a
ocultar a légica do conceito atrds de um determinado comando e isso faz que o pesquisador conhega
cada vez menos a teoria envolvida naquele processo. Nesse sentido, a sistematizacdo da rotina
desenvolvida neste trabalho para a confecgdo do Indice de Hack (SL) busca unir a teoria envolvida

€ a computagao necessaria.

3. ASPECTOS GERAIS SOBRE A MORFOMETRIA FLUVIAL

O conceito de geomorfologia fluvial consiste na interpretacao geomorfologica acerca dos
cursos de agua e bacias hidrograficas. Considera-se que os canais fluviais sejam um dos grandes
indicios para compreender a dindmica da paisagem, uma vez que a sua arquitetura e geometria
podem dar subsidios ao entendimento da evolu¢do geomorfoldgica, sendo, inclusive, um elemento
da paisagem sensivel as alteracdes crustais recentes. O estudo dos cursos fluviais abarca questdes
no que tange ao conhecimento dos processos fluviais e nas formas resultantes de tal escoamento,
bem como a sua atuagdo como um dos mais importantes meios de transporte de sedimentos a partir
da esculturagdo do relevo. (CUNHA, 2010; CHRISTOFOLETTI, 1980)

A esculturagdo dos vales resulta do conjunto das a¢des da gravidade e os cursos d’agua, de
forma a ajustar-se rapidamente a quaisquer deformagdes da crosta. Os elementos de drenagem

auxiliam o estudo de movimentos neotectonicos e configuram um excelente instrumento para
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analises dos pardmetros morfométricos. (CAMOLEZI et al., 2012; ETCHEBEHERE et al., 2006;
SCHUMM, 1993)

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

As Analises Morfométricas foram amplamente utilizadas por grandes nomes da
Geomorfologia, como Hack (1973), Horton (1945), Strahler (1952) e Schumm (1993), para analisar
os canais fluviais, no que tange as suas formas e dindmicas, com o auxilio de métodos quantitativos.
Sendo assim, por esses métodos, faz-se mister interpretar as questdes relacionadas a esculturagao do
relevo, estruturacdo e composigdo geologica, bem como a dindmica dos ciclos hidrolégicos.

A continuidade dessa tematica se deu em meados da década de 1945, com trabalhos que
estabeleciam leis gerais que categorizavam os canais € as suas bacias, analisando os seus processos
pela quantificacdo. Esses estudos ganharam destaque sob as maos de Robert E. Horton, no periodo
do pos-guerra. Nas suas andlises, Horton pode utilizar-se de varios indices propostos por ele, para
correlacionar os aspectos morficos a dindmica hidrologica. (CHRISTOFOLETTI, 1969)

No que se refere as pesquisas Morfométricas relacionadas as bacias hidrograficas, as
maiores contribuigdes estdo nos Estados Unidos, com autores como Strahler (1952), Schumm
(1956), Miller (1953), dentre outros estudiosos. No Brasil, o autor destaca como trabalho pioneiro,
o artigo de Freitas (1952). Os estudos que envolvem Analises Morfométricas a partir dos canais
fluviais sdo de fato muito completos e relevantes, uma vez que constituem 0S processos
morfogenéticos ativos de esculturagdo das paisagens. Alguns parametros morfométricos podem ser
aplicados com o intuito de auxiliar na caracterizac¢do, na quantificagdo e na fundamentagao tedrica

sobre as alteragdes ou anomalias, bem como no controle estrutural da rede de drenagem.

(CHRISTOFOLETTI, 1969; CAMOLEZI et al., 2012)

4. AREA DE APLICACAO DO ESTUDO

A area de estudo em questdo corresponde a Bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio,
localizada no municipio de S3o Roque de Minas, Minas Gerais. A bacia se encontra inserida no
contexto de drenagem do Rio Sdo Francisco no seu alto curso. Esse, por sua vez, tem parte da sua

abrangéncia localizada nos limites da area consolidada do Parque Nacional da Serra da Canastra.
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O parque abrange algumas das principais nascentes dessa rede de drenagem, fazendo com
que elas estejam conservadas e com vegetacao proxima a vegetagao nativa. No baixo curso da Bacia
do Rio Santo Antonio encontramos alguns afluentes que passam pela area urbana do municipio de
Sao Roque, podendo haver, entdo, contaminagdo com dejetos urbanos e agricolas. A Bacia possui
uma vegetacdo predominante de cerrado e condi¢des climdticas de clima tropical, sendo composta,
basicamente, por 15 canais principais responsaveis pela dinamica hidrica da bacia.

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

O contexto geolodgico local ¢ composto, de forma geral, pelas Unidades Geolodgicas do
Grupo Canastra e Supergrupo S@o Francisco. O Grupo Canastra tem, na sua composicdo bdsica,
rochas quartziticas e filitos que por ora aparecem subordinados as rochas carbonaticas e
carbonaceas e, muitas vezes, metamorfizados em fécies xisto verde. Na estratigrafia desse grupo,
por ser muito dobrada e complexa, a compartimentacio do Grupo Bambui estd relacionada
diretamente ao Craton do Sao Francisco e possui rochas datadas do neoproterozodico. Nessas fei¢cdes
sdao encontradas rochas do tipo siltito e arenito fino predominantemente como também folhelhos e

lentes carbonaticas. (CODEMIG, 2014; ARAUJO, 2017)

5. iINDICES MORFOMETRICOS E GEOPROCESSAMENTO: DAS METODOLOGIAS E
PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

A sistematiza¢do e a organizacao do banco de dados consistem em uma etapa valiosa para
o desenvolvimento das Andlises Morfometrias, a partir do Geoprocessamento. A escolha de uma
base de dados adequada aos estudo que se pretende fazer, limitara e norteard quais aspectos poderao
ser extraidos, de modo condizente com a representacao da realidade.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de dados vetoriais, resultando do processo de
vetorizacdo das cartas topograficas IBGE na escala 1:50000. Nessa escala foi possivel a
visualizacdo do Rio Santo Antonio, objeto de estudo deste trabalho e assim foi possivel desenvolver
as analises e técnicas pertinentes & tematica. E importante que, definida a escala de trabalho com
base na visualizacao do objeto de estudo principal, todas as demais bases de dados precisam estar

de acordo com essa escala.
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Para que o trabalho seja executado de maneira satisfatdria € preciso ter um banco de dados
consistente. Estando estabelecido que para o desenvolvimento dessa proposta metodologica, sao

necessarios os seguintes dados:

a) Rede de Drenagem:;

b) Curvas de Nivel;

¢) MDT-HC

O MDT-HC consiste em um Modelo Digital do Terreno Hidrologicamente Consistido.
Esse modelo raster ¢ gerado a partir da interpolagdo de drenagem, isolinhas, pontos cotados, dentre
outros fatores. Sua fungdo ¢é representar o modelo do terreno de forma a considerar os vales
(drenagem) e topos de morro (pontos cotados), que, normalmente, sdo descartados em outros
modelos digitais, como, por exemplo, o modelo digital de elevagio SRTM. Sua utilizagdo busca
trabalhar com uma representacao mais fidedigna do modelado do terreno e dados Z (altitude), sendo

esse ultimo o foco do presente estudo.

5.1. Criacao do Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal se trata de um grafico bidimensional onde serd representado o canal
fluvial, de acordo com a suas cotas altimétrica versus a sua extensdo. Essa representagdao grafica
pode ser obtida pelo ambiente ArcGIS, utilizando a ferramenta Profile Graph. E necessario que haja
referéncia Z (altitudes) no seu shapefile do canal. Caso ndo haja essa referéncia ¢ possivel realizar
uma interpolacdo do shapefile com o MDT-HC.

E possivel também obter o Perfil Longitudinal em ambiente Excel, no qual sdo utilizadas as
cotas altimétricas das curvas de nivel, da nascente até o ponto exutorio ¢ a sua relacdo com o
comprimento do canal fluvial para cada intervalo altimétrico. Esses dados devem ser plotados em
um grafico de dispersdo, bem como devem possuir a linha de tendéncia que demostra que, em

condig¢oes de isolamento, qual seria o comportamento padrao do canal no seu perfil.

5.2. Calculo do Indice Slope Leght em ambiente SIG e a descoberta dos setores andmalos na
drenagem

O Indice SL (Slope x Lenght), proposto por Hack (1973), consiste na relagdo entre a
declividade e a extensdo. Dessa forma, seguindo a metodologia utilizada por Hack, o indice
SLtotal pode ser calculado considerando a extensdo total de um rio, sendo Ah a diferenca

altimétrica entre a cota superior ¢ inferior do canal, ou seja, a diferenca entre a cota localizada na
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montante do rio e a cota localizada na sua foz; e In"*, o logaritmo natural da extensio total do curso
d’agua.
SLtotal = Ah/In"

Considerando um segmento ao longo do curso d’agua, o indice SLtrecho pode ser
calculado pela relacdo entre Ah (a diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento
ao longo do curso d’agua), Al (projecao horizontal da extensdo do referido segmento) e Ah/Al o
gradiente da drenagem naquele trecho; e L o comprimento total do curso d’agua na montante do
ponto para o qual o indice SL estd sendo calculado. (SEEBER; GORNITZ, 1938 apud
ETCHEBEHERE et al., 2006)

SLtrecho= Ah/Al*L

Serao considerados indices andmalos aqueles que quando o SLtrecho dividido pelo SLtotal
obtiverem valores superiores a 2. Sendo assim, a categorizacdo das anomalias resulta em duas
ordens: anomalias de 1* ordem, referentes aos valores iguais ou superiores a 10 e anomalias de 2°
grau, referentes aos indices compreendidos entre os limiares de 2 a 10.

Esses valores demonstram, por exemplo, mudangas litologicas, quebras abruptas de
declives como cachoeiras ou também a existéncia de quebras (knickpoints) ao longo do perfil
longitudinal de um rio, representando pontos anémalos a ser investigados, inclusive do ponto de
vista neotectonico. (SEEBER; GORNITZ, 1938 apud ETCHEBEHERE et al., 2006)

O desenvolvimento do indice SL em ambiente SIG pelas técnicas de geoprocessamento
consiste num conjunto de etapas que resultaram nos valores de Ah e Al e, posteriormente, a razao
entre eles serd obtida pela montagem da férmula proposta por Hack (1973) na ferramenta Field
Calculator. O indicado ¢ que esse conjunto de etapas seja plotado no ArcGis por um Model Builder,
transformando as etapas em rotinas no sistema computacional e facilitando o céalculo de indice por

on click.

5.2.1. Calculo da SLtotal

Escolhidos os canais que serdo trabalhados, ¢ preciso observar que a cada confluéncia do
canal, tende-se a existir um nd no vetor, ou seja, uma configuracdo que segmenta a linha que
representa o canal fluvial. Isso pode se apresentar de diversas maneiras, dependendo da base
cartografica que foi escolhida, seja uma base confeccionada pela vetorizagdo manual da drenagem
ou uma base disponibilizada j& vetorizados por 6rgaos como Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) ou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Em todos os casos ¢ necessario corrigir essa questdo, ou seja, para o calculo do SLtotal é
preciso analisar o canal fluvial em sua totalidade. Sendo a linha a representagdo vetorial desse
objeto geografico, ela ndo pode conter fragmentos. Nesse sentido, a ferramenta Merge cumpre a
funcdo de unir os segmentos que podem ocorrer na base de dados.

Analisando a formula, se Ah consiste na diferenga altimétrica entre as cotas da nascente e
da foz, para calcula-lo € necessario saber o valor dessas cotas. Um dos modos de célculo, para isso,
¢ pelo manuseio da tabela de atributos do shapefile referente ao desenho do canal. Os campos

criados devem consistir nas seguintes colunas do tipo “Short Integer’:

a) Max Z (cota maxima do vetor que representa o canal, ou seja, sua nascente);
b) Min_ Z (cota minima encontrada no vetor, sua foz)

O calculo dos valores para cada coluna pode ser feito pela op¢ao Calculate Geometry. Nas
propriedades do célculo da geometria, a cota altimétrica maxima (Max_Z) ¢ calculada pela opgao
Max Z, a cota altimétrica minima em Min_Z.

O célculo de Ah, por sua vez, consiste na diferenca altimétrica entre dois pontos extremos
de um segmento ao longo do curso d’agua. E possivel reproduzir tal calculo em ambiente ArcGIS
pela ferramenta Field Calculator.

Essa ferramenta consiste em uma calculadora e os campos da tabela de atributos (colunas)
representam os denominadores. Exemplificando, se o objetivo é somar o valor da Coluna A=2¢ o0
valor da Coluna B = 2, entdo, em uma terceira Coluna C, a ferramenta sera aberta e selecionados os
campos “Coluna A” + “Coluna B” e o resultado serd “Coluna C” = 4. Sendo assim, obteve-se,
entdo, o valor de Ah pela expressao: Max Z — Min Z.

A partir dai foi possivel entdo calcular os atributos Extensao e seu Logaritmo Natural. Para
isso, do mesmo modo que anteriormente, se criou na tabela de atributos do shapefile do canal duas

colunas no formato “Double”, sendo elas:

a) Coluna “Extensao”;

b) Coluna “Log L”.

Para a coluna “Extensdo”, calculou-se o comprimento total do canal em metros, ou seja, da
nascente a foz, considerando entdo todas as curvas que possam vir a existir devido a sinuosidade
natural dos canais. Esse calculo foi possivel pela ferramenta “Calculate Geometry”, funcao
“Length”.

Para o célculo do Logaritmo Natural, utilizou-se a ferramenta Field Calculator com a
formula: Log (Extensdo). Essa formula corresponde a formula LN do Excel e essa funcdo torna

possivel o estudo de fenomenos que evoluem de maneira exponencial.
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Dessa forma, considerando a formula geral para o calculo do SLtotal = Ah/In* e de posse
do valor de todas essas varidveis calculadas em ambiente ArcGIS, ¢ possivel entdo montar a
formula supracitada pela ferramenta Field Calculator. Criou-se a coluna “SLtofal” em formato

“Double” ao abrir a ferramenta e plotar a seguinte formula, com base nos campos indicados:

[Delta h]/[Log L]
5.2.2. Calculo do SLtrecho

Para o desenvolvimento do SLtrecho € preciso entender no que consiste a sua formula e
quais rotinas em ambiente SIG sdo necessarias para se executar o calculo das variaveis. A féormula
para esse calculo é: SLtrecho= Ah/Al*L

Ah ¢ a diferenga altimétrica entre as duas extremidades do trecho. Al representa a proje¢ao
horizontal (distdncia em linha reta) entre os dois pontos do segmento analisado. L representa o
comprimento total do curso a montante do ponto final do segmento analisado, ou seja, o
comprimento estabelecido da nascente do canal até o final do trecho em questao.

Assim, estabeleceu-se, entdo, que o primeiro passo a seguir € a fragmentagao dos trechos
por uma cota pré-estabelecida, nesse caso, as curvas de nivel. Isso consiste no padrio de
segmentacao, em que serd definida a diferenca altimétrica Ah.

Com excecdo do ponto da nascente e da foz, esse valor serd constante, j4 que o canal esta
segmentado pelas curvas de nivel que possuem uma diferenca altimétrica entre elas pré-definida.
Para o caso foram usadas as curvas de nivel de 20 em 20 metros compativeis com as escalas
abordadas nos demais produtos.

Na etapa de segmentagdo do canal se utilizou a ferramenta “Feature to Line”, disposta em
“Data Management Tools” > “Feature”. Nessa etapa ¢ importante lembrar que ao iniciar o trabalho,
estabeleceu-se codigos identificadores para cada canal na coluna ID. Essa ferramenta acima
utilizada resultara em um shape com o canal estudado particionado e todas as curvas utilizadas para
a segmentagdo. Esse codigo identificador auxiliard a entender qual trecho pertence a qual canal
fluvial no caso de estar trabalhando com mais de um de uma s6 vez.

Dessa forma ¢ preciso excluir na tabela de atributos as linhas referentes ao desenho das
curvas de nivel. A forma para identifica-las e separa-las das linhas referentes aos trechos do canal ¢
observando os atributos, como, por exemplo, o ID, cédigo identificador do canal estudado. Ao
contrario dos segmentos, as curvas de nivel ndo possuem esse codificador numerado. Logo, toda
linha na tabela de atributos cujo ID seja igual a 0, refere-se as curvas de nivel e podem ser

excluidas.
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Dando seguimento, apos a exclusdo das linhas referentes as curvas de nivel, aplica-se,
novamente, uma interpolacdo com os dados MDT-HC, pela ferramenta “Interpolate Shape”. Na
etapa seguinte, optou-se por padronizar a tabela de atributos desse shape, deixando apenas os

seguintes campos:

a)  Coluna Shape*: destinada a identificacdo de dados Z (gerada automaticamente apds

interpolagdo);

b)  Coluna ID do canal estudado;

c¢)  Coluna SLtotal anteriormente calculado;

d)  Coluna Shape Legth (gerado automaticamente nao permite exclusao);

e) Coluna ID SEG: criada manualmente para identificar qual trecho pertence a qual

canal, caso esteja trabalhando com mais de um canal.

Nessa ultima coluna se optou para que todo canal cujo ID seja 1, o ID_SEG seja 0101 para
o primeiro segmento, representando a nascente, 0102 para o segundo e assim por diante. E preciso
ressaltar que esse serd o shapefile referente ao SLtrecho, de modo que todos os derivados a partir
desse ponto sdo shapes temporarios para a obtencdo de valores que em segundo momento se
retornaram para esse shape.

Apo6s a formatacdo e a definicdo dos seguimentos foi desenvolvido um calculo das
varidveis pertinentes a aplicacdo da formula. Desse modo, comecando pelo Ah, o qual consiste na
diferenga altimétrica entre as cotas de comego e fim do segmento, seu calculo pode ser feito da
forma como se calculou o Ah para o SLfotal, sendo também preciso calcular a extensao dos
segmentos.

A proxima variavel € o Al, definido como a projecao horizontal, ou seja, a distdncia em
linha reta entre os dois pontos do segmento.

Para que ndo seja necessario desenhar linha a linha, optou-se pela seguinte técnica.
Desenhou-se pela ferramenta “Feature Vertices to Point” um shapefile de pontos representando o
ponto inicial e o final de cada segmento. Com base no vértice, ¢ importante que no campo “Point
Type” se selecione “BOTH ENDS”.

Posteriormente, nesse shapefile gerado com pontos representando os vértices, aplica-se a
ferramenta “Points to Line”, de modo a desenhar uma linha reta entre esses vértices e, por
consequéncia, desenhar o Al e calcular a extensao de cada uma dessas linhas.

E importante no campo “Line Field” selecionar a coluna “ORIG FID”, gerada
automaticamente, ¢ no campo “Start Field” selecionar o que contém a numera¢do do segmento
dado pelo pesquisador anteriormente. A tabela gerada com o calculo de Al deve ser exportada em
modelo Excel para a retirada dos dados e, posteriormente, transferéncia para o shape final de

SLtrecho.
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Exportando a tabela de atributos para Excel (“Table to excel”), é possivel, nesse ambiente,
ordenar a linha de acordo com a coluna “ORIG FID”, que, propositadamente, tem o mesmo
ordenamento da coluna “ID SEG” (cédigo identificador do segmento). Sendo assim, € possivel
copiar o valor de Delta | do ambiente Excel para o shape SLtrecho.

O calculo de L também ¢ feito em ambiente Excel, utilizando os dados da coluna
“Shape Length”, criando-se a coluna L, copia-se o primeiro valor da extensdo do primeiro
segmento (nascente até a primeira curva de nivel) e, posteriormente, soma-se o valor da
subsequente em “Shape Length” com o ultimo valor disposto da coluna L. Em outras palavras,
deve-se somar o comprimento da nascente até o final do segmento analisado e assim por diante.

Estando de posse de todos os dados necessarios, ¢ possivel entdo calcular o SLtrecho. Esse
consiste na seguinte formula :Ah/AlxL, sendo Ah a diferenca altimétrica entres os vértices, Al a
projecao horizontal entre os vértices do seguimento e L o comprimento. Executa-se a formula pela

ferramenta “Field Calculator” pela seguinte expressao: ([Delta_h]/ [Delta_1])* [L]

5.2.3. Calculo dos Setores Anomalos

Estando o valor do SLfotal mantido na tabela, cria-se uma ultima coluna em formato
“Double”, com a seguinte expressao: [Sltrecho] / [Sltotal], sendo possivel obter o Gradiente Index,

ou seja, os valores andmalos para analisar os setores do canal onde ocorrem o desequilibrio dele.

6. RELACAO EN"l:RE OS SETORES ANOMALOS E A ANALISES
GEOMORFOLOGICAS

Proposto por Hack (1973), o indice SL expressa a relagdo entre a declividade e a extensao
do canal, dando indicios sobre o potencial energético de um dado canal e funcionando também
como um indicativo de perda e retomada de equilibrio, segundo as leis propostas pelo conceito de
Equilibrio Dinamico. Para essa andlise, usou-se a relacdo do SL aplicado a todo canal divido pelo
valor do trecho, como proposto por Seeber e Gornitz (1983), a fim de estabelecer os valores
andmalos de SL e as suas causas.

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

Esses setores de equilibrio na nascente e a jusante do canal estdo associados aos
momentos em que o canal se encontra alinhado em lineamento. A nascente, por exemplo, corre na

diregdo SO-NE, onde o canal corre encaixado em um lineamento de mesma dire¢do até um segundo
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momento, encontrando outro lineamento agora com diregdes NO-SE. A partir desse ponto, o canal
entra em um estado de desequilibrio em resposta ao processo de ajustamento do canal as mudangas
direcionais a que foi submetido.

De modo geral, pode-se afirmar que a drenagem componente da Bacia do Rio Santo
Antonio possui um vasto controle tectonico, de modo que seus canais fluviais estdo justapostos com
os linecamentos decorrentes do processo de dobramentos do Ciclo Brasiliano. Esse controle
estrutural fica evidente quando posicionamos os valores anémalos do Indice SL com a base
geologica e o mapeamento estrutural da regido. Ao longo de toda a bacia, trechos de anomalias de
segunda ordem sdo encontrados quando o canal escoa sobre a area de contato entre diferentes
litotipos ou lineamentos estruturais (Figura 1).

O primeiro pico andmalo, cujo valor ¢ maior que 10, encontra-se em uma area de grandes
declividades associada ao inicio de um processo de escarpamento € mudanca litoldgica, cujo canal
sai da presenga dos quartzitos, passando para a regido dos filitos.

Sendo assim, o canal ¢ submetido as condic¢oes diferenciais de resisténcia da rocha, sendo
os filitos mais frageis em comparacao aos quartzitos, mudando também as formas de relevo. Picos
andmalos dessa magnitude ocorrem mais quatro vezes ao longo do canal, no entanto, apenas
acontecem na regido dos dobramentos da Faixa Brasilia, devido ao intenso processo de falhamento

na area onde as mudangas de direcdo no curso do canal exigem a sua readequacao.
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Figura 1 — Mapa Geologico com indicagdo das anomalias de drenagem.
Fonte: Autora.
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Nos demais setores, que também nao estdo em equilibrio, no entanto, com anomalias de
dois a dez, os processos ocorrem em detrimento dessas grandes mudangas de curso do canal, uma
vez que ele tende a aumentar o seu potencial energético para reequilibrar sua dindmica. A todo
momento, o canal passa por constantes mudangas do nivel de base, conforme levantado no mapa de
densidade de knickpoints elaborado por Aratjo (2017), que se refere a uma andlise sobre os padroes
de knickpoints da bacia do Rio Santo Antdnio.

No momento em que o canal passa a correr sobre as rochas sedimentares da Formacao da
Serra da Saudade, regido essa pertencente ao Craton do S3o Francisco e recoberta pela Bacia
Sedimentar do Sao Francisco, o canal apresenta mudancas drésticas de direcdo devido também a
presenga de lineamentos formando dngulos de 90° entre um segmento e outro.

Ou seja, num primeiro momento, o canal corre sobre um lineamento de dire¢des NO-SE,
percorrendo depois sobre um encaixe de diregdes SE-NO e, por fim, voltando a se encaixar em um
lineamento de direcdo NO-SE. Essas mudangas estdo associadas também as grandes declividades
como pode ser notado no perfil longitudinal (Figura 2).

A partir do quilometro 30 do Rio Santo Antdnio, ele reestabelece seu nivel de base (Rio
Samburd) e passa por um periodo equilibrado, ndo sofrendo mudancas de litologia e nem direcional.
Isso ocorre também por ser uma regido cratonica conhecida pela sua estabilidade e auséncia de
grandes eventos tectonicos na sua génese.

No seu perfil longitudinal ¢ possivel notar os grandes valores andmalos associados,
principalmente, as mudangas do substrato rochoso e nivel de base. E possivel setorizar o perfil em
dois momentos diretamente relacionados a génese tectonica. O primeiro setor compreende do inicio
at¢ o quilometro 20 do canal, apresentando convexidade caracteristica de perfis em rochas
quartziticas, com altos valores do indice SL e constantes mudancas de nivel de base. Nesse setor se
pode classificar o canal, na sua maioria, como encachoeirado.

O segundo setor, entre o quilometro 20 e a foz, corre sobre as rochas sedimentares da
Formacgao Serra da Saudade. O perfil se apresenta concavo, com valores mais baixos do indice SL.
E possivel utilizar o indice SL também para ressaltar os ajustes necessirios no mapeamento

geoldgico, uma vez que o canal ¢ um agente extremamente sensivel as mudangas do substrato.
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Figura 2 — Perfil Longitudinal.
Fonte: Autora.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho nos permitem reafirmar a relagdo existente entre os
indices morfométricos e a resposta do canal em relagdo as mudangas litologicas e estruturais. Ao
longo das analises ¢ possivel observar o forte controle da area estruturalmente no ambito da Faixa
de Dobramentos Brasilia, ditando o comportamento dos canais inclusive em abruptas mudancas de
direcionamento.

Conclui-se também que se pode desenvolver os calculos relacionados ao indice SL em
ambiente SIG numa escala de 1:50.000, uma vez que foi possivel demostrar o indice proposto por
Hack (1973), nesse ambiente, de forma satisfatoria. As técnicas aqui aplicadas auxiliaram tanto no
entendimento do canal fluvial, nas suas dindmicas e nos seus determinantes, quanto na ampliacao
do conhecimento relacionado as Andlises Morfométricas que auxiliam nas pesquisas
geomorfologicas.

A base cartografica disponibilizada do tipo vetor pelo IBGE também foi de uso satisfatorio
para as analises em questdo, superando resultados encontrados em trabalhos realizados em imagens
SRTM. Foi possivel realizar todas as etapas apenas com esse material e, como exposto aqui, 0s
resultados obtidos foram coerentes, tanto com a teoria do Indice de Hack, quanto com a realidade

encontrada em campo.
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