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RESUMO

Este trabalho busca avancar no entendimento da geometria atual da rede de drenagem das bacias
dos rios Pard e Paraopeba em relacao as condicdes geolégicas na zona de contato entre o
Quadrilatero Ferrifero (QF) e do Craton Sao Francisco (CSF). Para tanto, foi feito um mapeamento de
anomalias por meio da andlise da morfologia da rede de drenagem em imagens de satélite, modelos
digitais de elevacdo e sua associacao com dados geoldgicos. Apesar de ter uma area apenas cerca
10% maior que a bacia do Rio Pard, a bacia do Rio Paraopeba apresenta um ndmero muito superior
de anomalias na geometria da rede de drenagem e em perfis longitudinais. Assim, no geral, os
resultados denotam um controle litoestrutural significativo da rede de drenagem atual, sobretudo
nas zonas mais préoximas do QF, borda do CSF, reforcando, também, a possibilidade de uma
dinamica tecténica mais acentuada na bacia do Rio Paraopeba no Cenozoico.
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ABSTRACT

This paper amis to advance on the understanding of the actual geometry drainage of the Para and
Paraopeba catchments in relation to the geologic conditions in the contact zone of Quadrilatero
Ferrifero (QF) and Craton Sao Francisco (CSF). For this, was conducted mapping of anomalies by
drainage morfologic analysis in satellite images, and digital elevation models and their relation with
geological data. Despite having an area only about 10% larger than the Para River catchment, the
Paraopeba River catchment has a much higher number of anomalies in the geometry of the drainage
network and in longitudinal profiles. Thus, in general, the results denote a significant lithostructural
control of the current drainage network, especially in the zones closest to the QF, edge of the CSF,
also reinforcing the possibility of a more accentuated tectonic dynamics in the Paraopeba River
catchment during the Cenozoic.

INTRODUCAO

O presente trabalho busca identificar e analisar anomalias de drenagem que indiquem controle
geoldgico (ativo e/ou passivo) na evolucao da rede hidrografica das bacias dos rios Pard e
Paraopeba. Vdérios trabalhos geomorfoldgicos vém sendo realizados nas referidas bacias (MARQUES,
1997; MOREIRA, 1997; BARROS; MAGALHAES JR., 2018; CARVALHO et al., 2020; OLIVEIRA, 2019),
mas as influéncias litoestruturais na configuracdo da rede de drenagem ainda carecem de maior
investigacao. Anomalias de drenagem se configuram como desvios localizados da drenagem
regional, tendo como influéncia a estrutura regional ou a topografia (HOWARD, 1967; SCHUMM,
1986). Portanto, neste trabalho, considera-se como anomalias de drenagem quaisquer configuracdes
de segmentos fluviais que envolvam mudancas bruscas de direcao, retilinearidade acentuada,
meandramento acentuado e localizado, o que vai ao encontro dos critérios mais adotados para
identificacdo de anomalias (FORTES et al., 2007; BARBOSA et al., 2013; REZENDE et al., 2018;
PAIXAO et al., 2019). Também foi aplicado o parametro da Relacdo Declividade-Extensdo (RDE),
possibilitando a identificacdo de anomalias em perfis fluviais longitudinais. As bacias dos rios Para e
Paraopeba drenam a zona de contato entre os compartimentos interiores do Quadrilatero Ferrifero
(QF) e do Craton Sao Francisco (CSF). As porcdes superiores da bacia do Paraopeba estdo inseridas
no QF e apresentam diversas evidéncias de controles litoestrutural e tectdnico na drenagem
associados a matriz estrutural herdada do Ciclo Brasiliano (BARROS; MAGALHAES, 2018;
MAGALHAES; SAADI, 1994). Por sua vez, o restante de ambas as bacias se desenvolve no CSF, em
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grande parte caracterizado por estabilidade tectdnica pds- arqueana (SAADI, 1991). Sendo assim, a
regidao de transicao entre os dominios foi marcada por uma dindmica tectOnica particular, sob
influéncia das faixas méveis brasilianas. A concepcado do trabalho parte da ideia de que as zonas de
contato entre os diferentes compartimentos geomorfolégicos interiores do Brasil Oriental sao
estratégicas para os avancos dos conhecimentos sobre as respostas da rede de drenagem a
dinadmica geoldgica e de seu papel na configuracdo do relevo regional. Os rios Pard e Paraopeba sdo
importantes contribuintes da margem direita do alto Rio Sao Francisco. O rio Paraopeba percorre
~550 km até sua foz na represa de Trés Marias e possui ~13.600 km? de area. Por sua vez, a bacia
do rio Para possui area de ~12.200 km? e o canal principal percorre ~310 km. Enquanto a bacia do
rio Paraopeba apresenta formato estreito e alongado, préximo ao retangular (SCHVARTZMAN et al.,
2002), a bacia do rio Pard possui formato mais arredondado. O padrdo de drenagem ¢é
predominantemente dendritico em ambas as bacias e a orientacao predominante dos rios principais
é SSE-NNW (OLIVEIRA, 2019). Nas porcdes superiores das bacias ocorrem rochas arqueanas do
embasamento cristalino (CARNEIRO, 1992; NOCE et al., 1997; INACHVILI, 2014). Essas areas sdo
marcadas por colinas convexas e cristas alongadas, vales abertos e geralmente atulhados de
sedimentos (TULLER et al., 2010). Na porcao oeste do QF predominam rochas dos supergrupos Rio
das Velhas e Minas, sustentando relevos serranos e escarpados. A maior resisténcia a desnudacao
das porcdes serranas do QF provém dos quartzitos e formacodes ferriferas bandadas, cujas taxas de
desnudacdo sdo inferiores as do embasamento (SALGADO et al., 2004; VARAJAO et al., 2009). Na
porcdo inferior das bacias, sobretudo na do rio Paraopeba, predominam unidades do Grupo Bambui:
formacdes Serra da Saudade, Lagoa do Jacaré, Serra de Santa Helena, Sete Lagoas e Carrancas
(OLIVEIRA, 1999; PERILLO, 1998; ROMANO, 2007). Enquanto nas areas de ocorréncia da Formacao
Sete Lagoas ocorre relevo carstico bordejado por morros e serras, nas da Formacao Serra de Santa
Helena ocorrem elevacdes suavizadas com coberturas detrito-lateriticas derivadas do intemperismo
dos pelitos (TULLER et al., 2010).

MATERIAL E METODOS

A delimitacdo das bacias hidrogréficas foi realizada por meio do produto Bacias Hidrogréaficas do
Brasil (BHB250), em escala 1:250.000, no formato vetorial, disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). A hidrografia em escala 1:50.000 foi obtida em formato vetorial no
portal Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IDE-SISEMA) do Governo do Estado de Minas Gerais, enquanto a geologia foi obtida em formato
vetorial no Portal da Geologia em escala 1:1.000.000. Também foi utilizado o Modelo digital de
elevacao (MDE) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolucao espacial de 30 metros,
disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no portal TopoData . Os dados
foram importados para os softwares QGIS e/ou ArcGis. A Relacao Declividade-Extensao (RDE) foi
aplicada no trabalho a partir do Plugin de andlise morfométrica da rede de drenagem “Knickpoint
Finder” (QUEIROZ et al., 2015) no software ArcGis, com base nos modelos digitais SRTM. Os
parametros utilizados foram: equidistancia de 10 m e escala de andlise de 1:150.000. Foram
necessarias aproximadamente 300 horas de processamento para cada bacia. A ferramenta
possibilita a identificacdo de anomalias (knickpoints, ou rupturas de declive) em perfis fluviais
longitudinais baseada nos métodos de Hack (1957; 1973) e Etchebehere (2004), conforme as
seguintes equacOes: Equacao 1 - RDE total = AH/InL; Equacdo 2 - RDE trecho = (AH/AI)*L. AH ¢é a
diferenca altimétrica entre os pontos extremos do segmento analisado, L é a extensao total do curso
d’agua, Al é do trecho analisado e InL é o logaritmo natural. A caracterizacao de anomalias se da
pela relacao entre RDEtrecho/RDEtotal, sendo que trechos com valores até 2 sdo considerados nao
ano6malos, valores entre 2 e 10 indicam anomalias de 22 ordem e valores acima de 10 representam
anomalias de 12 ordem (SEEBER; GORNITZ, 1983). O levantamento de anomalias se deu a partir da
andlise da rede hidrografica vetorial obtida no IDE-SISEMA em imagens de satélite, considerando-se
somente cursos d’dgua a partir de 42 ordem, conforme a hierarquia fluvial no modelo de Strahler
(1952). Este recorte se mostrou necessario, tendo em vista a amplitude da drea em estudo e sua
grande densidade de drenagem, bem como a busca por correlacdoes com fatos e condicionantes
tecténicos e estruturais de significancia regional. Assim, definiu-se a escala de 1:100.000 para
realizar a analise visual, registrando-se em ambiente SIG cada anomalia identificada. Foram
consideradas como anomalias os cotovelos de drenagem, que marcam forte mudanca de direcao de
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cursos d'dgua, segmentos com forte tendéncia a retilinearidade, bem como trechos confinados de
destacada sinuosidade. Para interpretacao do significado das anomalias, estas foram analisadas em
conjunto com as informacdes geolégicas disponiveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo, foram mapeadas 241 anomalias de drenagem, sendo 96 na bacia do Rio Para e 145 na do
Rio Paraopeba. Em ambas as bacias, as anomalias ocorrem, em sua maioria, em terrenos do
Embasamento Cristalino, sendo que cerca da metade do total coincide com contatos entre unidades
litolégicas. Na bacia do rio Para, ~45% das anomalias foram identificadas em areas de contato e/ou
transicdo litoldgica (Figura 1). Apesar de ~75% das anomalias ocorrerem no Embasamento cristalino
e cerca de 10% no Grupo Bambui, em funcao da diferenca de &rea entre essas unidades, ha
concentracdo um pouco maior na segunda (~9/km2) em relacdo a primeira (~8/km2). Ocorréncias
menores foram identificadas em outras unidades, como o Grupo Nova Lima (~5%) e Formacdes
Superficiais Inconsolidadas (~6%). No geral, foi identificada uma maior ocorréncia de cotovelos
drenagem, com mudancas padronizadas de direcdo influenciadas por estruturas geoldgicas e
mudancas sem padrao direcional, associadas a mudancas litolégicas. Curvaturas anémalas, trechos
com meandramento encaixado e meandros comprimidos tém menor ocorréncia e trechos muito
retilineos ndo foram identificados. As anomalias ocorrem com maior frequéncia na por¢gao média-alta
da bacia, e grande parte dos cursos d’agua que drenam essa porcao apresentam cotovelos de
drenagem e curvaturas and6malas. Duas zonas de cisalhamento, uma contracional e uma
indiscriminada, com lineamentos NE-SW ocorrem nessa area, condicionando a direcdo dos
segmentos fluviais mais préximos. Assim, hd uma predominancia de mudancas de direcao NW e N
para NE, seguindo o lineamento das estruturas. Os afluentes mais préximos sao perpendiculares ao
curso d'dgua principal, seguindo também esse padrao. Ainda na porcao alta, a montante dessa
estrutura, a litologia se apresenta mais diversa e complexa, sendo assim, o restante das anomalias
apresentou mudancas bruscas sem um padrdo de direcao definido. Nas porcdes média-baixa da
bacia, na margem direita e nos interflivios a leste, compartilhados com a bacia do rio Paraopeba,
destacam-se zonas de cisalhamento transcorrente de lineamento NW-SE. A drenagem nessa parte
segue a mesma direcao das estruturas e ha uma predominancia de trechos com padrdo meandrante
encaixado e curvaturas andmalas, ligeiramente concentradas na margem direita de suas planicies
de inundacao, nos sopés de encostas bastante ingremes. No restante da porcao média, a drenagem
sobre os Gnaisses Claudio e Itapecerica apresenta cotovelos de drenagem e algumas curvaturas
an6malas, mas sem um padrao direcional definido. Na porcao baixa da bacia, as rochas peliticas do
Grupo Bambui presentes sdo compostas basicamente por argilitos e siltitos, com menor resisténcia
em relacdo as rochas do embasamento. Isso tende a favorecer uma maior facilidade de atuacao dos
processos de erosao fluvial e menor grau de controle estrutural e aprisionamento das calhas pelo
substrato. Assim, a drenagem apresenta maior ocorréncia de trechos meandrantes e meandros
comprimidos, com alguns cotovelos de drenagem e curvaturas andémalas isoladas associadas as
transicdes entre os grupos Bambui (Supergrupo Sdo Francisco), Nova Lima (Supergrupo Rio das
Velhas) e dos Gnaisses Claudio e Itapecerica. Em relacao a bacia do rio Paraopeba, cerca de ~50%
das anomalias ocorrem em &reas de contato litoldégico (Figura 2). A maioria das ocorréncias é de
cotovelos de drenagem. Curvaturas anOmalas e meandros comprimidos também tém certa
relevancia. Somente um trecho acentuadamente retilineo foi identificado, na porcao alta da bacia,
porém sem relacdao com estruturas mapeadas. Aproximadamente 55% das anomalias ocorrem no
Embasamento cristalino (~12/km2), na porcao média- alta. O restante das anomalias se distribui
entre as demais unidades em um relevo suavizado de colinas na porcao baixa da bacia, destacando-
se as ocorréncias em rochas peliticas do Grupo Bambui (20%, sendo ~9/km2) e em Formacdes
superficiais inconsolidadas (17%). A bacia do rio Paraopeba, em sua totalidade, apresenta maior
heterogeneidade e complexidade litolégica e estrutural que a bacia do rio Pard. As estruturas
geoldgicas que cortam a bacia em sua parte alta, na borda oeste do QF, seguem os lineamentos NNE-
WSW, N-S e NW-SE, estando relacionadas a zonas de cisalhamento transcorrente e contracional. Os
lineamentos que cortam a bacia transversalmente nessa porcao compreendem as duas grandes
gargantas epigénicas da bacia. No Fecho de Jeceaba, os afluentes préximos seguem um padrdo
meandrante encaixado, na mesma direcdo dos lineamentos estruturais. A montante, as anomalias
evidenciam relagbes com a diversidade litolégica entre o Embasamento e o Supergrupo Minas.
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Destaca-se uma maior ocorréncia de cotovelos de drenagem e curvaturas an6malas, porém sem
padrao direcional definido. Entre as duas gargantas, na margem esquerda, predominam cotovelos
de drenagem relacionadas a mudancas litolégicas. No segmento principal e na margem direita,
predominam meandros comprimidos e trechos meandrantes confinados. Vale ressaltar que a parte
alta compreende as porcoes serranas com maiores altitudes e declividades da area de estudo. Visto
que aproximadamente 45% das anomalias identificadas se encontram a montante do Fecho do Funil
(ou seja, em cerca de um terco da bacia), pode-se dizer que, conforme a bacia se afasta do limite do
CSF, ela é menos afetada pelas estruturas herdadas da importante atividade tectonica
experimentada por suas bordas no Ciclo Brasiliano. Na porcao média da bacia, predominam zonas
de cisalhamento transcorrente, com lineamentos NW-SE que cortam os interfldvios a oeste,
lineamentos N-S que cortam a borda leste e lineamentos WSW-ENE que cortam a bacia
transversalmente. Na borda leste, os cotovelos tém um padrdo de mudancas de direcdo de NW para
SW. Na borda oeste, as mudancas bruscas apresentam maior relagcao com os contatos litolégicos
entre depdsitos aluviais, o Complexo Belo Horizonte e o Granitdide Florestal, porém com algumas
ocorréncias estao associadas a falhas W-E. Neste caso, as mudancas de alguns afluentes sao de
direcdo N e NE para E. Na porcao baixa, assim como na bacia adjacente, os segmentos fluviais que
drenam rochas mais frageis apresentam poucos cotovelos de drenagem e ocorre uma
predominancia de meandros comprimidos, trechos meandrantes confinados e algumas curvaturas
anOmalas associadas as mudancas litolégicas entre Coberturas Superficiais Indiferenciadas e as
formacdes Serra da Saudade e Serra de Santa Helena. Em relacdo as anomalias em perfis
longitudinais, nao foram identificadas muitas rupturas de declive muito acentuadas. As anomalias se
enquadram majoritariamente como de 22 ordem, tendo a bacia do rio Para apresentando 8.866
pontos an6malos e a bacia do rio Paraopeba 11.128 pontos. Contudo, na porcao superior da bacia do
rio Para foram localizados trés segmentos que se enquadram como anomalias de 1° ordem (Figura
2), sendo dois no Embasamento cristalino e um em area de contato entre o Gnaisse Claudio e o
Supergrupo Minas (indiviso), coincidindo com uma falha de empurrdao. A bacia do rio Paraopeba
também apresenta duas anomalias de 12 ordem (Figura 3). Uma localizada no sopé da vertente sul
da Serra do Rola Moca, em uma area de transicdo entre trés unidades geoldgicas (Gnaisse Souza
Noschese, Grupo Caraca e Grupo ltabira) e coincidente com uma falha de empurrao. A outra se
encontra na porcdo média da bacia, a jusante e préxima das estruturas transcorrentes que cortam a
bacia transversalmente, tendo como substrato rochoso o Granitéide Maravilhas-Cachoeira da Prata.
Em geral, anomalias de 22 ordem estao associadas as mudancas litoldgicas, lineamentos estruturais
e confluéncia fluviais, enquanto as de 12 ordem se relacionam a diferencas de resisténcia litoldgica,
controle estrutural e possivel atividade tecténica (ETCHEBEHERE, 2006; FUJITA et al., 2011).

Figura 1
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Mapa Geoldgico e Anomalias de Drenagem (bacia do Rio Pard). Contém também tabela com dados
quantitativos.

Figura 2
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Mapa Geoldgico e Anomalias de Drenagem (bacia do Rio Paraopeba). Contém também tabela com dados
quantitativos.

Figura 3
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Bacia do Rio Para
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Exemplos de anomalias identificadas, em maior escala.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ter uma darea apenas 11% maior que a bacia do Rio Para, a bacia do Rio Paraopeba
apresenta um nimero 51% maior de anomalias de drenagem e 26% maior de anomalias de segunda
ordem em perfis longitudinais. Essa maior concentracao de anomalias na bacia do rio Paraopeba
pode estar associada a sua maior proximidade com o QF e as bordas do CSF. Em areas de maior
complexidade geolégica e com um passado tecténico mais ativo, a rede de drenagem tende a ser
mais condicionada pelo quadro litoestrutural, mais variado, deformado e falhado. Além disso, esse
quadro estrutural mais rico e diversificado pode estar propiciando uma maior sensibilidade a
atividade neotectbnica intraplaca. Trabalhos anteriores baseados na anélise de niveis e sucessodes
deposicionais fluviais tém sugerido uma dinamica tecténica em blocos para a regido do QF, sendo a
bacia do Rio Paraopeba apontada como uma area de tectOnica mais ativa (MARQUES, 1997;
MOREIRA, 1997; MAGALHAES JR. et al., 2011; BARROS; MAGALHAES JR., 2018; 2020; CARVALHO et
al., 2020; OLIVEIRA, 2019). Deve-se lembrar, contudo, que os indicios levantados pelas técnicas
aplicadas sao auxiliares/complementares no estudo das relagdes entre a dinamica da rede de
drenagem, a configuracao do relevo e a evolucdo geolégica regional. Em dreas tectonicamente mais
estdveis, como no Escudo Brasileiro, as técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sao
mais eficientes na identificagcdo de controle litoestrutural (passivo) do que tectdnico (ativo).
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