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INTRODUCAO

As rupturas de declive de cursos fluviais, conhecidas como knickpoints, referem-se a
secdes subitamente ingremes nos perfis longitudinais dos rios. Para a interpretacdo da inciséo
da rede fluvial em paisagens altamente dissecadas, é essencial que a posicédo e a distribuicdo
desses knickpoints sejam analisadas (Phillips et al., 2010; Reis et al., 2023). O estudo da
distribuicdo dos knickpoints na bacia hidrogréafica torna-se fundamental para que a evolugéo da
paisagem a longo termo seja compreendida (Crosby et al., 2006).

Com os avancos dos Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG), o advento dos
Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) e o desenvolvimento de ferramentas especializadas,
como 0 TopoToobox (Schwanghart; Scherler, 2014), houve uma evolu¢do nos metodos de
analise fluvial, permitindo a obtencdo de informacdes mais rapidas, precisas € menos onerosas
sobre a superficie. Além disso, a introducdo da teoria de sistemas, de equilibrio e probabilistica
fortaleceu o poder de interpretacdo dos fatos e dindmicas geomorfoldgicas, resultando em
aplicagbes importantes para a geomorfologia tectonica, estrutural e fluvial. Esse cenario
impulsionou 0 aumento de pesquisas que buscam analisar fendbmenos geomorfol6gicos em
bacias hidrograficas, contribuindo para o desenvolvimento de distintos parametros
morfomeétricos (Schumm, 1956; Hack, 1973).

Tais estudos revelaram que os cursos d’agua sdo sensiveis &s mudancas tecténicas
crustais, reagindo a processos modificados, mesmo em pequenas escalas (Schumm, 1993). No
entanto, em setores de baixo curso fluvial com largas planicies e leito plano, a analise

geomorfoldgica associada a modelagens de gradientes fluviais em ambientes remotos enfrenta
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desafios. Nessas &reas, caracterizadas pela acomodagdo de sedimentos em vez de sua

exportacdo, a presenca de registros geomorfoldgicos distintivos, como os knickpoints, é escassa
ou até mesmo ausente, dificultando a interpretacdo e compreensao da dindmica fluvial e das
evolugdes paisagisticas. Isso ocorre ao utilizar metodologias como o stream length-gradient
(SL index), normalized steepness index (ks,) e Channel-Hillslope Integration (chi y) (Hack,
1973; Kirby; Whipple, 2012; Perron; Royden, 2013).

Diante dessas dificuldades, € importante ressaltar que a analise ndo € impossibilitada,
mas requer uma abordagem mais ampla, que leve em consideracdo a dindmica erosiva dos
tributarios. Estes, atuam como importantes agentes na erosao e transporte de sedimentos,
justificando, em muitos casos, a configuracdo do leito aluvial do baixo curso do rio principal.
Com base nessas consideracdes, esta pesquisa objetiva analisar a influéncia dos tributarios na
dindmica do baixo curso fluvial do rio Sapucai, visando uma compreensdo mais abrangente e
precisa dos processos geomorfoldgicos envolvidos. Para essa avaliagdo, foram analisados perfis
longitudinais e utilizados parametros morfométricos como hipsometria, declividade, altura de

knickpoints, densidade de knickpoints e o indice de declividade normalizada do canal (ksn).

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A bacia do baixo Sapucai integra-se a bacia do rio Grande (Figura 1A). O rio Sapucai
nasce em Campos do Jorddo (SP), na Serra da Mantiqueira, e conflui com o rio Sapucai-Mirim
em Pouso Alegre (MG), marcando o inicio de seu baixo curso. A geologia regional vincula-se

ao dominio morfoestrutural dos Cinturbes Méveis Neoproterozoicos (Figura 1B).

Figura 1. (A) localizagdo da area de estudo; (B) bacia do baixo rio Sapucai sobreposta aos Cinturfes Mdveis
Neoproterozoicos do Brasil; (C) compartimentos geomorfoldgicos (IBGE, 2023).
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As regides geomorfoldgicas séo o Planalto do Alto rio Grande e Planalto de Pogos de
Caldas, enquanto as unidades geomorfoldgicas associadas ao primeiro consistem na Serranias
de Lambari e Conceicdo das Pedras e no segundo na Depressdo do rio Sapucai (Figura 1C).
Localizada em uma regido marcada por intensa atividade tecténica durante o neoproterozoico,
a bacia foi influenciada pela orogénese Brasiliana que formou o Gondwana (Hasui, 2010). Esse
evento gerou dobramentos, falhamentos e metamorfismo devido as colisdes de blocos crustais,
afetando a disposicao litologica, constituida principalmente por variacdes de gnaisses, granitos,
quartzitos, xistos e de sedimentos cenozoicos de leitos aluviais (Figura 2) (Silva et al., 2020).

Figura 2: Geologia da bacia do baixo Sapucai
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MATERIAIS

Todos os parametros foram processados no pacote de ferramentas TopoToolbox 2,
hospedado no software MATLAB v.2021a (Schwanghart; Scherler, 2014), utilizando o Modelo
Digital de Elevacdo Copernicus (Cop-DEM), com 30 metros de resolucéo espacial, obtido da

plataforma Open Topography (https://opentopography.org/).

METODOS
O indice de declividade normalizada do canal (ksn) foi usado para avaliar a poténcia

fluvial, calculado a partir de uma fungdo que relaciona a declividade normalizada com a area


https://opentopography.org/
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de contribuicdo dos canais a montante (Equacéo 1). Onde: S é o valor gradiente; A ¢é area da
bacia de drenagem a montante e 8 é o indice de concavidade de referéncia (Kirby; Whipple,
2012).

ks, = SA=97¢ (Equacéo 1)

Em sistemas fluviais, a declividade (S) de um canal é reduzida & medida que a area de
drenagem (A) aumenta. A normalizacao da declividade é realizada para permitir comparacoes
precisas entre canais de diferentes tamanhos de bacias de drenagem. Sem a normalizagéo, a
declividade dos canais com grandes areas de drenagem tende a parecer menor, enquanto a dos
canais com pequenas areas de drenagem parece maior. 1sso resulta em comparacdes injustas e
dificulta a identificacdo de variacGes causadas por processos tectonicos ou geomorfologicos.
Alem disso, a auséncia de normalizacéo torna dificil distinguir se as varia¢fes na declividade
sdo causadas por diferencas na area de drenagem ou por processos como uplift tectdnico ou
variacdes na resisténcia do leito rochoso, levando a interpretacdes erroneas e a subestimacéo
ou superestimacao de processos geomorfologicos.

O indice ksn foi aplicado em toda a rede de drenagem utilizando o pacote de ferramentas
TopoToolbox 2 e Topographic Analysis Kit (TAK) hospedados no software MATLAB v.2021a
(Schwanghart; Scherler, 2014; Forte; Whipple, 2019). Inicialmente, as incertezas inerentes 0s
ruidos do MDE foram eliminadas no TopoToolbox 2 com a funcdo ‘Constrained Regularized
Smoothing’. Em seguida a rede de drenagem foi extraida no TopoToolbox 2 com base em uma
area de contribui¢cdo minima de 500 pixels.

Devido as areas planas (flat areas) das largas planicies fluviais do baixo curso do rio
Sapucai, 0 processo resultou em varios erros, segmentando a drenagem da bacia em diferentes
partes. Para resolver o problema, utilizou-se a fungdo "makeStreams” do TAK, substituindo
valores menores ou iguais a zero do DEM (DEM values < = 0) e atribuindo os valores
modificados de volta ao objeto DEM (Z = DEM _value). O parametro de forca foi definido
(strength = 1) e as areas planas foram removidas com a funcé@o "RemoveFlats” do TAK.

Com a drenagem unificada, retornou-se ao TopoToolbox 2, onde foi ajustada através da
remocdo canais de 1% ordem menores que 10 km. Posteriormente, 0 indice de concavidade (6)
foi calculado utilizando a funcao “slopearea (6 = 0,45)” e os valores de ks, foram agregados,
plotados e suavizados em segmentos de fluxo com as fungdes 'ksn', 'STREAMobj2mapstruct’ e
'STREAMODbj/smooth'.

Para a elaboracéo dos perfis longitudinais, identificacdo dos knickpoints, mensuracao de
suas alturas e extracdo das 6 drenagens de interesse, foram utilizadas as funcbes ‘plotdz’,

‘knickpoint finder’ e ‘point pattern on stream networks’, respectivamente (Schawanghart;
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Scherler, 2014). Em seguida, os dados foram exportados no formato “shapefile” e manipulados

no ArcGIS 10.8.1, onde o mapa de densidade de knickpoints foi elaborado por meio da fungéo
‘Kernel Density’.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 248 knickpoints com alturas superiores a 10 metros e 116 com
alturas superiores a 20 metros na bacia. Apenas 2 knickpoints menores que 20 metros estdo
relacionados ao canal principal (Figura 3). A maior concentracdo de knickpoints esta localizada
na regido do Planalto de Pocos de Caldas, Serrania de Lambari e Conceicdo das Pedras, onde
se encontram relevos altamente dissecados (Figura 1C). As menores concentracGes ocorrem
nas areas adjacentes ao baixo curso do rio Sapucai, em zonas que acomodam sedimentos e

desenvolvem leitos aluviais que protegem a rocha da eroséo.

Figura 3: densidade dos knickpoints com alturas maiores que 10 metros na bacia do baixo rio Sapucai

-46 -46 45 -45 -45
- - = N
%1 Densidade de Knickpoints
I w E
Bl \uito fraca
Fraca X
-/ L 1Media
& | [ Forte
B Muito forte
~J~ Rede de drenagem
# Knickpoints > 10m
«4 * Knickpoints > 20m
Y| = Reservatorio baixo Sapucai
-y
N -
o
Km
40

A maior concentragdo de knickpoints na bacia € associada a zonas de cisalhamento
contracionais e transcorrentes, onde predominam sucessdes de granitos, gnaisses, Xistos,
ortognaisses e quartzitos (Figuras 2 e 3). As deformac6es induzidas por essas falhas provocaram
alteracdes na posicdo e estrutura dessas rochas, originando muitos dos knickpoints observados.
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A anélise da dindmica erosiva dos tributarios identificou os sistemas de drenagem como
principais agentes na erosdo e no transporte de sedimentos, sendo os que mais contribuem para

a formacao dos leitos aluviais no baixo curso do rio Sapucai (Figura 4).

Figura 4: Espacializacéo das drenagens selecionadas para analise, knickpoints maiores que 10 m de toda a
drenagem da bacia do baixo Sapucai e knickpoints maiores que 20 m das redes tributarias selecionadas
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Na andlise das drenagens, verificou-se que aquelas com maior concentragdo de
knickpoints, préximas a falhas e variagdes litologicas, foram as mais erosivas (drenagens 1, 2 e
3) (Figuras 2, 3, 4 e 5A). Os maiores valores de ks) na bacia (0.13 a 0.55 m°®) estéo associados
as altas concentracdes e magnitudes dos knickpoints préximos as falhas tectdnicas (Figura 5A)
e correlacionam-se positivamente com as maiores altitudes e declividades da bacia (Figura 5B
e 5C). Dessa forma, os trechos apds as confluéncias das drenagens 1, 2 e 3 sdo 0s mais
propensos a acomodacao de sedimentos e a agradacdo do leito aluvial do canal principal.

As drenagens 4, 5 e 6, proximas ao canal fluvial e ao reservatério de Furnas, tém os
menores valores de ks, na bacia (0.13 a 0.55 m®®) e as menores concentragdes de knickpoints
em é&reas distais dos adensamentos de falhas e variaces litologicas (Figuras 2, 3, 4 e 5A). Essas
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areas, com altitudes mais baixas e declividades predominantemente planas, contribuem menos

na oferta de sedimentos para os leitos aluviais do baixo curso do rio Sapucai (Figuras 5B e 5C).

Figura 5: (A) ks, por comprimento fluxo da drenagem; (B) Hipsometria; (C) Declividade
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CONSIDERACOES FINAIS

Os knickpoints da bacia do baixo Sapucai indicam areas com maior atividade erosiva,
especialmente em regides com alta densidade. As drenagens préximas a falhas e variacbes
litoldgicas favorecem a maior erosdo e transporte de sedimentos e a formacg&o dos leitos aluviais
no baixo curso do rio Sapucai. Nas &reas adjacentes ao rio principal e ao reservatorio de Furnas,
a erosdo é menor, resultando em menor aporte de sedimentos para os leitos aluviais.
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