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Resumo:

O presente trabalho pretende avaliar as variagdes no aprofundamento da drenagem
na alta/média bacia do Rio Grande, sul de Minas Gerais. Para a mensuragao do
entalhamento fluvial (amplitude altimétrica) em cada trecho dos canais fluviais
foi utilizada a base ottocodificada em conjunto com o modelo digital de elevagdo
SRTM/Topodata. A distribui¢do das classes de amplitude mostrou que na maior
parte da alta/média bacia do Rio Grande o entalhamento fluvial situa-se entre 40
e 120 m. Valores superiores a 120 m concentram-se principalmente na Serra da
Mantiqueira, junto as cabeceiras dos principais rios. O controle litologico sobre
a distribuicdo das classes de amplitude € espacialmente restrito, o que sugere que
a tectonica cenozoica € o principal fator controlador da intensidade da incisdo
fluvial. A boa correspondéncia entre classes de amplitude e falhas mapeadas
indica a atuag@o de soerguimentos diferenciais entre blocos, com o consequente
rebaixamento de niveis de base regionais nos blocos baixos. Esse controle ¢
mais evidente na porcdo sul da area, com destaque para a zona de cisalhamento
de Jesuania (ENE). Nesse contexto, as areas mais soerguidas sdo as por¢des da
Serra da Mantiqueira que reunem as principais concentragdes de amplitudes
superiores a 200 m. Mais ao norte merecem destaque as areas com concentragdes
andmalas de amplitudes relativamente elevadas ao norte de Trés Coragdes e na
média/baixa bacia do Rio Jacaré. No primeiro caso um consideravel soerguimento
neocenozoico também deve ter ocorrido, enquanto no segundo as amplitudes mais
elevadas aparentemente estdo relacionadas a retragdo erosiva de um knickpoint
com o consequente rejuvenescimento do relevo. A predominancia de amplitudes
menores (< 80 m) na porg¢ao oriental, drenada por afluentes do alto Rio Grande, em
relagdo a porgdo ocidental (sub-bacia do Rio Sapucai) aparenta estar relacionada a
presenca de soleiras quartziticas na primeira ¢ grabens neocenozoicos na segunda.
Por um lado, as entradas de algumas gargantas situadas nas cristas quartziticas



Rezende E. A. & Castro P. T. A.

funcionam como barreiras que limitam a incisdo fluvial nas areas a montante. Por outro lado, a subsidéncia das
depressdes tectonicas causou rebaixamento do nivel de base regional e, consequentemente, uma tendéncia de
encaixamento da drenagem a montante. Os resultados indicam um destacado papel da incisao fluvial na evolucao
e compartimentagdo do relevo dessa bacia hidrografica interiorana situada em ambiente intraplaca.

Abstract:

This study aims to evaluate the variations of valley depth in the upper/middle Grande River basin, south of Minas
Gerais - Brazil. For measurement of the river downcutting (altimetry amplitude) in each section of the fluvial
channels was used the ottocoded cartographic base (ottobasins) in conjunction with the digital elevation model
SRTM/Topodata. The distribution of amplitude classes demonstrated that in most of the Grande River basin the
downcutting is between 40 and 120 m. Values greater than 120 m are concentrated mainly in the Mantiqueira
Range, near the headwaters of major rivers. The lithologic control over the distribution of the amplitude classes
is spatially restricted, which suggests that the Cenozoic tectonics is the main factor controlling the intensity of the
fluvial incision. The good correspondence between amplitude classes and mapped faults indicates the action of
differential uplift between blocks, with the consequent lowering of regional base levels. This control is most evident
in the southern portion of the area, especially in the reactivated Jesuadnia shear zone (ENE). In this context, the
most uplifted areas are the portions of the Mantiqueira Range with the main concentrations of amplitudes greater
than 200 m. Further north stands out the areas with anomalous concentrations of relatively high amplitudes to the
north of Trés Coragoes and in the middle/lower basin of the Jacaré River. In the first case considerable neocenozoic
uplift must also have occurred, while in the second case the higher amplitudes are apparently related to erosive
retraction of a knickpoint with consequent relief rejuvenation. The predominance of smaller amplitudes (< 80 m)
in the eastern portion, drained by tributaries of the upper Grande River in relation to the western portion (Sapucai
River subbasin) appears to be related to the presence of quartzite barriers in the first and neocenozoic grabens in the
second. The entries of some gorges situated in quartzite ridges serve as barriers which limit the river incision in the
areas upstream. In contrast, the subsidence of tectonic depressions caused base level lowering and, consequently, an
incision tendency in the upstream drainage. The results indicate an important role of incision in the relief evolution
of this inland drainage basin located in intraplate environment.

Introducao vale quanto a escala de bacia hidrografica. Em areas
com densidade de drenagem relativamente alta, como
o “Planalto Atlantico” (HASUI et al., 1982), surge a
possibilidade de utilizar a area de contribui¢do de cada
trecho de curso de agua como unidade espacial de analise
para mensuragao da amplitude altimétrica local. Entende-
-se aqui como trecho de curso de agua a distancia entre
uma nascente ¢ uma confluéncia ou a distancia entre
duas confluéncias. Tais areas de contribuigdo de trecho
de curso de agua encontram-se disponiveis para a bacia
hidrografica do Rio Grande por meio de base ottocodifi-
cada produzida pela Agéncia Nacional de Aguas, compa-
tivel com a escala de 1:50.000. Deste modo, propde-se a
utilizagdo, em sistema de informagao geografica, da base
ottocodificada em associagdo com modelos digitais de
elevacdo para mensuragdo e representagdo cartografica
do aprofundamento dos vales. Técnica semelhante foi
utilizada por Meis et al. (1982), porém com o calculo
do desnivelamento altimétrico feito de forma manual e
apenas para bacias de segunda ordem.

O entalhamento fluvial, expresso pela amplitude
altimétrica entre topos e fundos de vale, ¢ um indicador do
grau de rejuvenescimento do relevo e pode ser utilizado
como ferramenta para quantificar a intensidade relativa
do soerguimento de areas continentais (BONNET et
al., 1998, 2000). Analogamente, a altura de terracos flu-
viais acima do leito atual também pode ser vista como
uma medida aproximada do soerguimento crustal desde
a deposi¢do dos sedimentos (BRIDGLAND, 2000;
VIVEEN et al. 2012). Além disso, diferenciagdes no
aprofundamento de vales podem indicar a localizagdo
de niveis de base regionais que controlam a intensidade
da incisdo fluvial em bacias hidrograficas (MATHER,
2000; SCHUMM, 2005; LARUE, 2008; DONAHUE
etal.,2013; OLIVETTI et al., 2016).

Contudo, persiste uma antiga dificuldade em repre-
sentar esse parametro morfométrico cartograficamente
devido a sua grande variabilidade tanto ao longo de um
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A pequena distancia entre confluéncias, comumente
encontrada em areas de substrato cristalino densamente
fraturado, como o sul de Minas Gerais (MARQUES
NETO & PEREZ FILHO, 2012), faz da bacia do Rio
Grande uma regido ideal para a aplicacdo da técnica
proposta. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar as diferengas no aprofundamento da
drenagem no interior da alta/média bacia do Rio Grande,
amontante da barragem de Furnas (Figura 1). Pretende-se
comparar o grau de dissecac@o de suas principais sub-
-bacias, bem como discutir os possiveis condicionantes

geologicos/geomorfologicos das diferentes intensidades
de entalhamento fluvial. Essa bacia tem sua evolucao
ligada a variagdes do nivel de base ocorridas desde o soer-
guimento pos-Cretaceo da Serra da Mantiqueira (SAADI
etal., 1998) e ainda apresenta uma forte correspondéncia
entre organiza¢ao da rede de drenagem e macrocompar-
timentagdo geomorfoldgica. Tais caracteristicas sugerem
a hipdtese de que ha um importante controle da dindmica
fluvial sobre a evolugdo do relevo e indicam a relevancia
de um estudo que busque espacializar as variagdes da
incisdo fluvial no interior da bacia.

20°30°8

21°s

217308

228

W EreTy

Blodo R0 o
Machado 53Rl yarde

,'ﬂ 2 3
g X > = [
Attitude (M) Pricipais rios Fontes: SRTM/USGS, CPRM, IBGE, Saadi (1991)
Limites da altaimédia bacia Principais feigdes;
- do Rio Grande 1: Macigo de ltatiaia; 2: Macigo de Passa Quatro; 3: Planalto de
Limite apreximade entre Campos do Jord&o; 4: Serra do Pouso Alto; 5: Serra do Papagaio;
1150 compartimentos morfosstruturais 6: Serra da Pedra Branca, 7: Serra das #guas: 8: Planalte de Caldas,
900 3 - 9. Serra do Turvo;, 10: Serra de Carrancas; 11: Serra de S0 José,
Cristas quartziticas J 4 J
j o0 e 12: Serra da Boa Esperanga; 13; Serra da Piments; 14: Serra da
0 — Localizag8o dos perfis topograficos Canastra
Cc Serra das
1900

“fibdor-—bumindrias
- Leni - Rig-|—

.lfﬁﬁlﬁnj,aiﬂ ﬁf.|;ﬁ

JSemadas  @io o
Bicas  _  Grande Flyas
VLU Mt

i

o 50 100

150 200 250 L]
B (E}

Serra da
Rl LOUMEASE Crictina
1900 _nmm Serra do

1 Criminosos

R e
1

& RinVerde
w00 4

sso0 W AW |
et [l WAV

S0 100

0
CiF)

150 200 250 Km
DN

Figura 1 — Localizag¢do da drea de estudo. A) Modelo digital de elevagdo com limites da bacia do Rio Grande a montante da barragem de

Furnas e compartimentos morfoestruturais segundo Saadi (1991); B) Localizacdo da bacia do Rio Grande no sudeste brasileiro; C) Perfil
topogrdfico A-B de dire¢do W-E; d) Perfil topogrdfico C-D de direg¢do S-N.

647

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.17, n.4, (Out-Dez) p.645-659, 2016



Rezende E. A. & Castro P. T. A.

Caracterizacao da area de estudo

A alta/média bacia do Rio Grande esta localizada
no contato entre a borda sul do Craton do Sdo Francis-
co e a zona de interferéncia entre os orégenos Brasilia
(NNW-SSE) e Ribeira (NE-SW), ambos desenvolvidos
durante a Orogenia Brasiliano-Pan Africana, ocorrida no
Neoproterozoico (HEILBRON et al., 2004; TROUW
et al., 2013). A regido ¢ caracterizada por uma grande
variedade litologica que inclui rochas cristalinas do em-
basamento paleoproterozoico-arqueano, metassedimen-
tos proterozoicos dos grupos Sdo Joao del Rei, Carandai,
Andrelandia, Araxa e Canastra, além das unidades
granulitica, diatexitica e migmatitica da Nappe Socorro-
-Guaxupé, também neoproterozoicas (CAMPOS
NETO etal.,2004, HEILBRON et al., 2004). No extre-

mo norte da area de estudo ocorre ainda uma cobertura
neoproterozoica composta pela alternancia entre rochas
sedimentares siliciclasticas e carbonaticas pertencentes
ao Grupo Bambui (ALKMIM & MARTINS-NETO,
2012). As intrusdes alcalinas neocretaceas de Itatiaia e
Passa Quatro também estdo parcialmente inseridas na
alta bacia do Rio Grande. Sedimentos paleogénicos e
neogénicos ocorrem de maneira restrita, com destaque
para a bacia de Aiuruoca (SANTOS, 1999) e para as
bacias do “Rift de Sado Joao Del Rei” (SAADI, 1990;
MORALES & HASUI, 2003). Os principais regis-
tros quaternarios correspondem a sedimentos fluviais
dispostos em planicies e terragos. A figura 2 apresenta
um mapa geologico simplificado, com os principais
agrupamentos de litologias e estruturas.
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Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado com unidades litologicas agrupadas segundo o tipo de rocha predominante.

Segundo Hasui et al. (1982), o relevo pode ser
dividido em duas grandes zonas: o “Planalto do Alto
Rio Grande”, que ocupa a maior parte da area ¢ a
“Serra da Mantiqueira”, restrita a uma estreita faixa

na extremidade sul/sudeste. O Planalto do Alto Rio
Grande consiste num planalto de estrutura complexa,
maturamente dissecado, desfeito em morros, serras
lineares e elevagoes de topo plano. A Serra da Manti-
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queira corresponde a um conjunto de escarpas, serras e
morros, no qual o Planalto do Alto Rio Grande termina
bruscamente a sul e sudeste, dividindo suas aguas com
as da bacia do Rio Paraiba do Sul. Para Saadi (1991), a
diferenciagdo em compartimentos € comandada pelas
consequéncias acumuladas de dois fatores tectonicos.
O primeiro ¢ a intensidade do soerguimento mesozoico-
-cenozoico, que tem por resultado a profundidade da
dissecagdo e consequentemente o grau de energia do
relevo. O segundo fator ¢ a relagdo com os cinturdes
de cisalhamento ou zonas de falhas que induzem o grau
de fragmentacao e as orientagdes principais do relevo.
Com base nessas premissas, Saadi (1991) identificou
os seguintes compartimentos representados na Figura
1: Degrau Superior (Blocos da Serra da Mantiqueira),
Degrau intermediario, Planalto de Caldas-Machado,
Planalto de Madre de Deus de Minas, Corredor (de
cristas) de Campo do Meio e Serras quartziticas.

O clima ¢ tropical de altitude, com verdes quentes
¢ chuvosos e invernos frios e secos. A precipitagdo média
anual supera 1800 mm nas porgdes mais elevadas da Ser-
ra da Mantiqueira e decai em direc¢ao a nordeste para um
minimo de aproximadamente 1400 mm. A temperatura
média anual varia entre 12°C nas areas mais altas e 20°C
nas areas menos elevadas (CARVALHO et al., 2008). A
flora nativa é composta predominantemente por Floresta
Estacional Semidecidual, enquanto Floresta Ombrofila,
Campos e Campos rupestres ocorrem de modo mais
restrito (SCOLFORO & CARVALHO, 2006).

Procedimentos Metodolégicos

O aprofundamento da drenagem foi mensurado
automaticamente no software ArcGIS 10.2 utilizando-
-se a base hidrografica ottocodificada (1:50.000) ela-
borada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em
conjunto aos dados altimétricos SRTM/Topodata. A
base ottocodificada encontra-se disponivel no portal
de metadados espaciais da ANA (http://metadados.ana.
gov.br/geonetwork). Ela representa a rede hidrografica
em trechos entre os pontos de confluéncia dos cursos
d’agua de forma unifilar. Cada trecho é associado a uma
superficie de drenagem denominada ottobacia. Ou seja,
a base cartogréafica ¢ constituida por poligonos que re-
presentam cada area de contribui¢do entre uma nascente
¢ confluéncias ou entre confluéncias (IGAM, 2012). Os
dados topograficos digitais utilizados correspondem
aos modelos digitais de elevagdo SRTM (Shuttle Radar

Topographic Mission) refinados pelo projeto Topodata
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Nesse
projeto, que cobriu todo territorio brasileiro, os dados
originais foram refinados da resolugdo espacial de 3
arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m)
por krigagem (VALERIANO & ROSSETTI, 2012).

Através da ferramenta Zonal Statistics as Table do
programa ArcGIS, cada ottobacia drenada por um trecho
de um curso fluvial teve sua amplitude altimétrica cal-
culada subtraindo-se sua altitude minima de sua altitude
maxima. Ou seja, a amplitude se refere a diferenga entre
o valor do pixel de maior altitude e o pixe/ de menor
altitude no interior do poligono correspondente a cada
ottobacia, conforme exemplificado na Figura 3. Esses
dados foram representados cartograficamente em dife-
rentes classes de amplitude altimétrica, o que permitiu
avaliar as variagdes espaciais desse parametro. Foram
definidas seis classes representativas da area de estudo
(0-40; 41-80; 81-120; 121-200; 201-400 e > 400) com
base em observacdes de campo, perfis topograficos e
analise dos histogramas de frequéncia de amplitudes
no ArcGIS 10.2.

Posteriormente, a distribuigdo espacial das dife-
rentes classes de entalhamento fluvial nas ottobacias
foi analisada em conjunto com mapas geoldgicos (Co-
demig/CPRM), modelo digital de elevacao e rede de
drenagem. Foram inseridos no mapa os limites de dez
sub-bacias drenadas por cada um dos principais rios para
facilitar a analise das variagdes no entalhamento fluvial
entre delas. As seguintes sub-bacias foram individuali-
zadas: Rio Sapucai, Rio Verde, Rio do Cervo, Rio Capi-
vari, Rio Aiuruoca, Rio Grande (alto curso — montante
da confluéncia com Rio das Mortes), Rio das Mortes,
Rio Jacaré, Rio Santana e Rio Grande (médio curso). Es-
truturas cenozoicas e lineamentos neotectonicos foram
obtidos no “Sistema de Integragdo de Dados NEOTEC”,
uma infraestrutura Web onde estdo sendo disponibili-
zados dados preliminares do Mapa Neotectonico do
Brasil (MORALES et al., 2014). Devido ao grande
numero de unidades litologicas presentes na area, foi
necessario agrupa-las de acordo com o(s) tipo(s) de
rocha predominante(s) para uma melhor representagio
cartografica (Figura 2). Para a definicdo dos grupos foi
utilizado como base o Mapa Geologico do Estado de
Minas Gerais (PINTO & SILVA, 2014) em conjunto
com mapas geologicos na escala de 1:100.000. Maiores
detalhes relacionados a algumas unidades especificas
foram discutidos ao longo do texto.
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Amplitude altimétrica: 1074-976=98 m

Figura 3 — Ilustracdo esquemadtica do procedimento de cdlculo da amplitude altimétrica. A amplitude corresponde a diferenga entre o valor

do pixel de maior altitude e o pixel de menor altitude no interior de cada ottobacia.

Resultados e discussdes
Distribuicio espacial do entalhamento fluvial

O numero total de ottobacias utilizadas na
analise foi 196506. A Tabela 1 traz alguns dados
estatisticos referentes as amplitudes altimétricas
e as areas (km?) mensuradas. A classe de maior
amplitude altimétrica (> 400 m) ocorre em um
numero reduzido de ottobacias que se concentram
principalmente na porg¢do sul da area de estudo, em
regides montanhosas genericamente denominadas
“Serra da Mantiqueira”, assim como em seus pro-
longamentos (Figuras 4 e 5F). As altas bacias dos
rios Sapucai, Verde, Aiuruoca ¢ Grande abrigam as
principais concentragdes dessa classe, com destaque

para as seguintes regides: macicgos alcalinos de Passa
Quatro e Itatiaia (feicdes numero 1 e 2 na Figura
1), divisores Verde/Aiuruoca (serras do Papagaio ¢
do Pouso Alto) e Verde/Sapucai, além de serras ao
sul de Itajuba. Essa classe também ocorre de modo
restrito em algumas serras quartziticas da porgao
central e da por¢do noroeste da area (serras da Boa
Esperanca e da Pimenta). Vale ressaltar que em
diversas destas ottobacias a amplitude altimétrica
elevada é mais um resultado do relevo escarpado do
que propriamente do aprofundamento dos vales. No
entanto, € notdrio que as areas montanhosas inclu-
idas nesta classe coincidem com as areas de relevo
com maior grau de rejuvenescimento.
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Tabela 1 - Dados estatisticos das ottobacias

Numero total de ottobacias 196506
Amplitude altimétrica média (m) 96
Mediana da amplitude altimétrica (m) 75
Amplitude altimétrica maxima (m) 1135
Amplitude altimétrica minima (m) 0

Area média (km?) 0,27
Mediana da area (km?) 0,17
Area méxima (km?) 7,64%*
Area minima (km?) 0,000008

*Ndo foram consideradas ottobacias que possuem drea maior devido ao fato de estarem parcialmente inundadas pela represa de Furnas.
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Figura 4 - Classes de amplitude altimétrica em ottobacias da drea de estudo.

Cidades: PA: Pouso Alegre; VG: Varginha, IT: Itajuba; SL: Sdo Lourengo; TC: Trés Coragoes, LV: Lavras; Al: Alfenas; SJ: Sdo Jodo del
Rei; BA: Barbacena; AN: Andreldndia; FO: Formiga.
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Figura 5 - Fotos de dreas representativas de cada uma das seis classes de amplitude altimétrica. A) 0 a 40 m — Lumindrias/Cruzilia; B) 41 a 80
m — Sdo Bento Abade; C) 81 a 120 m — Varginha; D) 121 a 200 m — Carmo da Cachoeira; E) 201 a 400 m — Alagoa; F) > 400 m — Itamonte.

A classe de amplitude altimétrica entre 201 ¢ 400  dentro do contexto da Serra da Mantiqueira. Na bacia
m ocorre associada a classe anterior (> 400 m), porém  do Rio Sapucai também ha significativas ocorréncias
com uma distribuicdo mais ampla (Figuras a e 5E). As dessa classe em alinhamentos de cristas (ENE) na regido
principais concentracdes estdo nas porgdes mais ele-  de Pouso Alegre, na média bacia a sudoeste de Alfenas
vadas das bacias dos rios Sapucai, Verde e Aiuruoca, e na baixa bacia em cristas de dire¢do WNW. Na bacia
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do Rio Verde, além das cristas que seccionam a média
bacia, ha uma concentracdo bastante expressiva na baixa
bacia, a norte de Trés Coragoes. As demais ocorréncias
restringem-se basicamente as serras quartziticas (meta-
-quartzo-arenito no mapa da Figura 2) que ocorrem de
maneira dispersa nas bacias dos rios Verde, Capivari,
Aiuruoca, Grande e das Mortes. Entre elas merece
destaque a regido localizada na extremidade noroeste
da area, no entorno da represa de Furnas.

Amplitudes altimétricas entre 121 e 200 m ocor-
rem em um nimero de ottobacias bastante superior ao
das duas classes anteriores, com destaque para por¢ao
ocidental da area (Figuras 4 ¢ 5D). Essa classe se ma-
nifesta na forma de morros, espordes ¢ algumas cristas
mais baixas. Distribui-se de forma dispersa ao longo
de quase toda bacia do Rio Sapucai. Nas demais sub-
-bacias merecem destaque as seguintes regides: alta/
média bacia do Rio Verde, alta bacia do Rio Capivari,
alta/média bacia do Rio Aiuruoca, média/baixa bacia do
Rio Jacaré e alta bacia do Rio Santana. Além disso, ha
uma significativa concentracao desta classe em uma area
situada a leste de Varginha, abarcando inclusive parte
do divisor entre os rios Verde e do Cervo.

Amplitudes altimétricas entre 81 a 120 m possuem
ampla distribui¢do na maior parte da area sob a forma
de morros e morrotes (Figuras 4 e 5C). Essa classe so0
perde importancia nas regides serranas anteriormente
citadas e em parte da porgao leste, dominada por colinas
de menor amplitude. As concentragdes mais extensas
dessa classe estdo na média bacia do Rio Sapucai.

A classe de entalhamento entre 40 ¢ 80 m ¢é a de
maior ocorréncia na area de estudo, ocupando amplas
areas colinosas, principalmente na porgao leste (Figu-
ras 4 e 5B). A maior concentragdo corresponde a uma
extensa mancha que abarca a média bacia do Rio Ca-
pivari, a baixa bacia do Rio Aiuruoca, a por¢ao central
da alta bacia do Rio Grande ¢ parte da bacia do Rio das
Mortes. Nas bacias dos rios Sapucai e Verde essa classe
restringe-se basicamente as por¢des menos elevadas,
adjacentes aos principais vales. A iinica excec¢ao consi-
deravel corresponde ao Planalto de Caldas (HASUI et
al., 1982), situado a noroeste de Pouso Alegre (fei¢ao
numero 8 na Figura 1). Esse planalto ¢ delimitado por
escarpas com até 600 m em relagdo a depressdo adja-
cente, mas boa parte de sua superficie cimeira possui
incisdo pouco pronunciada, diferentemente do que
ocorre na Serra da Mantiqueira.

As amplitudes altimétricas inferiores a 40 m
ocorrem em associacdo com a classe anterior (41 a 80
m), porém em um numero muito inferior de ottobacias
(Figuras 4 e 5A). As principais ocorréncias estdo nas
mesmas regioes da classe anteriormente citada, com
destaque para as adjacéncias das serras quartziticas,
a sudeste de Lavras. Nas bacias dos rios Sapucai, do
Cervo, Santana, Jacaré e Grande (médio curso) essa
classe ¢ praticamente inexistente.

Condicionantes geologicos e geomorfolégicos das
variacoes no entalhamento fluvial

De um modo geral, ha uma baixa correspondéncia
entre a distribuigdo das classes de amplitude altimétrica
e os grupos litoldgicos, como mostra a comparagao entre
as figuras 2 e 3. O controle litologico mais claro sobre
as amplitudes das ottobacias ¢ exercido pelos meta-
-quartzo-arenitos dos Supergrupos Piumhi e Minas e
dos grupos Andrelandia, Sao Jodo del Rei e Canastra,
por vezes intercalados a metapelitos. Amplitudes su-
periores a 200 m ocorrem nas escarpas € reversos que
marcam o contato entre os quartzitos e rochas mais
frageis, como gnaisses e xistos. Geralmente os canais
que drenam essas cristas quartziticas nao possuem um
grande aprofundamento vertical, exceto nas gargantas
onde os principais rios as seccionam. Portanto, tais
amplitudes elevadas geralmente expressam a diferenca
altimétrica entre topo e base de escarpas e reversos.
Além da denudagao diferencial, a presenca de algumas
falhas cenozoicas mapeadas (Figura 2) sugere que um
componente tectonico pode ter tido participagdo na gé-
nese de algumas destas cristas e, consequentemente, nas
amplitudes de relevo ali observadas, como ja sugerido
por Saadi (1991) e Costa (1999).

Os macigos alcalinos cretaceos de Itatiaia e
Passa Quatro, constituidos principalmente por sienitos,
também abrigam uma clara concentracdo de classes
de amplitudes elevadas (> 200 m) nas cabeceiras dos
rios Verde e Aiuruoca (Figura 2 e 3). De acordo com
Motoki et al. (2008), a textura maciga e a formagao de
crostas endurecidas conferem as rochas sieniticas uma
clevada resisténcia ao intemperismo e erosdo. A maior
resisténcia em relacdo aos gnaisses circundantes cria
grandes desniveis no contato entre as duas litologias.
Situagdo semelhante ocorre em outras por¢des da Serra
da Mantiqueira caracterizadas pela presenga de alguns
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granitoides neoproterozoicos, como o Granito Capivara,
nas bacias dos rios Verde e Aiuruoca, e a Suite Braganca
Paulista, na bacia do Rio Sapucai. Tanto na periferia dos
complexos alcalinos quanto nos granitoides, as elevadas
amplitudes ndo refletem apenas o relevo escarpado,
mas também uma pronunciada incisdo da drenagem
representada por profundos vales em V. Nesses locais
o contraste litologico entre sienitos e gnaisses apenas
intensifica o grau de entalhamento fluvial que ja ¢ ele-
vado em toda a regido devido ao soerguimento da Serra
da Mantiqueira (SAADI, 1991).

Por outro lado, a maioria dos granitoides paleo-
proterozoicos/arqueanos inseridos nas bacias dos rios
das Mortes, Jacaré, Capivari e Grande (médio curso)
ndo exercem uma clara influéncia sobre as variagdes na
intensidade do entalhamento fluvial (Figuras 2 e 3). Na
area de ocorréncia dessas rochas as classes de amplitude
apresentam uma grande variabilidade (0-40 m a 201-400
m), pouco se diferenciando dos gnaisses, metapelitos
¢ metaultramaficas adjacentes. A maior presenca de
linhas de fraqueza (fraturas e falhas) nesses granitoi-
des mais antigos pode explicar a escassez de desniveis
altimétricos consideraveis nos contatos com as rochas
circundantes, ja que estas sdo teoricamente mais frageis
devido a caracteristicas texturais e/ou mineralogicas
(FONTES, 2012).

Os gnaisses sdo as rochas de maior ocorréncia
na area de estudo e abrigam a maioria das ottobacias
com amplitudes altimétricas mais baixas (< 80 m). No
entanto, gnaisses também se associam a todas as demais
classes de amplitude e, portanto, ndo condicionam
qualquer tipo de padrio de distribuicao (Figuras 2 e 3).
O melhor exemplo desse quadro é dado pelos ortog-
naisses do Complexo Mantiqueira, que ocorrem tanto
em por¢des montanhosas, com amplitudes superiores
a 400 m, quanto em regides colinosas, com amplitudes
inferiores a 40 m. Situagdo semelhante ocorre com o
Complexo Varginha-Guaxupé e com os paragnaisses do
Grupo Andrelandia. Anfibolitos e rochas ultramaficas
também nao estdo associados a classes de amplitudes
especificas.

Os metapelitos tendem a condicionar amplitudes
altimétricas inferiores a 120 m (Figuras 2 ¢ 3). No
entanto, hé duas excegdes importantes que apresentam
amplitudes altimétricas maiores. A primeira ¢ quando
ocorrem intercalados a quartzitos, como a sudeste de
Lavras (Formagao Campestre). A segunda excegdo sdo
ocorréncias afetadas por um soerguimento de maior

intensidade por estarem localizadas no contexto da Serra
da Mantiqueira (Formagdo Santo Antonio).

A presenca da mesma litologia em regides com
altitude e amplitude de relevo extremamente diferencia-
dos sugere que o papel da tectonica cenozoica suplanta
o fator litoloégico como controlador da intensidade da
incisdo fluvial na maior parte da bacia do Rio Grande. O
soerguimento diferencial de blocos limitados por falhas
faz com que a rede de drenagem situada nos blocos altos
tenha seu nivel de base rebaixado e, consequentemente,
sofra uma intensificagdo da incisdo, caso ndo haja obs-
taculos a propagagdo da vaga erosiva remontante. Por
outro lado, os blocos baixos sofrem uma subsidéncia
relativa que tende a desacelerar o encaixamento da dre-
nagem ou até mesmo iniciar um processo de agradacao.
Nesse caso, um efeito semelhante também pode ser
gerado a montante de soleiras geomorficas formadas
por rochas com elevada resisténcia aos processos ero-
sivos. A influéncia de movimentagdes crustais sobre a
intensidade da incisdo fluvial em ambientes intraplaca
jé foi observada em diversas areas (BONNET et al.,
1998, 2000; CUNHA et al., 2008; LARUE, 2008;
MAGALHAES JUNIOR et al., 2011; DONAHUE et
al.,2013), inclusive, na bacia do alto Rio Grande, onde
Saadi (1991) relacionou a profundidade da dissecagdo
nos diferentes compartimentos a intensidade do soer-
guimento mesozoico-cenozoico.

A comparac@o entre a distribuicdo das classes de
amplitude (Figura 4) e as estruturas presentes na Figura
2 mostra que ha uma boa correspondéncia entre algu-
mas delas. Na figura 4 foram inseridas todas as falhas
previamente mapeadas que exercem um claro controle
sobre a distribui¢do das amplitudes, exceto aquelas onde
também ha uma marcante influéncia litologica (meta-
-quartzo-arenitos e alguns granitoides). Nesse sentido,
os blocos altos sdo aqueles na lateral da falha onde se
concentram as maiores amplitudes e os blocos baixos
onde se concentram as menores amplitudes. Além disso,
ha evidéncias de outras falhas ainda ndo mapeadas com
movimentacao cenozoica, o que deixaria ainda mais cla-
ro o significativo controle morfotectdnico sobre o apro-
fundamento da drenagem. Esse controle é mais evidente
na por¢ao sul da area, através de falhas pertencentes ao
Sistema Transcorrente Paraiba do Sul (HASUI, 2012)
de diregdo geral ENE. O caso mais notorio ¢ o da zona
de cisalhamento de Jesudnia (TROUW et al., 2008) e
de seu prolongamento para nordeste, referido por Hasui
et al. (1990) como Zona de Transcorréncia de Cruzilia.
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Essa zona de falhas corta a média bacia do Rio Verde,
a alta bacia do Rio Capivari e a média bacia do Rio
Aiuruoca, até as proximidades de Andrelandia. A sul
da zona de cisalhamento predominam amplitudes supe-
riores a 80 m, enquanto a norte ocorrem extensas areas
com amplitudes inferiores a 80 m. Essa configuragao
indica que o bloco ao sul foi mais soerguido.

Na bacia do Rio Sapucai ¢ possivel identificar
um cenario semelhante, porém, ndo tdo nitido devido
a intensa fragmentacdo do relevo em cristas e depres-
sOes relacionadas a falhas com orientagdes diversas.
A formacgdo de grabens neocenozoicos na regido de
Pouso Alegre (FERREIRA, 2001; MAGALHAES
JUNIOR & TRINDADE, 2005) foi responsavel pelo
rebaixamento do nivel de base regional, o que resultou
em perturbacdes no perfil longitudinal dos principais
rios, com consequéncia direta sobre o entalhamento
fluvial. No piso das depressdes tectonicas ha predo-
minio de amplitudes inferiores a 120 m, enquanto nos
blocos soerguidos predominam amplitudes superiores
a esse valor.

No interior do bloco ao sul da zona de cisalha-
mento de Jesuania ainda se destacam dois grandes eixos
montanhosos onde o soerguimento cenozoico foi mais
intenso, ja que tanto as altitudes absolutas (> 1400 m)
quanto as amplitudes (> 200 m) sdo bastante superio-
res ao que se encontra no restante da area (Figuras 1 e
3). Esses eixos, em parte limitados e segmentados por
falhas, se prolongam para norte a partir da escarpa de
falha que delimita a borda norte do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RICCOMINI et al. ,2004) ou Rifte
do Paraiba do Sul (ZALAN & OLIVEIRA, 2005).

Mais ao norte, a zona de cisalhamento de Trés
Coragoes (TROUW et al., 2008), de diregdo NE, ndo
exerce um controle tdo claro sobre a distribui¢ao das
amplitudes altimétricas. No entanto, em algumas por-
¢Oes desvinculadas das serras quartziticas ha uma pre-
dominéncia de amplitudes superiores no bloco noroeste
em relagdo ao bloco sudeste (Figuras 2 e 3). Ou seja,
a tendéncia de um soerguimento crescente em direcdo
ao sul (Serra da Mantiqueira) ndo ¢ mais observada
nessa regido.

No Sistema Transcorrente Campo do Meio (N70W
a N80W), o controle de falhas sobre o entalhamento
fluvial também se faz presente. A norte de Alfenas ha
uma faixa estreita limitada por falhas com amplitu-
des altimétricas predominantemente inferiores a 80

m, enquanto nas adjacéncias prevalecem amplitudes
superiores a esse valor. Essa configuragdo sugere que
se trata de um bloco que sofreu subsidéncia, enquanto
os alinhamentos de cristas ao norte representam zonas
soerguidas associadas a falhas cenozoicas mapeadas
(Figuras 1, 2 e 3). Ao norte da faixa citada ha outras
paralelas com um padrdo semelhante de distribuicdo de
amplitudes, porém, sem a mesma nitidez. Nessa mesma
regido do Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio,
Morales et al. (2004) relatam a reativagdo de falhas
antigas como falhas normais associadas a formagao
de zonas abatidas com extensa sedimentagdo aluvial
(Figura 2). Portanto, essas depressdes tectonicas no
baixo Sapucai constituem outros pontos onde houve
rebaixamento do nivel de base, com consequéncia direta
na intensidade da incisdo fluvial das areas a montante.

Ainda chama a atencdo uma concentragcao andmala
de amplitudes relativamente elevadas a leste de Varginha
e norte de Trés Coragdes (Figura 4). Morfologicamente
essa area se assemelha a um domo, inclusive com uma
caracteristica rede de drenagem radial. A 4rea coincide
aproximadamente com as ocorréncias da Formagao
Arantina (biotita gnaisse/xisto grosso - Neoproterozoi-
co), incluindo sua facies granulito de alta pressdo situada
na Nappe Varginha. A principio, tal fato sugeriria um
controle litologico sobre o relevo e inclusive sobre o
grau de entalhamento fluvial. No entanto, tais litotipos
nao apresentam caracteristicas suficientes para sustentar
elevagOes semelhantes aquelas verificadas nas serras
quartziticas situadas a leste (> 1200 m), bem como para
justificar amplitudes de relevo superiores a 200 m, o
que ndo ocorre sobre os gnaisses e xistos do entorno. A
presenga da Formagao Arantina em outras areas vizinhas
de relevo mais suave e o manto de alteragdo relativa-
mente espesso sobre ela desenvolvido corroboram essa
afirmagdo. Desse modo, € provavel que essa area tenha
sido afetada por um soerguimento neocenozoico mais
intenso do que as adjacéncias igualmente situadas fora
dos dominios da Serra da Mantiqueira. Uma possivel
reativacao das falhas que delimitam a Nappe Varginha
pode ser a causa desse soerguimento.

No dominio cratdnico destaca-se uma concentra-
cdo andmala de amplitudes bastante elevadas (> 120
m) a sudeste de Formiga, abrangendo a alta bacia do
Rio Santana e principalmente a média/baixa bacia do
Rio Jacaré. Nesta tiltima ndo ha nenhum condicionante
litologico claro, ja que praticamente toda area ¢ domi-
nada por ortognaisses arqueanos. A area mais dissecada
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tem seu inicio imediatamente a jusante de importantes
rupturas de declive no perfil longitudinal (Figura 4),
0 que sugere que se trata de uma area rejuvenescida,
provavelmente resultante da propagacdo de uma vaga
erosiva disparada por um rebaixamento do nivel de base
no Rio Grande. O atual limite dessa retracdo erosiva
corresponde a uma das zonas de ruptura, acima da qual
a rede de drenagem nao foi envolvida no processo de
intenso rejuvenescimento e consequentemente apresenta
amplitudes altimétricas mais modestas. Essa configura-
¢do ¢ analoga ao que Olivetti et al. (2016) descrevem
para a borda leste do Macico Central francés, onde
knickpoints separam morfologias muito diferentes: uma
paisagem reliquial superior ainda ndo rejuvenescida e
uma paisagem moderna inferior fortemente desequili-
brada e caracterizada por uma topografia transitoria. Ja
na bacia do Rio Santana o contraste entre amplitudes
superiores a montante e inferiores a jusante pode estar
relacionado a contatos esparsos entre gnaisses e meta-
calcarios do Grupo Bambui (Figura 2). Ha ainda uma
pequena falha cenozoica de diregdo NN'W mapeada
proxima a uma ruptura de declive no perfil longitudinal
do rio em seu médio curso.

Também ¢ importante mencionar que as maiores
concentracdes de amplitudes inferiores a 80 m sdo di-
retamente condicionadas por importantes niveis de base
regionais nos principais rios. As entradas de gargantas
situadas nas resistentes cristas quartziticas funcionam
como soleiras geomorficas e limitam a incisao fluvial
nas areas a montante. Essa influéncia ocorre princi-
palmente na bacia do Rio Capivari (Figura 4), o que
explica, em parte, a predominancia de um baixo apro-
fundamento da drenagem em suas areas colinosas. Essas
areas a montante de soleiras mostram-se como as mais
propicias a preservagao de terragos fluviais, geralmente
situados entre 15 e 30 m acima do canal. Por outro lado,
algumas gargantas situadas nas bacias dos rios Sapucai,
Verde e das Mortes ndo possuem grande influéncia so-
bre as varia¢des no entalhamento fluvial, o que indica
que sua fun¢@o como nivel de base ja foi reduzida pela
retracdo erosiva ou eliminacdo de suas soleiras.

Por fim, merece ser destacado o caso do Planalto
de Caldas, descrito por Hasui et al. (1982) como uma
subzona do Planalto do Alto Rio Grande situada no
divisor das aguas que vertem para os rios Grande,
Pardo e Moji-Guacgu. O interior desse planalto possui
um aprofundamento da drenagem relativamente baixo
(< 200 m), apesar de estar posicionado centenas de

metros acima do Rio Sapucai, a noroeste de Pouso
Alegre (feigio numero 8 na Figura 1). E um exemplo
de compartimento elevado onde a resposta erosiva ao
soerguimento ndo se propagou para a rede de drenagem
da superficie cimeira. Portanto, o knickponit situado na
escarpa que delimita o planalto separa dois segmentos
do Rio do Machado com niveis de base distintos.

Datagdes de depdsitos fluviais antigos em outras
areas cristalinas de Minas Gerais permitem estimar taxas
de incisdo entre 70 ¢ 600 mm/ka (MAGALHAES JU-
NIOR et al., 2011, 2012; BARROS & MAGALHAES
JUNIOR, 2013; OLIVEIRA et al., 2014 ). Caso as taxas
de incis@o na bacia do Rio Grande sejam semelhantes as
citadas, ¢ possivel inferir que o entalhamento registrado
nos atuais vales tem idade essencialmente quaternaria.
Consequentemente, as movimentagdes crustais asso-
ciadas também teriam ocorrido, pelo menos em parte,
durante o Quaternario. Esse quadro é compativel com
a ocorréncia de eventos tectonicos transpressivos na
Serra da Mantiqueira durante o intervalo Neogeno-Qua-
ternario, como mencionado por Santos (1999), Costa
(1999), Riccomini et al. (2004) e Cogné et al. (2013).
Modenesi-Gauttieri ef al. (2011) também indicam uma
ultima fase de soerguimento no Pleistoceno associada
a uma tendéncia de podzolizag¢@o no Planalto de Cam-
pos do Jorddo. Tomando como base as diferengas no
entalhamento fluvial entre blocos adjacentes € possivel
estimar que os desnivelamentos tectonicos tenham
atingido algumas dezenas de metros em determinadas
falhas. Além disso, um componente isostatico também
teve participagdo no soerguimento que afetou a area.
A datacdo de terragos fluviais na bacia do Rio Grande
podera permitir a identificacao de diferengas no ritmo de
incisdo ao longo dos principais rios e consequentemente
na temporalidade e espacialidade do soerguimento
quaternario que afeta a area.

Consideracoes finais

A utilizag@o de ottobacias como unidade espacial
de analise para mensuracao do entalhamento fluvial se
mostrou uma técnica eficiente e que pode ser facilmen-
te reproduzida em regides que dispdem de uma base
ottocodificada compativel com a escala de 1:50.000.
Contudo, a representagdo cartografica em classes de
amplitude altimétrica deve ser analisada com cautela
devido a possiveis diferencgas acentuadas na densidade
de drenagem ou no nivel de detalhe do mapeamento
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topografico original. Esses fatores podem resultar em
trechos de drenagem com dimensdes muito variadas, o
que prejudica a comparagao.

A distribuicao das classes de amplitude mostrou
que na maior parte da alta/média bacia do Rio Grande o
entalhamento fluvial situa-se entre 40 e 120 m. Valores
superiores (> 120 m) concentram-se principalmente na
Serra da Mantiqueira, junto as cabeceiras dos principais
rios. O controle litologico sobre a distribui¢ao das clas-
ses de amplitude € pouco observavel na regido como um
todo. Apenas sienitos, meta-quartzo-arenitos e alguns
granitoides neoproterozoicos concentram amplitudes
mais elevadas (> 120 m), em parte relacionadas a es-
carpas. Amplitudes inferiores a 80 m tendem a ocorrer
em areas gnaissicas. Contudo, rochas teoricamente mais
frageis, como gnaisses e metapelitos também estdo
presentes em por¢des montanhosas, caracterizadas por
uma pronunciada incisdo fluvial.

O controle litologico relativamente pouco ex-
pressivo sugere que a tectonica cenozoica € o principal
fator controlador da intensidade da incis@o fluvial.
A boa correspondéncia ente classes de amplitude e
falhas mapeadas indica a atuacdo de soerguimentos
diferenciais entre blocos, com o consequente rebaixa-
mento de niveis de base. Esse controle ¢ mais evidente
na porcao sul da area, através de falhas reativadas
pertencentes ao Sistema Transcorrente Paraiba do Sul
(ENE), com destaque para a zona de cisalhamento de
Jesuania. Nesse contexto, as areas mais soerguidas
sdo aquelas por¢des da Serra da Mantiqueira com as
principais concentragdes de amplitudes superiores a
200 m. Mais ao norte merecem destaque as areas com
concentra¢des andmalas de amplitudes relativamente
elevadas ao norte de Trés Coragdes e na média/baixa
bacia do Rio Jacaré. No primeiro caso um soerguimento
neocenozoico superior ao das areas adjacentes também
deve ter ocorrido. No segundo caso as amplitudes mais
elevadas aparentemente estdo relacionadas a retracao
erosiva de uma ruptura de declive no perfil do rio com
o consequente rejuvenescimento do relevo.

A predominancia de amplitudes menores (< 80
m) na porcao oriental, drenada por afluentes do alto
Rio Grande, em relagdo a por¢do ocidental (bacia do
Rio Sapucai) aparenta estar relacionada a presenca de
soleiras quartziticas na primeira e grabens neocenozoi-
cos na segunda. Por um lado, as entradas de algumas
gargantas situadas nas cristas quartziticas funcionam
como barreiras que limitam a incisao fluvial nas areas

a montante. Por outro lado, as depressdes tectonicas
situadas na regido de Pouso Alegre e no baixo Sapucai
causaram rebaixamento do nivel de base regional e,
consequentemente, uma tendéncia de encaixamento da
drenagem a montante. Portanto, os resultados indicam
um destacado papel da incisao fluvial na evolugdo e
compartimentagdo do relevo dessa bacia hidrografica
interiorana situada em ambiente intraplaca.
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