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Abstract. The identification and quantification of drainage networks are fundamental to understanding the
geomorphological processes governing the changes of relief in the most distinct climatic and geological
conditions. The use of remote sensing tools can improve large range of qualitative and quantitative ground
investigations, due to the possibility of imperceptible field structure detection. This paper aimed to apply
qualitative and quantitative analysis of drainage and relief elements to identify patterns of tectonic deformation
present on both Cenozoic sedimentary and crystalline basement rocks of the Alto Paraguai River region (State of
Mato Grosso/Brazil). Digital Elevation Model (DEM) from SRTM and TOPODATA data were evaluated for
automatic extraction of drainage and relief lineaments. The results revealed that both drainage and lineaments
automatically extracted from SRTM-DEM had good response with the drainage obtained from image
LANDSAT and also to tectonic structures mapped in the studied area. This result was not achieved with the
TOPODATA data. Quantitative analysis based on morphometric parameters (Asymmetry Factor Basin - AFB,
Transverse Topographic Symmetry Factor - FSTT and Relationship Slope Factor-Extension - RDE) associated
with the drainage network qualitative analysis (based on photointerpretation by systematic analysis of textural
elements), revealed an effective structural regional control in the existing forms of drainage.

Palavras-chave: remote sensing, watershed, morphometric index, qualitative analysis of drainage,
sensoriamento remoto, bacias hidrograficas, indices morfométricos, analise qualitativa da drenagem.

1. Introducéo

O reconhecimento, a localizacdo e a quantificacdo das drenagens sdo de fundamental
importancia para o entendimento dos processos geomorfoldgicos que governam as
transformacdes do relevo sob as mais diversas condi¢des climaticas e geoldgicas (Guerra e
Cunha, 2001). Nesse sentido, a utilizacdo das informacdes espaciais extraidas do tracado e da
forma das drenagens possibilita a analise qualitativa (fotointerpretacdo por andlise sistematica
de elementos texturais) e quantitativa (indices morfométricos) de grande aplicacdo na analise
morfoestrutural de bacias hidrogréaficas (p.e., Salamuni et al., 2004; Etchebehere et al., 2006;
Guedes et al., 2006; Couto, 2011).

Este artigo apresenta os resultados da analise qualitativa e quantitativa dos elementos de
drenagem e relevo extraidos de produtos de sensoriamento remoto, visando identificar e
analisar padrées de deformacdo tectbnica na evolucdo das drenagens em depdsitos
sedimentares cenozoicos e em terrenos do embasamento cristalino da por¢do sul da Faixa
Paraguai.

1.1 Area de Estudo

A éarea de estudo esté localizada na porcao centro-oeste da bacia hidrografica do rio Alto
Paraguai, na porcdo sudoeste do estado do Mato Grosso - Brasil, entre as coordenadas
geograficas 15°31°55” e 16°24°41” de latitude sul e, 57°18’40” e 58°07°33” de longitude
oeste (Datum WGS 84). Foram estudadas mais precisamente as sub-bacias hidrogréaficas do
rio Padre Ignacio e um trecho do rio Paraguai proximo a cidade de Caceres (Figura 1).

A area de estudo esta contida na Provincia Tocantins a qual é recoberta a norte e a sul por
sedimentos fanerozoicos das Bacias do Parnaiba e Parand, respectivamente; a oeste faz limite
com o Craton Amazonas e a leste com o Craton Sdo Francisco. Possui direcdo
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predominantemente norte-sul, tendo aproximadamente 2.000 km de comprimento e até 800
km de largura (Pimentel e Fuck, 1992). A porcdo leste estudada esta contida em rochas do
embasamento da Faixa de Dobramento Paraguai, de idade Neoproterozoica (Almeida e Hasui,
1984) e, a porcédo oeste estd contida no Dominio dos Sedimentos Cenozoicos Inconsolidados
ou pouco consolidados depositados em meio aquoso (Moraes et al.,, 2010). A Faixa de
Dobramento Paraguai engloba duas areas com padrdo estrutural e metamorfico distintos: na
porcdo externa estdo os metamorfitos do Grupo Cuiaba e internamente os sedimentos nédo
metamorficos dos grupos Corumba, Araras e Alto Paraguai (Alvarenga, 1985).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da éarea de estudo (Relevo Sombreado — MDE/SRTM).

2. Metodologia de Trabalho

Os dados utilizados nesta pesquisa inclui o0 modelo digital de elevacdo — MDE produzido
pela missio SRTM com resolugdo espacial de 90 m (<http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-
90m-digital-elevation-database-v4-1>); dados TOPODATA (Valeriano, 2005) que
correspondem aos dados MDE/SRTM interpolados para resolucdo espacial de 30 m
(<http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php>); cenas LANDSAT 7 ETM® (6rbita: 227
ponto: 071) coletada em 17/07/2002 (<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>) e dados vetoriais em
formato  shapefile  de  bacias e  sub-bacias  hidrograficas do  Brasil
(<http://lwww.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp>).

O software ArcGis v.10 foi utilizado para organizagdo de um SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas) no sistema de projecdo cartografica UTM, datum horizontal WGS
1984, zona 21 sul. O software PCl/Geomatic v.12 foi empregado para extragdo automatica de
lineamentos estruturais a partir de imagens de relevo sombreado (com fonte de iluminagéo
nas direcBes azimutais de 110° Az e 290° Az e, elevacdo solar de 45°) derivados dos MDEs,
utilizando o algoritmo LINE. O algoritmo LINE é controlado por parametros globais cujos
valores sdo pré-definidos ou alterados pelo usuario (PCI/Geomatica, 2012). Os valores desses
parametros utilizados constam na tabela 1. A avaliacdo da qualidade dos lineamentos
extraidos automaticamente foi realizada visualmente tendo como referéncia o mapa de
lineamentos de relevo de Alencar (2011). A rede de drenagem foi extraida automaticamente a
partir de MDEs SRTM e TOPODATA com o emprego do aplicativo Generation Watershed
do software Global Mapper v.14 e a validacdo da mesma foi realizada visualmente a partir do
posicionamento da drenagem sobre imagens LANDSAT (Geocover) em falsa cor (R-5, G-4,
B-3) (Figura 3).
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Tabela 1. Valores utilizados para os parametros de entrada do algoritmo LINE implementado
no modulo Focus/PCI Geomatica v12.0 (Fonte: Adaptado de Conceicgdo e Silva, 2013).

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

A anélise qualitativa dos elementos de drenagem e relevo foi feita segundo a método
I6gico-sistematica proposto por Soares e Fiori (1976) enquanto na analise quantitativa foi
empregado 0s seguintes pardmetros morfométricos: Indice de Relagdo Declividade-Extenséo
(RDE), Fator de Assimetria da Bacia (Af) e Fator de Simetria Topogréfica Transversal
(FSTT). A analise do Fator de Assimetria de Bacias (Af) indica o caimento do terreno e
geralmente relaciona-se a existéncia de blocos basculados, pois reflete o deslocamento lateral
do seu rio principal (Cox, 1994). A migracdo do rio pode ser resposta a processos fluviais
internos e/ou de forgas deformacionais tectonicas (Andrades Filho, 2010; Couto, 2011; IBGE,
2009). Este parametro € calculado fazendo a razdo entre a medida da area da porcao direita da
bacia (olhando para jusante) (Ar) e a medida da area total da bacia (At) (Figura 2A)
(Salamuni et al., 2004). A partir desse parametro, estima-se a Intensidade de Assimetria de
uma bacia calculada da relagdo |FAB-50|. Valores nos intervalos 0<|FAB-50|<7, 7<|FAB-
50|<15 e |FAB-50[>15, indicam intensidade baixa, média e alta, respectivamente (Cox, 1994).

O Fator de Simetria Topogréfica Transversal (FSTT) reflete a migracéo preferencial do
canal, onde o perfil topografico que ndo apresenta alteracdo no valor de T serd proximo de
zero e & medida que os valores de T se aproximam de 1 a assimetria do canal aumenta
(Salamuni et al., 2004; Couto, 2011). Sendo calculado pela razao entre a medida da distancia
da linha média do eixo da bacia até a linha média do cinturdo do meandro ativo (Da) e a
medida da distancia da linha média da bacia ao divisor da mesma (Dd) (Hare e Gardner,
1985) (Figura 2B).

A utilizacdo do fator de Relacdo Declividade Extensdo (RDE) permite detectar, no perfil
longitudinal de um rio, alteracGes no seu curso, pois relaciona a declividade do canal com a
extensdo do respectivo trecho (Martinez, 2004). E calculado pela razdo da medida da
diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento ao longo do curso d’agua
(Ah) e a medida da projegdo horizontal da extensdo do referido segmento (Al) multiplicado
pela medida do comprimento total do curso d’agua a montante do ponto (L) (Figura 2C).
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Figura 2. Parametros morfométricos (A) Fator de Assimetria da Bacia (Af); (B) Fator de
Simetria Topografica Transversal (FSTT) e; (C) Fator de Relacdo Declividade-Extensao
(RDE) (Fonte: Adaptado de Salamuni et al., 2004 e Etchebehere et al., 2006).

Foram utilizados como dados complementares o0 mapa de Geodiversidade do Estado do

Mato Grosso (CPRM, 2010), em escala 1:1.000.000 e, o mapa litoestrutural e de lineamentos
de relevo digitalizado de Alencar (2011), na escala de 1:250.000.
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Figura 3. Fluxograma das etapas metodolfc')gicas desenvolvidos neste estudo.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Andlise da rede de drenagem

A rede de drenagem extraida dos dados TOPODATA ndo foi satisfatéria devido a
excessiva geracao de segmentos descontinuos (Figura 4-A) que normalmente ndao coincidem
com o tracado da drenagem observado na conformacédo do relevo. Por outro lado, a extracédo
automatica da drenagem a partir de dados SRTM foi satisfatoria (Figura 4-B), pois cerca de
95% dos vetores gerados coincidem com drenagens observadas nas imagens LANDSAT.
Somente nas areas mais planas onde ocorrem meandros abandonados (parte central da area) a
vetorizacdo das feicGes de drenagem ndo foi eficiente. Neste caso utilizou-se imagens
LANDSAT para complementar a rede de drenagem através da vetorizacdo manual.

Analisando-se o arranjo espacial dos elementos texturais da drenagem, de acordo com 0s
critérios do método logico-sistematico (Soares e Fiori, 1976), foram definidas trés zonas
homologas (ZH) (Figura 5). A Zona Homdloga | apresenta padrdo da rede de drenagem do
tipo subdendritico com densidade média, sinuosidade mista, angularidade baixa, tropia
tridirecional, fortemente assimétrica com ocorréncias de formas anémalas em arco; a Zona
Homologa |1 apresenta padrdo do tipo meandrante com densidade média, sinuosidade curva,
angularidade média, tropia tridirecional, moderadamente assimétrica com a presenca de
formas andmalas de meandros abandonados e; a Zona Homdloga 111 apresenta padréo da rede
de drenagem do tipo subtrelica com densidade média, sinuosidade retilinea, angularidade
média a alta, tropia bidirecional, fortemente assimétrica. Nesta zona, formas anémalas em
cotovelo foram identificadas.

O padrao subdendritico normalmente desenvolve-se em substrato rochoso homogéneo,
como pode ser observado na ZH | em que o substrato compreende os sedimentos nao
consolidados das coberturas cenozoicas (Figuras 5). O padrdo meandrante apresenta canal
principal sinuoso, barras em pontal formadas na parte céncava do canal e fei¢cdes erosivas nas
partes convexas, com inumeros meandros abandonados. Neste tipo de sistema o transporte de
sedimento € principalmente por suspensdo devido se desenvolver em regides de gradiente
moderadamente baixo (IBGE, 2009). O padrdo subtrelica apresenta os tributarios alongados e
em angulo reto em relacdo ao canal principal. Este padrdo é associado a formas de relevo
alongadas e paralelas, caracteristico de estratos dobrados ou basculados e pode estar
relacionado a areas de fraturas paralelas, além de sugerir materiais de diferentes resisténcias a
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erosdo aflorando paralelamente entre si com predominancia do mais resistente (IBGE, 2009).
O padrdo subtrelica observada na ZH Il é condicionado pelo dobramento do conjunto
litologico da Faixa Araguaia (Figuras 5). As formas andGmalas dos canais de drenagem
ocorrentes sdo em arco e cotovelo, as quais caracterizam mudancgas bruscas do padrdo do
canal, estreitamento e/ou desvio provocado por movimentos tecténicos tardios (Soares e Fiori,
1976; IBGE, 2009).
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Figura 4. Rede de drenagem gerada automaticamente a partir do Modelo Digital de Elevacéo:
(A) dos dados TOPODATA (30 m) e; (B) dos dados SRTM (90 m).
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Figura 5. Mapa das unidades aéolégicas ocorrentes na area de estudo e as zonas homélogas
da rede de drenagem (Fonte: Adaptado de Alencar, 2011 e Moraes et al., 2010).

3.2 Anadlise morfoestrutural dos lineamentos

A extragdo automatica dos lineamentos de relevo extraidos do MDEs TOPODATA, nas
duas direcdes de iluminacdo, ndo foi satisfatoria devido a excessiva extracdo de linhas que em
sua maioria ndo coincidem com as principais estruturas do relevo, como quebras positivas e
negativas. Quanto ao MDE/SRTM, as imagens de relevo sombreado com fonte de iluminacao
a 110°Az realcou as feigBes lineares como as quebras positivas, enquanto na imagem com
fonte de iluminacdo a 290°Az as fei¢Oes lineares associadas as quebras negativas e as cristas
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de serras foram mais realgadas. O resultado da extracdo automatica foi analisado por inspecéo
visual onde foi verificado a frequéncia e os acertos no tragado dos lineamentos tendo como

Sabbaciade studo i de
0 75 15 8 8 0 75 15
— [ umie srea de referencia |8 & m [ Limie area de rterencia

Figura 6. (A) Mapa de lineamentos de relevo (Alencar, 2011) utilizado para comparagéo e
validacdo dos dados adquiridos pela extracdo automatica; (B) Mapa de lineamentos extraidos
automaticamente do MDE/SRTM.

Foi possivel distinguir trés principais dominios/zonas estruturais a partir dos lineamentos
de relevo: o Dominio | apresenta direcdo preferencial NE-SW e secundariamente NNW-SSE;
0 Dominio Il exibe direcdo preferencial NW-SE e secundariamente direcdo quase N-S, porém
ndo é representativo por apresenta poucos dados e; o Dominio Il caracteriza-se pela dire¢do
preferencial NE-SW, o qual se associa a falhas e dobras com padréo paralelo esculpindo
sinformes e antiformes (Alencar, 2011; Moraes et al., 2010) (Figura 7A).

Utilizando a mesma metodologia para a rede de drenagem, foram identificados dois
dominios dos lineamentos (Figura 7B), onde as fei¢des lineares identificadas compreendem
formas simples ou composta, alinhadas que possivelmente refletem o controle estrutural de
subsuperficie. O Dominio | é definido por lineamentos de drenagem mais longos com direcao
preferencial NW-SE e secundariamente N-S, os quais estdo desenvolvidos em sedimentos
aluvionares e; o Dominio Il exibe lineamentos mais longos na dire¢cdo NE-SW e mais curtos
na direcdo NW-SE, relacionados a disposicao espacial das serras da Faixa Paraguai.

3.3 Analise morfométrica da drenagem

Os valores de Af obtidos para as sub-bacias do rio Paraguai e Padre Ignacio foram de 9,7
e 71,2 nesta ordem, indicando um possivel basculamento a leste e a oeste. A Intensidade de
Assimetria foi superior a 15 para ambas sub-bacias, classificando-as como de alta assimetria
(Figura 8A). Esta analise permite inferir que possivelmente ocorreu na parte central da area de
estudo, um setor em processo de subsidéncia que pode estar condicionado por um sistema de
falha na direcdo quase N-S que controlam a direcdo das grandes drenagens da regido, como
pode ser verificado no mapa de lineamentos de drenagem (Figura 7B) e na geologia regional.

Os valores obtidos do indice FSTT para a sub-bacia do trecho do rio Paraguai indicam um
possivel basculamento forte (média FSTT igual a 0,75) e que possivelmente pode ser
associado a um maior controle tectdnico e; para a sub-bacia do rio Padre Ignacio o valor
médio de 0,51 para o FSTT indica um possivel basculamento intermediario (Figura 8B).
Nestas sub-bacias ocorrem localmente valores mais elevados do indice FSTT, ou anémalos,
que coincidem normalmente com areas de maior orientacdo preferencial, quase E-W, da
drenagem. Essa orientagdo possivelmente pode estar relacionada com as direcOes
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preferenciais de fraturas e falhas descritas na geologia regional da area e identificadas nos
lineamentos de drenagem do dominio Il desta sub-bacia (Figura 7B).

saow oW, W Srow W

Figura 7. Dominios estruturais e seus respetivos diagramas de roseta, estabelecidos a partir de
(A) lineamentos de relevo e; (B) lineamentos da rede de drenagem, obtidos do MDE/SRTM.

De acordo com o Indice de Gradiente RDE cerca de 63,7% dos trechos do rio Padre
Ignécio e 50% dos trechos do rio Paraguai apresentam indicios de anomalias e
predominantemente ocorrem nos baixos e médios cursos dos rios, respectivamente (Figura
8C). Os trechos considerados como anémalos relacionam-se a possivel influéncia tecténica
em sua formacéo.
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Figura 8. Produto da quantificacdo dos indices morfométricos: (A) segundo a analise do
indice FAB; (B) analise do indice FSTT e; (C) representacio dos segmentos andmalos (linhas
de cores amarelo) e ndo anémalos (linhas de cor verde) segundo o indice de Gradiente RDE
sobre a imagem do relevo sombreado MDE e aos lineamentos de drenagem.

4. Conclusdes

Os resultados deste estudo, baseados na interpretagdo de dados extraidos do Modelo
Digital de Elevacdao/SRTM, como a analise dos lineamentos de relevo e drenagem, analise
qualitativa dos padrdes da rede de drenagem e o célculo de indices morfométricos, mostram
que ha forte influéncia de atividade tectdnica no trecho estudado da bacia do rio Alto
Paraguai.
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