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RESUMO

A definicdo de movimentos neotectonicos € bastante controverso, ja que ndo existe um consenso entre
0s diversos especidistas deste dominio. Primeiramente, foram considerados movimentos
neotectonicos 0s movimentos da crosta afectando depdsitos e superficies do Terciério Superior ou do
Quaternario, e que tiveram uma intervencdo fundamental na génese da topografia contemporanea.
Posteriormente foi postulado a auséncia de periodos definidos, causando uma quebra de fronteira,
ocasionando uma abrangéncia de seu conceito para qualquer movimento de deformacéo em nivel
geodésico, indo de idades de 10’ anos até os movimentos sismicos da atualidade. Incorporando esses
estudos todas as deformagOes tectonicas da crosta (Orogénese, Epirogénese, e tensbes crustais
diversas). Os perfis longitudinais de rios sdo sensiveis a movimentagBes tectbnicas causando
ateraces no nivel de base. Geralmente verifica-se incisdo fluvial a montante de compartimentos
abatidos e agradacéo a jusante de compartimentos levantados. Os canais fluviais sdo dindmicos e se
modificam através da incisdo e da agradacdo periddicas, 0 estudo destes processos reveste-se de
grande importancia na compreensdo das ateractes do relevo. A formagédo de vales encaixados com
perfis tipicos em V, ou 0 aparecimento de trogos de agradacao pode ter origem em causas tectonicas,
ou outras. Hack (1973) propds um indice (stream-gradient index) para detectar estas ateragdes em
cursos fluviais, decorrentes de mudancgas no substrato geoldgico, aporte de carga, ou tectonismo. O
stream-gradient index, ou simplesmente indice SL, relacdo declive (sope) vs. comprimento do curso
(length). O presente trabalho objetiva identificar roturas de declive , num trogo do rio Zézere, afluente
do rio Tgo. O rio Zézere corre num vale encaixado no interior da Cordilheira Central Portuguesa.
Esta cordilheira montanhosa apresenta unidades geol 6gicas distintas: Xistos e 0s gnaises do complexo
metamérfico xisto-grauvaquico do Pré-Cambriano a Cambrico, sendo a bacia do Zézere uma érea de
onde a tectdnica se manifesta de forma muito marcante no relevo. Para identificar as roturas de
declive utilizou-se o perfil longitudinal, indice de Hack, SL (slope VS. Lenght) além de técnicas em
SIG para modelagem do terreno com intuito de observar o padréo de relevo, drenagem e
espacializagdo dos indices utilizados.
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ABSTRACT

The definition of the neotectonics movements is too controversial, since that there is not a
consensus among the several specialist of thisfield. First it was considered as tectonics movement
,the movement of the crust affecting the deposits and the surfaces of the superior tertiary or the
quaternary and that had a fundamental intervention in the genesis of nowadays topograph. Later it
has been postulate the absence of definite periods causing a break of frontier, bringing about a



range in the concept of anykind of movements of deformation in the geodesic level from the ages
of 170 years until the present seismic movements by incorporating the studies of al tectonic crust.
Deformation (orogenis, eprirogenis and other crust tensions). The longitudinal outline of the
rivers are very sensible to tectonics movements causing alterations of the level of bases. Usually
we verify afluvial incisionsin the pillar of the compartments felled and the justant of the raising
compartments. The fluvial channels are dynamics and modifies through incision and periodic
agradation. The studies of these process are of great importance to underst. The studies of these
process are of great importance to understand the change of the relieves. The formation of valleys
fitted in with typica outline in V or the appearance of fragments of aggregation probably has been
originated in tectonics causes ,or others. has proposed an index (strean gradient index) with the
purpose to detectate the changes in fluvial courses due to changes. The stream-gradient index or
just ISL index, relationship of dope Vs length. This project has the purpose of identify the breaks
of dope, in the meter run of the Zererériver, tributary of Tejo River, located in valley fitted in the
Central Portuguese mountain range.
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INTRODUCAO

Primeiramente, foram considerados movimentos neotectonicos 0s movimentos da
crosta afectando depdsitos e superficies do Terciario Superior ou do Quaternério, e que
tiveram uma intervencéo fundamental na génese da topografia contemporanea (Mescherikov,
Y.A., 1948). Os movimentos crustais em margens continentais pouco activas sdo dificeis de
observar diretamente, havendo a necessidade de utilizar métodos adequados que ressaltem os
seus efeitos na paisagem. A andlise morfoldgica € um método que resulta do processo de
deducdo de ateragbes na paisagem, estas podem ser expressas através de gradientes
morfométricos originados através de processos exdgenos, capazes de produzir alteracdes
morfoldgicas. Os cursos de &gua tendem a buscar seu equilibrio, que é expresso pela relacéo
entre a capacidade de carregar sedimentos e a competéncia em escavar seu vale, 0os canais
fluviais sofrem interferéncia de varios processos morfologicos, entre eles 0s processos
tectonicos que ocasionam alteragdes no seu perfil longitudinal.

Merritts et a., (1994) baseando-se em perfis longitudinais de rios, ressaltam a sua
importancia para a deteccdo de deformacdes tectonicas, da influéncia do eustatismo e para
investigacdo de terracos fluviais na costa norte da Califérnia,.

Hack (1973) propds um indice para detectar alteragdes nos cursos de &gua,
decorrente de mudangas no substrato geoldgico, aporte de carga, ou tectonismo, chamado de
stream-gradient index, ou simplesmente indice SL (relacéo declive, slope vs. comprimento de

curso, length) FIG. 1 sendo aplicado, com sucesso, na defini¢gdo de fenGmenos neotectonicos



em diversos contextos geoldgicos. Este indice baseia na razéo entre a declividade de um
determinado trogo de um canal, multiplicada pela projecéo horizontal do troco de rio, medido
desde a cabeceira da drenagem até ao ponto mais a jusante do trogo do canal objecto de
andlise (Etchebehere 2004).

Chen et al. 2006 utilizam o indice de Hack para detectar deformacfes crustais na
regido centro-oeste de Taiwan. Etchebehere 2004 analisa o indice SL, chamado por ele em
seu trabalho de RDE (Relagéo Declividade Extensdo) para deteccdo de &reas de deformacgdes
neotectonicas na Bacia do rio Peixe em S0 Paulo e faz uma comparagdo com o seu perfil
longitudinal, como uma de suas conclusdes ele identifica que onde os indices “fugiam” da
média, o perfil se caracterizava por zonas de rupturas no canal.

Torbjon (1999) utilizou perfis longitudinais no estudo da evolucéo dos terracos
fluviais de origens eustéticas durante a Ultima glaciacdo. Goldrick (2006) efetuou uma analise
entre o indice de Hack e do perfil de equilibrio em beedrock stream como referéncia empirica
a perfis longitudinais, em uma &rea no SE da Austrdia caracterizada por uplifts durante o
Nedgeno.

Neste trabalho utilizaram-se dois indices morfométricos; o perfil longitudinal do
curso de &gua e indice de Hack SL (slope vs. lenght), para a determinacdo de deformacdes
crustais ao longo de uma parte do rio Zézere, situado no Macico Hespérico, na Zona Centro
| bérica de Portugal, sendo um dos maiores afluentes do Rio Tejo.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Zézere é o maior afluente do rio Tejo, nasce no Covao da Ametade, na
Serra da Estrela, e passa pela vila de Manteigas, Orvaho, Pedrogéo Pequeno e desagua em
Constancia, no médio Tejo Portgués. Tera a sua formagdo iniciada no Mioceno Superior a
cerca de 10 milhBes de anos atras durante a era Cenozdica, onde comegaram 0S primeiros
movimentos de deformagdes crustais, que foram de forma continua dando origem a elevacéo
da montanha (FERREIRA, 1999).

As principais unidades geologicas presentes na regido do Zézere sdo (i)Rochas
graniticas de idade Varisca; (ii) rochas Metassedimentares de idade Pré-cambriana; (iii)
depdsitos aluvionares e glacidrios do quaternério. A tectdnica da &rea € denominada pela
megaestrutura regional designada por zona de falha, de Braganca-Vilarica-Manteigas (FBM)
a qual corresponde a um desligamento esquerdo que constitui um dos mais importantes



movimentos crustais do sistema tardi-varisco de fraturas do noroeste ibérico, formando Rifts e
Gabrens (AFONSO, 2006).

O vale do Zézere tem sua origem na formacao de vales glaciais que no passado
ocupavam a regido e desciam diretamente do planato central. Suas vertentes foram
desenvolvidas pelo processo de crioclastia, havendo bastantes rupturas nas rochas, podendo
ser encontrados testemunhos e Moraias a poucos quildometros de Manteigas (FERREIRA,
1999).

Segundo RIBEIRO (1980), parte do curso do Zézere deve ter—se fixado por
epigenia, sobre os depdsitos aluvionares que transbordam da bacia do baixo Tejo e por
antecedéncia na borda do Maci¢co Antigo no bloco da Estrela, seu tragado geral sugere uma
origem tectdnica, suas sinuosidades e divagacdes do curso do rio excluem a hipétese de um
vale estabelecido em linhas de fragueza ou fraturas, possivelmente o Zézere se estabeleceu em
um fosso de abatimento intermédio (Gabren) que separa em dois Hosrts secundérios o Horst
principal da cordilheira

Proximo a Orvaho (Figura 3), encontram-se cristas quartziticas (que seguem de
Fajdo até Sarzedas durante 35 km) que podem ser consideradas como cristas apalachianas
com vestigios de aplainagdo mais ou menos conservados, formadas ou acentuados durante o
encaixe da drenagem, que separa em dois tipos a paisagem. A montante de Orvalho por
influéncia das soleiras de rochas quartziticas desenvolveram-se meandros dessimétricos
formados pelo encaixe da drenagem, mas onde a taxa de migr¢do lateral supera a taxa de
incisdo vertical. A jusante originou-se meandros de trincheira derivados de meandros livres
que depois se encaixaram, sem pouco desenvolvimento sendo quase simétricos, notam-se
também sinuosidades que parecem ser orientadas por fraturas transversais. Nas cristas
quartziticas 0 0 rio passa por gargantas imponentes e no entorno de Pedrogdo o rio apresenta
seus vales bastante encaixados quase a pique. (RIBEIRO, 1990).

MATERIAL E METODO

Para mensurar as deformagdes crustais, advindas de processos tectonicos,
utilizou-se o perfil longitudinal do rio; indice de Hack, SL (slope VS. lenght); e uma andlise
visual qualitativa do modelo digital de elevacdo, para observar a mudanca do padréo do

relevo e espacializagdo dos dados, para comparé-las com os resultados obtidos.



Os dados morfoméricos foram extraidos através de medi¢bes nas cartas
planialtimétricas de numeros. 254, 255, 265 e 266 em formato analégico do Servico
Geogréfico Militar de Portugal em uma escala de 1:25.000, utilizando-se curvimetro digital .
Neste trabalho calculou-se o SL global. A partir da extragdo dos dados, foi organizado um
banco de dados geogréficos, para que posteriormente pudesse ser espacializado, e a partir de
entdo foi gerado o perfil longitudinal do rio e o grafico do gradiente SL.

O perfil longitudina do rio (Gréfico 1) e o indice de Hack foram derivados
através de medic¢des nas cartas planiatimétricas do Servico Geogréfico Militar de Portugal em
uma escala de 1:25.000 em formato de papel utilizando a metodologia descrita em Guerra
2000.

O indice de Hack ou indice SL (relagdo slope vs. length), Molin 2004, Frankel
2002, se refere a variagdo da declividade de um determinado trecho de um rio normalizada
pela disténcia do referido trecho as cabeceiras e possibilita a andlise de rios e de trechos
selecionados, propiciando as bases para 0 estabelecimento de comparacOes entre cursos
d &gua de ordem e de porte diferentes, este indice pode ser extraido de duas formas, SL (global)
e SL(local), sendo o Global, calculado apenas pra o rio principal de um canal, e o SL local,
calculado para todos seus afluentes, sendo possivel determinar o grau de estabilidade
tectOnica e fazer um mapeamento mais detal hado.

O indice SL pode ser calculado da seguinte forma: SL = (¢ h /s I). L (Fig.1) onde,
* h é a diferenca atimétrica entre dois pontos extremos de um segmento ao longo do curso
d &gua; | é a projecdo horizontal da extensdo do referido segmento (¢ h /+ | corresponde ao
gradiente da drenagem naquele trecho); e L corresponde ao comprimento total do curso

d' &gua a montante do ponto para o qual o indice SL estd sendo calculado (Etchebhere, 2004).

FIGURA 1

Figura.1l. Calculo do indice SL para segmento de drenagem utilizando. L comprimento da drenagem, «h=
diferenca de altitude entre duas isoipsas ¢ | = projegéo horizontal do comprimento do segmento de drenagem
entre duas isoipsas. (Modificado de Etchebehere 2000).



Assm como Cheng (2006), neste trabalho utilizou-se como ferramenta os
sistemas de informacdes geogréficas, fazendo-se uso dos dados do SRTM obtidos no site:

www.mariland.com para a construcdo de um Modelo Digita de Elevagdo (MDE). Para

digitalizacdo do curso de &gua utilizou uma cena LandSat MSS que cobria toda a area de
estudo, também disponivel no mesmo sitio. Foi utilizado um mosaico de imagens QuickBird
obtidas no Software Google Earth apenas para observacdo do terreno o que possibilitou a
visualizacdo de afloramentos rochosos.

Originamente os dados SRTM obtidos contém um pixel de 90m. Para que fosse
construido o MDE os dados foram interpolados para que se obtivesse um Grid com tamanho
de célula de 10m, obtendo curvas de nivel com esta equidistancia assm como WOBUS
(2003), para depois disto ser feito o MDE utilizando o Software ArcGis 9.3.

O MDE serd utilizado apenas para a visualizagdo da mudanca do padréo de relevo
da regido, (quer sendo bastante acidentado e com peguenos vales fluviais, apresentando
muitas escarpas, quer apresentando terracos mais largos e um relevo mais suave) juntamente

com a espacializagdo da variac8o dos valores dos indices morfométricos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A interpolacdo do SRTM para um pixel com 10m, mostra-se eficiente para
ressaltar os aspectos do relevo, visto que o modelo fica mais apurado e sensivel a variacfes
altimétricas, sendo possivel fazer uma boa aproximagao de sua compartimentacdo, segundo 0s
modelos de ciclo geogréfico geomorfolégico aém da possivel comparagcdo com o resultado
do indice SL.

Ao analisar o MDE observa-se que na por¢ao NE, proximo do Funddo, um relevo
menos acidentado, com o leito fluvial mais retilineo, apresentando algumas planicies aluviais
e vertentes menos declivosas, ocorrendo aguns relevos residuais testemunhos. Estas
cracteristicas do vale alteram-se bruscamente a jusante de Silvares. . No trogo centro sul do
MDE, préximo a Orvaho, nota-se uma paisagem bem distinta, sendo o relevo bastante
acidentado. O rio Zézere torna-se meadndrico apresentando um vale encaixado com seu perfil
tipico em V em grande parte de seu percurso e algumas vezes encachoeirados. Observam-se
entdo 2 paisagens com caracteristicas Geomorfologicas distintas, com sua histéria de

formacdo mais ou menos na mesma época, formada no Mioceno quando ocorreram 0s



primeiros movimentos crustais que deformaram a regido, soerguendo a Serra da Estrela e
regides adjacentes situadas na ZCl, inseridas em uma regido pediplanada conhecida como
Meseta Ibérica.

Ao observar o seu perfil longitudinal percebe-se que o rio Zézere ndo se encontra
em equilibrio, apresentando algumas rupturas em seu curso. No gréfico 1 sdo destacadas as
duas quebras mais abruptas, possivelmente tendo sua origem quando uma regido aplainada €
atingida por algum répido movimento tectdnico ou eustético, ocasionando alteracbes em seu
nivel de base.

Na figura 3 observam-se trés perfis topogréficos em diferentes contextos
geomorfolégicos. O perfil 1 localiza-se, na &rea do Fundéo, regido da CovadaBeira. O vale é
bastante aberto e o rio chega a desenvolver nesta &rea uma planicie aluvia . O perfil 2 foi
delineado sobre as cristas quartziticas de Orvaho, situadas entre Sarzedas e Farjdo, estas
rochas sdo resistente a erosdo. Pode-se observar 0 alinhamento de seus cumes. Nota-se um
perfil bastante recortado com alguns picos e elevacdes. O perfil 3 é parecido com o perfil 2,
apresenta seu leito bem encaixado, pode-se notar que o seu perfil € bastante escarpado,
caracteristico de vertentes em V, no entanto ndo € tdo recortado como o perfil 2, pois os
interflavios em vertentes de xisto tendem a dar cabegos arredondados.

Ao observar o gréfico 2 figuras A e B, que representa os dados referentes ao perfil
longitudinal e o indice SL sobrepondo o perfil longitudinal. Nota-se que onde os valores do
indice SL apresentam maior discrepancia entre si, coincidem com as éreas de rupturas do
perfil longitudinal, e onde apresenta os menores valores coincide onde o rio tem o seu tragado
mais retilineo. E curioso verificar que a montante das cristas quartziticas de Orvalho, os
indices SL sdo bem inferiores a0 que se encontram a jusante. Este facto sublinha a
importancia das soleiras de rocha resistente na regularizacéo dos trogos dos rios a montante
dagueles niveis de base locais.



GRAFICO 1

400
-100

T Alt. (m)
600 -
.
550
340 - 500 -
—_ 450 +
=
= 290 A 400 +
350 1
240 4 300 A
250 +
g
200
190 T T T T T 1 0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
D. a origem (km)

60,00 80,00

D. a origem (km)

Gréfico 1. A - Perfil Longitudinal, B - indice SL Perfil longitudinal

580000

590000

500000

4100 2050 07" 4900 Meters 200
S 100
DATUM WGS 1984 Fuso 23N %

12000

FIGURA 2

510000

Perfil Topografico 1

500
400
300
oo
100

100,00

2000 4000 5000

=

Perfil Topografico 2

1500
1000

A00.

|oo0

Figura2. Modelo Digital de Elevacao, espacializagéo do indice SL.

17000

120,00

520000

H50000

FH4000

Legenda A

0,00 - 86,26
85,27 - 24333
24334 - 568,57
569,58 - 1735 68

CY Y X

173560 -376183

T Curvas de nivel
~~u—— Rio Iezere

Altidude (m)

High : 1393

Low 2 151




CONCLUSAO

A andlise morfomérica agui delineada se mostrou bastante eficiente, na
identificacdo de roturas de declive devidas a possiveis deformacfes tectdnicas, migragéo de
vagas de erosdo regressivas, ou devidas a causas litoldgicas. A utilizacdo da andlise do perfil
longitudinal do curso de &gua, arelagdo entre declividade e extensdo de cursos fluviais, indice
SL, aém de técnicas em sensoriamento remoto, para espacializacdo dos dados foi eficaz. Os
resultados encontrados podem subsidiar futuros processos de plangjamento para a bacia, ja
gue a ocupacdo do solo em areas com as caracteristicas fisicas da bacia do rio Zézere séo
complicadas.

O uso de técnicas de geoprocessamento permitiram otimizar a aplicagdo dos
modelos em questdo. A tecnologia é muito acessivel, permitindo resultados de qualidade e
confidveis. Outra caracteristica importante destas técnicas € a capacidade de insercéo de

novos dados e a atualizacéo das bases montadas.
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