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RESUMO 

A bacia hidrográfica do rio das Mortes está relacionada à transição entre a borda sul do Cráton 
do São Francisco com os cinturões móveis NEOPROTEROZOICOS associados à Faixa 
Brasília e Faixa Ribeira. Esse contexto regional está vinculado a episódios de colisão associados 
à formação do supercontinente Gondwana, conhecidos como Orogenia Neoproterozoica 
Brasiliano-Pan-Africana. Esse evento tectônico ocasionou dobramentos, falhamentos e 
metamorfismo devido à colisão de blocos crustais que originaram o cinturão móvel denominado 
Faixa Brasília. Com base nessas premissas, esta pesquisa analisou a bacia hidrográfica do rio 
das Mortes (MG) utilizando geotecnologias e índices morfométricos para identificar influências 
de controles estruturais no relevo e na rede de drenagem. Para tanto, utilizamos os seguintes 
índices/parâmetros: (1) Stream Length-Gradient Index (SL); (2) normalized channel steepness 
index (ksn); (3) densidade de lineamentos estruturais e diagrama de roseta; (4) índice de 
rugosidade; (5) índice de concentração de rugosidade; (6) relação de relevo; (7) geomorphons; 
(8) orientação das vertentes; (9) perfis topográficos transversais aos vales fluviais; (10) fator de 
simetria topográfica transversa; (11) fator de assimetria da bacia de drenagem; (12) hierarquia 
fluvial; (13) índice de sinuosidade; (14) densidade hidrográfica; (15) densidade de drenagem; 
(16) coeficiente de Compacidade; (17) índice de circularidade; (18) fator forma; e (19) curva 
hipsométrica. os resultados revelam a influência do controle estrutural na evolução da 
paisagem, com padrões complexos relacionados aos processos tectônicos nas Faixas Brasília, 
Ribeira e Cráton do São Francisco. Nossos resultados evidenciam que a orogenia 
Neoproterozoica Brasiliano-Pan-Africana desempenhou um papel fundamental na evolução da 
paisagem ao criar características geológicas únicas que impactaram diretamente o relevo e a 
rede de drenagem através de eventos tectônicos marcantes. A diversidade litológica, que 
abrange do Mesoarqueano ao Cenozoico, sublinhou a importância do controle estrutural na 
evolução da paisagem. Do mesmo modo, nossos resultados ilustram que a evolução do canal 
em regiões cratônicas é muitas vezes mais gradual. Embora as áreas cratônicas possam ter 
experimentado eventos tectônicos significativos no passado, a influência tectônica atual é 
menor. Isso resultou em condições mais estáveis para os sistemas fluviais, com menos ajustes 
morfológicos frequentes. A análise integrada dos parâmetros morfológicos e morfométricos 
proporcionou uma compreensão abrangente da dinâmica geomorfológica da bacia hidrográfica 
do Rio das Mortes. Observou-se comportamento distinto ao longo da bacia, indicando a 
influência de reajustes erosivos e mecanismos de controle estruturais, tectônicos e esculturais 
na dinâmica da atual configuração geomórfica. A interação entre o Cráton do São Francisco e 
os cinturões móveis neoproterozoicos moldou a geologia regional e impactou diretamente a 
dinâmica fluvial, contribuindo para a heterogeneidade morfológica observada na região.   
 

Palavra-chave: Cráton, Cinturões Móveis, Tectônica, Estrutura, Morfologia. 



 
 

 
 

ABSTRACT  

The Mortes river basin is associated with the transition between the southern edge of the São 
Francisco Craton and the Neoproterozoic mobile belts associated with the Brasília Belt and 
Ribeira Belt. This regional context is linked to collision episodes associated with the formation 
of the Gondwana supercontinent, known as the Neoproterozoic Brasiliano-Pan-African 
Orogeny. This tectonic event led to folding, faulting, and metamorphism due to the collision of 
crustal blocks that originated the mobile belt called the Brasília Belt. Based on these premises, 
this research analyzed the Mortes river basin using geotechnologies and morphometric indices 
to identify influences on structural, tectonic, sculptural, and anthropic controls on the terrain 
and drainage network. To do so, we used the following indices/parameters: (1) Stream Length-
Gradient Index (SL); (2) normalized channel steepness index (ksn); (3) structural lineament 
density and rose diagram; (4) roughness index; (5) roughness concentration index; (6) relief 
ratio; (7) geomorphons; (8) slope aspect; (9) topographic profiles transverse to river valleys; 
(10) transverse topographic symmetry factor; (11) drainage basin asymmetry factor; (12) stream 
hierarchy; (13) sinuosity index; (14) hydrographic density; (15) drainage density; (16) 
Compactness coefficient; (17) circularity index; (18) form factor; and (19) hypsometric curve. 
The results reveal the influence of structural control on landscape evolution, with complex 
patterns related to tectonic processes in the Brasília, Ribeira Belts, and São Francisco Craton. 
Our findings highlight that the Neoproterozoic Brasiliano-Pan-African orogeny played a crucial 
role in landscape evolution by creating unique geological features that directly impacted the 
terrain and drainage network through significant tectonic events. The lithological diversity, 
spanning from Mesoarchean to Cenozoic, underscores the importance of structural control in 
landscape evolution. Similarly, our results illustrate that channel evolution in cratonic regions 
is often more gradual. Although cratonic areas may have experienced significant tectonic events 
in the past, the current tectonic influence is lesser. This has resulted in more stable conditions 
for river systems, with fewer frequent morphological adjustments. The integrated analysis of 
morphological and morphometric parameters provided a comprehensive understanding of the 
geomorphological dynamics of the Mortes river basin. Distinct behavior was observed 
throughout the basin, indicating the influence of erosive readjustments and structural, tectonic, 
and sculptural control mechanisms in shaping the current geomorphic configuration. The 
interaction between the São Francisco Craton and the Neoproterozoic mobile belts shaped the 
regional geology and directly impacted fluvial dynamics, contributing to the observed 
morphological heterogeneity in the region. 
 

Keywords: Craton, Mobile Belts, Tectonics, Structure, Morphology. 
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1. INTRODUÇÃO 
Christofoletti (1980), principal difusor da morfometria no Brasil, destaca a importância 

de adotar recortes espaciais vinculados às bacias hidrográficas para análises geomorfológicas. 

Essas bacias, enquanto sistemas abertos, promovem uma contínua troca de matéria e energia 

entre seus componentes ambientais, refletindo-se nos padrões geométricos da drenagem e do 

relevo (SOTCHAVA, 1977).  

Desde a primeira metade do século XX, pesquisadores têm conduzido estudos sobre 

atributos morfométricos e morfológicos de sistemas hidrogeomorfológicos, fundamentando-se 

nos princípios teóricos e metodológicos estabelecido por Gravelius (1914) e Horton (1945). Ao 

longo da segunda metade do século XX, houve uma disseminação significativa do uso de 

métodos quantitativos para investigar bacias hidrográficas, redes de drenagem e relevos, 

especialmente entre pesquisadores geomorfológos anglo-saxões (STRAHLER, 1952; 

MILLER,1953; SCHUMM, 1956; MELTON, 1957; STRAHLER, 1957; 1958; CHORLEY, 

1962; SCHUMM, 1963; CHORLEY; KENNEDY, 1971; HOBSON, 1972; HACK, 1973; 

HARE; GARDNER, 1985; COX, 1994). 

 Nas últimas décadas, o aprimoramento de técnicas de análise espacial, como 

geoprocessamento e sensoriamento remoto, automatizou a avaliação de dados morfométricos 

em ambiente computacional. Esse processo resultou em investigações mais econômicas, 

eficientes e precisas. Além disso, permitiu o aperfeiçoamento de antigos índices; o 

desenvolvimento de novas metodologias integradas aos já reconhecidos sistemas de 

informações geográficos; e a criação de novos softwares de alto desempenho baseados em 

machine learning e python, ampliando as possibilidades de sobreposição de dados 

(MONTEIRO et al., 2010; SCHWANGHART, 2010: KIRBY; WHIPPLE, 2012; 

SCHWANGHARTE; SCHERLER, 2014, 2017; STOLLE et al., 2019; SCHAWANGHART; 

MOLKENTHIN; SCHERLER, 2021).  

Guerra e Guerra (2008) destaca a essencialidade dos estudos morfométricos das bacias 

para compreender o estágio evolutivo e o comportamento hidrológico da rede de drenagem, 

auxiliando na compreensão de processos morfogenéticos na morfoescultura da paisagem. 

Enquanto Rockziegel e Robaina (2006) afirmam que esses estudos são fundamentais para o 

desenvolvimento de planos de gestão visando a utilização sustentável dos recursos naturais. 

Pesquisas como as de Etchebehere et al. (2004) e Martinez (2005) ilustraram essa importância 

ao analisarem o rearranjo da rede de drenagem em diferentes regiões do Brasil. 

A partir dessas acepções teóricas, esta pesquisa objetiva analisar os parâmetros 
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morfológicos e morfométricos da bacia hidrográfica do rio das Mortes (MG) para identificar 

como os controles estruturais, tectônicos, esculturais e antrópicos influenciam na configuração 

atual do relevo e da rede de drenagem.  

Para atingir esse objetivo, torna-se essencial a aplicação de índices morfométricos para 

a mensuração de parâmetros morfotectônicos, morfoestruturais, morfológicos e 

morfohidrológicos regionais. Esses índices e variáveis, quando sobrepostos e integrados, têm a 

capacidade de indicar possíveis reajustes erosivos e capturas de drenagem que estão 

relacionados com antigas linhas de falhas e variações litológicas herdadas de eventos 

orogenéticos e de colapsos tectônicos dos orógenos (DELGADO et al., 2003; HEILBRON et 

al., 2004; HASUI, 2010). 

 

2. OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GERAL 

Analisar parâmetros do relevo e da drenagem da bacia hidrográfica do Rio das Mortes 

para avaliar influências estruturais, tectônicas, esculturais e antrópicas sobre o desenvolvimento 

das atuais configurações. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analisar os fatores condicionantes da gênese e evolução do relevo local. 

• Identificar setores anômalos ao longo dos perfis longitudinais. 

• Avaliar o controle exercido pelas estruturas geológicas e reativações tectônicas. 

• Determinar a preferência do deslocamento lateral do canal principal. 

• Mensurar o grau de dissecação e entalhamento da drenagem. 

• Identificar setores com maior capacidade de infiltração e escoamento superficial. 

• Determinar a tendência de suscetibilidade a enchentes e cheias na bacia hidrográfica. 

 
3. JUSTIFICATIVAS 

A investigação de parâmetros morfológicos e morfométricos do relevo e da rede de 

drenagem, quando aplicada a índices contemporâneos, é essencial para a compreensão dos 

processos geomorfológicos regionais. A evolução da paisagem ocorre de maneira gradual, sob 

o controle da relação concomitante entre as forças endógenas e exógenas, determinantes na 

elaboração do relevo. 

Os movimentos tectônicos desempenham um papel primordial na gênese de cinturões 

orogênicos, como os dobramentos modernos, e nos crátons, que representam antigos 
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dobramentos sujeitos a processos denudacionais. Compreende-se que o rio é o componente 

mais sensível em relação às perturbações tectônicas, apresentando rápida resposta aos processos 

deformacionais (ETCHEBEHERE et al., 2004). Adicionalmente, a sucessão de climas 

contribui de maneira equivalente para a esculturação do relevo, exercendo influência decisiva 

sobre a dinâmica fluvial (GROTZINGER; JORDAN, 2023). Nessa perspectiva, dentre os 

inúmeros componentes que moldam a paisagem, os canais fluviais destacam-se como principais 

agentes esculturais que modelam o relevo (GROTZINGER; JORDAN, 2023).  

Nesta perspectiva, a análise dos elementos que moldam o modelado terrestre é 

fundamental para compreender e caracterizar a morfodinâmica atual, pois relaciona-se à 

dinâmica dos sistemas de bacias hidrográficas com a história inerente às estruturas orogenéticas 

herdadas por processos colisionais. Nesse contexto, a compartimentação morfoestrutural torna-

se imprescindível em estudos que buscam analisar a evolução das paisagens a longo prazo, 

destacando-se como um meio crucial para a análise evolutiva de sistemas geomórficos 

(TEODORO et al., 2015; SORDI; SALGADO; PAISANI, 2015; PINTO et al., 2018). 

Assim, esta pesquisa se justifica, uma vez que investiga os controles morfoestruturais 

presentes na interface entre a transição da borda sul do Cráton do São Francisco e os Cinturões 

Móveis Neoproterozoicos, visando compreender o papel dessas estruturas no desenvolvimento 

das atuais configurações do relevo e da drenagem na bacia hidrográfica do Rio das Mortes.  A 

área da pesquisa além de compreender os dominios morfoestruturais também chama atenção 

pelo contexto historico que está localizada vinculado ao forte atrativo geologico e mineral 

depois da descoberta do ouro em Minas Gerais (MINEIRO, 2014). 

 

4. REFERENCIAL TEÓRICO 
4.1 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL 

A geomorfologia fluvial visa a compreensão e estudo da história do relevo fluvial e dos 

processos de formação, ou seja, a maneira como os rios atuam (THORNDYCRAFT; BENITO; 

GREGORY, 2008). Dentre as várias subáreas da geomorfologia, como geomorfologia tectônica, 

geomorfologia climática, geomorfologia estrutural e geomorfologia escultural, é na 

geomorfologia fluvial que se compreende as dinâmicas fluviais e do papel dos rios na formação 

da morfologia terrestre (WOHL, 2014). 

Estudos clássicos na área procuraram compreender as formas e os processos fluviais 

associados aos condicionantes geológicos e geomorfológicos, bem como os mecanismos de 

funcionamento dos rios brasileiros em diversas paisagens e escalas variadas. Bigarella et al, 
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(1994) elucidou as associações entre a dinâmica dos rios, a gênese e as formas das paisagens 

tropicais, buscando definir modelos conceituais. Christofoletti (1980) argumentou que é 

necessário entender os processos e formas relacionados aos escoamentos dos rios. 

As bacias de drenagem compõem o arcabouço fluvial e são condicionadas pelos 

divisores de águas. Os divisores são áreas altas que separam os rios e os gradientes fluviais de 

diferentes bacias e caracterizam-se em três tipos: topográficos ou superficiais, geológicos e 

freático (GUERRA; CUNHA, 1996). A relação dos rios com o lençol subterrâneo delimita-se 

pelas águas subsuperficiais que alimentam os cursos d’água superficiais, caracterizando, assim, 

os rios efluentes, que recebem contribuição contínua de água do subsolo em regiões úmidas, e 

os rios influentes, que perdem água para o subsolo em regiões secas (STEVAUX; 

LATRUBESSE, 2017; GUTIERRES et al., 2020). 

Os fluxos desempenham um papel crucial nesse ambiente, sendo espacialmente 

definidos pela distribuição da velocidade do canal. Esses fluxos categorizam-se em dois tipos: 

(i) fluxo laminar, que ocorre em canais retilíneos e apresenta baixa velocidade 

(CHRISTOFOLETTI, 1980; SUGUIO; BIGARELLA, 1990); e (ii) fluxo turbulento, 

caracterizado por movimentos caóticos e heterogêneos, com correntes contrárias ao rio 

principal. As alterações nos fluxos impactam o transporte das cargas sedimentares, que ocorre 

por meio de suspensão, saltação e rolamento (FELIX; HORN FILHO, 2020). A variação desses 

processos está relacionada à granulação das partículas, determinando tamanho e forma 

(YOUNG et al., 2012; SANTOS; CARVALHO; MAGALHÃES JUNIOR, 2021; KONDOLF; 

BIZZI, 2022). 

Assim, os fluxos hídricos desempenham papel fundamental ao refletir a interação de 

várias características da paisagem, como aspectos geológicos e geomorfológicos. Compreender 

a rede de drenagem implica também entender as inter-relações entre os elementos que compõem 

a paisagem (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). O perfil longitudinal de um rio, determinado 

por um corte desde a nascente até a foz, torna-se um fator crucial para compreender o 

comportamento dos rios, evidenciando setores com predisposição à erosão, transporte e 

deposição de materiais (ZANCOPÉ; PEREZ FILHO; JÚNIOR, 2009; SOUZA; MARTINS; 

FARIA, 2011). Por outro lado, o perfil transversal estabelece a relação entre a forma do leito 

do canal e as encostas e vales adjacentes (GRISON; KOBIYAMA, 2011; LIMA; MARÇAL, 

2013). 

As redes de drenagem manifestam padrões determinados pela resistência litológica, 

ocupando zonas de fraqueza nas rochas. Dessa maneira, os cursos d’água se acumulam em 
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feições que permitem a acomodação e circulação da água (CHEREM et al., 2014; SANTOS; 

MARÇAL, 2021). Simultaneamente, a fisiologia fluvial caracteriza os tipos de leitos, que 

variam devido à descarga e topografia dos canais, podendo ser classificados da seguinte forma: 

(i) leito menor, referente à área ocupada pelas águas, impedindo o crescimento da cobertura 

vegetal e possuindo margens bem definidas; (ii) leito vazante, compreendendo a parte ocupada 

durante as águas de vazante, que percorrem dentro do leito menor; e (iii) leito maior, no qual as 

águas regulares extravasam para essa área pelo menos uma vez ao ano durante as cheias 

(ALMEIDA; CARVALHO, 2010; SOUSA et al., 2022). 

Conforme Huggett (2011), a maioria das redes de fluxo se adapta ao declive e ao 

embasamento geológico, associando-se a fraturas em determinadas rochas. A compreensão 

dessas perspectivas permite contar a história da evolução da paisagem por meio dos rios. 

Portanto, é necessário compreender os aspectos geológicos e a hierarquia de canais fluviais, 

indicando alguns processos de evolução e formação da estrutura morfológica (SORDI et al., 

2015; PINTO et al., 2018). Esses processos moldam o relevo por meio da erosão e dissecação, 

resultantes da ação fluvial. Fatores como esses, quando associados às condições climáticas e 

morfológicas, determinam o padrão do sistema de drenagem (SANTOS; OLIVEIRA, 2015; 

LUPINACCI; SOUZA, 2019).   

Os canais fluviais, seguem padrões definidos pelas configurações de ajustamento 

tectônico e climático (ARAÚJO, 2017; SILVA; SILVA, 2020). Essas configurações originam 

diferentes tipos de canais: (i) entrelaçados, que se desenvolvem em ambientes de deposição, 

como áreas de planícies aluviais, leques e deltas, apresentando sucessivas divisões que 

acomodam sedimentos clásticos e margens suscetíveis a processos erosivos, sendo bastante 

comuns em regiões áridas (RICCOMINI; COIMBRA, 1993; SILVA; RODRIGUES, 2012); (ii) 

retilíneos, normalmente associados a fluxos hídricos que percorrem linhas de falhas ou fraturas 

e rochas de durezas semelhantes, ligadas a vertentes íngremes (RICCOMINI et al., 2009; 

SOUSA; OLIVEIRA, 2017; MENEZES; SALGADO, 2019); (iii) meandrantes, que 

apresentam maior sinuosidade e são associados a uma redução da declividade, favorecendo a 

formação de zonas de acomodação de sedimentos e o desenvolvimento de leitos e largas 

planícies compostas por sedimentos clásticos inconsolidados (LEOPOLD; WOLMAN, 1957; 

SCHENK, 2014; MORAIS; ROCHA, 2016; FERNANDES et al., 2023); (iv) e padrão 

anastomosado, definidos por sucessivas ramificações e reencontros de fluxos separados por 

bancos de areia, responsáveis pelo desenvolvimento de múltiplos canais durante o período de 

estiagem, posteriormente submersos nos períodos de cheias (ROCHA, 2009). Os rios 
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anastomosados caracterizam-se por apresentar canais largos, proporcionando maior velocidade 

para o transporte de sedimentos e contínuas migrações laterais (BESSANI et al., 2018). 

Conforme Christofoletti (1980), além da classificação dos canais fluviais, existe 

também a classificação geométrica dos padrões de drenagem. Desta maneira, Riccomoni et al. 

(2009) expõem a existência de quatro padrões de drenagem no Brasil: (i) dendrítica, (ii) 

paralela, (iii) radial, (iv) treliça. A drenagem dendrítica se assemelha a uma árvore com 

ramificações irregulares, correspondendo aos afluentes. Esse padrão ocorre principalmente na 

horizontal e em áreas com resistência uniforme (JESUS; BARRETO, 2021; FIRMINO et al., 

2022). Por outro lado, a drenagem paralela configura-se em canais com certo paralelismo, 

desenvolvendo-se em substratos que possuem resistências uniformes e inclinações regionais 

marcadas (FIRMINO et al., 2022). Por conseguinte, as características dos tipos de drenagens 

radiais são estabelecidas a partir da fluidez em todas as direções de um trato. Esse tipo 

específico de drenagem é encontrado em domos topográficos, como cones vulcânicos e outras 

colinas de geometria cônica isoladas (MANOEL; ROCHA, 2017; MELO; RUBIRA; 

VILLELA, 2018). Contudo, a caracterização da drenagem treliça se orienta por outras formas, 

associando-se a camadas dobradas ou com histórico recente de deposição (HUGGETT, 2011). 

 

4.2 A TEORIA DO EQUILIBRIO DINÂMICO 

 O termo equilíbrio na geomorfologia é comumente utilizado em associação com 

princípios físicos, sendo aplicado conforme a natureza dos fenômenos das geociências para 

elucidar os processos e formas de um sistema (BERTOLINI; DEODORO; BOETTCHER, 

2019). A abordagem convencional para conceituar o equilíbrio postula que, após um intervalo 

de tempo determinado, o sistema geomorfológico atinge um estado dinamicamente estável 

(MATTOS; PEREZ FILHO, 2004; BERTOLINI; DEODORO; BOETTCHER, 2019). Assim, 

a teoria do equilíbrio dinâmico, utilizada para explicar as feições da paisagem como princípio 

universal, representa um meio pelo qual podemos compreender a atuação dos processos no 

desenvolvimento das formas. 

Ao adotar o conceito de equilíbrio como metodologia primária na geomorfologia, 

diversos autores impulsionaram o progresso dos estudos sobre a evolução das formas na 

superfície terrestre (DAVIS, 1899; GILBERT, 1877; HACK, 1960, 1965, 1973, 1975; 

SCHUMM; LICHTY, 1965; SCHUMM, 1975; THORN; WELDFORD, 1994; CHORLEY, 

1962). Gilbert (1877) e Davis (1889) utilizaram o princípio do equilíbrio dinâmico para 

caracterizar o estudo das formas, enquanto Strahler (1950) aplicou o modelo teórico conceitual 
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para compreender a evolução das paisagens. Esse modelo requer um estado de equilíbrio entre 

forças opostas que operam em taxas iguais, e seus efeitos não se anulam completamente, 

resultando em um estado estável (HACK, 1960). 

Para Gilbert (1877), a concepção de equilíbrio está relacionada aos aspectos fluviais das 

paisagens continentais. O autor destaca que o equilíbrio representa uma igualdade de forças que 

se anulam ou se equilibram (BERTOLINI; DEODORO; BOETTCHER, 2019). Gilbert (1877) 

denomina essa noção de equilíbrio como equilíbrio dinâmico, onde a aplicação das noções de 

igualdade visa compreender as taxas de degradação em todas as partes de uma vertente 

(sistema). A condição enfatizada pelo autor é que a evolução das vertentes, neste exemplo, 

manteria uma forma constante de reajuste até atingir novamente o equilíbrio (GILBERT, 1877; 

FIERZ, 2016; BERTOLINI; DEODORO; BOETTCHER, 2019). 

A questão do equilíbrio é também tratada pela morfometria (ALVES; CASTRO, 2003). 

Gilbert (1877) esclarece que, nos ambientes fluviais, as áreas de igual resistência litológica 

alcançam a condição de equilíbrio devido às diferenças nas declividades entre afluentes 

menores e maiores. A denudação ocorre de maneira mais rápida onde a resistência estrutural é 

menor (GILBERT, 1877; BERTOLINI; DEODORO; BOETTCHER, 2019). Assim, a aplicação 

de índices morfométricos que avaliem a distribuição espacial dos parâmetros em relação aos 

afloramentos litológicos fornece indicadores confiáveis sobre as condições de equilíbrio e 

desequilíbrio em uma bacia hidrográfica (REIS, et al., 2023). 

Segundo Fierz (2016), diversos pesquisadores enriqueceram o escopo teórico da 

proposta de Hack (1960), apresentando divergências em relação às desconsiderações acerca do 

tempo na teoria (SCHUMM; LICHTY, 1965). Autores como Langbein e Leopold (1964), 

Thorn e Weldford (1994), destacaram a importância de diferenciar o equilíbrio dinâmico e a 

terminologia do estado estável (steady state). Esses autores apontam que Hack (1975) cometeu 

o erro de misturar as duas propostas, ressaltando que o estado estável pode ser identificado em 

um sistema aberto, diferenciando-se do estado estacionário do equilíbrio, que está relacionado 

a sistemas fechados (LEOPOLD; LANGBEIN, 1962; THORN; WELFORD, 1994). Um 

sistema fechado possui limites permeáveis à passagem de energia, mas não de matéria, 

enquanto um sistema aberto possui limites pelos quais tanto a energia quanto os materiais 

podem se movimentar (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

Para Huggett (2011), em um estado estacionário, um sistema permanece constante como 

um todo, sem alterações, estático, embora o material ou energia passe continuamente por ele. 

Estados estacionários são geralmente irreversíveis, caracterizando-se pela ausência de 
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mudanças ou movimentos no sistema morfológico, representando um estado de estabilidade 

total, sem perturbação. Antes de atingir esse estado, o sistema passará por um estado transitório, 

uma espécie de fase inicial ou período de aquecimento (HUGGETT, 2011).  

Por outro lado, a palavra dinâmica sugere que, apesar do equilíbrio, ocorrem mudanças, 

ou seja, a situação é de equilíbrio dinâmico, não estático. Assim, no equilíbrio dinâmico, um 

sistema está em constante mudança, mas as alterações ocorrem de maneira que o sistema 

permanece estável ao longo do tempo. Deste modo, apesar das atividades e processos em 

andamento, as mudanças se compensam, resultando em um estado aparente de equilíbrio. 

Atualmente, o equilíbrio dinâmico na geografia física é comparado a um estado estacionário ou 

a um estado enganoso, onde o sistema parece estar em equilíbrio, mas, na realidade, está 

mudando lentamente (HUGGETT, 2011). 

Christofoletti (1980) postula que o estado de estabilidade está vinculado à alteração no 

fornecimento de energia de um determinado sistema. Os processos geomorfológicos integram 

o sistema aberto, no qual ocorre a entrada (input) de uma específica quantidade de energia, 

possibilitando que forças operantes executem trabalho dentro dessa área. Este processo resulta 

na produção de uma nova paisagem como consequência de saída (output). As bacias 

hidrográficas são o exemplo mais empregado para caracterizar esse tipo de sistema (HACK, 

1960; CHRISTOFOLETTI, 1974). 

Nesse cenário, Schumm e Lichty (1965) destacam a distinção fundamental entre a causa 

e o efeito no desenvolvimento das formas e como esses aspectos se transformam em função do 

tempo e do espaço. A partir das contribuições desses autores, percebe-se que a noção de 

equilíbrio está intrinsecamente vinculada ao tempo, considerando-o, junto com o relevo, como 

variáveis independentes (SCHUMM; LICHTY, 1965; SCHUM, 1975). Tais fatores ou 

perturbações não se limitam apenas aos aspectos tectônicos, mas também incorporam 

elementos climáticos e antrópicos, nos quais o sistema busca reajustar-se para alcançar 

equilíbrio nos ambientes. Esses processos envolvem vales dissecados, planícies fluviais e 

diversas formas esculturais de relevo (HACK, 1960; SCHUMM; LICHTY, 1965). 

Apesar das diversas discussões travadas por autores renomados no campo 

epistemológico da geomorfologia, o estudo do equilíbrio dinâmico em sistemas 

geomorfológicos mantém Hack (1960, 1975) como seu principal interlocutor. Com 

fundamentação na escola pós-davisiana e na quantificação dos processos, a teoria de Hack 

(1960) é considerada um dos principais modelos clássicos para compreender a evolução do 

relevo, sendo um pilar fundamental na análise da dinâmica e evolução da paisagem fluvial a 
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longo prazo (HACK, 1960). Segundo Chorley (1962), a incorporação de técnicas matemáticas 

e estatísticas ao arcabouço metodológico rompeu com crenças generalizadas que possuíam 

embasamentos teóricos funcionalistas. 

Assim, o modelo formulado por Hack (1960) examina o equilíbrio entre os processos 

erosivos e a resistência litológica, considerando que a taxa de soerguimento está correlacionada 

ao potencial erosivo de uma determinada área. A partir dessa abordagem, Hack (1960, 1973) 

identificou desconformidades na paisagem associadas à resistência das rochas e gradientes 

fluviais. Assim, propôs que, mesmo em estado de equilíbrio, existem variáveis capazes de 

alterar as formas, embora não promovam mudanças significativas e progressivas dentro de um 

sistema (GOMES; VITTE, 2022). 

Dessa forma, percebe-se que a teoria, ao longo do tempo, adaptou-se às perspectivas 

metodológicas de diversos autores no campo geomorfológico. Compreende-se que o estado de 

equilíbrio de um sistema está relacionado não apenas aos processos fluviais, mas também ao 

relevo e à maneira como os processos morfoestruturais condicionam o equilíbrio de sistemas 

específicos ao influenciar o reajuste dos ambientes após episódios de grandes perturbações. 

Ao considerar um exemplo relacionado às formas de relevo, quando as taxas de 

denudação e soerguimento são ambas de 10 m/ma, compreende-se que o relevo passa por 

transformações, embora sua aparência permaneça inalterada. Essa correlação indica que, 

simultaneamente à renovação dos processos denudacionais, a taxa de soerguimento contribui 

para que a forma do relevo se mantenha inalterada, mesmo durante sua constante 

transformação. Outro exemplo elucidativo para a teoria é imaginar que a taxa de denudação 

diminua para 2 m/ma, enquanto a de soerguimento mantenha o percentual de 10 m/ma, tornando 

a alteração na forma do relevo visível. Dessa forma, o sistema se autoajusta ao longo do tempo 

em resposta à perturbação sofrida, buscando alcançar um novo equilíbrio dinâmico (REZENDE 

et al., 2013; SOUZA et al., 2014). 

Em ambientes fluviais, o exemplo de um rio em equilíbrio é fundamental para 

compreender a teoria. Teoricamente, um rio é caracterizado pelo alto, médio e baixo curso, 

representando setores nos quais a intensidade dos processos de erosão, transporte e deposição 

varia. Contudo, ao longo do perfil longitudinal, é possível identificar zonas de falhas (input) 

correlacionadas a perturbações tectônicas. Nesse cenário, o relevo busca reajustar-se em 

resposta a esse desequilíbrio, resultando em uma nova morfologia (SANTOS; LADEIRA; 

BATEZELLI, 2019; REZENDE; SALGADO; CASTRO, 2018). 

 



24 
 

 
 

4.3 MORFOMETRIA APLICADA À GEOMORFOLOGIA FLUVIAL 

 Na definição de Christofoletti (1974), um sistema é caracterizado pela interação entre 

elementos e suas relações. Dessa forma, a interação de vários elementos naturais ao longo do 

tempo determina as características e a dinâmica do sistema ambiental, ocasionando alterações 

no relevo e na drenagem. No âmbito do sistema geomórfico, a tectônica, o clima e as atividades 

humanas são os principais agentes modificadores e desencadeiam mudanças em diversas 

escalas temporais e espaciais. Essas alterações, decorrentes de inputs energéticos que 

ultrapassam os limiares de resiliência, resultam em constante reorganização e instabilidade das 

superfícies geomorfológicas. Nessa perspectiva, os estudos morfométricos desempenham papel 

crucial, pois fornecem informações essenciais para modelagem evolutiva da paisagem a longo 

prazo (CHRISTOFOLETTI, 1974; OZDEMIR, 2011). 

Na abordagem sistêmica, o estudo da morfogênese transcende a relação da tectônica 

com os processos esculturais, considerando também a influência das estruturas geológicas nas 

dinâmicas erosivas (FALCÃO, 2020; FURRIER; SILVA, 2021). Neste contexto, destacam-se 

os trabalhos de Horton (1945) e Hack (1973), significativos por marcar uma nova fase nas 

análises geomorfológicas, ao aplicarem a morfometria para compreender a influência das 

estruturas na esculturação da topografia e drenagem de bacias hidrográficas (OZDEMIR, 2011). 

Assim, a utilização da bacia hidrográfica como unidade de análise é fundamental para 

reconhecer as inter-relações entre os elementos que compõem a paisagem (BOTELHO, 1998). 

Trentin, Santos e Robaina (2010) destacam a importância da morfometria como instrumento de 

levantamento de parâmetros dos elementos físicos e naturais das bacias, indispensáveis para a 

compreensão hidrológica da área (BERTOLINI; DEODORO; BOETTCHER, 2019; 

FURRIER; SILVA, 2021). A análise morfométrica permite diagnósticos sobre potenciais e 

limitações dos recursos naturais, seja de natureza pura ou aplicada (VILLELA; MATTOS, 

1975; ALVES; CASTRO, 2003; SALIS et al., 2020). 

Neste contexto, a aplicação de índices morfométricos tem o potencial de revelar 

dinâmicas transformadoras, pois os processos, ao ocorrerem, deixam marcas que servem como 

base para compreensões genéticas a partir das formas herdadas (SILVA et al., 2016). A 

constante troca e movimentação de matéria e energia nas bacias transformam o relevo e a rede 

hidrográfica, as quais permanecem suscetíveis à reorganização imposta por processos 

morfoestruturais, morfotectônicos, morfoesculturais e antrópicos (SOTCHAVA, 1977; 

GUERRA; MENDONÇA, 2012; BARATTO; TRENTIN, 2012). 
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4.4 ANOMALIAS DE DRENAGEM E MÉTRICAS DE QUANTIFICAÇÃO 

 O rearranjo dos canais de drenagem constitui um processo crucial na evolução dos 

ambientes fluviais (REZENDE; SALGADO; CASTRO, 2018). Segundo autores consagrados 

no campo geomorfológico, a compreensão do arcabouço geológico e das variações estruturais 

de uma área específica é essencial para analisar os padrões estabelecidos pelas redes de 

drenagem (HORTON, 1945; STRAHLER, 1973; SCHUMM, 1977). Os rios e seus tributários 

seguem padrões impostos pelo embasamento geológico e estrutural, evidenciando, por meio de 

trechos de migração, mudanças significativas nas configurações dos canais fluviais (FIRMINO; 

FILHO, 2017). 

As influências morfoestruturais, como a declividade, por exemplo, condicionam fatores 

de relativa importância em relação aos tipos de canais, desde a direção em que fluem até 

características como a sinuosidade do canal, entre outros aspectos (OLIVEIRA, 2020). Através 

das anomalias de drenagem, é possível compreender o controle estrutural de uma determinada 

região e como os rios se comportam nessa área (SILVA et al., 2006). Essas anomalias são 

interpretadas por rupturas convexas na rede de drenagem e são causadas por perturbações 

tectônicas, climáticas, fatores antrópicos e variações litológicas (FIRMINO; FILHO, 2017; 

LIMA, 2021; FIRMINO et al., 2022). 

Portanto, é possível observar que tais anomalias se configuram como fortes indicativos 

de perturbações tectônicas que atingiram o canal. As atividades tectônicas modificam os rios e 

são responsáveis por desenvolver formas específicas nos perfis longitudinais que causam 

alterações significativas nos processos erosivos e deposicionais dos canais (ZANCOPÉ; 

PEREZ FILHO; JUNIOR, 2009). Nessa perspectiva, Hack (1973) desenvolveu uma métrica 

para analisar tais rupturas de declive. O Stream Length-Gradient Index possibilita detectar 

descontinuidades nas redes de drenagem, resultantes de alterações na litologia, aporte de carga 

ou tectonismo (SOUZA; MARTINS; FARIA, 2011). O índice proposto por Hack (1973) 

determina a relação entre declividade (slope) e comprimento do curso (length) (Figura 1). 
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Figura 1 - Cálculo Hack (1973) 

 
Fonte: Hack (1973) 

 

Os valores do índice SL de Hack (1973) são determinados a partir da equação 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 = ∆𝐻𝐻 𝑥𝑥 𝐿𝐿
∆L

, 

(Figura 1) onde: SLk é o Stream Length-Gradient Index de cada trecho, L é a distância 

acumulada até os pontos médios dos trechos em km e ∆L é a distância dos trechos em km. A 

equação 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = ∆𝐻𝐻𝐻𝐻
log L

  determina a relação declividade e extensão total do rio. Nessa equação SLt 

é o Stream Length-Gradient Index total do rio, ∆Hr é a amplitude altimétrica total do rio em 

metros e log L é logaritmo natural da distância total acumulada do rio em km.  

Além da métrica SL, Seeber e Gornitz (1983) propuseram a comparação dos valores SL 

de cada trecho fluvial com os valores SLk referentes a todo o canal. Através dessa abordagem, 

sugeriram que os trechos que apresentassem valores de SL maiores do que o SLk de todo o 

canal seriam classificados como anômalos. Essa métrica foi utilizada pelos autores para 

quantificar e identificar relevos tectônicos ativos, como no caso do Himalaia. Nesse contexto, 

Seeber e Gornitz (1983) entenderam que os trechos associados às cachoeiras, que possuem 

valores de SL maiores que o SLk, são representados por pontos de ruptura de declive nos perfis 

longitudinais, denominados como knickpoints. 

Hack (1973) e Seeber e Gornitz (1983) empregavam as curvas de nível de cartas 

topográficas para medir as variações da potência fluvial. Com o avanço em ambiente SIG, 

desenvolveram-se novas métricas para extrair os gradientes fluviais a partir de MDE. Portanto, 

a análise quantitativa da topografia atual tem se alternado por meio de métodos mais eficazes e 

de suma importância para determinar a forma dos perfis longitudinais dos rios (SEEBER; 

GORNITZ,1983; KIRBY; WHIPPLE, 2012). 

Ressalta-se que rios com leitos rochosos (bedrock rivers) apresentam características 
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erosivas, associando-se a maiores taxas de incisão do talvegue, o que, em muitos casos, altera 

o nível de base local (WHIPPLE; TUCKER,1999 apud PEIFER; CREMON; ALVES, 2020; 

CARVALHO et al., 2018; NASCIMENTO; SALGADO; GOMES, 2019). Entretanto, não é 

apenas a declividade que condiciona o fator de erosão e incisão fluvial, mas a vazão também 

desempenha um papel determinante na potência de erosão (KIRBY; WHIPPLE, 2012). 

Por essa razão, a consideração dos dados de vazão para a mensuração das métricas que 

avaliam as anomalias de drenagem é de extrema importância, embora o acesso a esses dados 

nem sempre esteja disponível nas plataformas de bases de dados online, sendo necessário ir a 

campo para obtê-los. Deste modo, a área de drenagem (A) e a distância a jusante ao longo do 

rio (x) são métricas que proporcionam resultados assertivos para substituição da vazão fluvial 

(Q) (PEIFER et al., 2022). Quando Q é substituído por x, a métrica refere-se ao cálculo do 

índice Stream Length Gradient Index (SL); porém, quando o Q é substituído por A, a métrica é 

denominada Normalised Channel Steepness Index (ksn) (KIRBY; WHIPPLE, 2001; JAIN et 

al., 2006). 

Dessa forma, o índice ksn, ao contrário de outros índices de mensuração do stream 

power, utiliza a área de contribuição a montante de um determinado trecho e parâmetros de 

normalização das variáveis do índice de concavidade do canal. este índice revela-se uma 

ferramenta importante para a compreensão das taxas de soerguimento e denudação de uma bacia 

hidrográfica (KIRBY; WHIPPLE, 2012). A aplicação do índice de ksn possibilita a compreensão 

de como a potência fluvial de um rio sobre leito rochoso altera a dinâmica dos ambientes 

fluviais e constitui um fator determinante para a evolução da rede de drenagem. Isso ocorre ao 

considerar, além da declividade, as áreas de contribuição a montante, não apenas do curso 

principal, como proposto pela métrica de Hack (1973), mas também de seus tributários a 

montante do segmento fluvial analisado (WANG et al., 2019; JAISWARA et al., 2020; SMITH 

et al., 2022). 

 
5. LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA  

A bacia hidrográfica do rio das Mortes, situada na mesorregião dos Campos das 

Vertentes, constitui uma sub-bacia do rio Grande (MG) e compreende 20 municipios (Figura 

2). A geologia regional da área está relacionada à transição entre a borda sul do Cráton do São 

Francisco com os cinturões móveis Neoproterozoicos associados à Faixa Brasília e Faixa 

Ribeira. Esse contexto regional está vinculado a episódios de colisão associados à formação do 

supercontinente Gondwana, conhecidos como Orogenia Neoproterozoica Brasiliano-Pan-

Africana (ALKMIM; NETO, 2001; DELGADO et al., 2003; PANKHURST et al., 2008). 
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Figura 2 - Mapa de localização e domínios morfoestruturais da BH Mortes 

 
Fonte: Autora (2023) 

O Cráton do São Francisco compõe o Escudo Atlântico Sul e abrange terrenos desde o 

Arqueano, caracterizados por rochas metamórficas de alto grau, como gnaisses, granitoides e 

granulitos, até o Neoproterozoico, associado a rochas supracrustais e plutônicas (BARBOSA; 

SABATÉ; MARINHO, 2003; PINHEIRO; SUITA, 2008; DANTAS, 2021). Durante o 

Neoproterozoico, a borda sul do Cráton do São Francisco sofreu os efeitos da Orogênese 

Brasiliana, vinculada à formação do supercontinente Gondwana (RIBEIRO et al., 1995; 

HASUI, 2010). Esse evento tectônico ocasionou dobramentos, falhamentos e metamorfismo 

devido à colisão de blocos crustais que originaram o cinturão móvel denominado Faixa Brasília 

(VALERIANO, 1993). Posteriormente, ainda no Neoproterozoico, o Gondwana iniciou o 

processo de fragmentação, resultando na abertura de bacias oceânicas e na separação de 

continentes por meio de rifteamentos e abatimento de blocos (HASUI, 2010). Os cinturões 

móveis adjacentes à borda sul do Cráton do São Francisco também refletem as interações 

tectônicas associadas a esses processos de fragmentação e foram designados como Faixa 

Ribeira (TUPINAMBÁ et al., 2007). Este contexto tectônico originou elevada diversidade 

litológica na área que é datada do Mesoarqueano até o Cenozoico (Figura  
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Figura 3 - Idade mínima das principais unidades de afloramentos e rede de drenagem 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Os complexos arqueanos, associados ao Cráton do Rio São Francisco abrangem a área 

próxima à falha de compressão no setor oeste da bacia e incluem: (i) rochas ígneas intrusivas, 

tais como monzonito, quartzo sienito e sienogranito; (ii) rochas metamórficas ligadas a 

variações de ortognaisses (granítico e tonalítico) e granitos (metassienogranito, 

metamonzogranito, charnockito e granulitos); e (iii) rochas ultramáficas e correlatas, com 

predominância de minerais como hornblenda, olivina e piroxênio, abrangendo metaperidotito, 

metagabronorito, metagabro, anfibolito, esteatito e ultramafito (Figuras 4) (CPRM, 2020). 
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Figura 4 - Geologia da BH do Rio das Mortes 

 
Fonte: Autora (2023) 
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Os terrenos relacionados ao mesoproterozoico e neoproterozoico estão situados no 

domínio morfoestrutural dos cinturões móveis (Figuras 3 e 4). São compostos por rochas 

sedimentares como calcário e diamictito, além de suas contrapartes metamórficas, tais como 

metacalcário, metaconglomerado, quartzito, filito, calcifilito, metapelito, metassiltito, 

metargilito e gnaisses. Esses domínios são demarcados por zonas de cisalhamento, indicando o 

contato com terrenos mais antigos do paleoproterozóico. Falhas transcorrentes dextrais de 

orientação NE-SW restringem as rochas mesoproterozóicas, criando um gráben no contato entre 

as formações Tiradentes (Metatonalitos e Metapelitos) e Prados (Metassiltitos) (SAADI, 1991). 

Por sua vez, rochas neoproterozoicas são limitadas por falhas inversas compressionais e 

indiscriminadas, expondo litologias mais recentes em contato com as mais antigas através de 

zonas de transição (CPRM, 2020). 

A bacia do rio das Mortes (MO) apresenta altitudes entre 1414m e 840m e se constitui 

como tríplice divisor de águas de importantes bacias do sudeste brasileiro: Grande (RG), São 

Francisco (SF) e Paraíba do Sul (PS) (Figura 5). Os rios que possuem cabeceiras de drenagem 

no divisor do MO/SF apresentam direcionamento N-S/NE-SW, enquanto os do divisor MO/PS 

direção E-W. Por sua vez, os rios que fazem divisa com interflúvios da sub-bacia do alto RG 

fluem sentido S-N e SE-NW (Figura 5). 

Figura 5 - Hipsometria e divisores de drenagem 

 
Fonte: Autora (2023) 
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Conforme a classificação climática de Köppen (1936), a bacia exibe exclusivamente 

clima subtropical úmido com inverno seco e verão quente (Cwb). Essa tipologia climática 

propicia o desenvolvimento da mata atlântica predominante na região. 

As principais classes pedológicas da bacia vinculam-se a Latossolos Amarelos (LAd), 

Latossolos Vermelho-amarelos (LVAd), Latossolos Vermelhos (LVd), Cambissolos Háplicos 

(Cxbd) e Húmicos (CHd); Argissolos Vermelho-amarelos (PVAd), Argissolos Vermelhos (Pvd) 

e Neossolos litólicos (RLd) (Figura 6) (UFV, 2010). 

Figura 6 - Classes pedológicas da BH 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
A predominância de Cambissolos nos setores metassedimentares do grupo São João del 

Rei é observável (ARRUZZO, 2016). Os Neossolos Litólicos distribuem-se em áreas da Serra 

São José, especialmente em estruturas com vertentes íngremes (SILVA, 2012). Enquanto os 

Latossolos e Argissolos, mais bem desenvolvidos, espacializam-se nos setores mais antigos da 

bacia (Figuras 3 e 6). 
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6. MATERIAIS E MÉTODOS 
6.1 MATERIAIS 

Adquirimos bases de dados cartográficas vetoriais e matriciais de fontes digitais e 

gratuitas para a composição dos índices morfométricos propostos. Abaixo o fluxograma 

metodológico com os materiais e as bases de dados que utilizamos:  

Figura 7 - Fluxograma metodológico 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

As imagens de radar que foram obtidas estão vinculadas à missão Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) com resolução espacial de 30 m (1 arc second), extraído da 

plataforma digital United States Geological Survey (http://earthexplorer.usgs.gov/) (USGS, 

2023); E, também Modelo digital de elevação de 30 m reamostradas para 12,5 m, do radar 
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ALOS PALSAR-FBS, extraído da plataforma online Alaska Satellite Facility 

(https://asf.alaska.edu/); 

Para a obtenção da rede de drenagem utilizamos o Shapefile da drenagem com escala 

1:100.000 e 1:50.000 disponibilizados pela Agência Nacional das Águas (2014), eferentes à 

base hidrográfica Ottocodificada da bacia do rio Grande, adquiridos junto ao Catálogo de 

Metadados da ANA 

(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/home); 

Os dados geológicos, utilizamos as bases vetoriais do projeto Sul de Minas e projeto 

Fronteiras de Minas, com escala 1:100.000, disponíveis no Portal da Geologia 

(http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/), desenvolvido pelo convênio 

estabelecido entre a Companhia de Desenvolvimento Econômico do Estado de Minas Gerais 

(CODEMIG) e Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Também serão utilizadas as 

bases de dados desenvolvidos pelo Serviço Geológico do Brasil - CPRM (2020) com escala de 

1:1.000.000 (https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html). 

Com relação ao solos, obtivemos o Shapefile das classes de solos na escala de 1:650.000 

(UFV et al., 2010), disponibilizado na plataforma do Departamento de Solos Centro de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Viçosa (https://dps.ufv.br/softwares/). A classe de biomas 

foi extraída através do Shapefile das classes de bioma do estado de Minas Gerais na escala de 

1:250.000, disponíveis na plataforma da Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE SISEMA) 

(https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis). 

Para a compartimentação do relevo, utilizamos o Shapefile da compartimentação do 

relevo disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021; 2023) 

na escala de 1:250.000 (https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-

ambientais/geomorfologia);.  E para a extração das curvas de nível para a realização do índice 

SL de Hack (1960), utilizamos as cartas topográficas de Barbacena, Senhora dos Remédios, 

Tiradentes, São João del Rei, Nazareno e Lavras, na escala de 1:50.000, fornecidas pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e disponibilizadas pelo Geoportal do 

Exército (BDGEX) (https://bdgex.eb.mil.br/bdgexapp); 

Os índices mensurados em ambiente computacional, desenvolvemos através dos scripts 

do pacote de ferramentas topotoolbox 2 hospedadas no software MatLab 2021a para extração 

dos perfis longitudinais, identificação dos knickpoints, mensuração das magnitudes das 

anomalias, obtenção dos valores de ksn e determinação do gradiente de encostas 

(https://topotoolbox.wordpress.com/blog-archive/) (SCHWANGHART; SCHERLER, 2014).  

https://asf.alaska.edu/
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/home
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/geomorfologia)
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/geomorfologia)
https://bdgex.eb.mil.br/bdgexapp
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E para a mensuração dos dados obtidos e criação de mapas temáticos foram utilizados 

os seguintes softwares; (i) ArcGis 10.8, (ii) Global Mapper 20, (iii) PCI Geomática 2016, (iv) 

RockWorks 16, (v) SAGA GIS 7.8.2; (vi) MATLAB 2021a; (vii) Microsoft Excel 2021 e (viii) 

Corel Draw 2019. 

 

6.2 MÉTODOS 

6.2.1 Perfiis Longitudinais 

Elaboramos o perfil longitudinal do rio principal com curvas de nível de 20 metros 

obtidas das cartas topográficas de Barbacena, Senhora dos Remédios, Tiradentes, São João del 

Rei, Nazareno e Lavras. No software ArcGIS 10.8, realizamos o tratamento e a padronização 

do Datum (Properties > Coordinate system > SIRGAS 2000 > copy and modify> Name 

“dgn”> meters per unit para kilometers). Em seguida, unimos as curvas de nível 

(Geoprocessing > Merge) e as recortamos de acordo com os limites da bacia (Geoprocessing 

> Clip). Em seguida, criamos um shapefile de pontos pela intersecção das curvas com o curso 

d’água principal (ArcToolBox> Analysis Tool > Overlay > Intersect). Posteriormente, 

procedemos à segmentação dos trechos fluviais do canal principal com base nos pontos de 

intersecção previamente estabelecidos (Datamenagent tools > features > split line at point). 

Em etapa subsequente, calculamos as distâncias de cada segmento (Open Attribute Table > Add 

Field > Calculate Geometry > Units > Kilometers) e exportamos esses valores para uma 

planilha no Excel (ArcToolBox > Conversion Tools > Excel > Table to Excel). Nesse arquivo, 

foi gerado um gráfico de dispersão com linhas suavizadas (distância x elevação), sobrepondo-

o a uma curva logarítmica de melhor ajuste. O propósito dessa curva de melhor ajuste foi 

destacar trechos fluviais com tendências erosivas/incisivas ou deposicionais/agradacionais. 

Elaboramos os perfis longitudinais compostos a partir do Modelo Digital de Elevação 

(MDE) da bacia, utilizando scripts incorporados no pacote de ferramentas TopoToolbox 2, que 

está integrado ao MATLAB 2021a (SCHWANGHART; SCHERLER, 2014). Inicialmente, 

corrigimos os valores espúrios associados a erros nas células utilizando a função “fillsinks”. Em 

seguida, determinamos as direções e acumulações dos fluxos utilizando as funções “FLOWobj” 

e “flowacc”. Posteriormente, extraímos a rede de drenagem com uma área de contribuição 

mínima de 1000 pixels (STREAMobj.S) e a modificamos, removendo todos os canais de 1ª 

ordem menores que 10.000 metros por meio da função “removesshortstreams” (STREAMobj. 

S2). Para eliminar os ruídos inerentes ao MDE, procedemos à suavização com a função 
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“Constrained Regularized Smoothing (CRS)” e, por fim, desenvolvemos os perfis longitudinais 

utilizando a função “plotdz (S2, DEM)” (SCHWANGHART; SCHERLER, 2017). 

 

6.2.2 Stream Length-Gradient Index, Normalized Steepness Index e knickpoints 

 Determinamos os valores do índice SL de Hack (1973) a partir da equação 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 = ∆𝐻𝐻 𝑥𝑥 𝐿𝐿
∆L

, 

onde: SLk é o Stream Length-Gradient Index de cada trecho, L é a distância acumulada até os 

pontos médios dos trechos em km e ∆L é a distância dos trechos em km. Na sequência, 

utilizamos a equação 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = ∆𝐻𝐻𝐻𝐻
log L

 para determinar a relação declividade extensão total do rio. 

Nessa equação SLt é o Stream Length-Gradient Index total do rio, ∆Hr é a amplitude altimétrica 

total do rio em metros e log L é logaritmo natural da distância total acumulada do rio em km.  

Posteriormente, mensuramos as anomalias no Excel por meio da equação 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

, onde: 

SLa é a ordem das anomalias; SLk é o Stream Length-Gradient Index de cada trecho do rio e 

SLt é o Stream Length-Gradient Index total do rio. Esse procedimento seguiu a metodologia 

proposta por Seeber e Gornitz (1983) para quantificar a magnitude das anomalias. De acordo 

com esse método, valores menores que seis indicam anomalias de baixa magnitude (1ª ordem), 

enquanto valores iguais ou maiores que seis apontam para anomalias de alta magnitude (2ª 

ordem). A partir dos resultados das equações, superpusemos uma linha secundária no gráfico 

do perfil longitudinal. Essa linha representa a variação dos valores do índice SL e a magnitude 

das anomalias, conforme as metodologias de Hack (1973) e Seeber e Gornitz (1983). Abaixo 

do perfil longitudinal criamos uma barra litológica que acompanha o curso do rio desde a 

nascente até a foz, destacando as transições rochosas relacionadas à magnitude dos knickpoints 

mapeados. 

Em seguida, implementamos o ksn em toda a malha hidrográfica utilizando o conjunto 

de ferramentas da TopoToolbox 2 no software MATLAB v.2021ª. Para mensuração do índice 

de Ksn, utilizamos a área de contribuição mínima de 500 pixels para extração da drenagem a 

partir de MDE (SRTM 30m) e removemos os canais de 1ª ordem menores que 10 km. 

Posteriormente, calculamos o índice de concavidade comum utilizando a função “slopearea 

(teta = 0,45)”. Posteriormente, agregamos, plotamos e suavizamos os valores de ksn em 

segmentos de fluxo através das funções ksn, STREAMobj2mapstruct e STREAMObj/smooth. 

Para a mensuração dos knickpoints, também empregamos scripts disponíveis na 

plataforma TopoToolbox 2, integrada ao software MATLAB 2021a (SCHWANGHART; 

KUHN, 2010). Utilizando a função knickpoint finder, identificamos pontos de descontinuidades 
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nos perfis longitudinais. Após a mensuração das variações topográficas, exportamos os dados 

no formato shapefile para manipulação no ArcGIS 10.8.1. Subsequentemente, elaboramos um 

mapa de densidade kernel para representação das knickzones (Spatial Analyst Tools> Density> 

Kernel Density). Em seguida, medimos e analisamos a distribuição e a magnitude dos 

knickpoints superiores a 20 m por meio da função PPS networks. Por fim, sobrepujamos as 

anomalias mapeadas aos perfis longitudinais e à bacia hidrográfica. 

 

5.2.3 Densidade de lineamentos estruturais e diagrama de rosetas 

No ArcGIS 10.8, aplicamos diferentes azimutes de iluminação (360º, 315º, 90º e 45º) 

no Modelo Digital de Elevação (MDE) para desenvolver quatro hillshades (Tiff (MDE) > 

properties > symbology > stretched > use hillshade effect). Em seguida, unificamos os arquivos 

e geramos um raster multidirecional (Mosaic to new raster > input raster). 

 Na sequência, exportamos o hillshade multidirecional para o software PCI Geomática 

2016, onde os lineamentos foram extraídos automaticamente (Tools > Algorithm librarian> 

Find Line > Line Extraction). Após esse processo importamos o shapefile dos lineamentos de 

volta para o ArcGIS 10.8 e criamos um mapa de densidade de lineamentos estruturais usando 

a ferramenta Kernel Density (ArcToolbox> Spatial Analyst Tool> Density >Kernel density). 

Os valores resultantes foram classificados em 5 classes com base no método de quantil 

(Symbology> Classification> Classify> Method Quantile). Por fim, melhoramos o aspecto 

visual da densidade por meio da função Bilinear Interpolation. 

 Para a construção do diagrama de rosetas, aproveitamos informações do shapefile de 

lineamentos. No ArcGIS 10.8, acrescentamos quatro colunas para identificar as coordenadas 

geográficas das extremidades dos lineamentos (Open Attribute Table > Add Field > 

X1>Y1>X2>Y2> Calculate Geometry > Coordinate of Line Start > Coordinate of line End). 

Após esse processo, exportamos os dados em formato CAD (Data> Export> Data to CAD) e 

os importamos no software RockWorks16 (Linears > Import > DXF Lineations), onde criamos 

o diagrama de rosetas exibindo as direções e frequências preferenciais dos lineamentos 

estruturais da bacia do rio das Mortes (Lineares > Rose Diagram > From Endpoints> Process). 

 

6.2.4 Relação de relevo, rugosidade e concentração de rugosidade  

Utilizamos a relação de relevo (Rr) para determinar a razão entre a amplitude altimétrica 

da bacia e o comprimento do canal principal (HORTON, 1945), e o índice de rugosidade (Ir) 

para avaliar a relação entre a amplitude altimétrica da bacia e a densidade de drenagem 
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(SCHUMM, 1956). Quanto maior os valores obtidos no índice, maior a ocorrência de relevos 

colinosos e dissecados na bacia (SCHUMM, 1956; HOBSON, 1972). 

Para obtenção dos valores do índice de rugosidade aplicamos a equação Ir = Hm. Dd, 

onde: Ir é o índice de rugosidade; Hm é a amplitude altimétrica da bacia em metros e Dd é 

densidade de drenagem em km/km². Para obtenção dos valores de relação de relevo aplicamos 

a equação Rr = Hm / Lc. Onde: Rr é a relação de relevo; Hm é amplitude altimétrica da bacia 

em metros e Lc é o comprimento do canal principal em km. 

  Além disso, para avaliar a distribuição e os padrões de rugosidade da bacia, utilizamos 

o índice de concentração de rugosidade (Icr), desenvolvido por Sampaio e Augustin (2014), 

conforme Reis et al. (2023). O Icr varia de valores próximos a zero, indicando áreas 

predominantemente planas com elevada dimensão interfluvial e baixo entalhe vertical, a valores 

próximos ao infinito, que caracterizam áreas com relevo altamente acidentado, baixa dimensão 

interfluvial e alto entalhe vertical. 

 

6.2.5 Compartimentação do relevo e orientação das vertentes 

O geomorphons caracterizam-se pela quantificação e mapeamento de elementos 

fundamentais do relevo (Figura 7) (VON AHN; FIGUEIRÓ, 2021). Este índice tem o propósito 

de mapear e classificar automaticamente, a partir de um MDE, padrões ternários geométricos 

da superfície (JASIEWICZ; STEPINKSI, 2013). 

Figura 8 - Representação gráfica dos elementos geomorphons 

 
Fonte: Jasiewicz e Stepinski (2013). 

 
A metodologia propõe o processamento que associa cada célula matricial do MDE a 

uma forma de relevo específica. Segundo Jasiewicz e Stepinski (2013), a distância de busca é 

o principal fator de informação que influencia a generalização das formas (Figura 8). No 

software SAGA GIS 7.8.2, inserimos o MDE da bacia e, em seguida, executamos os seguintes 

procedimentos: geoprocessing > terrain analysis > terrain classification > geomorphons. Na 
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opção "elevation", utilizamos o MDE como parâmetro, e em seguida, na opção "radial limit", 

inserimos o valor de 500. Nesse contexto metodológico, as formas de relevo foram geradas para 

toda a extensão da bacia hidrográfica. 

Figura 9 - Definição dos geomorphons 

 
Fonte: Jasiewicz; Stepinski (2013). 

 
A orientação das vertentes influencia como a incidência solar atinge a superfície, 

contribuindo também para interpretações que envolvem as direções dos fluxos hídricos, fluxos 

de sedimentos e o desenvolvimento de vegetações (MACHADO et al., 2009; CUNHA; 

BACANI, 2015; AUBRY; LUIS; DIMUCCIO, 2017). De acordo com o IDE-SISEMA o grau 

de variação é medido conforme as direções dos pontos cardeais, colaterais e sub-colaterais da 

rosa dos ventos (Figura 9). Mensuramos o índice pelo MDE no software ArcGis 10.8.1, pela 

ferramenta Spatial Analyst Tools > Surface > Aspect. 

 

Figura 10 - Ângulos de direção de vertentes 

 
Fonte: IDE-SISEMA 

6.2.4 Fator de simetria e assimetria da drenagem  

 O fator de simetria topográfica transversa (FSTT) e o Fator de assimetria da bacia de 

drenagem (FABD) são utilizados para avaliar os efeitos do basculamento na migração do canal 

principal da bacia (HARE; GARDNER, 1985; COX, 1994). Calculamos o FSTT usando a 
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equação FSTT = Da/Dd, onde FSTT representa o fator de simetria topográfica transversa; Da é 

a distância entre a linha média da bacia até o divisor da bacia de drenagem mais próximo do 

curso atual do rio em km, e Dd é a distância entre a linha média da bacia até o divisor da bacia 

de drenagem mais próximo do curso atual do rio em km (COX, 1994). Valores menores que 50 

indicam baixa ou nenhuma atividade tectônica, enquanto valores acima de 50 indicam o oposto. 

Para o cálculo do FABD, aplicamos a equação FABD = 100 (Ar/At), onde Ar se refere a área 

à direita da bacia em km² e At refere-se a área total da bacia em km² (HARE e GARDNER, 

1985). Valores próximos de 0,0 refletem trechos simétricos com pouco deslocamento lateral do 

rio em relação ao eixo médio, enquanto valores próximos de 1,0 indicam maior assimetria dos 

trechos em relação ao eixo médio. 

 Processamos os dados no software ArcGIS 10.8, usando oito bases vetoriais: (i) 

shapefile de delimitação da bacia hidrográfica; (ii) shapefile curso principal do rio das Mortes; 

(iii) shapefile de linhas transversais entre interflúvios na bacia; (iv) shapefile de pontos 

representando os pontos médios nas linhas transversais; (v) shapefile de linha referente ao eixo 

médio, vetorizado a partir dos pontos médios; (vi) shapefile de linha da distância média da bacia 

até o interflúvio da bacia mais próximo do canal principal (Dd); (vii) shapefile de linha entre a 

distância e a linha média do eixo da bacia até o canal principal (Da); e (viii) shapefile da área à 

direita da bacia hidrográfica. 

 

6.2.6 Hierarquia, sinuosidade, densidade hidrográfica e densidade de drenagem 

Utilizamos a proposta de Strahler (1952) para classificar a hierarquia fluvial e analisar 

os padrões de dissecação do relevo, bem como a capacidade das nascentes. Nessa abordagem, 

atribuímos o número 1 aos cursos de água primários; a união de dois cursos da mesma ordem 

resulta em canais de ordens superiores; e quando dois cursos de ordens diferentes se unem, 

mantemos a ordem do curso de maior ordem. A classificação foi conduzida no software ArcGIS 

10.8, utilizando a rede de drenagem extraída do Modelo Digital de Elevação (MDE) ALOS-

PALSAR (Spatial Analyst Tools> Hydrology> Fill> Flow Direction> Flow Accumulation> 

Stream Order> Stream to Feature> Input Stream Order> Stream to Feature). 

O índice de sinuosidade (Is) evidencia a relação entre o comprimento e a distância 

vetorial do canal principal, além de representar a velocidade de escoamento e o grau de 

sinuosidade. Quanto maior o grau de sinuosidade, maior será a dificuldade de alcançar o 

exutório do canal, assim a velocidade de escoamento será menor. Para calcular o índice de 

sinuosidade, utilizamos a equação Is = Lc/Lv, onde: Is é o índice de sinuosidade (adimensional); 
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Lc é o comprimento do canal principal em km e Lv é o comprimento vetorial do canal principal 

me km. Realizamos os cálculos no software ArcGIS 10.8 a partir dos shapefiles do canal 

principal e da distância vetorial entre a nascente e a foz (Open Attribute Table > field length> 

Float > Calculate Geometry). 

 Para avaliar as relações entre a rede de drenagem e o grau de dissecação utilizamos os 

índices de densidade de drenagem (Dd) e densidade hidrográfica (Dh). Esses índices fornecem 

informações sobre a capacidade de geração de novos gradientes fluviais, a influência da 

geologia na concentração dos cursos d'água, o abastecimento dos canais subterrâneos e a 

distribuição da precipitação na bacia por meio dos vales e interflúvios internos. 

Para calcular a densidade de drenagem, aplicamos a equação: Dd = Lt/A, onde Dd é a 

densidade de drenagem; Lt é o comprimento total dos canais; e A é a área total da bacia em km² 

(HOBSON, 1945). Para determinar a densidade hidrográfica utilizamos a equação: Dh = N/A, 

onde Dh representa a densidade hidrográfica dos canais por km²; N é o número total de canais 

e A é a área da bacia em km² (HORTON, 1945). 

No software ArcGis 10.8, desenvolvemos os mapas de densidade utilizando as funções 

Line Density para a densidade de drenagem (Spatial Analyst Tools> Density> Line Density) e 

Kernel Density para densidade hidrográfica (Spatial Analyst Tools> Density> Kernel Density).  

Em seguida utilizamos a classificação por quantil para determinação de cinco classes de 

densidade (Symbology> Classification> Classify> Method Quantile). Por fim, aprimoramos a 

representação visual da densidade de lineamentos por meio da função Bilinear Interpolation. 

 
6.2.10 Compacidade, circularidade, fator forma e curva hipsométrica da bacia 

Os índices de compacidade, circularidade e fator forma da bacia auxiliam na 

compreensão da forma das bacias hidrográficas e à probabilidade de ocorrência de cheias 

(VILLELA; MATTOS, 1975). Para calcular esses índices, utilizamos as variáveis que já 

haviam sido quantificadas em outros parâmetros.  

Para obtenção do coeficiente de compacidade aplicamos a equação Kc =0.28 x P/(√A). 

Onde: Kc é o coeficiente de compacidade em km/km²; P é o perímetro da bacia em km e A é a 

área da bacia em km². Valores entre 1,0 e 1,25 indicam alta propensão a inundação, 1,25 a 1,50 

apontam tendência média de inundação e valores acima de 1,50 sugerem ausência de 

inundações. 

Para obtenção do índice de circularidade aplicamos a equação: IC = 12.57 x A/P². Onde: 

Ic é o índice de circularidade (Ic) em km/km²; P é o perímetro da bacia em km e A é a área da 

bacia em km². Valores maiores que 0,51 indicam uma forma mais circular, propícia para 
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inundações, enquanto valores menores que 0,51 apontam uma forma alongada, favorecendo o 

escoamento. 

Para obtenção do fator de forma aplicamos a equação: Ff=L/B, onde Ff é o fator de 

forma em km; L é a largura média da bacia em km e B é o comprimento axial da bacia em km. 

Valores superiores a 0,75 sugerem bacias propensas a inundações, valores entre 0,75 e 0,50 

indicam tendência moderada de inundação, e valores inferiores a 0,50 apontam bacias não 

suscetíveis a inundação. 

No que diz respeito à integral hipsométrica (Hi), Strahler (1952) apresenta uma 

correlação inversa entre os valores de desnivelamento altimétrico, declividade, densidade de 

drenagem e os gradientes fluviais. O autor estabelece que valores acima de 0,6 indicam um 

estágio próximo à juventude, enquanto valores entre 0,6 e 0,35 são considerados baixos, 

caracterizando relevos com estágio de dissecação madura e superfícies com estágio erosivo 

avançado, e valores abaixo de 0,35 sugerem um estágio mais avançado (STRAHLER, 1952). 

Nesse ínterim, Grohmann e Riccomini (2012) classificaram as curvas suaves com formato de 

'S' em paisagens maduras (em equilíbrio), enquanto curvas côncavas para cima caracterizam 

paisagens antigas e dissecadas. Já, curvas com formas côncavas para baixo e altos valores da 

integral hipsométrica são específicas de paisagens jovens, que sofreram pouco processo de 

dissecação ao longo do tempo (em desequilíbrio) (GROHMANN; RICCOMINI, 2012). 

Para quantificação utilizamos o software ArcGis 10.8.1. Através do MDE realizamos 

procedimentos de reclassificação > simbology> classified> 32 classes > Classify > Equal 

interval> Spatial analysis tools> reclass> reclassify> input DEM reclassificado> simbology> 

unid. valved>zonal statistics is table>reclass 32 (input)> input valor (DEM com 32 classes)> 

statistics type:ALL. Após esse procedimento exportamos os dados da tabela de atributos para o 

Excel, onde realizamos os cálculos e geramos um gráfico de linhas de dispersão com os valores 

de a/A e h/H. 

 

7. RESULTADOS                                                                                                                                 
Identificamos 1203 knickpoints superiores a 5 m; 780 > 10 m; 144 > 15 m; 82 > 20 m 

(Figura 11). Os knickpoints apresentaram forte correlação estrutural, associando-se a falhas, 

contatos litológicos e transição entre domínios morfoestruturais. 
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Figura 11 - A) knickpoints > 5m. B) knickpoints > 10 m. C) knickpoints > 15m. D) 
knickpoints > 20m. 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
Dos 11 knickpoints com as maiores magnitudes (40-86 m), 7 estão associados ao divisor 

MO/SF no Cráton do São Francisco e 6 ao divisor Mortes/Paraíba do Sul nos Cinturões Móveis 

neoproterozoicos, enquanto aqueles que compõem o divisor Mortes/Rio Grande não exibiram 

valores significativos (Figura 12). Tais anomalias estão localizadas principalmente em áreas 

com litologias desenvolvidas no Paleoproterozóico, nos contatos litológicos entre Granodiorito 

(PP2y12rc), Ortognaisse (A3de) e Granito (A4γ2st) (Figura 12). Esses knickpoints também 

estão relacionados a zonas de falhas indiscriminadas, evidenciando antigos eventos tectônicos 

neoproterozoicos na interface dos domínios morfoestruturais da bacia (Figura 12). 
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Figura 12 - Geologia simplificada da área e knickpoints com maiores magnitudes da bacia 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
As maiores magnitudes são encontradas nas áreas de maiores elevações altimétricas. 

Oito knickpoints estão concentrados em altitudes equivalentes a 1100 m, dez entre 1100-1050 

m, dezessete entre 1000-1050m, trinta e dois entre 1000-950m, treze entre 950-900m e dois 

entre 900-850m (Figura 12). O maior valor obtido (86.27) situa-se na elevação de 1000-1050m 
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sob o contato de Quartzito xisto (A4PP1bs) e Gnaisse Anfibolito (PP2gc) (Figura 13). Muitos 

knickpoints associados à mesma faixa de elevação indicam efeitos da propagação de energia a 

montante realizadas pelo canal principal e principais afluentes na tentativa de suavização das 

convexas rupturas. 

Figura 13 - Magnitude dos padrões de pontos em redes (PPS). A) Knickpoints > 5m; B) 
Knickpoints > 10m; C) Knickpoints > 15m; e D) Knickpoints > 20m 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A densidade de knickpoints (Figura 14B) revela padrões complexos em ambos os 

domínios morfoestruturais. É notável a influência estrutural de falhas indiscriminadas e do 

Granodiorito (PP2y12rc) nos cinturões móveis neoproterozoicos perante a concentração das 

anomalias. Em relação ao Cráton do São Francisco, verifica-se que as concentrações de 

anomalias possuem ampla relação com divisores de drenagem SF/MO (Figura 5), bem como 

com a falha inversa que expôs rochas com resistências diferenciadas à erosão, relacionadas aos 

contatos litológicos dos Metatonalitos (PP2δ2rg), Quartzitos (A4PP1bs) e Charnockitos 

(A4murm) e acarretou na formação da Serra de Bom Sucesso (Figura 14A). 
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Figura 14 - A) Mapa geologia com knickpoints > 20m plotados, B) Densidade kernel 
knickpoints > 20 m 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
 

A morfologia dos perfis compostos evidencia a importância das rupturas de declive na 

compreensão dos gradientes fluviais que esculpem a paisagem atual (Figura 15A). Os perfis 

longitudinais compostos destacam o processo de reajuste dos rios a desequilíbrios provocados 

pela antiga orogênese Neoproterozoica. As maiores magnitudes são observadas nos tributários 

adjacentes ao rio principal, situados em altitudes que variam de 1000 a 1150m (Figura 15).  

Podemos observar na (Figura 15A) a amostragem de 5 m que variam de 5.00 a 86.27, na (Figura 

15B) as amonstragem de 10 m que variam de 10.02 a 86.87, a (Figura 15C) evidencia a 
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amostragem de 15 m, variando de 15.05 a 86.27 e a (Figura 15D) as amostragens de 20 m varia 

entre 20.02 a 86.27. 

Figura 15 - Perfis compostos com knickpoints e graus de magnitude. A) 5 m, B) 10 m, C) 15 
m, D) 20 m 

 
Fonte: Autora(2023) 

 

No alto curso, a análise da relação entre declividade e área da bacia (Figura 16) revela 

que, à medida que a declividade aumenta, a área de contribuição diminui. Essa tendência sugere 
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que a erosão do leito rochoso é prevalente em boa parte dos canais nesta região. Do médio ao 

baixo curso, observa-se uma diminuição gradual na declividade, indicando que, à medida que 

a declividade diminui, a área de contribuição aumenta. Amostras que se desviam desse padrão 

geral indicam áreas com características geomorfológicas atípicas, como montanhas íngremes, 

vales profundos e knickpoints. Esses pontos, que se afastam da tendência geral para uma 

determinada área de contribuição (outliers), indicam trechos com maior propensão à erosão 

(Figura 16). No baixo curso, mais uma vez, é evidente a influência da falha contracional na 

produção dos outliers, que se afasta significativamente do eixo central e expõe contatos entre 

Metatonalitos (PP2δ2rg), Quartzitos (A4PP1bs) e Charnockitos (A4murm) (Figura 4). 

 

Figura 16 - Declividade x Área de contribuição 

 
Fonte: Autora (2023) 

   
   

Com as amostragens realizadas no perfil principal do Rio das Mortes, analisamos os 

valores das anomalias. No canal principal, identificamos 12 knickpoints com magnitudes 

variando entre 5.54 e 45.13 m (Figura 17A), distribuídos em 5 no alto curso, 5 no médio curso 

e 2 no baixo curso. A amostragem de 10 m revelou 4 knickpoints no alto curso, 2 no médio 

curso e 1 no baixo curso, com magnitudes variando de 11.83 a 45.13 m (Figura 17B). A 

amostragem de 15 m evidenciou apenas 3 knickpoints, sendo 2 no médio curso e 1 no baixo 

curso, com valores entre 18.89 e 45.13 m (Figura 17C). Os knickpoints de 20 m são 
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representados por 2 anomalias, com magnitudes variando entre 26.69 e 45.13 m (Figura 17D). 

 

Figura 17 - Perfil longitudinal do rio principal com knickpoints e graus de magnitude. A) 5 m.  
B) 10 m. C)15 m. D) 20 m 

 
 

Fonte: Autora (2023) 
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As anomalias identificadas na amostragem de 20 m podem ser correlacionadas com 

aquelas quantificadas através do índice SL de Hack. O perfil longitudinal do rio das Mortes 

revela duas anomalias de 1ª ordem, próximas a zonas de cisalhamento que expuseram rochas 

com resistências diferenciadas à erosão (Figura 18). O primeiro knickpoint, próximo a uma 

falha de cisalhamento indiscriminada e representado por litologias xistosas (PP2bbl), não 

possui valor expressivo. O segundo knickpoint, com valor de 2,41, indica descontinuidades no 

declive promulgadas por uma falha de cisalhamento contracional que cruza transversalmente o 

baixo curso do rio das Mortes. Essa falha expôs rochas com resistências diferenciadas à erosão, 

relacionadas aos contatos litológicos dos Metatonalitos (PP2δ2rg), Quartzitos (A4PP1bs) e 

Charnockitos (A4murm). Ambas as anomalias marcam setores passando por reajustes erosivos 

na incessante busca pelo equilíbrio dinâmico do sistema fluvial (Figura 18). 

 

Figura 18 - Perfil Longitudinal do rio das mortes evidenciando as anomalias, litologia, e valor 
do stream length-gradient de Hack (1973) 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
 

 Através do fator de gradiente de encosta, podemos compreender o grau de suavização 

das encostas adjacentes ao canal principal. As áreas com círculos maiores indicam vertentes 

mais elevadas em relação à posição do canal principal (Figura 19), onde a água da chuva 

desprende uma forte potência de escoamento em direção ao canal fluvial. Por sua vez, as áreas 

que possuem círculos menores representam diminuição no gradiente da encosta e apontam para 
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vertentes mais suavizadas e com maiores taxas de infiltração para abastecimento do fluxo 

subsuperficial.  

No alto curso, logo após a primeira grande ruptura, é evidente a influência da falha de 

cisalhamento no gradiente das encostas e na formação dos knickpoints. No médio curso, 

destaca-se o elevado gradiente associado a encostas derivadas de falhas na transição entre os 

cinturões móveis neoproterozoicos com o Cráton do São Francisco. No baixo curso, novamente 

é evidente a influência da falha inversa que expôs rochas com resistências diferenciadas à 

erosão. O valor de gradiente 0.5 a uma elevação de 950 m relaciona-se ao knickpoint (Figura 

18) desenvolvido pela erosão diferencial inerente aos contatos litológicos dos Metatonalitos 

(PP2δ2rg), Quartzitos (A4PP1bs) e Charnockitos (A4murm) (Figura 18).  

 

Figura 19 - Ângulo médio de elevação das encostas e gradiente de dispersão 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
 Os valores de ksn variaram entre 0.02 e 175.79 m0.9, sendo os maiores associados aos 

divisores RG/SF e RG/PS (Figura 20). Esses resultados revelam os locais sob forte influência 

da potência fluvial, indicando incisões fluviais em leito rochoso, expondo-os ao desgaste. O ksn 

médio por comprimento do fluxo dos canais da bacia é de 16 ± 65 m0.9, enquanto o do canal 

principal é de 14 ± 29 m0.9 (Figura 21). Os valores médios indicam que o canal principal possui 

baixas taxas de incisão no leito rochoso. Os maiores valores de stream power também se 

associam a zonas de cisalhamento, variações litológicas com resistências diferenciais à erosão, 
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transição entre domínios morfoestruturais e aos knickpoints de maiores magnitudes mapeados 

(Figura 20). 

Figura 20 - ksn da BH Rio das Mortes 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
A partir dos histogramas gerados, identificamos trechos com valores de ksn superiores a 

100 m0.9. Entretanto, é nítida a maior recorrência de pixels com baixos valores (0 a 15 m0.9), 

tanto para a rede de drenagem quanto para o canal principal (Figura 21). Em relação ao ksn 

médio por comprimento de fluxo da rede de drenagem, nota-se mais de 6.000 pixels que 

apresentaram valores de ksn quase nulo e 1.000 pixels com valores de 20 a 210 m0.9, reforçando 

a relação entre o reduzido stream power na área.  
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Figura 21 - Valores dos pixels, A) Área média da bacia, B) Rio principal 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
A partir do cálculo do ksn médio, elaboramos o gráfico das anomalias do rio das Mortes 

com intervalo de confiança de 90% sobre as anomalias positivas e negativas (Figura 22). 

Observamos boa aceitação ao longo de todo o trajeto do rio, o que valida o modelo de stream 

power desenvolvido a drenagem, uma vez que a maioria dos picos permanecem fora dos limites 

associados aos erros. Destacam-se as anomalias positivas, relacionadas aos picos de ksn de 

estruturas que interceptam o canal principal, citadas anteriormente e coincidente com as 

principais anomalias mapeadas. 

Figura 22 - Anomalias positivas e negativas 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
A análise dos lineamentos estruturais (Figura 23A e 23B) revela maior concentração a 

montante da bacia, no domínio morfoestrutural dos cinturões móveis neoproterozoicos. Essa 
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concentração indica uma recorrência mais significativa de reativações tectônicas nessa região, 

especialmente em rochas como Ortognaisses (Pp2ma), Charnockito (APPsb), Gnaisses (PP2gc, 

Np3asa e PP2γ1fe) e Quartzo Diorito (PP3γ13r) (Figuras 3 e 4). Já os metapelitos da Formação 

Prados (MP23cp) e São João Del Rei (MP1sj) apresentam as menores concentrações nos 

cinturões móveis (Figuras 2 e 4). Em relação ao Cráton do São Francisco, de maneira geral, 

observam-se concentrações mais baixas nos terrenos mais antigos e estabilizados, associados 

ao Arqueano e Paleoproterozoico (Figuras 2, 3, 4), especialmente em zonas de cisalhamento e 

em rochas como o Metatonalito (PP2γ3rt), Quartzito (A4PP1bs), Hornblenda biotita granito 

(A4γ2am), Granito (A4γ2st), Gnaisse, Anfibolito (PP2bbmu) e Quartzo diorito (PP2γ1d).   

Os divisores de drenagem na região apresentam maior concentração entre o divisor da 

bacia do rio Mortes com a do rio Paraíba do Sul a oeste, seguida pelos interflúvios entre as 

bacias do rio das Mortes e São Francisco ao norte, e do rio das Mortes com a do alto rio Grande 

ao sul. O diagrama de rosetas ilustra a direção preferencial das estruturas, com orientação 

predominante de W-E (90º a 270º), apontando para a recorrência de valores superiores a 2.000 

lineamentos (Figura 23C). 

 

Figura 23 - A) Lineamentos estruturais, B) densidade de lineamentos estruturais, C) diagrama 
de roseta 

 
Fonte: Autora (2023) 
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O índice FABD, com um valor de 58,37%, indica provável atividade de basculamento 

tectônico predominante ao sul da bacia, especialmente nas áreas a jusante (Figura 24A). Os 

resultados do índice FSTT segmentaram as áreas mais impactadas, corroborando a tendência 

média de deslocamento do canal principal para o sul da bacia evidenciada pelo FABD, 

sobretudo nos terrenos associados ao domínio morfoestrutural do Cráton do São Francisco. No 

entanto, foi observado um setor com deslocamento preferencial para o norte da bacia nos 

terrenos relacionados aos cinturões móveis neoproterozoicos (Figura 24B). 

Figura 24 - A) Fator de assimetria da bacia de drenagem. B) Fator de simetria topográfica 
transversa 

 
Fonte: Autora (2023) 
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No domínio dos cinturões móveis neoproterozoicos, há trechos com pouco 

deslocamento do rio em relação ao eixo médio da bacia, devido ao encaixe em leito rochoso 

representado pelos Gnaisses (PP2gc). O deslocamento para o sul inicia-se com a influência dos 

xistos (PP2bbl), de menor resistência à migração do canal (trechos com valores entre 0,11 e 

0,18). Posteriormente, o rio é interceptado por falhas de direção NE-SW que o direcionam por 

zonas de contato entre Quartzo Diorito (PP3γ13r), Gnaisses (NP3asa e PP2gc) e Metassiltitos 

(MP23cp), aproximando-o do eixo central da bacia. Essas falhas direcionam o rio próximo ao 

eixo central da bacia, em setor representado por baixo valor de deslocamento (0,10). Após esse 

setor, o rio migra para o norte do eixo central da bacia (trechos com valores entre 0,02 e 0,03). 

Em seguida, aproxima-se novamente do eixo principal devido à interceptação de falhas 

transcorrentes dextrais de orientação NE-SW, que originaram um gráben no contato entre as 

formações mesoproterozóicas (trechos com valores entre 0,06 e 0,03). Finalmente, no domínio 

morfoestrutural do Cráton do São Francisco, constata-se um significativo basculamento que 

direcionou o rio para o sul em terrenos paleoproterozóicos e arqueanos, evidenciando os 

maiores valores de deslocamento na área, também influenciados pelo reservatório da UHE do 

Funil (trechos com valores entre 0,1 e 0,72). 

O índice de rugosidade (Ir) é classificado como médio, com um valor de 470,68 m/km², 

enquanto a relação de relevo (Rr) é categorizada como baixa, com um valor de 2,13 m/km. Essa 

disparidade resulta da metodologia de cálculo desses índices: o Ir é determinado com base na 

amplitude altimétrica da bacia (574 m) e na densidade de drenagem (0,82 km/km²); por sua vez, 

o Rr é calculado a partir da distância total do rio, desde a nascente até a barragem da UHE do 

Funil (268,97 km). Destaca-se, portanto, a maior eficácia do índice de rugosidade em 

comparação com a relação de relevo.  

Para corrigir as inconsistências, aplicamos o índice de concentração de rugosidade (Icr) 

para identificar os setores da bacia com maior rugosidade do terreno (Figura 25A). Áreas com 

concentrações significativas correlacionaram-se positivamente com a presença de lineamentos 

estruturais, maiores declividades e altitudes, especialmente nas vertentes íngremes dos vales e 

interflúvios imediatamente adjacentes ao canal principal, evidenciando intensa dissecação 

fluvial (Figura 25). Destaca-se a maior dissecação da rede de drenagem em terrenos de 

Ortognaisses (Pp2ma), Charnockito (APPsb), Gnaisses (PP2gc, Np3asa e PP2γ1fe) e Quartzo 

Diorito (PP3γ13r) (Figuras 2 e 4). As menores rugosidades associam-se aos leitos aluviais do 

canal principal e de tributários volumosos vinculados aos metapelitos da Formação Prados 

(MP23cp) e São João Del Rei (MP1sj), bem como nos divisores de drenagem ao sul, 
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relacionados aos interflúvios que delimitam a bacia do rio das Mortes com a do alto rio Grande 

(Figura 5). 

Figura 25 - A) Mapa de rugosidade local; B) Mapa de declividade 

 
Fonte: Autora (2023) 
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Os perfis topográficos transversais aos vales fluviais (transectos A/A’, B/B’, C/C’, D/D’ 

e E//E’) correlacionam-se com os valores do índice FSTT, revelando a influência do 

basculamento no deslocamento lateral do canal principal (Figura 24B, 25A e 26). O transecto 

A/A’ destaca a incisão do rio no leito rochoso e o baixo deslocamento em relação ao eixo médio 

da bacia. O B/B’ ilustra a interceptação por falhas NE-SW que direciona o rio próximo ao eixo 

central da bacia. O transecto C/C’ evidencia uma nova aproximação do eixo principal, 

promovida pela interceptação de falhas transcorrentes dextrais de orientação NE-SW. Essas 

falhas originaram um gráben e possibilitaram o alongamento do vale, a suavização das vertentes 

e o desenvolvimento de leito aluvial em largas planícies de inundação. Os transectos D/D’ e 

E’E’ mostram basculamento significativo, direcionando o rio para o sul em terrenos 

paleoproterozóicos e arqueanos no domínio morfoestrutural do Cráton do São Francisco. O 

transecto E’E’ ilustra também um trecho capturado por falha contracional vinculada ao maior 

knickpoint do rio das Mortes (Figura 26). 

Figura 26 – Perfis topográficos e cortes esquemáticos transversais entre os interflúvios em 
relação ao canal principal (A, B, C, D, E) 

 
Fonte: Autora (2023) 
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A classificação do relevo pelo índice geomorphons (Figura 27) evidenciou a 

homogeneidade nos domínios crátonicos e nos cinturões móveis neoproterozoicos. Elementos 

como cristas e vales ocorrem em toda a área da bacia, sendo que em alguns setores, as formas 

mais concentradas são os vales e depressões associados aos canais de drenagem. 

Figura 27 - Classificação geomorphons 

 
Fonte: Autores (2023) 

 
Para validar o modelo, efetuamos uma amostragem comparativa da rede de drenagem 

com o hillshade. A área de estudo está localizada em zonas de falhas transcorrentes e em 

contatos litológicos entre Metapelitos (MP1sj), Xisto, Sericita xisto (PP2bbl), Metagrabo 

(PP2δ1v). Neste setor, o Rio das Mortes está associado a um leito aluvial com valores reduzidos 

de stream power (Figura 28). 
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Figura  28 - Comparação dos vales com a rede de drenagem 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A hierarquia fluvial confirma o padrão dendrítico da rede de drenagem da bacia 

hidrográfica do rio das Mortes, composta por 4.108 canais de até 8ª ordem. Desses, 2.178 são 

de 1ª ordem, 1.197 de 2ª ordem, 528 de 3ª ordem, 135 de 4ª ordem, 52 de 5ª ordem, 13 de 6ª 

ordem, 4 de 7ª ordem 1 de 8ª ordem (Figura 29A). É notório a influência dos domínios 

morfoestruturais perante o direcionamento da rede de drenagem. Os rios que possuem 

cabeceiras de drenagem no divisor do MO/SF apresentam direcionamento NE-SW nos 

cinturões móveis e N/S no Cráton do São Francisco, enquanto os do divisor MO/PS direção E-

W. Por sua vez, os rios que fazem divisa com interflúvios da sub-bacia do alto RG fluem sentido 

S-N e SE-NW (Figura 29A e 29C). 

A análise da densidade hidrográfica na bacia revelou um valor de 0,15 canais/km², 

indicando baixa propensão à formação de novos cursos d'água. Ao distribuir espacialmente 

essas concentrações, observa-se uma estreita relação com as variações geomorfológicas e 

litológicas da bacia (Figuras 4, 5 e 6). As maiores concentrações associam-se a terrenos dos 

cinturões móveis neoproterozoicos, embora também se observem elevações dos valores em 
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locais específicos do Cráton do São Francisco. Os elevados valores estão relacionados a 

importantes contatos litológicos promovidos por falhas, à influência de rochas menos fraturadas 

e à presença de Cambissolos, que dificultam a infiltração da água e potencializam o escoamento 

superficial. Nos cinturões, os valores mais elevados se associam a transição do Quartzo Diorito 

(PP3γ13r) com Gnaisses (PP2gc, PP2γ1fe e NP3asa), Quartzito, Filito e xisto (NP1carp), 

Metassiltito, Filito (MP23cp) e Metagrabro, Metadiorito (PP2δ1v). No cráton, os maiores 

valores se associam a transição de Gnaisses (PP2bbmu e PP1 γ1ct) com Metatonalitos (PP2 

γ1ta, PP2γ3rt e PP2γ2rg), também encontra-se em litologias como Xistos (PP2bbl), Granitoide 

(PP2γ12rc) e Metassienogranito (A4γ3au). 

 

Figura 29 - A) Hierarquia fluvial; B) Mapa de densidade hidrográfica; C) Mapa de densidade 
de drenagem 

 
Fonte: Autora (2023) 
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Na análise da densidade de drenagem para toda a bacia, foi identificada uma baixa 

densidade, com valores médios em torno de 0,82 km/km². As áreas mais densas concentram-se 

ao longo do rio das Mortes e em setores associados a tributários volumosos e de maiores ordens. 

Esses resultados indicam locais com maior transferência de sedimentos e eficiência de 

escoamento pluvial durante picos de cheias (Figura 30C). Além disso, o rio das Mortes 

apresentou um índice de sinuosidade de 50,60%, caracterizando-o como um canal bastante 

sinuoso. Esses altos índices de sinuosidade refletem a presença de leito aluvial e certa 

estabilidade ao longo do percurso, evidenciada por longos trechos sem encaixe e erosão em 

leito rochoso e em stream power enfraquecido (Figura 4, 26). 

Para compreender a dinâmica das águas na bacia hidrográfica, calculamos os índices de 

coeficiente de compacidade (Kc), índice de circularidade (Ic) e fator forma (Ff), o que resultou 

em: (i) baixa suscetibilidade à inundação (Kc = 2,08 km/km²); (ii) favorecimento do processo 

de escoamento (Ic = 0,22 km/km²); e (iii) baixa probabilidade de enchentes (Ff = 0,27). Esses 

parâmetros foram determinados com base nas variáveis de perímetro (602 km), área (6605,69 

km²), largura média (50,10 km) e comprimento axial (182,98 km) da bacia (Figura 30). 

Figura 30 - Coeficiente de compacidade, índice de circularidade e fator forma da bacia 
hidrográfica do Rio das Mortes (MG) 

 
Fonte: Autora (2023) 
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Os resultados obtidos referentes à integral hipsométrica (Figura 31) revelaram valores 

situados entre 0,48 e 0,63, indicando que a bacia do Rio das Mortes apresenta um estágio de 

dissecação madura do relevo. Estes valores caracterizam relevos mais antigos, estáveis, típicos 

de margens passivas. 

 
Figura 31 - Curva integral hipsométrica 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
Ao analisar os resultados da orientação das vertentes (Figura 32), constatou-se uma 

preferência nas seguintes direções: Norte (12,30%), Noroeste (11,87%), Oeste (11,54%) e 

Nordeste (11,36%) (Tabela 1). A análise das áreas e porcentagens de cada orientação revela 

que a bacia do Rio das Mortes apresenta vertentes com uma predominância significativa de 

orientação para o norte (12,30%). 

 

Tabela 1 - Área e porcentagem das orientações 

Orientação Área km² Porcentagem % 
Norte 426,276 12,35% 

Nordeste 393,599 11,36% 
Leste 390,762 11,27% 

Sudeste 364,361 10,51% 
Sul 356,368 10,28% 

Sudoeste 381,904 11,02% 
Oeste 400,020 11,54% 

Noroeste 411,443 11,87% 
Norte 339,614 9,80% 

Fonte: ArcGis10.8. 
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Figura 32 - Orientação das Vertentes da Bacia do Rio das Mortes 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
 
8. DISCUSSÕES 
8.1 CONTROLE ESTRUTURAL NA EVOLUÇÃO DA PAISAGEM 

Na bacia hidrográfica do Rio das Mortes, os resultados revelam a influência do controle 

estrutural na evolução da paisagem, com padrões complexos relacionados aos processos 

tectônicos nas Faixas Brasília, Ribeira e Cráton do São Francisco (OLIVEIRA; CARNEIRO, 

2001; UHLEIN et al., 2012; TUPINAMBÁ et al., 2007). A orogenia Neoproterozoica 

Brasiliano-Pan-Africana desempenhou um papel essencial na evolução da paisagem ao criar 

características geológicas únicas que impactaram diretamente o relevo e a rede de drenagem 

através de eventos tectônicos marcantes (HEILBRON et al., 2004). A diversidade litológica, 

que abrange do Mesoarqueano ao Cenozoico, evidencia a interação entre o Cráton do São 

Francisco e os cinturões móveis Neoproterozoicos, sublinhando a importância do controle 

estrutural na evolução da paisagem (DORANTI-TIRITAN et al., 2014; SILVA; FERNANDES; 

MELLO, 2023). 
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Os complexos arqueanos na região revelam rochas ígneas e metamórficas associadas ao 

Cráton do São Francisco, contribuindo para a heterogeneidade geológica e desempenhando 

papel fundamental na evolução da paisagem (MIRANDA, 2016). A interação entre rochas 

metassedimentares neoproterozoicas/mesoproterozóicas e metamórficas paleoproterozóicas, 

demarcada por zonas de cisalhamento, evidencia a complexidade dos processos tectônicos 

regionais (FONTE-BOA et al., 2022). As falhas transcorrentes dextrais, notadamente de 

orientação NE-SW, contribuíram para a formação de feições como grabens, que afetaram 

diretamente a evolução do sistema fluvial (SILVA; FERNANDES; MELLO, 2023).  

 A distribuição dos lineamentos estruturais mostra uma concentração significativa nos 

cinturões móveis Neoproterozoicos, indicando uma recorrência mais acentuada de reativações 

tectônicas nessa área (LINO et al., 2021), principalmente entre o divisor da bacia do rio Mortes 

e a do rio Paraíba do Sul. Rochas como Ortognaisse, Charnockito e Gnaisse apresentam maior 

concentração, sugerindo uma influência direta dessas feições geológicas na morfologia da 

bacia. Comparativamente, o Cráton do São Francisco exibe padrões distintos, com 

concentrações mais baixas nos terrenos mais antigos e estabilizados. Isso indica que a evolução 

da paisagem nessa região está associada a processos tectônicos diferenciados (TEIXEIRA; 

FIGUEIREDO, 1991). 

A organização dos divisores de drenagem na região também demonstra uma clara 

influência estrutural na configuração do relevo, destacando a importância dessas estruturas na 

determinação dos padrões de escoamento (SILVA et al., 2006; REZENDE, 2013; PAIXÃO; 

SALGADO; FREITAS, 2016). A análise do FABD e do FSTT ofereceu uma perspectiva 

adicional sobre a atividade tectônica e o deslocamento do canal principal na bacia. O FSTT, ao 

segmentar as áreas mais impactadas, reforça a tendência de deslocamento do canal principal 

para o sul da bacia, especialmente nos terrenos associados ao Cráton do São Francisco. No 

domínio dos cinturões móveis neoproterozoicos, a análise do deslocamento do rio revela uma 

interação complexa com as características geológicas, exemplificada pela alternância entre 

Gnaisses e Xistos, rochas com resistência variável que exerceram impacto direto no padrão de 

migração do rio das Mortes e evidenciam a importância do controle estrutural na evolução do 

curso d'água. 

Estes achados apoiam conclusões de estudos anteriores que salientam o papel crucial do 

contexto tectônico na evolução das paisagens fluviais (BISHOP, 2007; KIRBY; WHIPPLE, 

2012; JAIN et al., 2020). A literatura destaca que padrões de drenagem multifacetados e 

complexos são frequentemente observados nas bacias hidrográficas próximas a áreas marcadas 
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por eventos geológicos significativos (KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2014; 

MOHIDEEN, 2021). Além disso, as falhas geológicas desempenham papel crucial no 

direcionamento dos rios e na criação de características morfológicas, como knickpoints 

(COSTA et al., 2021; CROSBY; WHIPPLE, 2006; GALLEN; WEGMANN, 2017; AHMED; 

ROGERS; ISMAIL, 2018).  

 

8.2 CONDIÇÕES DE EQUILÍBRIO FLUVIAL 

A análise do perfil longitudinal do rio das Mortes revela a presença de knickpoints que 

fornecem insights cruciais sobre as condições de equilíbrio fluvial na região. Na perspectiva da 

teoria do equilíbrio dinâmico, esses knickpoints são reflexos das interações complexas entre as 

características tectônicas, litológicas e morfológicas do ambiente fluvial (AMBILI; 

NARAYANA, 2014; BOULTON, 2020). Essas mudanças abruptas no declive representam 

desajustes erosivos, onde o rio reage a variações nas características das rochas (PHILLIPS et 

al., 2010; SILVA et al., 2021).  

Em comparação com áreas tectonicamente ativas, a evolução do canal em regiões 

crátonicas é muitas vezes mais gradual. Embora as áreas crátonicas possam ter experimentado 

eventos tectônicos significativos no passado, a influência tectônica atual é geralmente menor 

(ALLEN; ARMITAGE, 2011). Isso resulta em condições mais estáveis para os sistemas 

fluviais, com menos ajustes morfológicos frequentes, semelhante ao padrão observado na bacia 

do rio das Mortes, com apenas 2 knickpoints de baixa magnitude (1ª ordem) no canal principal. 

O primeiro knickpoint, próximo a uma falha de cisalhamento indiscriminada e associado 

a litologias xistosas, e o segundo knickpoint, localizado em uma falha de cisalhamento 

contracional que corta transversalmente o rio das Mortes, destacam a influência proeminente 

das estruturas tectônicas na dinâmica fluvial e a complexidade do controle estrutural na 

evolução do rio. A influência das falhas de direção NE-SW no direcionamento do rio, 

aproximando-o do eixo central da bacia, e a posterior migração para o norte e sul do eixo central 

também evidenciam a complexidade dessas interações. Ambas as anomalias podem ser 

interpretadas como setores passando por reajustes erosivos em busca do equilíbrio dinâmico, 

refletindo a interação complexa entre as forças erosivas e as resistências das rochas 

(VANLANINGHAM; MEIGS; GOLDFINGER, 2006).  

A análise dos knickpoints quantificados nos gradientes fluviais em toda a bacia 

possibilitou a investigação da similaridade entre as áreas crátonicas e os cinturões móveis 

neoproterozoicos, fornecendo insights sobre a dinâmica morfológica da bacia hidrográfica. 
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Além das diferenciações estruturais nos contatos litológicos, a influência das zonas de falhas 

destaca antigos eventos tectônicos ocorridos no neoproterozóico (PAIXÃO; SALGADO; 

FREITAS, 2016; CARVALHO; JUNIOR; OLIVEIRA, 2020). A análise do índice ksn revela 

uma maior potência de erosão do leito rochoso nas áreas pós-grandes rupturas de declives, 

indicando zonas de incisão fluvial e forte entalhamento do talvegue correlacionadas à 

espacialização das principais morfoestruturas da bacia hidrográfica (SOUZA et al., 2020). 

Nesta perspectiva, estudos ressaltam a importância das estruturas tectônicas na criação 

de desníveis significativos em rios, influenciando diretamente o equilíbrio fluvial, pois os rios 

respondem a perturbações ajustando seus perfis para otimizar a relação entre a energia do fluxo 

e a resistência ao desgaste (HARKINS et al., 2007; WHITTAKER et al., 2007; VITA-FINZI, 

2012; BEESON; MCCOY, 2020). Isso está alinhado com as descobertas de Whittake et al. 

(2008), que ressaltam que as falhas tectônicas podem ser pontos críticos de desequilíbrio, 

levando a ajustes no perfil do rio para compensar as variações na resistência das rochas. 

Nesse cenário, para além das deformações tectônicas, a exposição de rochas com 

resistências diferenciadas à erosão, relacionadas aos contatos litológicos específicos, também 

são determinantes na evolução do perfil longitudinal (DAS; KANDEKAR; SANGODE, 2022). 

A literatura sustenta que diferentes tipos de rochas respondem de maneira única à erosão, 

influenciando diretamente a configuração do canal (COOK, et al., 2009). Para Schumm e 

Etheridge (1994), as diferenças litológicas atuam como pontos de desequilíbrio, desencadeando 

reajustes morfológicos para restabelecer a harmonia no sistema fluvial.  

Estas relações também foram observadas na área. No domínio dos cinturões móveis 

NEOPROTEROZOICOS, por exemplo, observa-se que trechos com pouco deslocamento do 

rio estão associados ao encaixe em leito rochoso representado pelos Gnaisses (PP2gc). Isso 

destaca a influência direta das condições geológicas na estabilidade do canal do rio das Mortes. 

A migração para o sul, iniciada pela influência dos xistos (PP2bbl), evidencia a sensibilidade 

do canal às variações na resistência das rochas. O significativo basculamento observado no 

domínio morfoestrutural do Cráton do São Francisco, quando comparado os terrenos dos 

cinturões móveis, reforça a ideia de que as condições de equilíbrio fluvial são fortemente 

influenciadas pela geologia e pela história da tectônica regional. Além disso, ação do 

reservatório da UHE do Funil amplifica os valores de deslocamento, destacando a interação 

complexa entre as forças naturais e atividades humanas na evolução do sistema fluvial. 
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8.3 REFLEXOS NA HIDROGEOMORFOLOGIA FLUVIAL 

A disparidade entre o índice de rugosidade (Ir) e a relação de relevo (Rr) chama a 

atenção para a necessidade de considerar múltiplos indicadores na avaliação da rugosidade do 

terreno. A literatura ressalta a importância de abordagens integradas para interpretar de maneira 

mais precisa as complexas interações entre fatores geológicos e morfológicos (TUCKER; 

HANCOCK, 2010; GOBATTONI et al., 2011) 

A concentração significativa de rugosidade em setores correlacionados positivamente 

com lineamentos estruturais, maiores declividades e altitudes, destaca a influência dos 

processos tectônicos e estruturais na configuração da paisagem. A associação entre áreas de 

maior dissecação fluvial e rugosidade do terreno reforça a importância da dinâmica fluvial na 

escultura da paisagem. Essa observação está em consonância com estudos anteriores que 

enfatizam o papel dos lineamentos na morfogênese (BREZSNYÁNSZKY; SIKHEGYI, 1987). 

A análise dos perfis topográficos transversais aos vales fluviais juntamente com o índice 

FSTT proporciona uma visão dinâmica da evolução do canal principal. A influência do 

basculamento, direcionando o rio em resposta a falhas, destaca a interação entre a tectônica e a 

erosão fluvial. Esses processos moldam não apenas o curso d'água, mas também a topografia 

circundante. 

A investigação da densidade hidrográfica revela uma distribuição espacial relacionada 

às variações geomorfológicas e litológicas da bacia. A relação entre a densidade de canais e as 

características do terreno destaca a influência das propriedades litológicas na formação de 

novos cursos d'água. Ao calcular os índices de coeficiente de compacidade (Kc), índice de 

circularidade (Ic) e fator forma (Ff), a baixa suscetibilidade à inundação, favorecimento do 

processo de escoamento e a baixa probabilidade de enchentes indicam uma configuração 

hidrogeomorfológica que favorece a estabilidade do canal principal, típica de áreas crátonicas. 

Esses resultados são consistentes com os altos índices de sinuosidade, refletindo a presença de 

leito aluvial e a estabilidade do curso d'água ao longo do percurso. 

A classificação do relevo pelo índice geomorphons indicou similaridades entre as áreas 

crátonicas e os cinturões móveis. A predominância de cristas, cristas secundárias e encostas 

sugere o potencial da rede de drenagem exercer forte dissecação no leito do rio, criando vales 

e depressões que incidem no leito rochoso em alguns pontos (SILVEIRA et al., 2018). 
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9. CONCLUSÃO 
A análise integrada dos parâmetros morfológicos e morfométricos proporcionou uma 

compreensão abrangente da dinâmica geomorfológica da bacia hidrográfica do Rio das Mortes. 

Observou-se comportamento distinto ao longo da bacia, indicando a influência de reajustes 

erosivos e mecanismos de controle estruturais, tectônicos e esculturais na dinâmica da atual 

configuração geomórfica. A interação entre o Cráton do São Francisco e os cinturões móveis 

neoproterozoicos moldou a geologia regional e impactou diretamente a dinâmica fluvial, 

contribuindo para a heterogeneidade morfológica observada na região. 

O presente trabalho obteve resultados significativos dessas interações, evidenciando 

também a diversidade geológica, a influência dos divisores de drenagem que estão em 

confluência com a bacia, como o Rio Doce, Rio Grande, Sao Francisco e Paraíba do Sul que 

dinamizaram a rede de drenagem da região. Além de fornecer uma ampla base de resultados e 

aplicações para o desenvolvimento de pesquisas futuras na área. 
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