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RESUMO

A geomorfologia estrutural fornece subsidios para compreender os controles geoldgicos sobre a
organizacdo e a dindmica de bacias hidrogréficas, especialmente em ambientes intraplaca com
estruturas herdadas de episodios colisionais neoproterozoicos. Neste contexto, este estudo teve
como objetivo identificar e analisar os controles estruturais que influenciam a evolugdo do relevo
e da rede de drenagem da bacia do rio Sapucai-Mirim (SP/MG), com base em parametros
morfoldgicos e morfométricos. Foram utilizados os seguintes indices: fator de assimetria da bacia
de drenagem (FABD), fator de simetria topografica transversa (FSTT), densidade e orientagdo dos
lineamentos estruturais, indice de dissecacdo do relevo (IDR), indice de concentracdo de
rugosidade local (ICR), densidade de drenagem (Dd), densidade hidrogréafica (Dh) e indice de
sinuosidade (Is). Os valores do FABD (24%), FSTT (0,14 a 0,91), Dd (2,17) e Dh (1,87
canais/km?), aliados a orientacdo preferencial NE-SW dos lineamentos, indicam migracdo do
canal principal para leste, associada & atuacdo de falhas transcorrentes e basculamentos crustais.
Setores com maior Dh, dissecacdo (IDR) e rugosidade (ICR) coincidem com litologias mais
resistentes, como granitos, granodioritos e ortognaisses, além de areas proximas a zonas de falhas
normais e de empurrdo. A morfologia e a dindmica da rede hidrografica refletem
condicionamentos estruturais herdados que seguem atuando como elementos-chave na
organizacdo do relevo. O controle estrutural pés-rifte, vinculado a eventos magmaticos alcalinos,
provavelmente contribuiu para a compartimentagdo morfoestrutural que ainda modula a dindmica
da paisagem e a estabilidade geomorfoldgica regional.
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INTRODUCAO

A geomorfologia tectdnica investiga a influéncia dos processos enddgenos na
evolucdo do relevo, com énfase nas deformagdes crustais ativas, como falhamentos,
dobramentos e subsidéncias, e seus efeitos diretos sobre a organizagdo das redes de
drenagem (Burbank; Anderson, 2011; Huggett, 2012). Os sistemas fluviais respondem
sensivelmente as modificacbes topograficas induzidas por movimentos tectnicos,
manifestando-se por meio de ajustes nos perfis longitudinais, migracdo de divisores de
drenagem e reorganizacao de bacias hidrogréaficas (Schumm, 1977; Burbank; Anderson,
2011; Huggett, 2012).

Por outro lado, a geomorfologia estrutural investiga a forma como estruturas
geoldgicas herdadas, como falhas antigas, dobramentos inativos, contatos litologicos e
intruses, influenciam a evolucéo do relevo em contextos estaveis ou de tectdnica ausente
(Huggett, 2012; Liu et al., 2023). Nesses cenarios, a morfodinamica fluvial é fortemente
condicionada pela heterogeneidade litologica e pela disposicdo estrutural das rochas,
incluindo direcdo, mergulho e resisténcia diferencial, sobretudo em margens passivas e
zonas intraplaca (Cruz et al., 2025). Assim, descontinuidades estruturais, mesmo inativas,
atuam como zonas de fraqueza, facilitando a incis&o fluvial e condicionando a evolugéo
da rede hidrografica (Gallen, 2018). A dinamica da paisagem, nesses ambientes, €
modulada predominantemente por processos denudacionais, cuja intensidade depende da
resisténcia litolégica e das condicGes climaticas (Birot, 1958; King, 1967).

Nesse contexto, a morfometria tem se consolidado como uma abordagem
essencial na Geomorfologia Estrutural e nos estudos de evolucao de paisagem em escala
de longo termo, pois permite quantificar variaveis morfohidrograficas sensiveis aos
controles geoldgicos, principamente em areas que preservam registros de ciclos
orogenéticos pretéritos (Keller; Pinter, 2002; Prince; Spotila; Henika., 2011; Liu et al.,
2023; Reis et al., 2023).

Considerando esse potencial, este estudo tem como objetivo identificar e analisar
os controles estruturais que condicionam a evolugéo do relevo e da rede de drenagem da
bacia hidrografica do rio Sapucai-Mirim (SP/MG), com base em parametros

morfolégicos e morfométricos.
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AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Sapucai-Mirim localiza-se na divisa entre os estados
de Séo Paulo e Minas Gerais, constituindo uma sub-bacia do rio Sapucai, afluente do rio
Grande. As altitudes variam de 481 m a 2.617 m (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo e hipsometria da bacia hidrogréfica do rio Sapucai-Mirim
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A érea de estudo insere-se no dominio morfoestrutural dos cinturdes moveis
neoproterozoicos formados durante a Orogénese Brasiliana—Pan-Africana. A
consolidacdo do supercontinente Gondwana foi sucedida, no Cretaceo, por episodios de
rifteamento relacionados & fragmentacdo continental, culminando na abertura do
Atlantico Sul e na formagdo do Rift do Sudeste Brasileiro (Cogné; Gallagher; Cobbold,
2011). O embasamento geoldgico da bacia é predominantemente constituido por rochas
metamorficas e igneas (Silva et al., 2020), incluindo ortognaisses, paragnaisses, Xistos,
quartzitos, migmatitos, biotita granitos, granodioritos, enderbitos, piroxenitos e gabros
com olivina (Figura 2A).

A compartimentacdo geomorfoldgica da bacia inclui quatro unidades principais
(Figura 2B): Serra da Mantiqueira Meridional, Planalto de Amparo, Planalto do Alto Rio
Grande e Formas Agradacionais Atuais (IBGE, 2023).
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Figura 2: (A) Mapa geoldgico (Silva et al., 2020); (B) Regides Geomorfolégicas (IBGE, 2023)
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MATERIAIS

Foram utilizadas bases cartograficas vetoriais e matriciais obtidas em plataformas
digitais de acesso gratuito, a saber: (i) Modelo Digital de Elevacdo Copernicus (Cop-
DEM), com resolucdo espacial de 30 metros, obtido por meio da plataforma
OpenTopography; (ii) base hidrografica ottocodificada da bacia do rio Grande, nas
escalas de 1:50.000 e 1:100.000 (ANA, 2014); (iii) carta geoldgica do estado de Minas
Gerais, na escala de 1:1.000.000 (Silva et al., 2020); (iv) compartimentacédo
geomorfoldgica do Brasil, na escala de 1:250.000 (IBGE, 2023).

METODOS

A assimetria da bacia foi avaliada por meio do fator de assimetria da bacia de
drenagem (FABD), e a simetria do canal principal foi mensurada com o fator de simetria
topogréfica transversa (FSTT), conforme proposto por Hare e Gardner (1985) e Cox
(1994), respectivamente.

A densidade de lineamentos foi determinada a partir da interpretacdo visual de
imagens de radar com diferentes azimutes de iluminacdo (315°, 360°, 45° e 90°), seguindo
a metodologia de Reis et al. (2023). A analise direcional das estruturas foi representada
por meio de diagrama de roseta.

O indice de dissecacdo do relevo (IDR) seguiu a abordagem de Guimaraes et al.

(2017), baseada na matriz de Ross (1994), que combina o grau de entalhamento vertical
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dos vales (DV) com a dimensdo média dos interflavios (DH). O indice de concentracéo
de relevo (ICR) foi obtido conforme Sampaio e Augustin (2014), com base na distribuigéo
espacial da declividade a partir do estimador de densidade por Kernel.

Os indices de densidade de drenagem (Dd), sinuosidade (Is) e densidade
hidrografica (Dh) foram calculados segundo as propostas metodoldgicas de Horton
(1945), Schumm (1963) e Christofoletti (1969), respectivamente. A Dd foi determinada
pela ferramenta “Line Density” e a Dh, pela funcéo “Kernel Density”. Ambas as variaveis

foram classificadas em cinco categorias por meio do método de quantis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O FABD, com valor de 24%, indica um basculamento da bacia para a margem
direita, o que influencia a dire¢do da migracdo do canal principal. Esse comportamento €
corroborado pelos valores do indice FSTT, que evidenciam uma migragéo preferencial do

canal para leste, especialmente no médio e baixo curso (Figura 3).

Figura 3: (A) FABD; (B) Fator de Simetria Topogréafica Transversa (FSTT)

46 46 46 45 45 46 46 45 45
: ) :
o~ A ™ v o B .
§ s {3
R ! B Ll :
E S N el S
- R n ¥ ——= - 085
A},_, e V?./'\} ] —————— -fp‘ss 06
" Ay L o ———e 061
8 \ } ) 8 b, e
¥ o E. - — . 074
( 3 ——— .08
P 75 ——F—h-- 051
J,\_,— - ) . . 0,78
—.._E_ --0.76
/;5 5 4° —
~ —_— 72
- J 1‘ i == Sug
o 3 i N g 018
I 4 g ' iy
{ (.- 067
o Jg ———. 1062
5oy ‘ 2 ————— w—
~ I b WY —— 2 0t
L 1 —_—-- 052
91 [ SO o T 5 TR Y i — 7
o P o~ 0,051 3 { o
2 \ k\m o (Y-8 m—} —
FABD = 100 (Ar/At) s 4 =3 T e Foiaa
FABD = 100 (81,92/2841 = 24 (" A T = Da/Dd i = 5
Rio Sapucai-Mirim \\ ‘fmwd—i\_f j) —Dd 0.39- -k Jr'i\ /"-
o< B m . . e
a Area Direita da Bacia (Ar) = 681,82 km* 5 —Da
: - 0 5101520 - - - Eixo Médio 0 5101520
AR Tt DA ac (AL T, -k | & | —Rede de Drenagem - km |

Os perfis topograficos (Figura 4), tracados ao longo de seis transectos, reforcam
essas interpretacdes. No alto curso (A-A’), a migracao do canal esta associada ao encaixe
do rio em uma linha de falha transcorrente situada na transicdo litologica entre
ortognaisses e granodioritos da Serra da Mantiqueira Meridional. No médio (B-B’ e C-
C’) e baixo curso (D-D’, E-E’ e F-F’), a migracdo lateral do canal torna-se mais

acentuada, possivelmente relacionada a eventos magmaticos pds-rifte do Cretaceo
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Superior, vinculados ao Lineamento Pogos de Caldas—Cabo Frio. Conforme proposto por

Cruz et al. (2025), tais eventos podem ter induzido basculamentos regionais que

redirecionaram o canal principal da bacia do Alto e Médio rio Grande.

Figura 4: (A) Transectos dos perfis topograficos; (B) Cortes esquematicos transversais entre os
interflavios em relacdo ao canal principal (A’-A,B’-B,C’-C,D’-D,E’-E, F’- F).
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A distribuigéo, a densidade de lineamentos e orientacdo preferencial NE-SW
(45°/225°), evidenciada pelo diagrama de roseta, revela o controle estrutural sobre o
encaixe dos canais e o direcionamento lateral do escoamento superficial (Figura 5A e
5B). Verifica-se predominancia de densidade média a elevada no alto curso,
especialmente na Serra da Mantiqueira Meridional e no Planalto de Amparo, coincidente
com zonas de falhas e fraturamentos em rochas como granitos, ortognaisses,
granodioritos e migmatitos. Em contraste, no Planalto do Alto Rio Grande, a densidade
de lineamentos é predominantemente baixa.

A interacdo entre os pardmetros morfométricos e o substrato geoldgico revela um
sistema fluvial condicionado pela estrutura e pela litologia. A bacia apresenta baixa
densidade hidrografica (Dh = 1,87 canais/km?), alta densidade de drenagem (Dd = 2,17)
e indice de sinuosidade elevado (Is = 51,63%). A alta sinuosidade dos canais, sobretudo
em trechos com menor declividade, indica uma atenuacéo da energia do fluxo e favorece

a formacéo de planicies de inundacéo e processos deposicionais a jusante.
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Figura 5: (A) Distribuicdo e orientacdo dos lineamentos estruturais da bacia; (B)
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A densidade hidrogréafica (Figura 6A) é mais elevada nos setores sul, sudeste e

centro-leste da bacia, onde predominam rochas resistentes e pouco porosas, como

granitos, granodioritos, migmatitos e ortognaisses.

Figura 6: (A) Densidade hidrogréfica; (B) Densidade de drenagem
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Tais litologias apresentam baixa permeabilidade, favorecendo o escoamento

superficial concentrado e, consequentemente, a maior densidade de canais. Em

contrapartida, os setores norte e noroeste, onde ocorrem coberturas sedimentares

cenozoicas e litologias mais fraturadas, apresentam menor densidade hidrogréfica (Figura
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6A). O escoamento superficial na bacia ocorre de forma relativamente rapida, favorecido

pelo elevado ndmero de tributarios com alta capacidade de descarga (Figura 6B).
Observa-se, ainda, assimetria entre os tributarios das margens direita e esquerda do curso
principal, conforme também indicado pelos valores do FSTT (Figura 6B).

O IDR e o ICR refletem o contraste entre os setores mais elevados da bacia e as
areas rebaixadas, especialmente no Planalto do Alto Rio Grande (Figuras 7A e 7B). As
maiores taxas de dissecacdo e rugosidade concentram-se nas vertentes da Serra da
Mantiqueira, onde predominam litologias mais resistentes.

Figura 7: (A) indice de dissecacdo do relevo; (B) indice de concentracio de rugosidade
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Setores préximos a zonas de falha também apresentam elevados valores de
dissecacdo, o0 que indica que essas areas ainda se encontram em estado de transiéncia,
ajustando-se as deformacdes estruturais pretéritas por meio de processos erosivos

vigentes.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada da bacia hidrografica do rio Sapucai-Mirim (SP/MG)
evidencia que a organizagao da rede de drenagem e a evolugéo do relevo estdo fortemente
condicionadas por controles tectonicos e litoestruturais. Os resultados obtidos por meio
de ferramentas de geoprocessamento e métricas morfométricas indicam a influéncia
direta de falhas, zonas de cisalhamento e litologias resistentes na compartimentacédo

topogréfica, no entalhamento dos vales e na orientagdo dos canais fluviais.
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Acredita-se que o controle estrutural pos-rifte, vinculado a episddios de magmatismo
alcalino, tenha contribuido para a reativacdo da energia do relevo e da rede de drenagem,
desenvolvendo morfoestruturas que ainda influenciam a dinamica da paisagem e a

estabilidade geomorfologica regional.

Palavras-chave: Tectonica; Geomorfologia estrutural, Morfometria; Erosao diferencial.
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