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INTRODUÇÃO 

A morfologia dos rios auxilia na interpretação da evolução da paisagem, 

evidenciando deformações orogênicas, processos de subsidência, resistência do 

substrato à erosão, mudanças climáticas e perturbações antrópicas. Esses fatores alteram 

os níveis de base dos sistemas fluviais (Seybold et al., 2021).  

Com relação às influências tectônicas e litoestruturais, pode-se citar o 

desenvolvimento de testemunhos associados a vales secos como consequência de 

capturas fluviais, vales alinhados a falhas que refletem zonas de fraqueza da rocha, 

cotovelos de drenagem resultantes de zonas de cisalhamento (Giachetta; Willett, 2018). 

Além disso, os padrões geométricos de drenagem estão relacionados às variações do 

substrato rochoso e à resistência diferencial à erosão (Reis et al., 2023). Entre esses 

testemunhos, também se destacam os knickpoints, que registram de forma eficaz a 

história das alterações nos níveis de base.  

Os knickpoints, caracterizados por inflexões nos perfis longitudinais, modificam 

a dinâmica fluvial nos trechos que os precedem e sucedem (Grimaud; Paola; Voller; 

2016). Essas deformações alteram a inclinação do canal, a velocidade do fluxo, a vazão, 

a potência fluvial, o transporte e a seleção de sedimentos (Cook; Turowski; Hovius, 

2012). Portanto, refletem marcas de antigos eventos de orogênese e estão relacionados à 

erosão em leito rochoso que impacta a dissecação da vertente (Struth et al., 2019). 

Com base nessas acepções teóricas, esta pesquisa objetiva analisar a distribuição 

e magnitude de knickpoints para investigar as influências das estruturas geológicas na 

capacidade erosiva da drenagem da bacia hidrográfica do rio Muzambo (MG). No caso 

abordado, parte do reservatório de Furnas encontra-se sob zona de cisalhamento 
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transcorrente dextral (Silva et al., 2020), onde a acomodação de massas de terra devido 

ao peso da água do reservatório resulta em pequenos sismos na região (Hayashi, 

Sardinha; Pamplin, 2020). Diante desse contexto, a pesquisa justifica-se pela produção 

de dados que podem ser úteis para solução de problemas ambientais na área. 

 
METODOLOGIA 

ÁREA DE ESTUDO 

A bacia do rio Muzambo localiza-se na mesorregião sudoeste do estado de 

Minas Gerais e constitui-se como uma sub-bacia do rio Grande (MG) (Figura 1A). Com 

uma área de 1.512 km2, a bacia faz confluência com o reservatório da UHE Furnas e 

abrange nove municípios (Figura 1B). As unidades geomorfológicas vinculam-se ao 

Planalto de Jacuí-Muzambinho, Patamares do Planalto de Varginha e planícies e 

terraços fluviais (Figura 1C). O Planalto de Jacuí-Muzambinho associa-se as zonas mais 

elevadas da bacia, com relevos ondulados e montanhosos, enquanto os Patamares do 

Planalto de Varginha são caracterizados por uma topografia variada e rebaixada que 

inclui patamares escalonados e vales profundos (Figuras 1C e 1D).  
Figura 1. Localização da área e hipsometria da bacia hidrográfica do rio Muzambo 

 



 

O relevo é interligado aos escarpamentos causados por deformações tectônicas e 

às variações das rochas (Figuras 1D e 2). A geologia está associada aos cinturões 

móveis e engloba terrenos do neoarqueano ao neoproterozoico (Silva et al., 2020). No 

neoarqueano, encontram-se variações de granitos. No paleoproterozoico, há xisto, 

paragnaisse, metaultramafito, quartzito, anfibolito, metagrauvaca e mármore. No 

neoproterozoico, há variações de gnaisses e granulitos, enderbito e micaxisto (Figura 2). 
Figura 2. Geologia da bacia hidrográfica do rio Muzambo 

 
Na área, as deformações da orogenia Brasiliano-Pan-Africana são reveladas por 

zonas de cisalhamento que modificaram o relevo e reorganizaram a rede de drenagem. 

Ao norte destaca-se um sistema de nappe e kippe, onde rochas paleoproterozoicas mais 

resistentes foram sobrepostas por gnaisses neoproterozoicos, formando serras 

sustentadas por níveis quartzíticos de direção NW-SE (Silva et al., 2020). Outras duas 

zonas de cisalhamento NW-SE, ao interceptarem o canal e o sul da bacia, mostram 

sobreposições de gnaisses/micaxisto neoproterozoicos sobre enderbito/granulito e destes 

sobre gnaisses granulitizados. Na parte sudeste, destaca-se uma zona de cisalhamento 

transcorrente dextral, conhecida como falha de Areado, responsável por produzir sismos 

de baixa magnitude de forma recorrente na região (Hayashi, Sardinha; Pamplin, 2020). 

 

MATERIAIS 

Obtivemos e processamos todos os parâmetros a partir do Modelo Digital de 

Elevação Copernicus GLO-30 (COP-30), com 30 metros de resolução espacial, extraído 

da plataforma Open Topography (https://opentopography.org/) (ESA, 2021). 

https://opentopography.org/


 

MÉTODOS 

O índice de declividade normalizada do canal (ksn) foi usado para avaliar a 

potência fluvial, calculada a partir de uma função que relaciona a declividade 

normalizada com a área de contribuição dos canais a montante (Kirby; Whipple, 2012). 

O ksn foi aplicado em toda a rede de drenagem utilizando o pacote de ferramentas 

TopoToolbox 2 no software MATLAB v.2021a (Schwanghart; Scherler, 2014). 

Primeiro, os ruídos do MDE foram eliminados. Na sequência a rede de drenagem foi 

extraída com base em uma área de contribuição mínima de 500 pixels e na remoção de 

canais de 1ª ordem menores que 10 km. Em seguida, foi calculado o índice de 

concavidade comum (θ = 0,45) e os valores de ksn foram determinados por segmentos 

de fluxo. Posteriormente, foram elaborados perfis longitudinais, identificados os 

knickpoints e mensuradas suas magnitudes. Por fim, o mapa de densidade de 

knickpoints foi elaboardo no ArcGIS 10.8.1. 

 

RESULTADOS 

 Foram identificados 109 knickpoints com alturas superiores a 10 metros (Figura 

3A), sendo apenas quatro deles associados ao canal principal (Figura 3B).  

 
Figura 3. Knickpoints com alturas superiores a 10 m. (A) rede de drenagem; (B) rio principal 

 
A concentração das anomalias (Figura 4A) está relacionada às principais zonas 

de cisalhamento e às rochas mais resistentes da bacia (Figura 4B), associadas à transição 

do Planalto de Jacuí-Muzambinho (Figura 4C). Esta transição delimita as áreas com 

declividades montanhosas em altitudes mais elevadas (857m a 1.334m) das áreas mais 

rebaixadas por reajustes fluviais, que incidem sobre os patamares de Varginha (Figuras 

4D e 4E).  



 

A diferença na distribuição das anomalias ao norte e ao sul do canal principal é 

clara (Figura 4A). Ao norte, observa-se alta concentração de knickpoints próximos ao 

canal fluvial, com elevadas magnitudes, destacando o papel das escarpas sustentadas 

por quartzitos do Planalto de Jacuí-Muzambinho em retardar a erosão (Figuras 4B, C, D 

e E). Processos erosivos provavelmente desgastaram mais intensamente os blocos de 

gnaisses granulitizados que cavalgaram após a formação da falha, resultando em níveis 

altimétricos inferiores em relação ao bloco cavalgado (Figura 4E). 

 
Figura 4. Distribuição espacial dos knickpoints da bacia do rio Muzambo entre variáveis morfológicas e 
morfoestruturais. (A) Densidade de knickpoints; (B) Variação dos knickpoints em relação à geologia; (C) 
Variação dos knickpoints nas unidades geomorfológicas; (D) Relação dos knickpoints com as maiores 
declividades; (E) Relação dos knickpoints com áreas elevadas e alinhamentos serranos. 

 



 

 No setor ao sul do canal principal, onde predominam gnaisses granulitizados, 

enderbitos e granulitos, observou-se uma distribuição de knickpoints mais distante do 

rio Muzambo e com menores magnitudes. Essa distribuição evidencia a menor 

resistência dos enderbitos e granulitos aos efeitos do reajuste de drenagem remontante, 

especialmente em comparação aos níveis quartzíticos. 

 A área escavada por reajustes erosivos fluviais fica entre as concentrações de 

knickpoints ao norte e ao sul do canal principal. Os mapas hipsométrico e de 

declividade, sobrepostos aos knickpoints, delimitam esses setores de forma eficaz 

(Figuras 4D e 4E). Essas áreas estão associadas ao baixo curso do canal principal e aos 

setores inferiores dos maiores tributários. Observa-se estabilidade no sistema fluvial 

desses setores, onde há maior propensão para receber e acomodar sedimentos, em vez 

de removê-los e exportá-los.  A partir dessa análise, constata-se que a litologia da área 

interfere diretamente na formação dos knickpoints e na configuração atual do rio. 

A distribuição dos valores de ksn ampliam as análises e possibilidades de 

interpretações sobre a compreensão da erosão fluvial na bacia. A elevação dos valores 

de potência fluvial em áreas após grandes rupturas de declives evidencia zonas de 

erosão do leito rochoso relacionadas às principais morfoestruturas da bacia. Os maiores 

valores de ksn estão associados a zonas de cisalhamento, variações litológicas com 

resistências diferenciais à erosão e aos maiores knickpoints mapeados (Figuras 3 e 5).  
Figura 5. ksn por comprimento fluxo da drenagem da bacia do rio Muzambo 

 



 

A partir do cálculo do ksn médio, foi elaborado o gráfico das anomalias do rio 

das Mortes com intervalo de confiança de 90% (Figura 6). As anomalias positivas, 

coincidentes com os principais knickpoints mapeados, estão relacionadas aos picos de 

ksn de estruturas que interceptam o canal principal. 

 
Figura 6. Anomalias ksn do rio Muzambo  

 
 

4. CONCLUSÕES 

 Os resultados indicam que a morfologia da bacia do rio Muzambo é influenciada 

pelas estruturas geológicas, com diferenças na distribuição dos knickpoints e valores de 

ksn. Rochas mais resistentes retardam a erosão fluvial ao norte do canal principal, 

enquanto ao sul, onde predominam gnaisses granulitizados e enderbitos, a erosão ocorre 

de forma mais intensa. As análises de potência do fluxo evidenciam que as zonas de 

cisalhamento e as variações litológicas também influenciam a erosão fluvial do leito 

rochoso. Esses resultados contribuem para uma melhor compreensão dos processos 

morfodinâmicos na região e podem subsidiar futuras intervenções para a gestão 

ambiental local.  
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