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 INTRODUÇÃO 

A morfogênese do relevo é constantemente modificada por processos endógenos 

e exógenos, e isso sugere que a paisagem morfológica atual representa apenas um 

momento evolutivo do modelado terrestre (Foster; Kelsey, 2012). A partir de uma 

compreensão geossistêmica, essa reorganização da paisagem é derivada, 

principalmente, pela entrada e saída de energia, que atua diretamente na transformação 

da rocha, clima, relevo, solo, hidrografia e vegetação.   

 Para avaliar estas relações, vinculadas a evolução da paisagem de longo termo, 

novos índices morfométricos têm sido desenvolvidos e integrados aos estudos 

geomorfológicos puros (Kirby; Whipple, 2012; Forte; Whipple, 2018). De acordo com 

Reis et al. (2023), essas abordagens têm facilitado a identificação de evidências que 

demonstram a influência de antigas morfoestruturas no desenvolvimento atual da 

drenagem e do relevo, além de apontarem futuras tendências (Reis et al., 2021). No 

entanto, também são observadas aplicações voltadas à gestão ambiental na análise de 

riscos e desastres naturais (Liu, Yao; Li, 2021; Servidoni et al., 2023a; 2023b).  
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Entre esses parâmetros, destaca-se o índice de declividade normalizada do canal 

(ksn), uma importante medida da potência fluvial (stream power) sobre a erosão de leitos 

rochosos. O ksn oferece insights sobre como as taxas de soerguimento tectônico e 

erosividade da chuva regulam à variação da energia do fluxo de água e do transporte de 

sedimentos nas bacias hidrográficas (Kirby; Whipple, 2012).  

 Diante desse contexto, este trabalho analisa a influência de controles estruturais 

da Serra da Mantiqueira Meridional no condicionamento do relevo e da drenagem da 

bacia hidrográfica do Alto e Médio rio Sapucaí (SP/MG). A investigação baseou-se na 

história de eventos orogenéticos antigos que afetaram a região, com atenção especial às 

variações litoestruturais e às zonas de cisalhamento herdadas por estes episódios de 

colisão. Para essa avaliação, foram analisados perfis longitudinais e utilizados 

parâmetros morfométricos como hipsometria, declividade, magnitude de knickpoints, 

densidade de knickpoints e o índice de declividade normalizada do canal (ksn).  

A pesquisa justifica-se pela disponibilização de um novo conjunto de dados, 

úteis para a gestão ambiental na tomada de decisões. Além disso, esses dados 

contribuem para novas pesquisas acadêmicas sobre o comportamento hídrico da bacia e 

para estudos voltados à compreensão dos aspectos evolutivos da área de estudo. 

 

METODOLOGIA 

ÁREA DE ESTUDO 

A bacia do Alto e Médio rio Sapucaí está localizada na divisa entre os estados de 

São Paulo e Minas Gerais, sendo uma sub-bacia do rio Grande (MG) (Figura 1A).  

Figura 1. (A) localização da área de estudo; (B) bacia do alto e médio rio Sapucaí sobreposta aos 

Cinturões Móveis Neoproterozoicos do Brasil; (C) compartimentos geomorfológicos (IBGE, 2023). 

 



 

 

O canal principal tem sua nascente em Campos do Jordão (SP) e passa por 

municípios turísticos como Santo Antônio do Pinhal (SP), São Bento do Sapucaí (SP) e 

Santa Rita do Sapucaí (MG). A confluência com o rio Sapucaí-Mirim ocorre em Pouso 

Alegre (MG) e marca o início do seu baixo curso fluvial. A geologia abrange terrenos 

desde o Paleoproterozoico até o Cenozoico, associados ao domínio morfoestrutural dos 

Cinturões Móveis Neoproterozoicos (Figura 1B). As regiões geomorfológicas estão 

ligadas à Serra da Mantiqueira Meridional e ao Planalto do Alto rio Grande (Figura 1C). 

A área é composta majoritariamente por rochas ígneas e metamórficas. Sua 

formação remonta a eventos tectônicos desde o neoproterozoico, relacionados à 

formação do supercontinente Gondwana (Hasui, 2010). A bacia é constituída 

principalmente por variações de gnaisses, granitos e granulitos e de sedimentos clásticos 

cenozoicos que protegem o leito rochoso da erosão (Figura 2) (Silva et al., 2020). 

Figura 2. Geologia simplificada da área de estudo 

 

O relevo da bacia é condicionado por essas morfoestruturas, derivadas do ciclo 

orogenético Brasiliano Pan Africano. Destacam-se o Planalto de Campos do Jordão, as 

Serranias de Delfim Moreira-Carmo de Minas e a depressão do rio Sapucaí, associadas 

às maiores e menores altitudes e declividades da bacia, respectivamente (Figuras 3A e 

3B). Na área depressionária desenvolve-se uma larga planície aluvial com sedimentos 

clásticos (Figuras 2 e 3A). 



 

 

Figura 3. (A) Modelo Digital de Elevação; (B) Mapa de declividade 

 

 

MATERIAIS 

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

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

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

 

MÉTODOS 

O ksn foi usado para avaliar a potência fluvial (Equação 1). Onde: S é o valor 

gradiente; A é área da bacia de drenagem a montante e 𝜃 é o índice de concavidade de 

referência (Kirby; Whipple, 2012). 

𝑘𝑠𝑛 = 𝑆𝐴−𝜃𝑟𝑒𝑓 (Equação 1) 

As seguintes etapas foram executadas: (1) eliminação dos ruídos do MDE; (2) 

extração da drenagem com uma área de contribuição mínima de 500 pixels; (3) remoção 

de canais de 1ª ordem menores que 10 km; (4) elaboração dos perfis longitudinais 

suavizados; (5) identificação dos knickpoints com alturas superiores a 10 metros; (6) 

mensuração da densidade dos knickpoints; (7) cálculo do índice de concavidade comum 

(θ = 0,45); e (8) determinação dos valores de ksn em segmentos de fluxo. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Foram identificados 509 knickpoints com alturas superiores a 10 metros, sendo: 

280 situados entre 10 e 20 m e 229 entre 20 e 337,31 m (Figura 4A). Dentre estes, 22 

estão relacionados ao canal principal: 16 com mais de 10 m de altura e 6 com mais de 

20 m (Figura 4B).  
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Figura 3: (A) knickpoints > 20 m da drenagem (B) knickpoints > 10 m do rio Sapucaí 

 

As maiores concentrações e magnitudes dos knickpoints são encontradas em 

elevadas altitudes na Serra da Mantiqueira Meridional (Figura 5), diminuindo 

progressivamente ao longo do Planalto do Alto Rio Grande (Figuras 1C e 4A). Essa 

tendência também é observada no canal principal, com mais knickpoints no alto curso 

fluvial e ausência deles em zonas de maior equilíbrio, associadas a planícies aluviais 

compostas por sedimentos clásticos (Figuras 1C e 4B). 

Figura 5: Densidade dos knickpoints maiores que 10m do alto e médio Sapucaí. 

 
Estas relações evidenciam uma influência morfoestrutural na configuração atual 

da paisagem, refletindo desequilíbrios fluviais em zonas transientes controladas por 

falhas e variações litológicas com diferentes resistências à erosão. Destaca-se a 

influência das zonas de contato entre rochas mais resistentes, como os granodioritos e 



 

 

granitos, em contraste com as de menor resistência oferecida por albita anatexito, 

migmatito estromático e variações de gnaisses no setor inferior da bacia (Figuras 2 e 5). 

Observa-se que os maiores valores de ksn (132,59 a 593,68 m0.9) estão associados 

às altas concentrações e magnitudes de knickpoints próximos as falhas tectônicas na 

Serra da Mantiqueira (Figura 6). A maioria desses knickpoints possui gênese vinculada 

aos episódios orogenéticos neoproterozoicos que formaram o Gondwana. As colisões 

desses eventos causaram soerguimentos, dobramentos, falhamentos e metamorfismo 

que elevaram a província Mantiqueira (Heilbron et al., 2004; Hasui, 2010).  

Os resultados indicam que a drenagem, em resposta aos soerguimentos, 

intensificou a incisão do talvegue pelo aumento da potência fluvial, tentando suavizar as 

anomalias mapeadas e expondo o leito rochoso à erosão. Essa dinâmica persiste até 

hoje, sendo observada principalmente nas variações de gnaisses a leste das falhas 

transcorrentes que cruzam a bacia. Valores reduzidos de ksn (0,05 a 71,96 m0.9) refletem 

áreas que já passaram por reajustes mais intensos e atualmente encontram-se em estado 

estacionário, propensas a acomodar sedimentos em vez de exportá-los (Figura 6). 

Figura 6: ksn por comprimento fluxo da drenagem da bacia do alto e médio curso rio Sapucaí 

 
 Com base no cálculo do ksn médio, o gráfico das anomalias do médio e alto rio 

Sapucaí foi elaborado (Figura 7). Nele, as anomalias positivas e negativas são 

identificadas, validando o modelo de stream power através do intervalo de confiança de 

90% em torno do ksn médio, estreito a montante e a jusante da zona de transição. 



 

 

Figura 7: Anomalias ksn do alto e médio curso da bacia do rio Sapucaí. 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A análise revelou uma forte influência dos controles estruturais no relevo e na 

drenagem da bacia do Alto e Médio rio Sapucaí. Os knickpoints exibem uma 

distribuição variada ao longo da drenagem, com as maiores concentrações e magnitudes 

em áreas de altitudes elevadas da Serra da Mantiqueira. Essas características refletem 

desequilíbrios fluviais, influenciados por zonas de cisalhamento e variações litológicas, 

diretamente associadas aos eventos orogenéticos neoproterozoicos que formaram o 

supercontinente Gondwana. Os valores de ksn fornecem insights sobre a dinâmica da 

incisão do talvegue e a erosão fluvial na região. Áreas com valores mais altos de ksn 

estão ligadas a uma maior incisão, enquanto valores mais baixos indicam áreas em 

equilíbrio, propensas a acomodar sedimentos em vez de exportá-los.  

Os resultados deste estudo têm implicações importantes para a gestão ambiental 

e o planejamento de recursos hídricos na região, oferecendo informações para a tomada 

de decisões e contribuindo para o avanço do conhecimento sobre os processos 

geomorfológicos em bacias hidrográficas montanhosas. A compreensão dos controles 

estruturais é essencial para a gestão sustentável dos recursos naturais e a mitigação de 

riscos associados a desastres naturais. 
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