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INTRODUÇÃO 

As rupturas de declive de cursos fluviais, conhecidas como knickpoints, referem-se a 

seções subitamente íngremes nos perfis longitudinais dos rios. Para a interpretação da incisão 

da rede fluvial em paisagens altamente dissecadas, é essencial que a posição e a distribuição 

desses knickpoints sejam analisadas (Phillips et al., 2010; Reis et al., 2023). O estudo da 

distribuição dos knickpoints na bacia hidrográfica torna-se fundamental para que a evolução da 

paisagem a longo termo seja compreendida (Crosby et al., 2006).  

Com os avanços dos Sistemas de Informações Geográficas (SIG), o advento dos 

Modelos Digitais de Elevação (DEM) e o desenvolvimento de ferramentas especializadas, 

como o TopoToobox (Schwanghart; Scherler, 2014), houve uma evolução nos métodos de 

análise fluvial, permitindo a obtenção de informações mais rápidas, precisas e menos onerosas 

sobre a superfície. Além disso, a introdução da teoria de sistemas, de equilíbrio e probabilística 

fortaleceu o poder de interpretação dos fatos e dinâmicas geomorfológicas, resultando em 

aplicações importantes para a geomorfologia tectônica, estrutural e fluvial. Esse cenário 

impulsionou o aumento de pesquisas que buscam analisar fenômenos geomorfológicos em 

bacias hidrográficas, contribuindo para o desenvolvimento de distintos parâmetros 

morfométricos (Schumm, 1956; Hack, 1973).    

Tais estudos revelaram que os cursos d’água são sensíveis às mudanças tectônicas 

crustais, reagindo a processos modificados, mesmo em pequenas escalas (Schumm, 1993). No 

entanto, em setores de baixo curso fluvial com largas planícies e leito plano, a análise 

geomorfológica associada a modelagens de gradientes fluviais em ambientes remotos enfrenta 
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desafios. Nessas áreas, caracterizadas pela acomodação de sedimentos em vez de sua 

exportação, a presença de registros geomorfológicos distintivos, como os knickpoints, é escassa 

ou até mesmo ausente, dificultando a interpretação e compreensão da dinâmica fluvial e das 

evoluções paisagísticas. Isso ocorre ao utilizar metodologias como o stream length-gradient 

(SL index), normalized steepness index (ksn) e Channel-Hillslope Integration (chi χ) (Hack, 

1973; Kirby; Whipple, 2012; Perron; Royden, 2013).  

Diante dessas dificuldades, é importante ressaltar que a análise não é impossibilitada, 

mas requer uma abordagem mais ampla, que leve em consideração a dinâmica erosiva dos 

tributários. Estes, atuam como importantes agentes na erosão e transporte de sedimentos, 

justificando, em muitos casos, a configuração do leito aluvial do baixo curso do rio principal. 

Com base nessas considerações, esta pesquisa objetiva analisar a influência dos tributários na 

dinâmica do baixo curso fluvial do rio Sapucaí, visando uma compreensão mais abrangente e 

precisa dos processos geomorfológicos envolvidos. Para essa avaliação, foram analisados perfis 

longitudinais e utilizados parâmetros morfométricos como hipsometria, declividade, altura de 

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

 

METODOLOGIA 

ÁREA DE ESTUDO 

A bacia do baixo Sapucaí integra-se à bacia do rio Grande (Figura 1A). O rio Sapucaí 

nasce em Campos do Jordão (SP), na Serra da Mantiqueira, e conflui com o rio Sapucaí-Mirim 

em Pouso Alegre (MG), marcando o início de seu baixo curso. A geologia regional vincula-se 

ao domínio morfoestrutural dos Cinturões Móveis Neoproterozoicos (Figura 1B).  
Figura 1. (A) localização da área de estudo; (B) bacia do baixo rio Sapucaí sobreposta aos Cinturões Móveis 

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

 



 

 

As regiões geomorfológicas são o Planalto do Alto rio Grande e Planalto de Poços de 

Caldas, enquanto as unidades geomorfológicas associadas ao primeiro consistem na Serranias 

de Lambari e Conceição das Pedras e no segundo na Depressão do rio Sapucaí (Figura 1C).  

Localizada em uma região marcada por intensa atividade tectônica durante o neoproterozoico, 

a bacia foi influenciada pela orogênese Brasiliana que formou o Gondwana (Hasui, 2010). Esse 

evento gerou dobramentos, falhamentos e metamorfismo devido às colisões de blocos crustais, 

afetando a disposição litológica, constituída principalmente por variações de gnaisses, granitos, 

quartzitos, xistos e de sedimentos cenozoicos de leitos aluviais (Figura 2) (Silva et al., 2020). 
Figura 2: Geologia da bacia do baixo Sapucaí 

 
MATERIAIS 

Todos os parâmetros foram processados no pacote de ferramentas TopoToolbox 2, 

hospedado no software MATLAB v.2021a (Schwanghart; Scherler, 2014), utilizando o Modelo 

Digital de Elevação Copernicus (Cop-DEM), com 30 metros de resolução espacial, obtido da 

plataforma Open Topography (https://opentopography.org/).  

 

MÉTODOS 

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

fluvial,  calculado a partir de uma função que relaciona a declividade normalizada com a área 
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de contribuição dos canais a montante (Equação 1). Onde: S é o valor gradiente; A é área da 

bacia de drenagem a montante e 𝜃𝜃 é o índice de concavidade de referência (Kirby; Whipple, 

2012). 

𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑆𝑆𝑆𝑆−𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 (Equação 1) 

Em sistemas fluviais, a declividade (S) de um canal é reduzida à medida que a área de 

drenagem (A) aumenta. A normalização da declividade é realizada para permitir comparações 

precisas entre canais de diferentes tamanhos de bacias de drenagem. Sem a normalização, a 

declividade dos canais com grandes áreas de drenagem tende a parecer menor, enquanto a dos 

canais com pequenas áreas de drenagem parece maior. Isso resulta em comparações injustas e 

dificulta a identificação de variações causadas por processos tectônicos ou geomorfológicos. 

Além disso, a ausência de normalização torna difícil distinguir se as variações na declividade 

são causadas por diferenças na área de drenagem ou por processos como uplift tectônico ou 

variações na resistência do leito rochoso, levando a interpretações errôneas e à subestimação 

ou superestimação de processos geomorfológicos. 

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

TopoToolbox 2 e Topographic Analysis Kit (TAK) hospedados no software MATLAB v.2021a 

(Schwanghart; Scherler, 2014; Forte; Whipple, 2019). Inicialmente, as incertezas inerentes os 

ruídos do MDE foram eliminadas no TopoToolbox 2 com a função ‘Constrained Regularized 

Smoothing’. Em seguida a rede de drenagem foi extraída no TopoToolbox 2 com base em uma 

área de contribuição mínima de 500 pixels.  

Devido as áreas planas (flat areas) das largas planícies fluviais do baixo curso do rio 

Sapucaí, o processo resultou em vários erros, segmentando a drenagem da bacia em diferentes 

partes. Para resolver o problema, utilizou-se a função "makeStreams" do TAK, substituindo 

valores menores ou iguais a zero do DEM (DEM_values < = 0) e atribuindo os valores 

modificados de volta ao objeto DEM (Z = DEM_value). O parâmetro de força foi definido 

(strength = 1) e as áreas planas foram removidas com a função "RemoveFlats" do TAK.  

Com a drenagem unificada, retornou-se ao TopoToolbox 2, onde foi ajustada através da 

remoção canais de 1ª ordem menores que 10 km. Posteriormente, o índice de concavidade (θ) 

foi calculado utilizando a função “slopearea (θ = 0,45)” e os valores de ksn foram agregados, 

plotados e suavizados em segmentos de fluxo com as funções 'ksn', 'STREAMobj2mapstruct' e 

'STREAMObj/smooth'. 

Para a elaboração dos perfis longitudinais, identificação dos knickpoints, mensuração de 

suas alturas e extração das 6 drenagens de interesse, foram utilizadas as funções ‘plotdz’, 

‘knickpoint finder’ e ‘point pattern on stream networks’, respectivamente (Schawanghart; 



 

 

Scherler, 2014). Em seguida, os dados foram exportados no formato “shapefile” e manipulados 

no ArcGIS 10.8.1, onde o mapa de densidade de knickpoints foi elaborado por meio da função 

‘Kernel Density’.   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram identificados 248 knickpoints com alturas superiores a 10 metros e 116 com 

alturas superiores a 20 metros na bacia. Apenas 2 knickpoints menores que 20 metros estão 

relacionados ao canal principal (Figura 3). A maior concentração de knickpoints está localizada 

na região do Planalto de Poços de Caldas, Serrania de Lambari e Conceição das Pedras, onde 

se encontram relevos altamente dissecados (Figura 1C). As menores concentrações ocorrem 

nas áreas adjacentes ao baixo curso do rio Sapucaí, em zonas que acomodam sedimentos e 

desenvolvem leitos aluviais que protegem a rocha da erosão. 
Figura 3: densidade dos knickpoints com alturas maiores que 10 metros na bacia do baixo rio Sapucaí 

 
A maior concentração de knickpoints na bacia é associada a zonas de cisalhamento 

contracionais e transcorrentes, onde predominam sucessões de granitos, gnaisses, xistos, 

ortognaisses e quartzitos (Figuras 2 e 3). As deformações induzidas por essas falhas provocaram 

alterações na posição e estrutura dessas rochas, originando muitos dos knickpoints observados. 



 

 

A análise da dinâmica erosiva dos tributários identificou os sistemas de drenagem como 

principais agentes na erosão e no transporte de sedimentos, sendo os que mais contribuem para 

a formação dos leitos aluviais no baixo curso do rio Sapucaí (Figura 4). 
Figura 4: Espacialização das drenagens selecionadas para análise, knickpoints maiores que 10 m de toda a 

drenagem da bacia do baixo Sapucaí e knickpoints maiores que 20 m das redes tributárias selecionadas 

 
Na análise das drenagens, verificou-se que aquelas com maior concentração de 

knickpoints, próximas a falhas e variações litológicas, foram as mais erosivas (drenagens 1, 2 e 

3) (Figuras 2, 3, 4 e 5A). Os maiores valores de ksn na bacia (0.13 a 0.55 m0.9) estão associados 

às altas concentrações e magnitudes dos knickpoints próximos as falhas tectônicas (Figura 5A) 

e correlacionam-se positivamente com as maiores altitudes e declividades da bacia (Figura 5B 

e 5C). Dessa forma, os trechos após as confluências das drenagens 1, 2 e 3 são os mais 

propensos à acomodação de sedimentos e à agradação do leito aluvial do canal principal. 

As drenagens 4, 5 e 6, próximas ao canal fluvial e ao reservatório de Furnas, têm os 

menores valores de ksn na bacia (0.13 a 0.55 m0.9) e as menores concentrações de knickpoints 

em áreas distais dos adensamentos de falhas e variações litológicas (Figuras 2, 3, 4 e 5A). Essas 



 

 

áreas, com altitudes mais baixas e declividades predominantemente planas, contribuem menos 

na oferta de sedimentos para os leitos aluviais do baixo curso do rio Sapucaí (Figuras 5B e 5C). 
Figura 5: (A) ksn por comprimento fluxo da drenagem; (B) Hipsometria; (C) Declividade 

 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os knickpoints da bacia do baixo Sapucaí indicam áreas com maior atividade erosiva, 

especialmente em regiões com alta densidade. As drenagens próximas a falhas e variações 

litológicas favorecem a maior erosão e transporte de sedimentos e a formação dos leitos aluviais 

no baixo curso do rio Sapucaí. Nas áreas adjacentes ao rio principal e ao reservatório de Furnas, 

a erosão é menor, resultando em menor aporte de sedimentos para os leitos aluviais. 
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