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APRESENTAÇÃO

No Volume II da obra “Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto” 
trazemos até você os mais diversos trabalhos da área, contando agora com 22 
capítulos inéditos. Vimos a importância deste tema no Volume I e agora esperamos 
contribuir significativamente com outras aplicações em diversas áreas de atuação.

Percebemos que os avanços tecnológicos substituem algumas formas de agir e 
pensar, de maneira instantânea e a níveis de confiança altíssimos. Assim a contribuição 
e os avanços nas pesquisas são favorecidos com o uso de softwares aplicados ao 
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais específicos 
para análise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rápida, percebemos a 
significativa atuação da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importância do conhecimento específico e aplicado, 
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a análise e a definição do certo 
ou errado ainda está na dependência do operador, que exige conhecimento em sua 
realização. Aplicações práticas e com resultados significativos são fundamentais para 
o sucesso de uma pesquisa, a classificação seja ela supervisionada ou não, garante 
a interpretação fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de análise e 
comparar os resultados são importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avançado sobre o que 
se propõe a estudar e qual método mais adequado, pois a interação dos dois reflete a 
confiança e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciável 
e nos faz aprender a cada capítulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informações 
e resultados trazidos nos capítulos desta obra.

Leonardo Tullio
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ANÁLISE MORFOMÉTRICA DA BACIA DO RIO SÃO JOÃO, 
MG: UMA PROPOSTA PARA MELHOR ENTENDIMENTO 

DOS LIMITES E DA DINÂMICA ESPACIAL DAS SUPERFÍCIES 
EROSIVAS 

CAPíTULO 4

Samia de Moura Passarella

RESUMO: Os parâmetros morfométricos da 
superfície do relevo são essenciais para a 
caracterização e o entendimento da formação 
de uma paisagem, especialmente em áreas que 
passaram por processos erosivos e tectônicos 
bem marcados, como o caso da região da 
Bacia do Rio São João, no sudoeste de Minas 
Gerais. Com o propósito de reconhecer os 
traços tectônicos que pudessem interferir no 
desenvolvimento do canal e por fim afetar os 
ciclos erosivos, foram realizadas uma série de 
análises geomorfológicas; tais como a Isobase, 
o Fator de simetria topográfica transversal com 
assimetria da bacia de drenagem  e a Curva 
e integral hipsométrica. Estes índeces foram 
produzidos através do aplicativo TecDEM, 
que compilou em sua interfacie de trabalho 
todo o procedimento e rotina, utilizando-se 
apenas das informações espaciais do modelo 
digital de elevação (SRTM). Estas análises, 
favoreceram satisfatoriamente o entendimento 
das estruturas e do relevo no contexto da bacia, 
assim evidenciando os domínios topográficos 
e limites das superfícies, a dinâmica erosiva,  
o deslocamento dos canais pertencentes as 
bacias de quarta e quinta ordem, e por fim o 
momento de transição do relevo. 
PALAVRAS CHAVE: parâmetros morfométricos, 

superfícies erosivas ,  Bacia do Rio São João.

ABSTRACT: The morphometric parameters of 
relief surface are essential for characterizing 
and understanding the landscape formation, 
especially in areas that have been undergone 
erosion and tectonic processes, as the case 
of the Sao Joao River Basin in southwest 
the Minas Gerais state. In order to recognize 
tectonic features that could interpose the 
development of the channel and ultimately 
affect the erosion cycles, were performed a 
series of geomorphological analysis, such 
as: isobase, factor transverse topographic 
symmetry and asymmetry of the drainage 
basin, and the curve and hypsometric integral. 
These results were produced through rates 
obtained by the TecDEM, software used to 
compile the entire procedure and routine, just 
using spatial information of the digital elevation 
model (SRTM). These analyzes satisfactorily 
gave us the understanding of the structures and 
relief in the basin context, and thus, showing 
the topography and boundary areas, as welf as 
the erosive dynamic displacement of channels 
belonging to fourth and fifth basins orders, and 
finally the moment of transition relief.
KEYWORDS: morphometric parameters, 
erosive surfaces, São João River Basin.
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1 |  INTRODUÇÃO

Estudos de parâmetros morfométricos são essenciais para o entendimento da 
paisagem geomorfológica, sua evolução e dinâmica, pois fornecem o reconhecimento 
de elementos geomórficos típicos para a caracterização de áreas sob a influência 
de atividades de natureza tectônica e a possibilidade de distinguí-las das erosivas. 
Desde a década de 1960 com as primeiras análises e produtos feitos por Filosofov 
(1960), estes parâmetros têm sido constantemente aprimorados com diferentes 
metodologias multidisciplinares, conforme (HOWARD, 1968; MORISAWA & HACK, 
1985; SUMMERFIELD 1987, 1991; SCHUMM, 1981, 1986, 2000, 2007; COX, 1994; 
BURBANK & ANDERSON, 2001). 

Os sensores remotos, ao gerarem informações mais completas da superfície 
terrestre, em especial a geração de modelos digitais de elevação (MDE),  proporcionaram 
o desenvolvimento de análises cada vez mais refinadas, com informações espaciais 
de latitude, longitude e altitude. Estes dados tornaram possível a implementação 
de ferramentas capazes de cobrir, dos mais antigos aos mais recentes fenômenos 
tectônicos nos mais variados ambientes. Exemplos de aplicações geomorfológicas e 
tectônica usando dados remotamente situados podem ser encontrados em (GARROTE 
et al.2008; GROHMANN et al.2007, 2011; SHAHZAD et al.2009; SHAHZAD & 
GLOAGUEN, 2011 a, b; KIRBY & WHIPPLE, 2001).

Neste trabalho, foram usadas as análises morfométricas de Isobase, Fator 
de simetria topográfica transversal e Assimetria da bacia de drenagem e Integral 
hipsométrica,  com o objetivo de reconhecimento do controle de estruturas sobre do 
relevo da Bacia do Rio São João, Figura 1. Também foi objetivo identificar a  sua relação 
com as superfícies erosivas dispostas na área que foi afetada por processos intensos 
de denudação associados a soerguimento de arcos, deposição de sedimentos em 
bacias marginais e formação de bacias continentais, com diferentes ciclos erosivos.
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Figura 1 - Localização e contexto da área estudada. Fonte: Passarella et al; 2016.

2 |  ÁREA DE ESTUDO

A região de estudo está localizada na Plataforma Sul-Americana, porção sudeste 
do Brasil, sendo composta por núcleos pré-cambrianos relacionados com áreas 
cratônicas e faixas de dobramentos Almeida et al.(1977), Figura 2. A unidade geológica 
mais antiga compreende o Cráton do São Francisco, caracterizado por embasamento 
arqueano exposto, composto por gnaisse, migmatito e anfibolito, cujos protólitos se 
caracterizam por idades entre 3,2 e 2,9 Ga,  segundo, (CAMPOS NETO, 2000 e 
BARBOSA & SABATÉ, 2004). 

A Faixa Brasília compreende uma zona de faixas de dobramentos, onde seu 
setor meridional é marcado por empilhamento de terrenos e escamas de empurrão 
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(Figura 2). As principais unidades compreendem rochas metassedimentares que foram 
afetadas por diversos processos de metamorfismo. Destacam-se na área estudada o 
Grupo Canastra, Ibiá, Grupo Araxá, e Andrelândia (VALERIANO et al.2004).

Episódios magmáticos cretáceos ocorreram na região no início da abertura do 
Atlântico a partir da quebra do supercontinente Gondwana há aproximadamente 130 
Ma e.g., (ALKMIM & MARTINS-NETO, 2001; CONDIE, 2005; HASUI, 2010, TELLO 
et al.2003; TELLO et al.(2005); SOARES et al.2013). Neste processo destaca-se: 
(1) o magmatismo basáltico na Bacia do Paraná entre ~130-120 Ma (MARQUES & 
ERNESTO, 2004); (2) os complexos alcalino-carbonatíticos de Araxá, Tapira e Poços de 
Caldas que intrudem rochas metamórficas neoproterozóicas da Faixa Brasília, Soares 
et al.(2013); e (3) rochas ultrabásicas potássicas e ultrapotássicas com afinidades 
kamafugíticas, representadas pelo Grupo Mata da Corda (LEONARDOS & ULBRICH, 
1991; ALKMIM, 2004).

De acordo com Hasui (2010), esta região passou por um perído de estabilidade 
tectônica entre o final do Cretáceo e o início do Paleógeno, originando a Superfície Sul-
Americana. Atualmente, esta superfície está associada a topos aplainados a altitudes 
entre 1100 e 1200 m.

A estabilidade tectônica posterior à ruptura do supercontinente Pangéia favoreceu 
a formação de coberturas detrito-lateríticas ferruginosas do Paleógeno ao Quaternário 
que se encontram sobrepostas aos demais grupos rochosos, Hasui (2010) (Fig. 2). 
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Figura 2 - Mapa geológico regional simplificado, extraído da base de dados da CPRM Fonte: 
Passarella et al; 2016.

3 |  METODOLOGIA

Foram aplicadas as técnicas morfométricas de Isobase, Fator de simetria 
topográfica transversal e da bacia e integral hipsométrica, através do ferramental 
do software MATLAB o TecDEM, (SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011 a, b), com MDE 
(Modelo Digital de Elevação), com resolução espacial de 90 m, trabalhados a partir da 
base de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission, FARR et al.2007).  Todos 
os produtos gerados para o estudo da morfotectônica foram extraídos apartir deste do 
MDE, tabela 1.
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Tabela1: Parâmetros morfométricos. Fonte: Passarella et al; 2016.

a - Isobase

A isobase é considerada uma superfície hipotética determinada pela intersecção 
entre drenagens de ordem similar, com a topografia associada (FILOSOFOV, 1960), é 
uma representação simplificada mediante o relevo original, Steiner, (2007), que assim 
permite classificar num DEM, zonas que compõe em um relevo homogêneo a partir de 
uma determinada ordem de drenagem. O produto gerado permite uma comparação 
entre as superfícies mais elevadas que representam as formas de relevo antes da 
dissecação dos canais, da ordem selecionada para comparação, e as zonas mais 
dissecadas, que sofreram com a atuação dos mesmos. 

Esse processo pode ser melhor observado e compreendido através da figura 
3 baseada em Golts & Rosental (1993), apresentada no trabalho de (SHAHZAD & 
GLOAGUEN, 2011 a, b). No polígono (a), observa-se o modelo digital de elevação 
em tons de cinza, com a sobreposição das curvas de nível e os canais de diferentes 
ordens no caso, 1ª, 2ª e 3ª. Em seguida, no polígono (b), as linhas de isobase são 
derivadas da elevação dos canais de 2ª e 3ª ordem em sobreposição aos níveis 
altimétricos. A mancha mais clara na imagem, marca claramente a posição de uma 
feição morfotectônica (SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011 a, b).
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Figura 3 - Etapas para a construção do mapa de isobase. Fonte: Shahzad & Gloaguen, 2011, 
b.

No caso deste trabalho os canais selecionados se encontram acima da segunda 
ordem.

b - Fator de simetria topográfica transversal e Assimetria da bacia de drenagem 

O fator de simetria topográfica transversal (FSTT), quantifica numa escala de 0 a 
1 a direção da migração média dos canais, considerando que a migração preferencial 
do canal indica a assimetria do perfil topográfico transversal ao seu eixo, através da 
relação: T = Da/Dd

Onde T corresponderia ao fator de simetria, Da, seria a distância da linha média 
do eixo da bacia de drenagem até a linha média do cinturão do meandro ativo e Dd a 
distância da linha média da bacia ao divisor da bacia, Figura 4.
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Figura 4 - Fator de Simetria Topográfica Transversa (FSTT), como fator de quantificação de 
deslocamento de um rio, Salamuni 2004, (mod. COX, 1994)

Essa relação permite uma discriminação entre migração de canais como uma 
consequência de processos internos fluviais (valores próximos de 0) ou de forças 
tectônicas (valores próximos de 1), Cox (1994), Cox et al.(2001), Garrote et al. (2008).

Já o fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD), Hare & Gardner, (1985), 
Keller & Pinter (1996), Salamuni (1998), apresenta o componente de migração 
perpedicular ao seu eixo que pode ser resultado de processos  fluviais internos, com 
valores iguais ou próximos a 50, ou processos fluviais sucetíveis a forças externas 
que no caso, menores que 50 indicam um basculamento do canal na sua margem 
esquerda, se maior que 50 demonstram provável basculamento na margem direita, 
Figura 5.
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Figura 5 - Fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD), Salamuni et al. (2004), Hare e 
Gardner, (1985).

Esses valores são obtidos através da equação: FA = 100 (Ar/At), onde FA seria 
o fator de assimetria, Ar, corresponderia a área da bacia à direita do rio (olhando 
ajusante), At a área total da bacia de drenagem.

c - Curva e Integral Hipsométrica

A curva hipsométrica é a representação gráfica do relevo de uma bacia 
hidrográfica. Essa representação se dá através da integral Hipsométrica (Hi), índice 
que descreve a “curva” de distribuição de elevação do terreno de uma determinada 
área da paisagem por meio da frequência acumulada das altitudes (CHORLEY 
& MORLEY, 1959; STRAHLER, 1957; SCHUMM, 1981, 1986, 2000 e 2007). Esse 
índice (Hi) em termos quantitativos, representa porções do relevo que ainda não foram 
sujeitas ao rebaixamento erosivo e por isso pode indicar diversos estágios evolutivos 
da paisagem (KELLER E PINTER, 1996; PÉREZ-PEÑA et al.2009; ZANI et al. 2010). 

Portanto cada curva obtida por essa técnica representa a proporção total da 
altura da bacia (h/H) pela proporção total de sua área (a/A). Cabe ressaltar também 
que todas as equações utilizadas para determinar  integral da curva hipsométrica no 
software TecDEM, (SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011 a, b) foram extraídas de Harlin 
(1978) e Pérez-Peña et al.(2009p.1216). 
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Figura 6 - Integral hipsométrica demonstrando sua representatividade através da proporção 
total da altura (h/H)  pela área (a/A).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

a - Isobase 

O mapa de isobase, representado na Figura 7,  apresenta três diferentes 
domínios evolutivos na zona da bacia, a) domínio das antigas superfícies, b) zona 
de transição, c) domínio das superfíces recentes.

O primeiro domínio, (a) domínio das antigas superfícies, remete às áreas 
mais elevadas da região, indicado pelos tons de amarelo claro a vermelho, que estão 
acima de 900 metros, e apresenta zonas preservadas pelo arcabousso litológico 
do Neoproterozóico, indicando que sua formação sucede os intensos processos 
metamórficos da Faixa Brasília, Figura 2. Na área, esse fato é comprovado através dos 
depósitos lateríticos que estão instalados a 1200m, recobrindo a sinforma do Morro 
do Chapadão, Passarella et al.(2010), Figura 8. Outro acontecimento importante é 
a correlação do material  presente no divisor da bacia que forma um transecto  com 
o knicpoint destacado pelo número 3, Figuras 7 e 8,assim sugerindo que aconteceu 
em algum momento de transição destes ciclos erosivos uma alteração do nível de 
base. Alguns autores dizem que neste caso o material laterítico em destaque seria um 
remanescente da Superfície Sul Americana,  King (1956) e Valadão (1998). 

O domínio (b) zona de transição,  possui uma coloração verde que representa 
a  zona de intermediária que marca a passagem do domínio de antigas superfícies 
preservadas para a porção mais rebaixada da topografia, nele se concentram dois 
knickpoints da bacia do Rio São João (1 e 2), reforçando ainda mais seu caráter de 
transição. Em toda sua extensão foi denudado até o embasamento cristalíno, sem 
preservar se quer um depósito detrítico laterítico, conferido no mapa geológico pelo 
domínio arqueano Figuras 2 e 7.

O domínio(c), das superfícies recentes, se encontra em tons de azul com 
cotas altimétricas que variam de 700 a 600m.  Nesse patamar é possível de observar a 
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reorganização da paisagem na construção de superfícies recentes mais próximas dos 
níveis  de base regionais atuais. Também é possivel de reconhecer que neste trecho 
existiu uma forte influência tectônica que alterou toda a estrutura da bacia, mudando o 
rumo do curso principal assim como o basculamento do canal, que passa a alterar de 
forma mais agressiva, Figura 7 e Tabela 2.

Figura 7-Mapas de isobase e knicpoints, com os principais lineamentos e materiais detríticos 
lateríticos, (extraídos da base de dados CPRM, Brasil ao milhonésimo) gerado a partir do  
modelo digital de elevação SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission, FARR et al.2007).
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b - Fator de simetria topográfica transversal e Assimetria da bacia de drenagem 

A análise de simetria topográfica transversal  se estabeleceu na composição de 
quinta ordem da bacia do Rio São João, apresentada na  Tabela 2 e Figura 8.

Os canais com maiores valores de deslocamento, acíma de 0.65km,  seguem 
sequencialmente do número 21 ao 29 e se apresentam no trecho que remete ao 
domínio (a) (domínio das antigas superfícies), nele as estruturas marcadas por 
falhamentos antigos, apresenta o deslocamento obedecendo ao desenho das escamas 
de empurrão da Faixa Brasília, de escala crustal que convergiram para leste, contra o 
Cráton do São Francisco, durante o Ciclo Brasiliano (Neoproterozóico) entre 780 a 640 
Ma, Morales et al. (1993), Heilbron et al.(1987); Simões (1993).

O nível de deslocamento intermediário é representado pelos canais 12 ao 18 que 
são aqueles que estão entre os limítes dos domínios geológicos, Neoproterozóico e 
Arqueano,  o  que pode indicar que ainda existe influência nestes canais das atividades 
tectônicas destacadas no parágrafo acima, Tabela 2. 

No entanto para os canais de 11, 12, 13 essa influencia não seria dominante, pois 
já se encotram bem estabelecidos no domínio Arqueano.

Fica nítido tanto pela Figura 8 tanto quanto pela Tabela 2 que o basculamento 
preferencial dos canais segue para a direita, onde todos eles se apresentam com 
valores acima de 50km.  

Figura 8-Mapa do Fator de simetria topográfica transversal  com os principais falhas 
regionais (base de dados CPRM, Brasil ao milhonésimo), junto com os diagramas de roseta e 

polar extraídos do canal principal do rio São João. 
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No entanto, não devemos desprezar a forte tração do basculamento para a direita, 
na porção mais baixa da bacia, que representa de forma clara a atividade tectônica 
que recotou o trecho em duas porções totalmente diferentes em termos de direção.

Figura 9: Dados morfométricos do Fator de simetria topográfica transversal e Assimetria da 
bacia de drenagem. 

c - Curva e Integral Hipsométrica

A curva de integral hipsométrica, apresenta um reforço aos dados da isobase, 
pois representa de forma gráfica a disposição dos três domínios da bacia por meio da 
proporção total da altura X área da bacia Figura 9.

Podemos perceber num primeiro instante que a bacia majoritariamente se 
encontra no domínio (a), domínio das antigas superfícies,onde os canais possuem 
o maior índice de deslocamento em relação ao seu eixo principal para o sentido E, 
Figuras 8, 9 e 10.

No entanto existe uma quebra levemente abrupta na curva que marca o momento 
de mudança altimétrica do canal onde ele parte para uma cota mais baixa e busca por 
estabilidade, que por fim, pode ser relacionada ao domínio (b) zona de transição. Até 
este momento nota-se que pela estabilidade da curva, a bacia ainda manteve um 
baixo potencial denudacional, típico de um relevo bem estabelecido na paisagem, 
Figuras 8, 9 e 10.

A partir dessa quebra apresenta-se um momento denudacional mais intenso, 
que leva o sistema a cotas altimétricas mais baixas e por isso indica um estágio de 
desenvolvimento de uma topografia jovem em busca de equilíbrio, possível de se 
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relacionar com o domínio (c), domínio das superfíces recentes, Figuras 8, 9 e 10.

Figura 10-Perfil longitudinal do canal e curva da Integral hipsométrica.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A Bacia do Rio São João possui características marcantes a respeito de 
seus canais, que foram fortemente condicionados pela tectônica, e posteriormente 
retrabalhados pelas condições climáticas. As análises de isobase, fator de simetria 
topográfica transversal e assimetria da bacia de drenagem e integral hipsométrica, 
favoreceram uma melhor compreenção a respeito da delimitação, desenvolvimento e 
comportamento do relevo da área investigada.

 Os resultados obtidos se mostraram plausíveis com o histórico geológico e 
geomorfológico pré-existente, e ofereceram arcabouço ao entendimento mais refinado 
da dinâmica da área estudada, tanto no aspecto erosivo quanto tectônico.

O mapa de isobase, representado pela Figura 7,  demarcou os 3 domínios 
topográficos principais. O primeiro ciclo, demarcado pelo domínio (a), antígas 
superfícies, remonta um momento mais antigo, que se casa com as propostas de King 
(1956) e Valadão (1998) que seria relativo a Superfície Sul Americana. Fato este que 
pode ser confirmado por uma série de premissas indicadas pelos mesmos autores, 
como a altimetria acima de 950m, onde os depósitos de materiais detríticos lateríticos, 
geralmente se localizam sobre as rochas Neoproterozóicas em que registram 
deformações como sinformas, antiformas e escarpas de falhas, o arranjo da drenagem 
da bacia  fortemente condicionado pela estrutura litológica e o aspecto  de material  ser 
apresentado por  crostas endurecidas duras e homogênias, Figuras, 2, 7 e 8. 

 Um segundo ciclo, demarcado pelo domínio (b) zona de transição, marca  a 
mudança do relevo, que após a quebras dos knickpoints (1 e 2), passa rebaixar 
abruptamente até a fase atual. Neste domínio nota se que a denudação começa a se 
intensificar, levando e retrabalhando quase todo o material superficial que recobre o 
domínio Arqueano, Figuras 7 e 8.

O domínio (c), das superfícies recentes, demarca um novo cíclo erosivo que 
ainda passa por um processo de ajuste com a topografia atual, e boa parte dos 
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remanescentes dele se encontram retrabalhados com mais materiais ricos em quartzo 
próximos as calhas fluviais do Rio Grande. 

A integral e curva, hipsométrica, reforça de forma gráfica essa passagem de 
diferentes níveis erosivos, mostrando em sua curva que a bacia segue de um relevo 
aplainado e bem estabelecido para uma topografia mais acidentada.  O que nos leva a 
“deduzir”  em conjunto com os outros resultados que existe a atuação de um processo 
de denudação que permitiu um rebaixamento do nível de base e que pode ter ocorrido 
os transporte dos materiais lateríticos retrabalhados em cotas menos elevadas.

O deslocamento do canal do Rio São João, foi evidenciado pelo fator de simetria 
topográfica transversal e assimetria da bacia de drenagem. Esses fatores sugeriram 
que o deslocamento intenso do canal se deu por falhas que formaram uma zona de 
cizalhamento que divide a bacia da parte alta para a parte baixa, Figuras 7, 8 e 9.

Na porção mais rebaixada nota-se um deslocamento para o sentido esquerdo 
mas mesmo assim com intenso basculamento para a direita (ainda mais forte que na 
porção sul), a medida que o canal segue para o limíte sul da bacía, correspondente 
ao domínio Neoproterozóico, mais intensa é a influência da atividade tectônica em 
seu curso com o trend preferencial de N60E. O deslocamento do canal neste sentido 
permite deduzir que a dinâmica tectônica facilitou o processo erosivo da bacia no 
sentido da margem direita do Rio São João, provavelmente por possuir uma litologia 
mais sensível que a da margem esquerda que portanto preservou os antigos materiais 
lateríticos naquela porção. 
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