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Resumo 

Este trabalho apresenta a análise morfométrica da bacia Itabirito, localizada na porção sudoeste do 

Quadrilátero Ferrífero, uma importante província mineral de Au, Fe e Mn, cujo interior é drenado pelo 

rios das Velhas, contribuinte da bacia São Francisco. O substrato da bacia do rio Itabirito é constituído 

por rochas graníticas e metavulcanossedimentares arqueanas a paleoproterozoicas e sequencias 

sedimentares cenozoicas. Os parâmetros morfométricos foram calculados utilizando modelo digital de 

terreno no ArcGIS 10.1 que permitiu o processamento de forma automática de vários índices e 

parâmetros da bacia, afim de avaliar as condições hidrológicas, geomorfológicas e quadro neotectônico 

nos quais se encontra inserida. Desse modo, os índices indicam que a bacia do rio Itabirito é basculada 

para leste com baixa taxa erosiva, alta capacidade de armazenamento de água e susceptibilidade à 

inundações cujo sistema de drenagem é parcialmente condicionado aos lineamentos morfoestruturais. 

Os dados gerados são compatíveis com índices e parâmetros obtidos da literatura. 

 

Palavras chave: Morfometria de drenagem, geoprocessamento, influência lito-tectônica. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 ESTUDOS SOBRE MORFOMETRIA E ÍNDICE RELAÇÃO DECLIVIDADE-EXTENSÃO 

(RDE) 

A ação conjunta de forças endógenas e exógenas sobre os substratos rochosos é a grande 

responsável pelas diferentes formas de relevo existentes na superfície do planeta Terra. A 

Geomorfologia, dentro das Geociências, surge como ciência responsável pelo enfoque nos estudos de 

tais formas que compõem as diferentes configurações da paisagem (Christofoletti 1980). Tais estudos 

basearam-se em observações de campo e validados pelo cruzamento de informações decorrentes da 

utilização de cartas topográficas e mapas geológicos, fornecendo resultados fundamentados em 

observações qualitativas (Cherem et al. 2008). 

A partir da década de 1980, a Geociências passa por um novo momento científico com o 

desenvolvimento do sensoriamento remoto por radares interferométricos e pelo criação e implementação 

de ferramentas computacionais que passam a fornecer técnicas quantitativas aos estudos 

geomorfológicos (Cherem et al. 2008). Entre essas técnicas, o uso de índices morfométricos se destaca 

por indicar as contribuições dos controles estruturais, litológicos e climáticos sobre a morfogênese e 

dessa forma, esclarece as diferentes formas de relevo. 

A morfometria fluvial segundo estudos de Guerra (1993), é voltada à análise linear, areal e 

hipsométrica de bacias hidrográficas. Zernitz (1932) e Horton (1945) são os responsáveis pelas 

definições dos primeiros parâmetros morfométricos utilizados, sendo, posteriormente, desenvolvidos 

diversos estudos como Freitas (1952), Strahler (1952, 1956), Schumm (1956), Lubowe (1964), 

Christofoletti (1969, 1970, 1977) entre outros.  

A bacia hidrográfica é sem dúvida de grande importância para os estudos referentes ao modelado 

da superfície terrestre, principalmente no que se diz respeito às formas de relevo. Para tais pesquisas o 

método de análise morfométrica é imprescindível para se investigar as interações entre os processos 

físicos sob uma ótica quantitativa (Stipp et al. 2010). 

Hack (1957) apresenta um dos índices morfométricos, onde relaciona a declividade (slope) e o 

comprimento de curso d’água (lenght), denominado relação declividade-extensão (RDE, stream-

gradient index) ou Índice de Hack. Tal relação detecta as alterações no curso da drenagem decorrentes 

de mudanças no substrato geológico, aporte de carga ou tectonismo (Etchebehere et al. 2004). Esse 

índice foi aplicado com sucesso na definição de fenômenos neotectônicos em diversos contextos 

geológicos, como na cordilheira do Himalaia (Seeber & Gornitz 1983), nas proximidades da zona 

sismogênica de New Madrid (região central dos Estados Unidos; McKeown et al. 1988), na costa oeste 
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(falha de San Andreas e no limite tríplice entre as placas tectônicas Norte-Americana, do Pacífico e 

Gorda; Merritts e Vincent 1989) e na costa leste dos Estados Unidos (região de Charleston; Rhea 1989; 

Marple & Talwani 1993). 

Trabalhos de pesquisa envolvendo o Índice de Hack são recentes no território brasileiro, o 

primeiro trabalho é apresentado por Rodriguez (1993) nos rios da região amazônica e posteriormente 

por Etchebehere (2007), com muitos trabalhos desenvolvidos em Atibaia no estado de São Paulo, mais 

precisamente na região do Rio do Peixe. 

O presente trabalho foi desenvolvido na bacia do rio Itabirito, no alto curso da bacia das Velhas, 

região do Quadrilátero Ferrífero afim de levantar as características geomorfológica da bacia e avaliar a 

atuação neotectônica atuante nos processos de modificação da rede de drenagens da bacia. 

1.2 OBJETIVOS 

O trabalho elaborado teve como objetivos: 

i. Realizar o estudo da geomorfologia da bacia do rio Itabirito por meio da sua análise morfométrica, 

sendo utilizadas cartas temáticas e cálculos morfométricos; 

ii. Avaliar a possibilidade neotectônica atuante nos processos de modificação da rede de drenagens 

na bacia por meio da investigação da relação declividade-extensão (RDE); e 

iii. Caracterizar a possível influência tectônica, litológica e estrutural que modificam a morfologia e 

o padrão de drenagem da região da bacia Itabirito. 

1.3 VIAS DE ACESSO 

A área de pesquisa pertence aos municípios de Itabirito, Ouro Preto e Congonhas (região central 

de Minas Gerais) sendo que o primeiro constitui o principal acesso à bacia do rio Itabirito (Figura 1.1). 

O acesso a partir de Belo Horizonte é realizado pela BR-040, seguindo por vinte quilômetros até a 

bifurcação de acesso a BR-356, Rodovia dos Inconfidentes, percorrendo mais trinta e oito quilômetros 

até a cidade de Itabirito. Já o acesso de Ouro Preto à Itabirito é realizado pela BR-356, percorrendo 

quarenta e quatro quilômetros. 
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Figura 1.1 – Localização e acessos à área de estudo (shapefiles de Lobato et al. 2005). 

1.4 CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 

A bacia do rio Itabirito está inserida na porção central do Quadrilátero Ferrífero, localizada no 

alto curso da bacia hidrográfica do Rio das Velhas e abrange os municípios de Itabirito e Rio Acima no 

estado de Minas Gerais (Figura 1.1). As cabeceiras do rio Itabirito estão situadas na porção noroeste da 

bacia no flanco leste da Serra da Moeda. O canal apresenta direção norte-sul e percorre 23,5 km passando 

pelo município de Itabirito até se encontrar com o córrego Moleque. Percorre mais 5,4 km no sentido 
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norte até confluir com o Rio das Velhas. O rio Itabirito possui como afluentes os ribeirões Mata Porcos, 

Sardinha e Manga além dos córregos Carioca e do Bação, inseridos nos limites do município de Itabirito. 

Com uma área de drenagem de 29.173 km², a bacia hidrográfica do Rio das Velhas está situada 

na porção central de Minas Gerais. É o maior afluente do Rio São Francisco com 801 km de extensão, 

nascendo em Ouro Preto e desaguando no São Francisco no distrito de Barra do Guaicuí, município de 

Várzea da Palma, centro-norte de Minas Gerais. Segundo Guimarães (1953), a bacia pode ser 

subdividida em alto, médio e baixo curso do Rio das Velhas (Figura 1.2). 

O alto curso do Rio das Velhas (Figura 1.2), região onde situa-se a bacia Itabirito, ocupa toda a 

região central do Quadrilátero Ferrífero e possui como limites os municípios de Ouro Preto, ao sul, os 

municípios de Belo Horizonte, Contagem e Sabará, ao norte, além de uma porção do município de Caeté, 

tendo a Serra da Piedade como limite leste (Costa 2008). 

1.5 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA DO QUADRILÁTERO FERRÍFERO 

O Quadrilátero Ferrífero compreende uma região de grande importância econômica e cultural, 

não só para o estado de Minas Gerais, mas, como para todo o Brasil. Além de sua reconhecida 

importância na área da mineração, atividades como o turismo, siderurgia e metalurgia são também 

responsáveis pela sustentação da região. 

Dentre os principais minérios extraídos no Quadrilátero Ferrífero, destaque para os minérios de 

ferro e de manganês que servem à indústria siderúrgica, o ouro extraído desde o período colonial e as 

gemas que também são encontradas na região, com destaque para o topázio imperial na cidade de Ouro 

Preto e esmeraldas na região de Itabira (Roeser 2010). 

A importância do turismo para a região deve-se a presença de áreas de conservação como o 

Parque Estadual do Itacolomi e a Estação Ecológica do Tripuí, ambas localizadas em Ouro Preto, além 

do projeto “Circuito do Ouro” desenvolvido pela Secretaria de Estado de Turismo de Minas Gerais que 

envolve cidades com as mesmas vocações turísticas, fazendo parte desse projeto a região do 

Quadrilátero Ferrífero (Ruchkys 2007). 

Em um contexto mais local, na região do Alto Rio das Velhas, as atividades de mineração 

seguem como a base econômica, prevalecendo as explorações de minério de ferro, ouro e gemas, mas 

outras atividades também merecem destaque, como as atividades agrossilvipastoris, extração de areia e 

a ocupação humana na região. 
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Figura 1.2 – Bacias hidrográficas da América do Sul (A) com destaques (B) para a bacia São Francisco e suas 

subdivisões e (C) para os rios das Velhas e Itabirito (arquivos vetoriais de GeoNetwork/ANA 2012, 

EarthExplore/USGS 2018). 

A mineração ocorre mais comumente nas regiões do Supergrupo Minas, ricas em itabirito 

(formação ferrífera bandada metamorfizada). As atividades agrossilvipastoris ocorrem 
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preferencialmente nas porções de menor declividade, mais precisamente na porção central da bacia, o 

que favorece a atividades de pecuária. Também, a extração de areia ocorre no leito dos cursos d’água e 

por sistema de dragagem sendo responsável por impactos como a aceleração dos processos erosivos, 

afugentamento e decrescimento da fauna, e aumento da turbidez dos cursos de água, afetado a qualidade 

da água (Myssior 2013a). 

Segundo Camargos (2005), as intensas atividades de mineração combinadas à crescente 

ocupação humana na região e à forte expansão imobiliária por condomínios residenciais de alta classe, 

fazem do Alto Rio das Velhas uma das principais regiões de conflito de uso dos terrenos e recursos 

hídricos que pode resultar em conflitos de interesses inconciliáveis e de grandes repercussões 

socioeconômicas. 

 

 

 



 

CAPÍTULO 2 

ASPECTOS FISIOGRÁFICOS E GEOLOGIA REGIONAL DO 

QUADRILÁTERO FERRÍFERO  

2.1 INTRODUÇÃO 

O Quadrilátero Ferrífero compreende uma área limitada entre as cidade de Belo Horizonte 

(norte), Congonhas (sudoeste), Santa Bárbara (nordeste) e Ouro Preto e Mariana (sudeste), cuja forma 

retangular é muito expressiva em imagens de satélite e sensoriamento remoto (Alkmim e Teixeira 2017) 

devido a orientação das serras da Moeda (oeste), Ouro Branco (sul), Itacolomi (sudeste), Caraça 

(nordeste), Gandarela (nordeste) e Curral (norte) (Figura 2.1). 

O conjunto serrano constitui o divisor de águas entre as bacias dos rios São Francisco (N e E) e 

Doce (W) (Figura 2.1). Destaca-se os rios das Velhas na porção central e Paraopeba na porção leste do 

Quadrilátero Ferrífero, ambos da bacia São Francisco, e na bacia Doce, tem-se os rios Piracicaba (NE) 

e Carmo e Gualaxo do Norte e do Sul (E e SE). As drenagens são condicionadas segundo as estruturas 

sedimentares e deformacionais como acamamento sedimentar, falhas, juntas e foliação (Dorr II 1969; 

Silva 2007). 

As pesquisas pioneiras nessa região são datadas do século XIX com foco em estratigrafia, 

geologia estrutural e geomorfologia, mas nos últimos anos áreas como geoquímica e geocronologia 

ganham destaque entre as publicações.  

Dorr II (1969) apresenta a primeira síntese quanto ao arcabouço estrutural e empilhamento 

estratigráfica do Quadrilátero Ferrífero, resultado de mapeamentos sistemáticos em toda região cuja 

complexa evolução geotectônica proporciona o desenvolvimento de diversas linhas de pesquisas como 

Alkmim e Marshak (1998), Baltazar e Zucchetti (2007), Chemale Jr. et al. (1991), Endo e Machado 

(2002), Alkmim e Martins-Neto (2012), Romano et al. (2013) e Lana et al. (2013). 

Quanto a geomorfologia do Quadrilátero Ferrífero destaca-se as pesquisas de Harder e 

Chamberlin (1915), King (1956), Varajão (1991), Salgado et al. (2004, 2007), Varajão et al. (2009), 

Lana (2010), Bezerra (2014), entre outros. 
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Figura 2.1 – Imagem aérea da região central do Quadrilátero Ferrífero (arquivos vetoriais de Lobato et al. 2005; 

DGI/OBT/INPE 2018). 

2.2 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS 

O relevo do Quadrilátero Ferrífero é controlado pela estrutural geológica, processos erosivos 

diferenciais (Harder & Chamberlin 1915), epirogênese e variação climática (Varajão 1991). Os pontos 

mais elevados (cerca de 2070 m na serra do Caraça) são constituídos por metarenitos e itabiritos devido 

suas altas resistência, formando cristas que resistem a erosão (Harder & Chamberlin 1915; Dorr II 1969; 
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Varajão 1991). Xistos e filitos compreendem as cotas medianas e preenchem sinclinais e anticlinais 

topograficamente invertidos (Harder & Chamberlin 1915; Varajão 1991). Granito-gnaisses perfazem as 

cotas mais baixas, como próximo à área urbana de Sabará que atinge em torno de 680 m (Harder & 

Chamberlin 1915; Bezerra 2014). 

Harder & Chamberlin (1915) apresentam os primeiros dados sobre a evolução geomorfológica 

do Quadrilátero Ferrífero cujo principal agente é a erosão diferencial das rochas que respondem 

individualmente à ação dos processos erosivos. 

King (1956) apresenta uma estudo morfológico regional da porção oriental do Brasil onde é 

reconhecido superfícies de erosão sendo que algumas apresentam fósseis preservados e, desse modo, 

atribui idades à elas. As superfícies mapeadas no Quadrilátero foram correlacionadas com outras 

mapeadas fora dessa região. Além das dificuldades operacionais, Dorr II (1969) destaca que a ausência 

de mapas topográficos adequados e a impressão de mapas do Quadrilátero Ferrífero na década de 50 

prejudicam a exatidão dos resultados apresentados por King. 

Barbosa (1980) apresenta um estudo fortemente influenciado pelo trabalho de King (1956), onde 

afirma que os atributos físicos da bacia do Alto Rio das Velhas são condicionados por sua composição 

litoestrutural, correspondendo quase que em sua totalidade às terras do Quadrilátero Ferrífero, exceto 

pelo Serra do Caraça. 

Com um trabalho totalmente independente em relação às teorias previamente desenvolvidas, 

Varajão (1991) afirma que o Quadrilátero Ferrífero apresenta em sua evolução morfogenética, um traço 

marcante de erosão diferencial, que foi, ao longo do tempo, gerando pequenas superfícies de erosão, 

cujas relações são marcadas por um nítido controle estrutural. 

Para Salgado (2006), os principais processos de formação da bacia do Alto Rio das Velhas são 

a erosão diferencial, que podendo ser verificada em termos de processos físicos e químicos, e a inversão 

do relevo. Nas porções mais rebaixadas da bacia (700-800 m) têm-se colinas formadas sobre rochas 

arqueanas altamente friáveis, enquanto que as bases dos sinclinais, compostas por metarenitos e 

itabiritos do Supergrupo Minas, correspondem às porções mais elevadas do relevo da bacia (cristas 

escarpadas acima de 1200 m, chegando a 1700 m). As rochas mais resistentes são responsáveis pela 

sustentação no interior dos sinclinais das terras médias, compostas por rochas mais friáveis (Figura 2.2). 

Essa bacia do Alto Rio das Velhas é formada por três patamares de resistência frente aos processos 

erosivos: rocha carbonática (rocha frágil), xisto, filito e granito-gnaisse (rocha de resistência 

intermediária), e canga, itabirito e metarenito (rocha resistente) (Salgado et al. 2007). As porções mais 

elevadas constituem os complexos serranos que circundam a bacia como Serra da Moeda e a Serra de 

Itabirito, a oeste, a Serra do Curral (a norte), a Serra da Água Limpa e a Serra da Gandarela, a leste, e a 

Serra do Ouro Branco (sul). 
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Figura 2.2 – Corte longitudinal W-E do Quadrilátero Ferrífero (Barbosa & Rodrigues 1967). 

O clima da região é o tropical de altitude, segundo classificação de Köppen, marcado por 

invernos secos e verões brandos e chuvosos. A temperatura média anual é de aproximadamente 17°C. 

A sazonalidade é bem definida, o período de chuvas compreende os meses de novembro e abril enquanto 

o período de estiagem perdura entre os meses de maio e outubro. A precipitação anual fica entre 1800 a 

2000 mm (IGA 1996; Santos et al. 2004). 

Apesar da bacia do rio Itabirito estar totalmente inserida no domínio da Mata Atlântica, o 

Quadrilátero Ferrífero situa-se em região de ecótone entre os biomas do Cerrado e da Mata Atlântica 

(Veloso et al. 1991). A vegetação predominante na região da bacia do rio Itabirito são: a floresta 

estacional semidecidual (Figura 2.3), o Cerrado e suas diversas fitofisionomias, além das áreas de 

transição entre estas. Outros tipos de cobertura vegetal são campos cerrados nas áreas de média vertente, 

campos rupestres sobre os afloramentos rochosos e campos ferruginosos. Na porção leste, especialmente 

na região próxima à foz do rio Itabirito, foram observadas maiores concentrações de fragmentos 

florestais. Na porção centro-oeste, o que se vê são grandes áreas utilizadas para a agropecuária, 

intercaladas com as formações florestais já existentes na área, enquanto na porção oeste, há o predomínio 

de formações campestres, com destaque para os campos rupestres existentes no Complexo Moeda. A 

silvicultura, plantações de eucalipto, visíveis em alguns pontos da bacia, completam a cobertura vegetal 

da região (Myssior 2013b). 

Por meio de estudo do uso do solo apresentado por Myssior (2013b), é constatado que a bacia 

do rio Itabirito apresenta fisionomias naturais em 68,81% de sua área, sendo 34,56% formações 

campestres e 34,25% fragmentos florestais, mesmo com diferentes graus de intervenção humana. A área 

urbana corresponde a apenas 5,82% da bacia, se restringindo ao município de Itabirito, alguns de seus 

distritos e à loteamentos especialmente próximos à BR-040. As áreas de atividades minerárias perfazem 

5,44%, áreas destinadas à atividades agropecuárias representam 19,72% da bacia, 0,06% é utilizada para 

o reflorestamento de eucalipto, enquanto o restante, 0,15%, corresponde à massas de água. 
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Figura 2.3 – Mata ciliar preservada próxima a foz do rio Itabirito (Myssior 2013a). 

2.3 UNIDADES LITOESTRATIGRÁFICAS 

O Quadrilátero Ferrífero está localizado na porção sul do cráton do São Francisco (Almeida 

1977) e compreende cinco principais unidades litoestratigráficas (Dorr II 1969, Alkmim e Marshak 

1998), sendo elas (Figuras 2.4 e 2.5): 

i. Complexos granito-gnáissicos: reúne rochas de afinidade tonalitos-trondhjemitos-granodioritos 

intrudidos por corpos volumosos de granitoides potássicos gerados durante vários ciclos 

tectonomagmáticos do Paleoarqueano ao Riaciano (Lana et al. 2013; Romano et al. 2013; Farina 

et al. 2016); 

ii. Supergrupo Rio das Velhas: compreende uma sequência metavulcanossedimentar arqueana cuja 

base encerra associação metassedimentar, metavulcanossedimentar e vulcânica-plutônica 

máfica-ultramáfica (Grupo Nova Lima) e o topo contempla rochas metassedimentares diversas 

(Grupo Maquiné) (Baltazar & Zucchetti 2007); 
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Figura 2.4 – Mapa geológico da porção central do Quadrilátero Ferrífero com as principais estruturas (modificado 

de Lobato et al. 2005; TOPODATA/INPE 2011). 
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Figura 2.5 – Coluna Estratigráfica do Quadrilátero Ferrífero (conforme Alkmim & Marshak 1998). 

iii. Supergrupo Minas: essa sequência metassedimentar repousa discordantemente sobre o 

Supergrupo Rio das Velhas, cuja evolução registra um estágio de rifteamento continental (Grupo 

Caraça) que evoluiu para uma margem passiva (Grupo Itabira) e posterior ciclo transgressivo 

(Grupo Piracicaba) que se encerra em uma sedimentação em bacia de antepaís (Grupo Sabará). 

O Grupo Caraça compreende, na base, metaconglomerado e metarenito aluvial à marinho 

(Formação Moeda) e no topo, metapelito marinho (Formação Batatal). O Grupo Itabira é 

composto por itabiritos do tipo Lago Superior (Formação Cauê) que gradam uma sequência 

carbonática (Formação Gandarela). O Grupo Piracicaba apresenta metassedimentos marinho 

raso e deltaicos (Formações Cercadinho, Fecho do Funil, Taboões e Barreiro). Por fim, o Grupo 

Sabará, apresenta a sequência de turbidito, tufo, rocha vulcanoclástica, metaconglomerado e 

diamictito associados à um ambiente convergente (Dorr II 1969; Alkmim e Marshak 1998; 

Alkmim e Martins-Neto 2012); 
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iv. Grupo Itacolomi: essa unidade representa uma sedimentação sin-orogenética riaciana e engloba 

filito, metarenito com lentes de metaconglomerado (Dorr II 1969; Machado et al. 1996; Alkmim 

e Marshak 1998; Hartmann et al. 2006; Alkmim e Martins-Neto 2012); e 

v. Rochas intrusivas: representam pegmatito datado em 2,06 Ga por Noce (1995) e diques máficos 

datados em 1,71 Ga, ca. 906 Ma e ca. 120 Ma dispostos em toda extensão do Quadrilátero 

Ferrífero, cordilheira do Espinhaço e na bacia São Francisco (Silva et al. 1995). 

2.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL E EVOLUÇÃO TECTÔNICA 

O Quadrilátero Ferrífero registra uma história tectônica polifásica (Tabela 2.1) que gerou 

complexas feições regionais e, desse modo, diversos modelos estruturais foram propostos (Dorr II 1969; 

Chemale Jr. et al. 1991; Alkmim e Marshak 1998). Os estudos geocronológicos em toda assembleia 

litológica do Quadrilátero nos últimos anos propiciaram avanços significativos para recompor as 

diversas etapas dessa evolução (Romano et al. 2013; Lana et al. 2013; Farina et al. 2016; Martínez-

Dopico et al. 2017). 

As principais feições estruturais geradas durante sua evolução tectônica são dobramentos e 

sistemas de falhas regionais, domos granito-gnáissicos e estruturas de reativação com vergência para 

oeste e sul-sudeste (Alkmim e Marshak 1998; Alkmim e Noce 2006). Dentre os dobramentos e sistemas 

de falhas regionais destaca-se o sinclinal Moeda (oeste), sinclinal Dom Bosco e Falha do Engenho (sul), 

sinclinal Gandarela (nordeste) sistema de falha Fundão-Cambotas (sudeste a nordeste) e zona de 

cisalhamento São Vicente (porção central do Quadrilátero Ferrífero), tais feições, entre outras, são 

atribuídas à orogenia riaciana que edificou estruturas com vergência para S-SW e para NW (Endo 1997; 

Endo & Machado 2002). 

Os domos granito-gnáissicos são associados à estrutura domos-e-quilhas gerada após o colapso 

orogenético riaciano que resultou no soerguimento dos complexos graníticos cujas quilhas são 

materializadas pelas rochas supracrustais (Alkmim & Marshak 1998). 

Durante o Neoproterozoico, as estruturas pretéritas foram reativadas e gerou-se um novo 

cinturão de cavalgamento vergente para oeste e zonas de cisalhamento nas bordas dos domos (Alkmim 

e Marshak 1998; Endo e Machado 2002). 
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Tabela 2.1 – Principais eventos tectonomagmáticos no Quadrilátero Ferrífero até o Neoproterozoico. 

Evento Descrição e distribuição 

Orogenia neoproterozoica 

(700–450 Ma) 

Reativação de estruturas anteriores sob compressão vergente para 

oeste (Alkmim e Marshak 1998; Endo e Machado 2002) 

Magmatismo estateriano 

(1700 Ma) 

Intrusões de diques máficos associados aos desenvolvimento da bacia 

Espinhaço (Silva et al. 1995) 

Orogenia riaciana 

(2250–1900 Ma) 

O Quadrilátero Ferrífero é envolvido em um cinturão e dobras e 

cavalgamento associado à metamorfismo e deposição do Grupo 

Itacolomi (Alkmim e Marshak 1998; Endo e Machado 2002) 

Bacia Minas Evento extensional que propiciou o desenvolvimento da bacia durante 

o Sideriano-Riaciano (Alkmim e Noce 2006) 

Bacia Rio das Velhas 
É contemporânea aos eventos arqueanos (Baltazar e Zucchetti 2007; 

Moreira et al. 2016) 

Mamona I (2750–2700 Ma) 

e II (2620–2580 Ma) 

Intrusões graníticas associadas a metamorfismo (Machado et al. 1996; 

Romano et al. 2013; Farina et al. 2015; Martínez-Dopico et al. 2017) 

Rio das Velhas I (2930–

2900 Ma) e II (2800–2770 

Ma) 

Acresção de magma TTG a crosta paleoarqueana sob atividade máfica 

e ultramáfica e granitogênese potássica em corpos de dimensões 

variadas no interior dos domos graníticos (Romano et al. 2013, Farina 

et al. 2016) 

Santa Bárbara (3220–3200 

Ma) 
Núcleo cratônico sob sucessivos pulsos magmáticos (Lana et al. 2013) 

2.5 CONTEXTO GEOLÓGICO DO ALTO RIO DAS VELHAS 

A bacia do Alto Rio das Velhas está inserida na província geológica do Quadrilátero Ferrífero, 

e é representada pelo Complexo Bação, composta por gnaisse e migmatito arqueano, pelo Supergrupo 

Rio das Velhas (sequência arqueana tipo greenstone belt), e pelo supergrupo Minas, marcado por seus 

metassedimentos proterozoicos (Dorr II 1969; Alkmim & Marshak 1998). 

Sobre o relevo da bacia do Alto Rio das Velhas é observado o condicionamento lito-estrutural 

em toda sua extensão (Barbosa 1980). Coincidindo com as bordas das sinclinais estão as porções mais 

elevadas com cristas escarpadas com altitudes superiores a 1.200 m, compostas por metarenitos e 
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itabiritos do Supergrupo Minas. As colinas formadas sobre as rochas arqueanas do Complexo do Bação 

correspondem as porções mais rebaixadas da bacia, possuindo altitudes inferiores a 800 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO 3 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 ANÁLISE MORFÓLOGICA 

3.1.1 Bacia hidrográfica 

Diversas foram as definições de bacia hidrográfica formuladas ao longo do tempo. Borsato e 

Martoni (2004) descrevem a bacia hidrográfica como uma região limitada por divisores de águas, que a 

separa das bacias adjacentes. Em sua área, a água de precipitação é capturada naturalmente através de 

superfícies vertentes e com a rede de drenagens, formada por cursos d’água, faz-se convergir os 

escoamentos para o ponto de exutório, a foz da bacia. 

Já Lima e Zakia (2000), dão uma abordagem mais sistêmica ao conceito geomorfológico da 

bacia hidrográfica, como sistemas abertos que recebem energia através de agentes climáticos e perdem 

energia através da descarga fluvial cuja descrição se baseia em variáveis independentes que oscilam em 

torno de um padrão e, mesmo quando perturbadas por ações antrópicas, encontram-se em equilíbrio 

dinâmico. Em outras palavras, qualquer alteração no fluxo de energia, ou modificação na forma do 

sistema, irá ocorrer uma mudança compensatória que minimizará o efeito da alteração e irá restaurar o 

estado de equilíbrio dinâmico. 

Os termos “sub-bacia” e “microbacia hidrográfica” não apresentam a mesma convergência 

conceitual existente para bacia hidrográfica, mas ainda assim estão incorporados na literatura técnico-

científica. Santana (2003) aponta que uma bacia hidrográfica pode ser desmembrada em um número 

qualquer de sub-bacias, dependendo do ponto de saída considerado ao longo do seu canal coletor. Cada 

bacia interliga-se com outra de ordem hierárquica superior, constituindo, em relação à última, uma sub-

bacia. Portanto, os termos “bacia” e “sub-bacia hidrográfica” são relativos. Em relação a área, Faustino 

(1996) e Martins et al. (2005) tratam a sub-bacia como bacia hidrográfica com área maior que 100 km² 

e menor que 700 km² ou com área entre 200 km² e 300 km², respectivamente. 

Conforme levantado por Leonardo (2003), a compreensão da diferença entre microbacia e bacia 

relaciona-se com a noção de escala de análise da sustentabilidade. Nesse conceito, microbacia é o 

elemento de escala análise ambiental muito singular, pois representa o elo de ligação entre a escala micro 

(correspondente ao nível de análise, verificação, medição, monitoramento e inteverção in loco) e a 

macroescala de análise (paisagem, região, bacia hidrográfica, nação ou até mesmo global). 

As pesquisas relacionadas com as drenagens fluviais sempre possuíram função relevante na 

geomorfologia e o estudo da rede hidrográfica pode proporcionar à elucidação de inúmeras questões 

geomorfológicas, uma vez que os cursos d’água constituem processo morfogenético dos mais ativos na 

esculturação da paisagem terrestre. Composta por um conjunto de canais de escoamento inter-
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relacionados que dão forma a bacia de drenagem, a drenagem fluvial é definida como a área drenada 

por um determinado rio ou por um sistema fluvial (Christofoletti 1980). 

A morfometria reúne análise quantitativa dos elementos superficiais de uma bacia hidrográfica 

como a rede de drenagem e o conjunto de vertentes (Christofoletti 1999; Rai et al. 2004; Cherem 2008). 

Tal conceito é introduzido por Horton (1945), onde estabelece leis principais da composição da 

drenagem afim de entender a configuração e evolução de uma dada bacia (Cherem 2008). Já 

Christofoletti (1980) aponta que os índices e parâmetros no estudo analítico de uma bacia são abordados 

em quatro conjuntos: hierarquia fluvial, análise linear, análise areal e análise hipsométrica. 

3.1.2 Hierarquia fluvial 

Corresponde à ordenação dos canais fluviais de uma bacia hidrográfica, com a função de 

facilitar e tornar mais objetivo os estudos morfométricos (Cherem 2008). Os critérios iniciais mais 

precisos a fim de se estabelecer a classificação de determinado curso d’água foi proposto por Horton em 

1945 que considera como canal de primeira ordem os que não apresentem tributários. Contudo, nem 

todos canais de cabeceira apresentam ordem um pois os canais de maior hierarquia estendem-se até a 

cabeceira de maior ordem (Figura 3.1A). Na ordenação proposta por Horton, o rio principal é 

mencionado pelo mesmo número de ordem desde a sua nascente (Christofoletti 1980, Cherem 2008). 

 

Figura 3.1 Hierarquia fluvial definida por (A) Horton (1945) e (B) Strahler (1952) (baseado em Christofoletti 

1980). 

Strahler (1952) propõe uma nova classificação baseada em Horton (1945) em que a drenagem 

de primeira ordem corresponde ao canal sem tributários e se estende da nascente à confluência, os canais 

de segunda ordem surgem da confluência de dois ou mais canais de primeira ordem, e só recebem 

afluentes de primeira ordem e assim sucessivamente. Ressalta-se que a confluência com canais de 

hierarquia menor não altera a hierarquia da rede (Figura 3.1B). Tal classificação exclui o conceito de 

que o rio principal deve ter o mesmo número de ordem em toda a sua extensão e a necessidade de se 

refazer a numeração a cada confluência (Christofoletti 1980, Cherem 2008). 
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3.1.3 Parâmetros lineares 

A análise linear compreende índices, atributos e/ou parâmetros lineares que quantificam a rede 

hidrográfica como comprimento, número de canais, área e suas inter-relações (Christofoletti 1980, 

Cherem 2008). 

Relação de bifurcação (RB) 

Definida por Horton em 1945, trata-se da relação entre o número total de segmentos de uma 

certa ordem (NU) e o número total dos de ordem imediatamente superior (NU+1). O índice é expressado 

pela Equação 3.1. 

 𝑅𝐵 =
𝑁𝑈

𝑁𝑈+1
 (Equação 3.1) 

A regressão linear do logaritmo do número de drenagem de cada ordem (log NU) (eixo da 

ordenada) em relação a ordem de drenagem (U) (eixo da abscissa) tende a gerar uma reta com pouca 

dispersão cujo antilogaritmo do coeficiente de regressão b equivale ao índice de relação de bifurcação 

de Horton (RB) (Horton 1945, Strahler 1957) (Equações 3.2 e 3.3). 

 

log 𝑁𝑈 = 𝑎 − 𝑏𝑈 

𝑅𝐵 =  log 𝑏−1  

(Equação 3.2) 

 (Equação 3.3) 

Segundo Horton (1945), a relação de bifurcação (RB) para bacias planas ou onduladas é cerca 

de 2,0 enquanto os valores de 3 a 4 caracterizam bacias montanhosas ou altamente drenadas. Tal índice 

é estável e apresenta pequenas variações entre regiões ou ambientes diferentes, exceto onde há intenso 

controle estrutural (Strahler 1957). França (1968) estabelece uma relação do RB com o comportamento 

hidrológico dos solos, onde valores maiores para solos menos permeáveis e menores valores para os 

solos mais permeáveis. 

Relação entre o comprimento médio dos canais de cada ordem (RLm) 

O comprimento médio dos canais em uma dada ordem (LmU) é dado pela razão entre o total dos 

comprimentos dos canais (LU) nessa ordem pelo número de canais (NU) (Christofoletti 1980) (Equação 

3.4). 

 𝐿𝑚𝑈 =
𝐿𝑈

𝑁𝑈
 (Equação 3.4) 

 

A segunda lei proposta por Horton (1945), Lei do Comprimento dos Canais, estabelece que os 

comprimentos médios (Lm) dos canais de ordens sucessivas de uma bacia tende a aproximar-se de uma 
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série geométrica, onde o primeiro termo é o comprimento médio dos canais de primeira ordem e a razão 

é a relação entre os comprimentos médios dos canais, RLm (Christofoletti 1980). A RLm é obtido a partir 

da relação expressa na Equação 3.5 (Horton 1945). 

 𝑅𝐿𝑚 =
𝐿𝑚𝑈

𝐿𝑚𝑈−1
 (Equação 3.5) 

Semelhante à relação de bifurcação RB (Equação 3.3), a RLm pode ser obtida pela regressão 

linear dos comprimentos médios dos canais, onde o antilogaritmo de seu coeficiente de regressão 

equivale ao RLm (Horton 1945) 

Relação entre os índices do comprimento médio do canais (RLm) e de bifurcação (RB) 

Essa relação (Equação 3.6) é apresentada por Horton (1945) e permite avaliar o 

desenvolvimento da bacia hidrográfica e sua capacidade hídrica. No caso se a RLm é igual a RB, o 

tamanho médio do canal crescerá ou diminuirá na mesma proporção que RB, caso contrário seguirá a 

variação da ordem da drenagem (Horton 1945, Christofoletti 1980). 

 𝑅𝐿𝐵 =
𝑅𝐿𝑚

𝑅𝐵
 (Equação 3.6) 

Relação entre os gradientes dos canais (RGC)   

Assim como os parâmetros apresentados anteriormente, a declividade (média) de um canal de 

uma dada ordem (GCU) apresenta uma relação com a de ordem imediatamente superior, sendo expressa 

por uma série geométrica inversa, na qual o primeiro termo é a declividade média dos canais de primeira 

ordem e a razão é a relação entre os gradientes dos canais (RGC) (Horton 1945; Christofoletti 1980) 

(Equação 3.7) 

 𝑅𝐺𝐶 =
𝐺𝐶𝑈

𝐺𝐶𝑈+1
 (Equação 3.7) 

O coeficiente da regressão linear da declividade dos canais de uma dada ordem corresponde ao 

índice RGC sendo obtido como a RB (Equação 3.3) e a RLm (Horton 1945). 

A declividade de um dado canal pode ser obtido a partir de dados vetoriais pela diferença entre 

das altitudes na cabeceira (ZC) e na foz (ZF) dividida pelo comprimento do trecho analisado (L) (Buarque 

2008) (Equação 3.8). 

 𝐺𝐶𝑈 =
𝑍𝐶 − 𝑍𝐹

𝐿
 (Equação 3.8) 



Trabalho de Conclusão de Curso, n. 295, 64 p. 2018. 

21 

Índice de sinuosidade (IS) 

O índice de sinuosidade (IS) é obtido pela relação entre o comprimento do curso principal da 

bacia (L) e a distância vetorial (dV) entre os pontos extremos do mesmo (Mueller 1968) (Equação 3.9). 

 𝐼𝑆 =
𝐿

𝑑𝑉
 (Equação 3.9) 

A sinuosidade do canal principal é o resultado de fatores topográficos, hidráulicos (Miller 1968) 

e geológicos (Schumm 1963 in Mota et al. 2013) como a declividade, potencial hídrico (Dey 2014) e 

porcentagem de silte e argila (Schumm 1963 in Mota et al. 2013). Para valores de IS < 1,1, o canal é 

caracterizado como retilíneo, se maior que 1,5, trata-se de canal meandrante, e quando entre 1,1 e 1,5 

trata-se de um canal sinuoso (Dey 2014). 

3.1.4 Parâmetros areais 

A análise areal engloba englobados índices nos quais intervém medições planimétricas e 

medições lineares e indicam as relações entre a rede de drenagem e seu arranjo espacial na bacia 

(Christofoletti 1980; Cherem 2008). 

Área da bacia (A) 

Trata-se de toda a área drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada em plano horizontal 

(Christofoletti 1980). 

Comprimento da bacia (L) 

Não há uma forma única para se determinar o comprimento da bacia. São diversas definições 

utilizadas a fim de se obter determinado valor (Christofoletti 1980) (Figura 3.2): 

 

Figura 3.2 Representação dos diversos critérios utilizados para se determinar o comprimento da bacia (baseado 

em Christofoletti 1980). 
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i. Distância medida em linha reta entre a foz e determinado ponto do perímetro, que assinala 

equidistância no comprimento do perímetro entre a foz e ele; 

ii. Maior distância medida, em linha reta, entre a foz e determinado ponto situado ao longo do 

perímetro; 

iii. Distância medida, em linha reta, entre a foz e o mais alto ponto situado ao longo do perímetro; 

e 

iv. Distância medida em linha reta acompanhando paralelamente o rio principal. 

Índice de circularidade (Ic) 

Por meio de tal parâmetro busca-se a obtenção da forma da bacia. Miller (1953) propôs o índice 

de circularidade (IC) a fim de se eliminar a subjetividade na caracterização da forma da bacia. Este índice 

é a relação existente entre a área da bacia (A) e a área do círculo (AC) de mesmo perímetro (Equação 

3.10). 

 𝐼𝑐 =
𝐴

𝐴𝐶
 (Equação 3.10) 

Segundo Alves e Castro (2003), uma bacia alongada ou que favorece o escoamento apresenta 

IC abaixo de 0,51, em caso contrário, trata-se de uma bacia mais circular ou com escoamento reduzido 

e maiores probabilidade de cheias. Além disso, tal parâmetro pode informar se o tempo de concentração 

da bacia é lento ou rápido (Cherem 2008). 

Fator de forma (Ff) 

Conforme definido por Horton (1932), esse índice é a razão entre a largura e o comprimento 

axial da bacia hidrográfica onde este corresponde a distância da foz do canal principal até o ponto mais 

remoto a foz dentro da bacia. Esse fator é expresso em relação a área da bacia (A) e seu comprimento 

(L) (Equação 3.11). 

 𝐹𝑓 =
𝐴

𝐿2
 (Equação 3.11) 

Densidade hidrográfica (Dh) 

Este parâmetro estabelece a relação entre o número de rios (N) e a área da bacia hidrográfica 

(A) (Equação 3.12) (Horton 1945). 

 𝐷ℎ =
𝑁

𝐴
 (Equação 3.12) 

Baixos valores de Dh (<1,0) indicam a presença de rocha permeável e baixo relevo enquanto 

valores altos (>1,0) são condicionados por terrenos íngremes (Reddy et al. 2004). 
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Densidade de drenagem (Dd) 

Este parâmetro estabelece a relação entre o comprimento total dos canais de drenagem (LT) e a 

área de drenagem (A) (Equação 3.13) (Horton 1945).  

 𝐷𝑑 =
𝐿𝑇

𝐴
 (Equação 3.13) 

Segundo Christofoletti (1980), a densidade de drenagem Dd apresenta relação inversa à 

densidade hidrográfica Dh, pois quanto mais canais existirem, menos extensos eles serão (Cherem 2008).  

O comportamento hidrológico afeta diretamente a densidade de drenagem Dd. Valores altos 

(Dd>2,0) são relacionados a terrenos poucos permeáveis, de grande capacidade de escoamento e com 

vegetação esparsa (Reddy et al. 2004) como rochas clásticas e de granulação fina que apresentam 

melhores condições para escoamento superficial (Christofoletti 1980). Já para valores de Dd menor que 

dois retrata a indicam a presença de material subsuperficial permeável como rochas de granulometria 

mais grossa e baixo relevo (Christofoletti 1980; Reddy et al. 2004). 

Relação entre áreas das bacias (RA) 

Esse índice relaciona a área médias das bacias para cada canal individualmente de uma 

determinada ordem (AU) com as bacias de ordem sucessivamente inferior (AU-1), respeitando uma 

progressão geométrica cujo primeiro termo é a área média das bacias de primeira ordem (Schumm 1956 

in Christofoletti 1980, Cherem 2008). Sua fórmula corresponde à Equação 3.14. 

 𝑅𝐴 =
𝐴𝑈

𝐴𝑈−1
 (Equação 3.14) 

A RA, segundo a proposta de Horton (1945), pode ser obtida, alternativamente, pelo 

antilogaritmo do coeficiente de regressão linear do logaritmo dos valores das áreas das bacias de uma 

dada ordem, assim como a RB (Equação 3.3) e os índices RGC e a RLm. 

Coeficiente de manutenção (CM) 

O coeficiente de manutenção indica a área mínima necessária para a manutenção de um metro 

de canal de escoamento, sendo obtido pela Equação 3.15 (Schumm 1956 in Christofoletti 1980). 

 𝐶𝑀 =
1

𝐷𝑑
∙ 1000 (Equação 3.15) 

Extensão do percurso superficial (EPS) 

Esse índice é definido por Horton (1945) como length of overland flow e representa a distância 

percorrida pela água pluvial antes de se integram aos canais de drenagem. O valor da extensão do 
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percurso superficial pode ser estimado pela metade do reciproco da densidade de drenagem (Equação 

3.16). 

 𝐸𝑃𝑆 =
1

2 ∙ 𝐷𝑑
 (Equação 3.16) 

Alternativamente, o fluxo de água superficial pode ser expressado em função da declividade do 

canal em estudo (GC) e da bacia (GB) (Horton 1945) (Equação 3.17). 

 

𝐸𝑃𝑆 =
1

2 ∙ 𝐷𝑑 ∙ √1 − (
𝐺𝐶
𝐺𝐵

)
2

 

(Equação 3.17) 

Coeficiente de compacidade (KC) 

Esse índice é proposto por Gravelius (1914) e relaciona o perímetro da bacia (P) e a 

circunferência de um círculo de área igual à da bacia (A) (Equação 3.18). Independente da área, o 

coeficiente de compacidade KC varia segundo a irregularidade da área drenada e indica sua 

susceptibilidade a enchentes que ocorre quanto Kc é próximo a um (Villela e Mattos 1975 in Georgin et 

al. 2015). 

 𝐾𝐶 = 0,28 ∙
𝑃

√𝐴
 (Equação 3.18) 

3.1.5 Parâmetros hipsométricos  

Os parâmetros hipsométricos correlacionam a variação altimétrica à área e a rede de drenagem 

de uma mesma bacia (Cherem 2008). 

Declividade média (DM) 

A energia e intensidade de atuação dos processos morfogenéticos são relacionados a declividade 

média (DM) como escoamento superficial (Cherem 2008). Esse parâmetro pode ser obtido a partir da 

distância entre as curvas nível (E), comprimento destas (L) e a área da bacia (A) (Equação 3.19) (Paz e 

Morais 2016). 

 𝐷𝑀 =
𝐸 ∙ 𝐿

𝐴
 (Equação 3.19) 

Alternativa, a partir de uma imagem raster topográfica, pode ser gerado os dados de declividade 

(Capítulo 4) de uma bacia cujos dados estatísticos são calculados nativamente por programas de 

geoprocessamento. 
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Índice de rugosidade (IR) 

O índice é definido pelo produto entre a amplitude altimétrica da bacia (H), que é a diferença 

entre as altitudes máxima e mínima, e a densidade de drenagem Dd (Equação 3.20) (Strahler 1958). 

 𝐼𝑅 = 𝐻 ∙ 𝐷𝑑 (Equação 3.20) 

Valores elevados do índice de rugosidade Ir retratam uma bacia com vertentes íngremes e longas 

(Strahler 1958), de alta energia, com maior probabilidade para ocorrência de cheias devido a elevada 

amplitude altimétrica, e/ou bacia com alta transmissividade hidráulica, já que todos os pontos da bacia 

estão mais próximos da rede de drenagem, convertendo o fluxo de vertente em fluxo fluvial em menor 

tempo (Cherem 2008). 

Gradiente do canal principal (GCP) 

Conforme apresentado por Christofoletti (1980), o gradiente do canal é função da diferença da 

altitude (Δa) entre a cabeceira e a foz do canal em razão pelo comprimento desse canal (L) (Equação 

3.21).  

 𝐺𝐶𝑃 =
∆𝑎

𝐿
 (Equação 3.21) 

Relação de relevo (RR) 

A relação de relevo (RR) considera a relação entre a amplitude altimétrica máxima da bacia 

(ΔaM) e a maior extensão (LB) da mesma, medida paralelamente à principal linha de drenagem 

(Christofoletti 1980) (Equação 3.22). 

 𝑅𝑅 =
∆𝑎𝑀

𝐿𝐵
 (Equação 3.22) 

Carta Clinográfica 

As cartas clinográficas são as representações gráficas da distribuição espacial das declividades 

de determinado meio físico. Para estudos geomorfológicos, de tectônica recente, de ocupação e de 

ordenamento territorial, é indispensável a elaboração de tais cartas clinográficas. Segundo Fontes 

(2011), por meio de cartas clinográficas são obtidos dados importantes para a avaliação de possíveis 

processos de remobilização de formações ou instabilidade de maciços. 

O relevo pode ser descrito, a partir das faixas de declividade, em seis classes segundo a súmula 

da Embrapa (1979), porém, essa divisão pode se adequar às necessidades do estudo em particular, como 

utilizado em estudos geotécnicos na cidade de Ouro Preto (Minas Gerais) por Fontes (2011). 
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Tabela 3.1 – Classificação do relevo segundo sua declividade, segundo Embrapa (1979) e Fontes (2011). 

Embrapa (1979) Fontes (2011) 

Plano (0 a 3%): superfície de topografia esbatida ou 

horizontal, onde os desnivelamentos são muito 

pequenos 

Planalto (0 a 10%): são típicos dos platôs e bordas 

mais niveladas dos morros e alteamentos, sendo 

resultantes da exposição de rochas mais resistentes 

aos processos erosivos 

Suave ondulado (3 a 8%): superfície de topografia 

pouco movimentada, constituída por conjunto de colinas 

e/ou outeiros (elevações de altitudes relativas da ordem 

de 50 a 100 m, respectivamente) 

Suave ondulado (0 a 20%): possui elevações típicas 

do planalto dissecado, que erodidos formam 

conjunções de morros com vertentes mais suaves 

que as unidades anteriores 

Ondulado (8 e 20%): superfície de topografia pouco 

movimentada, constituída por conjunto de colinas e/ou 

outeiros 

Ondulado (20 a 40%): pode ocorrer em altitudes 

elevadas, no entanto os desníveis são menores que os 

registrados no relevo escarpado 

Forte ondulado (20 a 45%): superfície de topografia 

movimentada formada por outeiros e/ou morros 

(elevações de 100 a 200 m de altitude relativa) 

Montanhoso (40 a 60%) a Escarpado (60 a 100%) é 

marcado por elevações alongadas, vertentes 

íngremes, possuem topos em crista bem marcados 

Montanhoso (45 a 75%): superfície de topografia 

vigorosa, com predominância de formas acidentadas, 

usualmente constituída por morros, montanhas, maciços 

montanhosos e alinhamentos montanhosos 

Serra (>100%) constitui áreas de altitudes elevadas 

e declividade acentuada com formação de 

“paredões” rochosos que encerram em cristas ou 

plataformas. 

Escarpado (> 75%): regiões ou áreas com predomínio 

de formas abruptas, compreendendo escapamentos tais 

como: aparados, frentes de cuestas, falésias, vertentes de 

declives muito fortes de vales encaixados, etc. 

 

 

Carta Hipsométrica 

As cartas hipsométricas representam a topografia continental emersa (Guerra 1993). Conforme 

apresentado por Christofoletti (1980), as curvas altimétricas integraram os estudos morfoestruturais 

somente na década de 50 a partir da publicação dos dados altimétricos do globo sendo Strahler (1952) 

um dos pioneiros ao apresentar uma análise hipsométrica para estudos de bacias fluviais. 
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3.2 ÍNDICES NEOTECTÔNICOS 

3.2.1 Índice relação declividade-extensão (RDE) ou Índice de Hack 

Em estudos de perfis longitudinais de rios, Hack (1973) propõe um índice sensível a intensidade 

de erosão (Fonseca & Augustin 2011) e alterações em seu curso decorrentes de mudanças no substrato 

geológico, aporte de caga e/ou neotectonismo (Etchebehere et al. 2004). Tal índice é conhecido como 

“Índice de Hack” ou pela denominação original stream-gradient index (SL) sendo calculado pela 

declividade do segmento da drenagem multiplicada pela distância entre o seguimento e a nascente do 

rio (Figura 3.3A) 

Etchebehere et al. (2004) propõem uma derivação do Índice de Hack, denominada de “índice 

relação declividade-extensão, RDE” que leva em consideração as variações de energia da corrente em 

determinado segmento da drenagem e utiliza como variável a declividade da superfície da bacia e a 

descarga de água no final desse trecho (Salamuni et al. 2013; Queiroz et al. 2015). 

 

Figura 3.3 – Metodologia empregada em uma bacia (A) para o cálculo do índice relação declividade-extensão em 

um segmento RDES (B) (modificado de Font et al. 2010). 

O índice RDE pode ser calculado para um segmento de um rio, RDES (Equação 3.23) ou para 

toda sua extensão RDET (Equação 3.24) sendo dado pela declividade (Δh/Δl) de um determinado trecho 

de um rio normalizada pela distância do referido trecho às cabeceiras (L), sendo assim a diferença 

altimétrica entre as duas extremidades de um segmento ao longo do curso d’água é dado por Δh e Δl 

representa a projeção horizontal da extensão do trecho para o qual o índice RDE está sendo calculado 

(Figura 3.3). Observa-se que o RDET leva em consideração a amplitude altimétrica total (diferença 

topográfica entre as cotas da cabeceira e da foz) e o logaritmo natural da extensão total do rio 

(Etchebehere et al. 2004). 



 

Cruz, R.R. 2018. Análise geomorfológica e geomorfométrica da bacia hidrográfica do Rio Itabirito, Itabirito – Minas Gerais 

28 

 

𝑅𝐷𝐸𝑆 =
∆ℎ

∆𝑙
∙ 𝐿 

𝑅𝐷𝐸𝑇 =
∆ℎ

∆𝑙
∙ ln 𝐿 

(Equação 3.23) 

 

(Equação 3.24) 

O quociente entre RDES e RDET indica trechos desequilibrados ao longo dos perfis longitudinais, 

caso essa razão tenha valor entre 0 e 2, trata-se de uma região equilibrada; entre 2 e 10, a região está 

submetida a uma anomalia de segunda ordem e para valores acima de 10, trata-se de uma anomalia de 

primeira ordem (Seeber e Gornitz 1983). Esse último conjunto está relacionado a knickpoints, anomalias 

geradas a partir da ampliação do gradiente topográfico (Seeber e Gornitz 1983; Salamuni et al. 2013; 

Queiroz et al. 2015). 

Facilidades na obtenção do RDE propiciaram seu emprego em avaliações geológicas e de relevo 

pois permite a comparação de rios de várias extensões e características fisiográficas além de possibilitar 

inferências relacionadas ao desenvolvimento geológico e geomorfológico dos ecossistemas de uma área-

alvo (Fonseca e Augistin 2011). 

3.2.2 Fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD) 

O fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD) (Hare e Gardner 1985) retrata o 

basculamento tectônico da bacia (Keller e Pinter 1996 in Santos e Morais 2017), sua determinação é 

dada pelo quociente entre as áreas à direita do canal principal (AR) e a área total da bacia (A) (Equação 

3.25). 

 𝐹𝐴𝐵𝐷 =
𝐴𝑅

𝐴
∙ 100 (Equação 3.25) 

Interpreta-se que para FABD próximos a 50, pouca ou nenhuma atividade tectônica, enquanto 

para valores menores ou maiores, indicam o soerguimento da margem direita ou esquerda, 

respectivamente (Salamuni et al. 2004). Considera-se aqui, que a área à direita do canal principal é 

determinada pela visada para jusante (conforme denota Salamuni et al. 2004), ou seja, a porção leste da 

bacia Itabirito. 

3.2.3 Fator de simetria topográfica transversal (FSTT) 

Esse índice é proposto por Cox (1994 in Santos e Morais 2017) e indica o comportamento das 

drenagens em relação ao substrato geológico e arcabouço estrutural. O fator é obtido pela razão entre as 

distâncias da linha média da bacia para a linha média da drenagem (Da) e entre esta para o divisor 

topográfico (Dd) (Equação 3.26). 

 𝐹𝑆𝑇𝑇 =
𝐷𝑎

𝐷𝑑
 (Equação 3.26) 
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3.3 LINEAMENTO MORFOESTRUTURAL 

Os lineamentos retratam feições topográficas lineares ou levemente curvadas associados à 

falhas, zonas lineares de faturamento, trama tectônica e cadeiras lineares de algumas feições geológicas 

(lacólitos, vulcões, etc) (Andrade Filho & Fonseca 2009; Florisky 2016, e referências contidas). Em 

regra, os lineamentos são expressos na topografia e são observados por sensoriamento remoto (imagens 

áreas, de satélite), modelos sísmicos 3D e mapas temáticos (Florisky 2016). Segundo a revisão de 

Chiang (1984), os lineamentos podem ser classificados segundo sua natureza, expressão e tamanho. 

A extração desses dados em sensoriamento remoto, usualmente, emprega imagens SRTM 

(Shutter Radar Topographic Mission) e Landsat, a partir da primeira é gerado mapas de sombras de 

relevo (hillshade) e da segunda utiliza-se as faixas termais (bandas 6 e 7 no Landsat 7 ou 7, 10 e 11 na 

Landsat 8) afim de evidenciam as feições lineares, tanto para posterior tratamento manual quanto 

utilizado softwares específicos (Andrade Filho & Fonseca 2009; Conceição & Silva 2013; Florisky 

2016). 

Diagramas em roseta são comumente usados para representar os trends de lineamentos de uma 

região em estudo assim como histogramas do número de elementos segundo dado intervalo de 

comprimento (Chiang 1984). 
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGIA 

4.1 OBTENÇÃO DOS DADOS 

Os dados hidrológicos da bacia do rio Itabirito foi gerado no ArcGIS® 10.1 utilizando a imagem 

20s450 do SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) com trinta metros de resolução espacial com 

suas depressões corrigidas pelo TOPODATA do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). A 

partir desta, as feições topográficas e hidrográficas foram geradas automaticamente, os procedimentos 

são detalhados no item 4.2. 

Os dados vetoriais como mapas geológicos, áreas urbanas e vias de acesso foram obtidos pelas 

shapefiles do “Projeto Geológico do Quadrilátero Ferrífero – Integração e Correção Cartográfica em 

SIG”, disponibilizadas por Lobato et al. (2005) que corrigiu, cartograficamente, os projetos de 

mapeamentos geológicos pelos convênios United States Geological Survey (USGS) com Departamento 

Nacional da Produção Mineral (DNPM) e DNPM com Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 

(CPRM). 

As imagens de satélite utilizadas são distribuídas pela Divisão de Geração de Imagens (DGI) da 

Coordenação Geral de Observação da Terra (OBT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

O satélite utilizado é o Landsat 8 com resolução espacial de trinta metros, também projetada para 

SIRGAS 2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas) no fuso 23S. 

4.2 PROCESSAMENTO  

Afim de otimizar todo processamento utilizou-se um modelo (model) que implementa a 

realização automática de uma sequência de ferramentas presentes no ArcToolbox do ArcGIS® 10.1 e 

uma no Arc Hydro Tools (ESRI 2011) conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1. Esse modelo 

emprega quatorze ferramentas e, consequentemente, gera catorze arquivos vetoriais entre raster e 

polilinhas (polyline shapefiles). 

Todo procedimento foi realizado somente na porção sudoeste da SRTM 20s450 

(TOPODATA/INPE 2011) com o intuído de reduzir o tempo de processamento, cujo resultado foi 

projetado em SIRGAS 2000 no fuso 23S e utilizado a ferramenta Fill para evitar possíveis depressões 

no relevo, mesmo o arquivo original sendo previamente corrigido. Após a correção do MDE (modelo 

digital de terreno) da área-alvo é implementado as ferramentas Hillshade, Slope e Flow Direction, as 

duas primeiras geram os mapas de sombras de relevo (utilizado posteriormente nos estudos dos 

lineamentos morfoestruturais) e de declividade, já a última, determina, segundo a elevação da imagem 

raster, a direção do fluxo de escoamento de água. 
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Figura 4.1 – Fluxograma para obtenção de dados hidrográficos e morfológicos da bacia Itabirito. 

A ferramenta Basin identifica as linhas das serras entre as bacias na raster de direção de fluxo e 

delimita as bacias contidas em toda sua extensão. Similar a Basin, a Watershed delimita uma bacia 

hidrográfica até um determinado ponto na bacia (pour point) estimado pelo usuário, no caso da bacia 

Itabirito, utiliza-se a confluência entre os rios Itabirito e das Velhas. 

O fluxo acumulado de escoamento, gerado pela ferramenta Flow Accumulation calcula o fluxo 

como o peso cumulativa de todas as células que fluem para a célula de declive descendente (Figura 4.2). 

A ferramenta Set Null estabelece um valor mínimo para a continuação do processamento, onde valores 

matriciais da raster gerada na Flow Accumulation abaixo desse valor limite são considerados nulos. 
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Figura 4.2 – Determinação do fluxo acumulado (Esri 2017). 

A ferramenta Stream Link estabelece valores únicos para cada seguimento entre as interseções 

das drenagens (bifurcações) e uma vez individualizados, eles foram hierarquizados segundo Strahler 

(1952) pela ferramenta Stream Order. A rede hidrográfica é gerada pela vetorização da imagem 

matricial gerada pela Stream Order utilizando a Stream to Feature, tal ferramenta conserva para o 

produto final, a ordem hidrográfica de cada segmento. 

 Os produtos finais (hidrografia e limite da bacia Itabirito) foram comparados a hidrografia do 

Quadrilátero Ferrífero de Lobato et al. (2005), da folha de Itabirito do IBGE (1985) e da bacia São 

Francisco (Teixeira 2017) afim de evitar a extração excessiva de drenagens de primeira ordem (segundo 

a hierarquização de Strahler 1952) e gerar um efeito recorrente na ordem das demais drenagens. 

Confirmado a integridade e solidez dos dados gerados, faz-se necessário a obtenção do número 

de canais, comprimento da drenagem, delimitação das sub-bacias, declividade associada a cada canal, 

área e perímetro da bacia Itabirito, bem como altitude máxima, tais parâmetros foram utilizados no 

estudo morfológico dessa bacia e apresentados no Capítulo 5. O número de canais é a quantidade de 

feições vetoriais contidas na shapefile de hidrográfica da bacia (um dos produtos finais), sendo o 

comprimento da drenagem obtido pela ferramenta Calculate Geometry na tabela de atributos dessa 

shapefile. 

Para a delimitação das sub-bacias de cada ordem é necessário a geração do ponto de foz de cada 

drenagem (3D Analyst Tools > Data Management Tools > Features > Feature Vertices To Points) e 

assim como na obtenção da bacia Itabirito, utilizou-se a ferramenta Watershed, onde os pontos de foz 

entram no parâmetro pour point dessa ferramenta e o resultado foram as sub-bacias individualizadas de 

cada drenagem segundo da hierarquia fluvial adotada. 

A declividade associada a cada trecho de canal foi obtida pela conversão da raster de declividade 

em shapefile de pontos (Conversion Tools > From Raster > Raster to Point) e com o ponto médio de 

cada trecho (3D Analyst Tools > Data Management Tools > Features > Feature To Point) utilizou-se 

o Spatial Join (3D Analyst Tools > Overlay) que correlaciona os pontos da drenagem ao ponto 

espacialmente mais próximo com dado de declividade, atribuindo-lhe seu dado de declividade. 
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Uma vez definida a bacia Itabirito, os parâmetros área e perímetro foram obtidos com a 

ferramenta Calculate Geometry na tabela de atributos das respectivas shapefiles já a altitude máxima foi 

obtida pelo modelo digital de terreno (MDE) da bacia. 

O índice relação declividade-extensão (RDE) foi estimado pelo complemento para ArcGIS®, 

Knickpoint Finder, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Neotectônica da Universidade Federal do 

Paraná (Salamuni et al. 2013, Queiroz et al. 2015). Essa ferramenta se baseou no trabalho de 

Etchebehere et al. (2004) e utiliza como arquivo de entrada uma raster com dados de elevação de onde 

é extraído o sistema de drenagem e calculado o RDES e RDET. 

O eixo da bacia, utilizado nos índices neotectônicos, foi gerado pelo complemento Arc Hydro 

Tools versão 2.0 desenvolvido pela ESRI (2011) para ArcGIS® 10. A ferramenta utilizada foi a Basin 

Length e emprega o modelo digital de terreno da bacia (raster), a área da bacia (polígono) e o ponto final 

da bacia na geração do dado. 

Os dados de Teixeira (2017) foram processados afim de se obter os mesmos índices que o 

apresentado anteriormente afim de comparar com os dados gerados pois os de Teixeira apresentam mais 

detalhes no traço das drenagens e limite bacinal. Os dados de sub-bacias e hierarquia fluvial são 

disponibilizados na publicação de Teixeira no portal GeoNetwork/ANA assim como o tamanho das 

drenagens e áreas das sub-bacias. Os parâmetros que foram completados a esses são declividade e eixo 

da bacia que foram calculados conforme apresentado anteriormente. 

Os lineamentos morfoestruturais foram traçados manualmente sobre a imagem de satélite e, 

posteriormente, sua orientação é calculada e exportada para o OpenStereo v.0.1.2 (Grohmann & 

Campanha 2011) através do complemento AzimuthFinder (Queiroz et al. 2013). 

Com a definição de todos os parâmetros, os cálculos foram realizados no Excel 2013 após a 

exportação das tabelas de atributos das shapefiles de interesse.  

 

 



 

CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 INTRODUÇÃO 

A área total da bacia do rio Itabirito (Figura 5.1) corresponde a cerca de 520 km2 sendo 

circundada pelo conjunto de serras da Moeda e do Dom Bosco, duas importantes feições geológicas 

regionais do Quadrilátero Ferrífero. 

 

Figura 5.1 – Modelo tridimensional da bacia do rio Itabirito s, escala desconhecida, com visada para SW (imagem 

de satélite: DGI/OBT/INPE 2018). 

5.2 ALTIMETRIA 

As maiores altitudes ocorrem no flanco oeste da serra da Moeda, atingindo 1577 m no sudoeste 

da bacia, e na serra das Serrinhas, 1509 m no norte da bacia. Já as cotas mais baixas apresentam cerca 

de 803 m de altitude, na foz do rio Itabirito (Figura 5.2). 

Segundo a frequência de ocorrências, a área com altura entre 803 e 935 m, nas proximidades do 

canal do rio Itabirito, perfazem 10,01% da área da bacia; as cotas intermediarias de 935 a 1142 m 

totalizam 50,44%, compreendendo toda a região área entre as serras da Moeda e das Serrinhas (Figuras 

5.2 e 5.3), depressão do Bação (Figura 5.3) e as altitudes mais baixas da porção sul da bacia; os pontos 

situados entre 1142 m e 1486 m cobrem 37,42% da área, ocorrendo principalmente nas porções oeste e 

sul; e por último, os pontos mais altos correspondem a 0,47% da bacia, com altitudes entre 1486 a 1577 

m. 
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Figura 5.2 – Hipsometria da bacia do rio Itabirito sobre o mapa de sombras (hillshade). 

5.3 GEOMORFOLOGIA 

Quatro domínios geomorfológicas são identificados na bacia Itabirito, Moeda-Bocaína, Silva-

Alemães, Santos-Açude e depressão do Bação (Figura 5.3). O domínio Moeda-Bocaína (23,15% da 

bacia) é bem expressiva na imagem de satélite, caracterizando-se por serras de direção NE-SW como a 

serra das Serrinhas que inflete para N-S acompanhando a serra da Moeda e as serras que perfazem a 

região sul da bacia. Essa unidade apresenta altitude mínima de 1280 m sendo drenada pelos ribeirões do 
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Silva (NW) e das Almas (SW), Sardinha (S) e dos Alemães (SE) e de substrato composto por metarenito, 

itabirito e dolomito (Figuras 5.3 e 5.4). 

 

Figura 5.3 – Domínios geomorfológicos da bacia do rio Itabirito. 

O domínio Santos-Açude (15,20%) acompanha o traçado da serra das Serrinhas e perfaz a área 

das nascentes das drenagens diretamente conectadas ao rio Itabirito como os córregos do Braço, Olaria 

e do Alude (Figura 5.3). O relevo é constituído por conjuntos de morros com altitudes até 1280 m e 

direção W-E e NW-SE sendo acompanhados por drenagens paralelas. Nessa porção da bacia, há o 

predomínio por rochas de granulometria fina como filito e metarenito fino (Figura 5.4). 

O domínio Silva-Alemães (24,94%) apresenta altitudes variando de 970 a 1460 m, relevo com 

textura suave e drenagens mais encaixadas somente nas áreas de cabeceira como os ribeirões das Almas, 

da Prata e Sardinha (Figura 5.3). Seu substrato é composto por, basicamente, filito e metarenito (Figura 
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5.4). A depressão do Bação (36,70%) compreende a região de altitude entre 840 e 1180 m, caracterizada 

por um número considerável de confluências e relevo ondulado constituído por sequências de morros 

moldados em granito e gnaisse (Figura 5.4). 

5.4 CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA DA ÁREA 

A bacia do rio Itabirito é constituído por rochas do Complexo Bação, Grupo Nova Lima 

(Supergrupo Rio das Velhas), Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e pela cobertura sedimentar recente 

(Figura 5.4). 

O Complexo Bação é constituído por granito tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) (Figura 

5.4) circundados por gnaisses e intrudidos por batólitos de granitoides potássicos. Os TTGs apresentam 

coloração clara, granulação média a grossa, textura fanerítica inequigranular a equigranular, foliação 

bem marcada e composição mineralógica de quartzo, feldspato e biotita (Romano e Rezende 2017). O 

granitoide potássico (Figura 5.4) é uma rocha clara, em campo, de granulação média a grossa, sem 

estruturas, como foliação ou bandamento, bem marcadas. A composição mineralógica macroscópica 

acompanha a mesma das rochas TTGs (Romano e Rezende 2017). O Complexo Bação constituinte a 

depressão do Bação (Figura 5.3) na porção central da bacia (Figura 5.4). 

Disposto sobre as rochas granito-gnaisses do Complexo Bação, o Grupo Nova Lima 

(Supergrupo Rio das Velhas) (Figura 5.4) é representado por metagrauvacas com rochas carbonáticas, 

metarenito e metargilito subordinados (unidade Catarina Mendes) e filito (unidade Córrego da Paina) 

(Wallace 1965; Baltazar et al. 2005). Próximo ao Complexo Bação, predomina-se granada-estaurolita-

xisto associado a formação ferrífera descontinuas (Wallace 1965). O Grupo Nova Lima constitui a crista 

inferior (Figura 5.3) na porção central e norte da bacia (Figura 5.4). 

O Supergrupo Minas é representa pelos grupos Moeda (base), Itabira, Piracicaba e Sabará (topo) 

que denota quase sua estratigrafia complexa na bacia do rio Itabirito pois algumas formações do Grupo 

Piracicaba não são descritas na região. 

O Grupo Caraça repousa discordantemente sobre as rochas do Grupo Nova Lima e perfaz uma 

faixa que se estreita para sul (Figura 5.4) acompanhando o traçado da serra das Serrinhas (Figura 5.3). 

A Formação Moeda, base desse grupo, consiste de metarenito de granulometria média a grossa com 

estratificação cruzada e intercalações de filito. A Formação Batatal, unidade de topo desse grupo, 

estabelece contato normal com a formação sotoposta, sendo composta por filito cinza escuro (Wallace 

1965) e se dispõe em uma faixa estreita assim como a Formação Moeda (Figura 5.4). 
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Figura 5.4 – Mapa geológico da bacia do rio Itabirito sobreposto ao mapa de sombreamento. 

O Grupo Itabira define as mais altas altitudes devido sua elevada resistência ao intemperismo e 

se divide em duas formações, Cauê (base) e Gandarela (topo); sua ocorrência segue o traçado da serra 

da Moeda e se inflete para SE no sul da bacia. A primeira estabelece contato normal com a Formação 

Batatal (Grupo Moeda) e é constituída por itabirito com percentuais variados de hematita e magnetita, 
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já a segunda encerra itabirito dolomítico, filito dolomítico e dolomito em contatos gradacionais com a 

Formação Cauê (Wallace 1965). Nas proximidades de Miguel Burnier (Figura 5.4), no sudeste da bacia, 

não há a subdivisão entre as formações do Grupo Itabira sendo descrito tanto itabirito quanto dolomito 

para essa porção (Romano et al. 2017). 

O Grupo Piracicaba é separado localmente do Grupo Itabira por metacongomerado com seixos 

de rochas da Formação Gandarela e rochas ígneas de origem desconhecida e somente as formações 

Cercadinho, Fecho do Funil e Barreiro são descritas na região. Esse grupo representa a região 

intermontana (Figura 5.3) cuja ocorrência apresenta as direção N-S e NW-SE no oeste e sul da bacia, 

respectivamente. A Formação Cercadinho consiste de filito com lentes de metarenito. A Formação 

Fecho do Funil engloba filito e dolomito que estabelecem contato normal com a Formação Cercadinho. 

A Formação Taboões compreende metarenito de textura maciça. E a Formação Barreiro compreende 

filito com lentes de filito grafitoso (Wallace 1965). A porção indivisa do Grupo Piracicaba encerra 

metarenito e filito (Romano et al. 2017). 

O Grupo Sabará é representado por filito grafitoso, tal descrição é adotada por Romano et al. 

(2017) em contraste a publicações anteriores que atribui essa rocha ao Grupo Nova Lima (Johson 1962; 

Baltazar et al. 2005). Sua ocorrência é restrita a uma faixa na porção sudeste da bacia. 

O Grupo Itacolomi engloba sericita-metarenito com grãos de quartzo arredondados e de 

granulométrica fina a grossa e metaconglomerado com seixo de quartzo venular e fragmentos de rochas 

do Supergrupo Minas como itabirito, metarenito e filito. O contato do Grupo Itacolomi com o 

Supergrupo Minas é marcado por falha (Guild 1957). Esse grupo se restringe exclusivamente a região 

de cabeceira do Ribeira da Prata, sudoeste da bacia (Figura 5.4). 

Os depósitos superficiais constituem-se por depósitos de canga ferruginosa, eluvião ferruginoso 

e aluviões, destacam-se a canga por formar relevo de textura suave bem expressivo em imagem de 

satélite na borda oeste da bacia (Figuras 5.3 e 5.4). 

O arcabouço estrutural da bacia se expressa com o domo do Bação, dois sinclinais regionais, 

Moeda e Dom Bosco além de uma série de falhas de cisalhamento e de empurrão. O domo do Bação é 

bordejado por rochas miloníticas associadas a sistemas de falhas com mergulhos variando de moderado 

a vertical e em seu interior, a configuração estrutural é complexa com estruturas de orientação em N-S, 

NW-SE e NE-SW (Endo 1997). 

Sinclinal Moeda, na borda oeste da bacia, é uma dobra inversa com vergência para W e 

materializada pelas rochas dos grupos Moeda, Itabira e Piracicaba cujo flanco oeste apresenta mergulho 

de 30° a 45° para leste sob variações locais (Dorr II 1969) e o flanco leste é vertical a invertido com 

mergulho de 45° para leste, apresentando uma estruturação mais complexa e a associação com falhas é 

recorrente (Wallace 1965) (Figura 5.4). 
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 Sinclinal Dom Bosco (Figura 5.4), no sul da bacia, é uma estrutura de orientação E-W cujo 

flanco norte apresenta mergulho médio da ordem de 40° para sul. Seu flanco sul é bastante complexo 

devido ao sistema de falhas presentes, principalmente na conexão com o sinclinal Moeda que projetam 

rochas do Grupo Itacolomi para NW (Endo 1997). 

5.5 DECLIVIDADE 

Adotando a classificação apresentada pela Embrapa (1979) (vide Tabela 3.1, p.25), as seis 

classes propostas são apresentadas na bacia do rio Itabirito (Figura 5.5). O relevo plano (0 a 3% de 

declividade) ocorre em somente 1,28% da área da bacia e se restringe as calhas de drenagem e uma 

pequena região no sul da bacia a leste do ribeirão da Prata (Figura 5.5). 

 

Figura 5.5 – Declividade da bacia Itabirito. 

O relevo suave ondulado (3,1 a 8%) perfaz 6,78% da área da bacia e é associado a topos de 

serras e morros como na serra das Serrinhas e no interior da depressão de Bação e cobertura laterítica 

na serra da Moeda. O relevo ondulado (8,1% a 20%) marca, comumente, a morfologia da depressão do 
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Bação, região intermontana e o vale de drenagens bem encaixadas, totalizando 36,48% da área em 

estudo. A maioria (50,33%) da bacia é constituído por relevo forte ondulado (20,1 a 45%) e apresenta 

uma distribuição homogênea em toda bacia, marcando a maioria dos flancos de morros e serras. 

O relevo montanhoso (45,1 a 75%) e as escarpas (>75%) encontram-se associadas a sistemas de 

falhas de empurrão na borda do Complexo Bação com as rochas supracrustais e na borda oeste da serra 

da Moeda que configura um extenso sistema de falha no flanco oeste desse sinclinal com o Complexo 

Bonfim (Figura 2.4, p. 12). O relevo montanhoso compreende 5,02% da bacia onde o flanco oeste da 

serra da Moeda e a porção centro-norte da crista inferior registram as maiores áreas continuas e as 

escarpas definem 0,11% da bacia, ocorrendo de forma pontual nas bordas oeste e norte (Figura 5.5). 

5.6 LINEAMENTO MORFOESTRUTURAL 

Foram traçados 475 lineamentos morfoestruturais que possuem entre 1,0 e 2,0 km de extensão, 

mas podem chegar a 5 km e trend estrutural nas direções N-S, NE-SW, W-E e NW-SE (Figura 5.6A e 

B). 

Os lineamentos N-S (n = 231) e W-E (n = 69) acompanham o acamamento e foliação das rochas 

da bacia (Figura 5.6B e C), ocorrendo, quase que uniformemente em toda a região. Localmente, esses 

lineamentos são concordantes às falhas (Figura 5.7). Já os lineamentos NE-SW (n = 92) e NW-SE (n = 

83) são paralelos às falhas que definem os contatos entre o Complexo Bação e às rochas supracrustais e 

às zonas de cisalhamento sobre as rochas do Grupo Nova Lima (Figura 5.7). 

 

Figura 5.6 – Histograma do comprimento dos lineamentos (A) e a projeção estereográfica das orientações destes 

(B) e da trama tectônica (C) na bacia Itabirito.  
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Figura 5.7 – Mapa dos lineamentos morfoestruturais na bacia Itabirito. 

Além das estruturas deformacionais, os lineamentos são concordantes com o sistema de 

drenagem, essa relação ocorre em todas as ordem da bacia, principalmente com as drenagens de primeira 

ordem como os lineamentos NE-SE, W-E e NW-SE na serra da Moeda e ao longo do canal dos ribeirões 

do Silva, Mata Porcos e do Mango e dos córregos dos Alemães e das Almas. 

5.7 ÍNDICES MORFOMÉTRICOS 

A partir da hierarquização fluvial de Strahler (1964), duas mil e noventa e cinco drenagens da 

bacia do rio Itabirito foram classificadas em seis ordens, caracterizando-a, dessa forma, como uma bacia 

de sexta ordem (Figura 5.8). 
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Figura 5.8 – Hierarquização fluvial para a bacia Itabirito. 

Dois padrões de drenagem foram identificados, dendrítico e paralelo. O primeiro caracteriza a 

maioria do sistema de drenagens e o segundo ocorre nos canais de primeira e segunda ordem na borda 

oeste da bacia (terminação sul da serra da Moeda) e na serra das Serrinhas (porção centro-oeste da bacia) 

sob direções W-E e NW-SE. Em relação a estruturação da bacia, as drenagens podem ser classificadas 

em ortogonais (drenagem subsequente) e paralelas (drenagem consequente) às feições deformacionais 

da região. 

As drenagens da bacia do rio Itabirito totalizam mais de mil, cento e vinte quilômetros de canais 

sendo 76% (1605) da primeira ordem, 18% (375) da segunda, 4% (93) da terceira, 1% (20) da quarta, 

0,24% (7) da quinta e 0,05% (1) da sexta cujo comprimento LU varia entre 25,84 e 538,32 km e segue 

uma progressão decrescente segundo a ordem do canal U (Tabela 5.2). Já o comprimento médio dos 
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canais LmU varia entre 0,34 e 25,84 km seguindo uma progressão crescente ao contrário de LU (Tabela 

5.1). 

Tabela 5.1 – Resultados dos parâmetros morfométricos para a bacia Itabirito. 

Parâmetro 
Ordem do canal (U) 

I II III IV V VI 

Número de canais NU 1605 375 93 20 7 1 

Comprimento do canal LU (km) 538,32 268,86 155,05 68,93 63,11 25,84 

Comprimento médio do canal LmU (km) 0,34 0,72 1,71 3,48 11,70 22,36 

Declividade média do canal GCU (%) 11,25 7,09 4,98 2,62 2,26 1,94 

Áreas das sub-bacias AU (km²) 185,691 226,621 306,94 279,48 422,80 519,32 

Relação de bifurcação RB 4,28 4,03 4,65 2,86 7,00 - 

Relação dos comprimentos médios dos 

canais RLm  
- 2,14 2,33 2,07 2,62 2,87 

Relação (RLB) entre RLm e RB - 0,53 0,50 0,72 0,37 - 

Relação entre os gradientes dos canais RGC 1,59 1,42 1,90 1,16 1,17 - 

Relação entre áreas das bacias RA - 0,811 0,921 0,91 1,51 1,23 

Área da bacia A (km2) 519,32 Densidade hidrográfica Dh 4,05 

Perímetro da bacia P (km) 136,84 Coeficiente de compacidade KC 1,68 

Comprimento total dos canais Lt (km) 1120,12 Índice de circularidade IC 0,35 

Comprimento do eixo maior Le (km) 32 Fator de forma Ff 0,51 

Comprimento do canal principal Lcp (km) 61,28 Gradiente do canal principal GCP 48,88 

Distância vetorial entre a nascente e a foz 

do canal principal (km) 
17,30 Relação de relevo Rr 

0,01 

Número de canais N 2101 Extensão do percurso superficial Eps 231,82 

Altitude máxima Amax (km) 1559,74 Declividade média Dm 22,78 

Amplitude altimétrica Δa (km) 0,76 Índice de rugosidade IR 1,63 

Densidade de drenagem Dd (km/km2) 2,16 Índice de sinuosidade IS 3,54 

Coeficiente de manutenção Cm 0,46 Fator de assimetria da bacia FABD 54,46 

1 Valores estimados por regressão linear. 
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A declividade absoluta dos canais varia entre 0,00 e 52,64% (Figura 5.9). Denota-se a 

ocorrência de canais com declividade nula (Figura 5.10A) em várias posições da bacia; dos 3871 pontos 

analisados, 145 apresentam declividade igual a zero (Figura 5.10B). Já os valores elevados podem ser 

correlacionados as área de escarpas como a cabeceira da ribeirão da Prata e a serra das Serrinhas (Figura 

5.9). Os valores de declividade são diluídos quando analisada a declividade média do canal GCU (%) 

que varia entre 1,94 a 11,25% e indica a natureza quase plana da bacia, pois uma vez que não ultrapassa 

6,4° e de baixo poder erosivo (Horton 1945). 

 

Figura 5.9 – Relação da declividade do relevo e das drenagens. 

As áreas das sub-bacias AU de primeira e segunda não foram processadas no ArcGIS conforme 

as demais devido ao tempo de processamento, mas segundo Schumm (1956 in Christofoletti 1980) elas 

seguem uma progressão geométrica e aplicando uma regressão linear obtêm-se os seus valores (Tabela 

5.1). Desse modo, AU apresenta valores entre 185,69 e 519,32 km2. 
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A 

 

B 

 

Figura 5.10 – Declividade dos canais (A) e a distribuição das declividades nulas segundo da ordem dos canais (B) 

da bacia Itabirito. 

Os índices relação de bifurcação RB, relação dos comprimentos médios dos canais RLm, 

relação entre áreas das sub-bacias RA e relação entre os gradientes dos canais RG configuram 

regressões lineares do logaritmo dos valores de segmentos de drenagem NU (Schumm 1956 in Rai et al. 

2017), extensão média dos canais LmU, áreas de sub-bacias AU e declividade dos canais GcU (Horton 

1945) (Figura 5.11). Essas regressões apresentam coeficiente de determinação R2 elevado (0,934 a 

0,996) indicando que a variação dos parâmetros de entrada, NU, LmU, AU e GcU, podem explicar as 

variação dos índices RB, RLm, RA e RG conforme proposto pro Horton (1945). 

A relação de bifurcação RB apresenta valores entre 2,86 e 7,00 (Tabela 5.1) caracterizando-a 

como uma bacia montanhosa ou altamente drenada (Horton 1945) onde as sub-bacias de até ordem IV 

apresentam pouca influência tectônica em sua rede de drenagem (3,0 ≤ RB ≤ 5,0; Strahler 1964; 

Verstappen 1983) ao contrário das sub-bacias de ordem V. Ressalta-se que as análises dos lineamentos 

morfoestruturais indicam, ao menos parcialmente, fatores tectônicos na orientação das drenagens em 

toda bacia do rio Itabirito (vide item 5.6, p.40). 

A relação dos comprimentos médios dos canais RLm mostra uma inclinação positiva crescente 

segundo a ordem das drenagens (Figura 5.11) variando entre 2,07 e 2,87 (Tabela 5.1). Singh e Singh 

(1997 in Vittala et al. 2004) e Gaur et al. (2006) atribuem o crescimento dos valores de RLm segundo a 

ordem de drenagem ao estágio final de desenvolvimento geomorfológico de uma bacia em estudo. 

O índice RLB correlaciona os índices anteriores, RB e RLm, e apresenta valores entre 0,37 e 0,72 

(Tabela 5.1). Os valores mais elevados (RLB > 0,67; Mesa 2006) concentram-se nas sub-bacias de ordem 

IV e indica maior capacidade de armazenamento de água durante o período chuvoso e consequente baixa 

taxa de erosão (Horton 1945). 
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Figura 5.11 – Regressão linear (linha tracejada) dos logaritmos dos valores dos índices morfométricos para a bacia 

Itabirito. 

A relação entre os gradientes dos canais RGC caracteriza a alta susceptibilidade à formação de 

inundações da bacia Itabirito, uma vez que esse índice é maior que um para quase todas as ordens de 

drenagem (Tabela 5.1). Nessas condições, os altos valores de RGC pode ser o reflexo da redução da 

declividade em função do aumento da ordem do canal e, desse modo, há o favorecimento de inundações 

pois o canal de montante apresentam maior transmissibilidade hidráulica que os de jusantes onde a água 

se acumula (Cajazeiro 2012). 

A relação entre áreas das sub-bacias RA apresenta valores entre 0,81 e 1,51. Os máximos 

ocorrem nas sub-bacias de ordem V e VI em decorrência o rápido crescimento das áreas dessas bacias 

em comparação com as de ordem imediatamente inferior. 

Quando ao grau de permeabilidade da bacia Itabirito, os índices densidade hidrográfica Dh e 

de drenagem Dd e coeficiente de manutenção CM apresentam valores elevados, 4,0, 2,16 km/km2 e 

0,46, respectivamente, ambos são função do grau de permeabilidade do substrato litológico. Para Reddy 

et al. (2004), esses valores podem indicam a presença de material subsuperficial impermeável e 

vegetação esparsa. Como a cobertura laterítica e os metarenitos finos nas áreas serranas e próximas a 

elas bem como as grandes áreas desflorestadas. Denota-se que a densidade hidrográfica Dh é 

correlacionada à geração de novos canais de drenagem quando esse índice é superior a dois (Freitas 

1952 in Lana et al. 2001) como na bacia Itabirito. 

Os demais índices (Tabela 5.2) indicam que a bacia do rio Itabirito está estruturada em declives 

suaves e apresenta longos canais de fluxo de drenagem (EPS > 200; Altaf et al. 2013), forma não-circular 

com rápido escoamento de água (IC < 0,5 e KC > 1,0; Altaf et al. 2013) e chances consideráveis de 

alteração do fluxo das drenagens (Ff > 0,45; Reddy et al. 2004). Quanto a erosão, a bacia apresenta 

baixas taxas (RR baixo; Altaf et al. 2013) mas com tendência ao crescimento da ação erosiva (Ff > 0,45; 
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Altaf et al. 2013). Seu canal principal apresenta sinuosidade de um canal meandrante (IS > 1,5; Dey 

2014) com gradiente moderado. A bacia apresenta-se basculada levemente para a direita (FABD maior 

que 50, Salamuni et al. 2004) com tendência a estabilidade (FABD próximo a 50, Salamuni et al. 2004) 

e sem migração do canal principal (FSTT < 1,0; Cox 1994; Daxberger et al. 2014). 

A partir da aplicação do Knickpoint Finder foi gerado 692 pontos (knickpoints). O índice RDES 

(Figura 5.12) indica os valores elevados de declividade local, geralmente, associados à cachoeiras e 

corredeiras (Queiroz et al. 2015). A maior quantidade de knickpoints encontram-se próximo ao flanco 

leste da serra das Serrinhas e nos leitos do ribeirão da Prata e do córrego dos Alemães (Figura 5.12). 

Essa região concentra as principais quebras de relevo na bacia do rio Itabirito geradas, sobretudo, sobre 

o sistema de falhas e lineamento morfoestruturais associados. A reativação de planos de falhas, 

processos erosivos e intemperismo diferencial também atuam sobre disposição espacial dos knickpoints 

(Salamuni et al. 2013). 

 

Figura 5.12 – Índice relação declividade-extensão RDES para a bacia Itabirito. 
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O quociente entre RDES e RDET apresenta valores de primeira (RDES/RDET > 10) e segunda 

ordem (0 < RDES/RDET < 2) e varia entre 2 e 43,6. As anomalias de primeira ordem constituem 9,2% 

dos pontos de quebras de relevo gerados pelo Knickpoint Finder e se concentram no leito dos ribeirões 

do Silva, da Prata, Mata Porcos, Carioca e Bração e dos córregos das Almas, Cumbé e Luiza dos Santos. 

Denota-se que essas anomalias ocorrem dispersas em toda a bacia e somente no ribeirão Carioca e 

córrego Luiza dos Santos são associadas as áreas de cabeceira (Figura 5.13). 

 

Figura 5.13 – Relação RDES/RDET para a bacia Itabirito. 
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As quebras de relevo são associadas aos boqueirões (water gap) nas porções inferiores das sub-

bacias de primeira, terceira e quarta ordem conforme apresentado por Lavarini et al. (2002) para o 

ribeirão Mata Porcos. Ressalta-se que as regiões interpoladas com RDES/RDET > 8 coincidem com as 

cachoeiras (Figuras 5.12 e 5.13), áreas de erosão acentuada e drenagem bem encaixada (Figuras 5.14 e 

5.15). 

 

Figura 5.14 – Knickpoints de primeira ordem do córrego Carioca na serra das Serrinha (A) e do córrego dos 

Alemães, próximo a Miguel Burnier (B) (Imagem de satélite: Google 2018). 
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5.8 COMPARAÇÃO COM DADOS NA LITERATURA 

As feições vetoriais geradas e os parâmetros calculados para a bacia do rio Itabirito apresentam 

compatibilidade com os dados compilados das shapefiles publicadas por Teixeira (2017). O padrão de 

drenagem dendrítico é mais evidente nos dados gerados (Figuras 5.15 e 5.8, p. 44). A comparação entre 

os dois bancos de dados (Figuras 5.16 e 5.17) indicam que somente o número, comprimento e 

declividade dos canais apresentam maiores discordâncias entre os valores obtidos. 

 

Figura 5.15 – Hierarquização fluvial para a bacia Itabirito, dados de Teixeira (2017). 
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PT: presente trabalho, T: Dados compilados de Teixeira (2017). A: área da bacia (km2), P: perímetro da bacia 

(km), Lt: comprimento total dos canais (km), N: número de canais, Le: comprimento do eixo maior (km), Lcp: 

comprimento do canal principal (km), N-F: distância vetorial entre a nascente e a foz do canal principal (km), 

Amax: altitude máxima (km), Δa: amplitude altimétrica (km), Dd: densidade de drenagem (km/km2), Cm: 

coeficiente de manutenção, Dh: densidade hidrográfica, KC: coeficiente de compacidade, IC: índice de 

circularidade, Ff: fator de forma, GCP: gradiente do canal principal, Rr: relação de relevo, Eps: extensão do 

percurso superficial, Dm: declividade média, IR: índice de rugosidade, IS: índice de sinuosidade, FABD: fator de 

assimetria da bacia. 

Figura 5.16 – Comparação dos índices morfométricos para a bacia do rio Itabirito. 

O número de canais de primeira e segunda ordem podem ter sido superestimados gerando, 

principalmente, feições de pequena extensão, uma vez que o comprimento LU – e, consequentemente o 

comprimento médio LmU – desses canais são menores que os do banco de dados de Teixeira. A 

declividade média dos canais GCU apresentam maior discordância nos canais de primeira ordem pois 

esse índice utiliza o comprimento dos canais como parâmetro de entrada e os demais dados foram 

retirados do mesmo arquivo (SRTM 20s450). 

As áreas das sub-bacias dos dois bancos de dados apresentam pequenas diferenças decorrente 

da resolução da imagem raster utilizada neste trabalho, que impede o processamento mais detalhado na 

geração dos dados. Algumas sub-bacias de terceira ordem (Figura 5.18A e B) na bacias dos córrego das 

Almas e ribeirão da Prata (SW da bacia) e do córrego Criminoso (E de Itabirito) estão segmentadas ou 

integradas em uma unidade maior em relação ao banco de dados de Teixeira. Somente duas sub-bacias 

de quarta ordem são diferentes entre os bancos de dados, córrego Luiza dos Santos (N da bacia) e ribeirão 

Cardoso (E de Itabirito) (Figura 5.18C e D). Já as sub-bacias de quinta ordem são as mesmas e 

independente do banco de dados (Figura 5.18E e F). 
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PT: presente trabalho, T: Dados compilados de Teixeira (2017). 

Figura 5.17 – Comparação entre os valores obtidos neste trabalho com os calculados a partir do banco de dados 

de Teixeira (2017) para a bacia Itabirito. 
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Figura 5.18 – Sub-bacias da bacia do rio Itabirito compiladas dos dados de Teixeira (2017) (A, C e E) e geradas 

por este trabalho (B, D e F). 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES 

A análise morfométrica da bacia do rio Itabirito indica que: 

i. A área drenada é constituída por litologias variadas que juntamente com os lineamentos morfoestruturais 

e a trama e estruturas tectônicas da região, configuram, ao menos parcialmente, o sistema de drenagem 

dessa bacia; 

ii. Trata-se de uma bacia montanhosa e altamente drenada com declive suave (~6,4°) e baixa amplitude 

altimétrica; 

iii. A bacia apresenta leve basculamento da sua porção direita que sugere o soerguimento de blocos a sul e 

leste, podendo estar correlacionado com a reativação do sistema de falhas nas bordas do complexo Bação 

e/ou das serras da Moeda (E da bacia). O basculamento regional para NE com o desenvolvimento de 

hemigrabens é apresentado por Sant’Anna (2018) para o ribeirão Sardinha, sudeste da bacia Itabirito; 

iv. Sua taxa de erosão é baixa enquanto que a capacidade de armazenamento de água e a susceptibilidade à 

inundações é alta aliadas a presença de material subsuperficial impermeável e vegetação esparsa; 

v. As anomalias de primeira ordem são correlacionáveis com o sistema de falhas regionais e com sítios 

geoturísticos como as cachoeiras no interior da bacia; e 

vi. O processamento da imagem rater SRTM 20s450 gerou drenagens consistentes com os dados na 

literatura e podem ser melhorados com o emprego de dados matriciais com resolução mais detalhada ou 

aprimoramento do georprocessamento. 
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