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Resumo
A relação entre a dinâmica da rede de drenagem e o substrato geológico constitui 
uma abordagem há muito estabelecida na literatura geomorfológica. Nas últimas 
décadas, o desenvolvimento de instrumental do Geoprocessamento tem permitido 
a realização de análises de importantes aspectos que revelam essa relação, 
lançando mão de quantifi cações e elementos de detalhe que enriquecem esses 
estudos. O principal objetivo deste trabalho é o de obter uma melhor compreensão 
da dinâmica de duas bacias de drenagem a partir da análise de parâmetros 
morfológicos e morfométricos e sua relação com elementos litoestruturais da área 
de estudo. As duas bacias drenagem encontram-se localizadas nas bordas leste (Rio 
Jequitinhonha) e oeste (Rio Pardo) da Serra do Espinhaço Meridional, em rochas 
do Supergrupo Espinhaço, formado predominantemente por quartzitos, dobrados 
e falhados no Neoproterozóico durante o Brasiliano (650-530 Ma), que deformou 
a porção móvel da faixa Móvel do Araçuaí, a leste do cráton São Francisco, no 
estado de Minas Gerais. Os resultados de análises morfométricas e dos lineamentos 
estruturais com o auxílio de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto 
permitiram comprovar a estreita relação entre as características dessas redes de 
drenagem e os elementos litoestruturais presentes na área estudada.

Abstract
The relationship between drainage basin dynamics and the characteristics of 
underlying rocks is since long already established in the geomorphic literature. 
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However, in the last decades the evolution of geoprocessing techniques has allowed the analysis of important 
aspects of this relationship that take into account quantifi cation and detailed elements which improve this type of 
studies. The main objective of this research is to get a better understanding of the dynamic of the two drainage 
basins, on the basis of the relation between the morphological and morphometric analysis and the morphoestructural 
and lithological elements present in the study area. Both basins are located at the eastern (Rio Jequitinhonha), 
and western (Rio Pardo) border of the Espinhaço Meridional Range, formed predominantly of quartzite from the 
Espinhaço Supergroup which were folded and faulted in the Neoproterozoic during the Brasiliano Cycle (650-
530Ma), deforming the mobile portion of the Faixa Araçuí at the eastern portion of the São Francisco Craton, in 
Minas Gerais State. The Espinhaço Supergroup is composed of three main lithostratighraphic unities, of which 
the most important are quartzite because of its spatial extension. Morphometric analysis as well as the analysis of 
the structural lineaments supported by geoprocessing and remote sensing techniques allow to assuming that there 
is a close relationship between the drainage network characteristics and the litho-structural elements present in 
the study area.

Introdução

Análises quantitativas sistemáticas do relevo com 
aplicação inicial para estudos hidrológicos tiverem início 
a partir dos estudos de Horton e Strahler entre as décadas 
de 1940s e 1950 do século passado (HORTON, 1945; 
STRAHLER, 1952a, 1952b; GUSTAVSSON, 2006). 
Essas análises lançaram as bases para a realização de 
trabalhos com abordagem morfométrica que muito têm 
contribuído para o entendimento da dinâmica das bacias 
e sua relação com os fatores que as infl uenciam, com 
destaque para os elementos da geologia (LEOPOLD, 
et al., 1964; HOWARD, 1967; REED e SIGAFOOS, 
1970; HOBSON, 1972; GREGORY e WALLING, 1973; 
O’LEARY, 1976; LEOPOLD e BULL, 1979; MILLER 
et al., 1990; HURTREZ e LUCAZEAU, 1999; LUO e 
STEPINSKI, 2008b). 

Embora o substrato rochoso seja reconhecido 
como um dos fatores que infl uenciam no desenvol-
vimento das bacias hidrográfi cas e na elaboração das 
formas de relevo, esta relação nem sempre tem sido 
simples de ser estabelecida. De acordo com Gerrard 
(2008), Johnton, em 1929, foi um dos primeiros a uti-
lizar grandes unidades estruturais como bases analíticas 
na defi nição das formas de relevo. Também Miller 
(1953, apud GERRARD, 2008) estabeleceu relações 
quantitativas entre formas de relevo e estruturas geo-
lógicas, dando continuidade a trabalhos realizados por 
Powell em 1875, ao demonstrar que o comprimento 
dos canais e das bacias de drenagem era inversamente 
proporcional às inclinações de fl ancos de um relevo 
homoclinal. Penck (1953) foi, no entanto, um dos 

primeiros a propor uma análise mais integrada entre 
geologia e formas de relevo, ao associar processos 
endógenos e características do relevo ao tipo de rocha 
sobre o qual este se desenvolveu (GERRARD, 2008). 
Publicações mais recentes retomam essas análises com 
ênfase em diversos aspectos da infl uência litológica e 
estrutural nas cadeias de montanhas (DEMEK, 1982; 
MILLER et al., 1990; SUMMERFIELD, 1999; LUO 
e STEPINSKI, 2008b; BLOOMFIELD, et al., 2011). 

Outros trabalhos importantes foram publicados 
utilizando a relação entre os elementos da geologia e 
as características de bacias de drenagem (McKEOWN, 
et al., 1988; DEFFONTAINES e CHOROWICZ, 1991; 
MAYER, 1992; BAKER, 1998; WHIPPLEET et al., 
2000; LAMB e DIETRICH, 2009; PECKHAM, 2009, 
2014). Entre as principais contribuições publicadas 
a partir da década de 1970, destaca-se a de Hack em 
1960 e 1973, que desenvolveu o índice que leva seu 
nome, e que permite comparações de energia dentro 
dos sistemas das bacias de drenagem, tornando possível 
que se estabeleça comparações entre elas, facilitando 
interpretações da infl uência da geologia. 

Modelos numéricos e o desenvolvimento das 
ferramentas do Sistema de Informação Geográfica 
(SIG), entre elas, o Modelo Digital de Terreno (MDT), 
permitiram que fosse utilizado um maior número de 
critérios quantitativos para as análises de bacias e a as-
sociação dos mesmos com elementos da base geológica 
(HARBOR, 1992; van der BEEK e BRAUN, 1998; 
BOULTON e WHITTAKER, 2009; TUCKER e HAN-
COCK, 2010; TAMMA RAO et al., 2012; KUMAR, 
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2013). Isto teve efeito sobre o número de publicações 
que utilizam essas ferramentas na análise do relevo em 
sua associação com a geologia. 

No Brasil, as primeiras abordagens utilizando a 
base geológica como um dos elementos importantes 
para o mapeamento geomorfológico foram realizadas 
pelo Projeto RADAM (entre 1970 e 1985), em escalas 
de pouco detalhe, mas criando metodologia e abrindo 
perspectivas para que outras abordagens pudessem ser 
propostas, como a de Ross (1992). 

O desenvolvimento das ferramentas do Geopro-
cessamento também teve efeito direto sobre as análises 
do modelado do relevo, com as publicações, entre ou-
tras, de VENEZIANI, 1987; AMARO e STRIEDER, 
1994; CENTENO, 2003; VALERIANO e CARVA-
LHO JUNIOR, 2003; ETCHEBEHERE, et al., 2004; 
CARVALHO e LATRUBESSE, 2004; CARDOSO et 
al., 2006; SALLUN e SUGUIO, 2007; SAMPAIO e 
AUGUSTIN, 2008; SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014; 
ANDRADES FILHO e FONSECA, 2009; AQUINO et 
al., 2009; HARTWIG e RICCOMINI, 2010; FONSE-
CA, 2010; FONSECA e AUGUSTIN, 2011; SANTOS 
et al., 2011; LIMA et al., 2011; CAMOLEZI et al., 2012.

As bacias de drenagem em estudo encontram-se 
localizadas na Serra do Espinhaço Meridional (SdEM), 
que constitui um conjunto de serras (Figura 1) com 
fisiografia mais compatível com características de 
planalto (SAADI, 1995). Ela faz parte da faixa móvel 
do Araçuaí, deformada durante o Evento Brasiliano no 
Neoproterozóico (650-530 Ma), dando origem a um 
importante sistema de falhas e fraturas que, juntamente 
com os estrados dobrados, marcam a paisagem maciço 
(AUGUSTIN et al., 2011). O tipo de relevo, bem como 
sua evolução, evidencia importantes infl uências litoes-
truturais tanto no tipo e intensidade dos processos que 
atuam sobre este maciço, quanto nas diferentes respostas 
às taxas de erosão ao longo da sua esculturação.

Com o objetivo de analisar a infl uência da litologia 
e estrutura nas características das formas de relevo e na 
evolução dessas duas bacias hidrográfi cas buscou-se 
levantar uma série de parâmetros morfométricos e cor-
relaciona-los aos elementos litológicos e de lineamentos 
estruturais presentes nas respectivas áreas das bacias.

A utilização desses instrumentos tem sido aponta-
da pela literatura citada nesta introdução, como capaz 

de fornecer uma base analítica importante para o tipo 
de a abordagem proposta neste estudo. Neste sentido, 
os resultados servem também como indicadores da 
capacidade dos mesmos para atender aos objetivos da 
pesquisa e efi ciência quanto ao tipo de dado e análise, 
na busca por uma melhor compreensão da dinâmica 
geomorfológica das bacias de drenagem em questão.

Área de estudo

A área de estudo compreende duas das mais im-
portantes bacias de drenagem da serra do Espinhaço: a 
do rio Pardo, com 2.029 Km2 e a do Alto Jequitinhonha, 
com 2.054 km2. Esta última, na borda leste, desenvolve-
-se completamente sobre substrato geológico formado 
pelas rochas do Supergrupo Espinhaço (FONSECA e 
AUGUSTIN, 2011). A bacia do Rio Pardo, localizada na 
borda oeste, é predominantemente formada por quartzi-
tos do Supergrupo Espinhaço contando, no entanto, com 
a presença de rochas carbonáticas do Grupo Bambuí 
na sua porção oeste (FONSECA, 2010; FONSECA e 
AUGUSTIN, 2011; FONSECA et al., 2013/2014).

As duas bacias encontram-se totalmente loca-
lizadas no domínio do Espinhaço Meridional, a por-
ção da Serra do Espinhaço abaixo do paralelo 17º S, 
dento dos limites do estado de Minas Gerais (Figura 
1). A base geológica de ambas as bacias é formada 
principalmente por rochas do Supergrupo Espinhaço, 
quartzitos com graus diferenciados de composição de 
quartzo. Características estruturais herdadas das fases 
deposicionais e, posteriormente, das deformacionais 
do Evento Brasiliano, favoreceram o aparecimento de 
um conjunto de dobras, falhas e fraturas presentes neste 
litótipo (AUGUSTIN, 1995; AUGUSTIN et al., 2011).

Esses elementos da paisagem, juntamente com 
uma expressiva precipitação média anual, criam condi-
ções de retenção de água, o que faz da porção meridional 
do Espinhaço uma importante área de recarga e local 
de um expressivo número de cabeceiras de drenagem. 

A média de precipitação anual nas duas bacias é de 
aproximadamente 1.400 mm, concentrados de outubro 
a março. A temperatura média anual é de 22ºC, com 
os meses mais quentes cocorrendo de outubro a março 
(verão) e os mais frios de abril a setembro (inverno), 
caracterizando o clima como Tropical Sub-úmido com 
duas estações bem defi nidas (PORTILHO, 2003).
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A cobertura vegetal varia de cerrado e cerradão 
a cerrado degradado, predominantes sobre terrenos 
graníticos, de xistos, e intrusões de rochas metabásicas 
e básicas. Nas porções mais elevadas, no domínio dos 
quartzitos e fi litos, alterados predomina a vegetação 
de altitude, enquanto nos afl oramentos de quartzitos, 
os Campos Rupestres. Ao longo dos rios, se observa a 
presença de vegetação mais densa, formada por árvores, 
características de mata ciliar (AUGUSTIN, 1995). 

Materiais e métodos

Levando em consideração a quantidade signifi -
cativa de erros topológicos presentes nas sete cartas 
topográfi cas digitalizadas pelo Projeto Geominas (Fi-
gura 2), entre os quais traçados dos rios, foi necessário 
proceder à correção dos mesmos. 

Este não constitui um problema específi co da 
base do Projeto Geominas. Trabalhos entre os quais o 
de Morisawa (1981), Coffman et. al. (1972) e Dietrich 
e Dunne (1993), Sampaio (2008), Sampaio e Augustin 
(2008), Sampaio e Augustin (2014) chamam a atenção 
para a imprecisão na obtenção de parâmetros morfo-
métricos, em função de equívocos no traçado incorreto 
da rede de drenagem, bem como na quantifi cação e 
localização dos canais de primeira ordem e nascentes 
em bases cartográfi cas.

A correção topológica foi executada em procedi-
mento semiautomático através da ferramenta de edição 
vetorial presente no programa ArcGIS 9.2, contando 
também com sua extensão Network Analyst.

Para a análise morfométrica, foram considerados 
os seguintes parâmetros:

Figura 1 -Localização da área de estudo na Serra do Espinhaço Meridional.
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Parâmetros Morfométricos

Todos os parâmetros morfométricos foram calcu-
lados em ambiente ArcGIS 9.2, conforme os procedi-
mentos detalhados em Fonseca (2010). 

O primeiro deles, a Relação de Bifurcação (Rb) foi 
proposto como representação da razão entre o número 
total de canais de certa ordem, e o número total de canais 
de ordem imediatamente superior, cujos valores, dentro 
de uma mesma bacia, devem ser constantes e jamais 
inferiores a 2 (HORTON, 1945; STRAHLER, 1952a, 
b). Para Horton, este índice encontra-se relacionado ao 
relevo e à sua dissecação. Strahler, por sua vez, chama 
a atenção para o fato de que, apesar desse parâmetro ser 
altamente estável, ele varia com o controle estrutural, 
motivo pelo qual sua interpretação é utilizada para infe-
rências sobre este tipo do relevo. De acordo com Pareta 
e Pareta (2012), valores baixos de Rb são característi-
cos de bacias que foram submetidas a pouco distúrbio 

estrutural (Strahler, 1964), indicando que o padrão de 
drenagem não foi alterado por causas estruturais.

A equação que descreve Rb é dada por:  

                   

onde: Nw é o número total de canais de determinada 
ordem; e Nw+1 corresponde ao número total de canais 
de ordem imediatamente superior. 

Outro parâmetro analisado foi o Índice Circula-
ridade (IC). De acordo com Alves e Castro (2003), ele 
indica que bacias mais alongadas (com índice abaixo 
de 0,51) favorecem o escoamento, e que bacias com 
tendência a circulares (com valores acima de 0,51), têm 
escoamento reduzido e alta probabilidade de cheias. O 
parâmetro representa também a transmissividade do 
escoamento superfi cial concentrado, isto é, se o tempo 

Figura 2 - Limite das cartas topográfi cas, para a área pesquisada, de acordo com o índice do mapeamento sistemático brasileiro.



158

Fonseca B. M. & Augustin C. H. R. R.

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.15, n.2, (Abr-Jun) p.153-172, 2014

de concentração da bacia é lento ou rápido. Esses são 
índices importantes que, em conjunto com o Coefi ciente 
de Compacidade, podem fornecer informações signifi -
cativas sobre probabilidades de enchentes, possibili-
tando, ainda inferir sobre o potencial erosivo da bacia.

O valor de IC correlaciona um valor ideal a um 
mensurado e é dado pela seguinte fórmula (CHRISTO-
FOLETTI, 1980): 

                    

Onde: A é a área da bacia analisada e P2, o perímetro da 
bacia. Quanto mais próximo ele for de 1, mais circular 
será a bacia hidrográfi ca, sendo que este índice nunca 
é maior do que 1. 

O Coefi ciente de Compacidade (CC) relaciona a 
forma da bacia a um círculo. Constitui a relação entre o 
perímetro da bacia e a circunferência de um círculo de 
área igual ao da bacia (CARDOSO et al., 2006). Esse 
coefi ciente é um número adimensional que varia com 
a forma da bacia independentemente de seu tamanho. 
Quanto mais irregular for a bacia, maior será seu coe-
fi ciente de compacidade. De acordo com Christofoletti 
(1980), esse valor deve ser maior ou igual a 1 e foi 
calculado pela fórmula:

                   

Onde: P é o perímetro da bacia e A é a área da bacia. 
De acordo com Zavoianu (1985), existe uma relação de 
proporcionalidade direta entre o aumento da área de dre-
nagem das sucessivas ordens de canais e o perímetro da 
bacia. Assim, o perímetro tende a aumentar, na medida 
em que há um número maior de canais, o que, por sua 
vez, está ligado a fatores geológicos, geomorfológicos 
e climáticos.

O parâmetro Densidade de Drenagem (Dd) refl ete 
a distância espacial entre os canais de uma determinada 
área através da análise da relação entre o comprimento 
total dos canais de uma bacia com sua área. Valores 
elevados da densidade da drenagem são indicativos 
indiretos do grau também mais elevado de dissecação 
do relevo, decorrentes de fatores tais como declividade, 
a presença de material subsuperfi cial pouco permeável, 

baixa densidade da cobertura vegetal, além de fatores 
climáticos, entre outros.

Ele é calculado de acordo com a seguinte equação 
(CHRISTOFOLETTI, 1980): 

                   

Onde: Lt representa o somatório da extensão de todos 
os rios de uma bacia e A corresponde à área da bacia. 

Assim, quando aplicado às bacias hidrográfi cas 
em um mesmo ambiente climático, como no caso desta 
pesquisa, este índice é capaz de expressar a existência 
de comportamento hidrológico defi nido pela litologia 
e estrutura geológica, indicando a capacidade de infi l-
tração e de formação de canais superfi ciais (CHRIS-
TOFOLETTI, 1970). 

Também a Densidade de Rios (Dr), dada pela 
razão entre o número de rios ou cursos de água e a área 
drenada pela bacia hidrográfi ca, foi utilizado. Este índi-
ce encontra-se diretamente associado ao índice anterior 
(Dd), pois depende do aumento do número de canais. 
Signifi ca aumento/diminuição no número de rios, o que 
pode ser atribuída às mesmas razões apontadas para o 
índice anterior, e pode indicar maior ou menor disse-
cação da bacia. Valores baixos podem signifi car que a 
densidade dos rios não representa elementos importan-
tes na dissecação do relevo, tratando-se bacia na qual o 
material erodido tende a fi car retido na própria bacia. 
Ela foi primeiramente defi nida por Horton (1945), de 
acordo com a fórmula:

                      

Onde: N representa o número total de rios ou cursos 
d’água e A, a área da bacia hidrográfi ca.

Quando as relações topológicas entre os canais de 
uma bacia estão de acordo com o sistema de hierarquiza-
ção proposto por Horton, o número de rios corresponde 
à soma de todos os segmentos de cada ordem, haja 
vista que esta estabelece uma mesma hierarquia para 
o canal da nascente até a foz, com exceção dos canais 
de primeira ordem. Já para a classifi cação de Strahler, 
o número de rios corresponde à quantidade de canais 
de primeira ordem, uma vez que todo rio possui o seu 
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segmento de primeira ordem nesta classifi cação. 
O Coefi ciente de Manutenção (Cm) foi proposto 

por Schumm (1956) e considerado um dos mais impor-
tantes para caracterização dos sistemas de drenagem 
(CHRISTOFOLETTI, 1980).  Ele indica, indiretamente, 
a capacidade de uma bacia em geral fl uxo constante, 
promovendo erosão e reafeiçoando o relevo. Corres-
ponde à área necessária para a formação de um canal 
com fl uxo perene, e dado pela equação: 

                

Onde: Cm é o coefi ciente de manutenção e Dd é a den-
sidade de drenagem.

O Índice de Concentração de Rugosidade (Cr), 
de acordo com Sampaio e Augustin (2008), é calculado 
através da técnica geoestatística “estimador de densi-
dade por Kernel”, e adota como referencial de análise, 
a distribuição espacial (dispersão/concentração) da 
declividade, conforme detalhado em Sampaio (2008), 
Fonseca (2012) e em Sampaio e Augustin (2008, 2014). 
Faz uso dos valores indiretos da rugosidade, conforme 
proposto por Hobson (1972) bem como do entalhamento 
do relevo (ROSS, 1992), a partir da análise da repetição 
dos valores de declividade por unidade de área. Esse 
índice assinala a efi ciência do entalhe da drenagem e sua 
capacidade erosiva na elaboração do relevo na bacia.

Mapeamento de Lineamentos 

A defi nição de lineamentos incorporada no pre-
sente artigo segue o conceito de O’Leary et. al. (1976), 
que os consideraram como qualquer feição linear, 
mapeável da superfície, com provável estruturação 
sub-superfi cial. 

A análise estrutural do relevo teve como base a 
vasta literatura existente sobre a geologia estrutural da 
SdEM, além dos dados do Projeto Espinhaço (COMIG, 
1996). Foi também necessário realizar a extração de 
lineamentos estruturais sobre as bandas 4 e 5 do sen-
sor TM/Landsat 5 órbitas/ponto 218/072 e 218/073 
das datas 04/2005 e 05/2005 respectivamente, sobre o 
Modelo Digital de Elevação SRTM (Shuttle Radar To-
pography Mission), conforme proposto por Liu (1987) e 
Andrades-Filho e Fonseca (2009). Neste procedimento, 

foram utilizadas as técnicas de Processamento Digital de 
Imagens, tais como os de fi ltros direcionais nas bandas 
4 e 5, tendo como base procedimentos detalhados em 
Centeno (2003), e Amaro e Strieder (1994).

O tratamento estatístico dos lineamentos (frequ-
ência absoluta, comprimento médio e comprimento 
absoluto) foi realizado no programa SPRING/INPE 
e apresentado grafi camente através de Diagrama de 
Roseta. 

A análise de lineamentos foi acompanhada por 
controles de campo para identifi cação in loco das prin-
cipais feições assinaladas e identifi cadas durante as fases 
de PDI. Foram, ainda, utilizadas cartas topográfi cas 
digitalizadas do IBGE (1978), na escala 1:100.000. 
Todos os mapas e demais cálculos morfométricos foram 
realizados no ArcGIS 9.3.1.

Resultados e discussão

Parâmetros morfométricos

As bacias hidrográfi cas do rio Pardo e Alto Je-
quitinhonha possuem eixos principais de drenagem 
dispostos de forma quase ortogonal, uma vez que seus 
rios principais apresentam direção de fl uxo basicamente 
E-W e S-N respectivamente (Figura 3). Suas dimensões 
areais e formas são muito semelhantes, apresentando 
índices de circularidade que indicam forte tendência ao 
alongamento (Tabela 1), sendo o Pardo no sentido L-W 
e o Jequitinhonha no sentido S-N. O rio principal de 
cada bacia reforça a semelhança entre as mesmas, pois 
apresentam a mesma ordem fl uvial (Figura 3).

A confi guração espacial da rede de drenagem em 
relação às áreas das bacias analisadas pode ser verifi cada 
através da densidade de drenagem e de rios, apresentada 
na Tabela 2. De acordo com ela, a bacia do rio Pardo 
possui os menores valores de densidade de rios e de 
segmentos da rede de drenagem. Já a bacia do Alto 
Jequitinhonha, apresenta uma rede de drenagem mais 
densa, evidenciando a atuação de processos fl uviais 
mais intensos. 

O Coefi ciente de Manutenção (Cm) indica que a 
bacia do rio Pardo necessita de uma área mínima maior 
para a manutenção de um metro de canal de escoamento, 
do que a bacia do Jequitinhonha (Tabela 2). O valor de 
1106,79 m²/m signifi ca que, de uma maneira geral, esta 
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Figura 3 – Hierarquia da rede de drenagem, segundo Strahler (1952a), das bacias do rio Pardo à esquerda, e Alto Jequitinhonha à direita.

Tabela 1 – Parâmetros morfométricos referentes às dimensões e forma das bacias.

Bacia Área (km²)
Perímetro 
(km)

Índice de 
Circularidade

Comprimento 
(km)

Rio Pardo 2028,7552 262,6879 0,3696 66,9227

Alto 
Jequitinhonha

2053,7594 251,3500 0,4086 71,6117

Tabela 2 – Parâmetros morfométricos referentes à relação rede de drenagem/área da bacia.

Rio

DR 
Densidade de 
Rios

DD 
Densidade de 
Drenagem

Cm 
Coefi ciente de 
Manutenção.

Pardo 0,37 0,90 1106,79

Alto Jequitinhonha 1,09 1,57 635,84
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bacia tem um menor número de cursos de água do que 
a bacia do Alto Jequitinhonha, que é bem mais drenada, 
necessitando de 635,8 m² para a manutenção de 1 metro 
de rio. Isto pode estar relacionado ao fato de que parte 

da drenagem do Rio Pardo é subterrânea, por causa da 
presença do calcário, o que explicaria o menor número 
de cursos de água identifi cados.

Tabela 3 – Parâmetros morfométricos referentes à relação rede de drenagem/área da bacia.

Rio Rb_1_2 Rb_2_3 Rb_3_4 Rb_4_5 Rb_5_6 Rbm

Pardo 1,98 2,02 2,20 1,63 1,16 1,80
Alto 
Jequitinhonha

1,98 2,08 2,22 1,07 2,74 2,02

Rb_1_2: Relação de Bifurcação, entre segmentos de drenagem das respectivas hierarquias. 
Rbm: Relação de Bifurcação média.

A Tabela 3 mostra que os valores da Relação de 
Bifurcação (Rb) para os segmentos da bacia do rio 
Pardo não apresentam um padrão específi co. É possível 
observar que, a partir da quarta ordem fl uvial, há uma 
relação inversa no que se refere à Rb e as ordens hie-
rárquicas, ou seja, quanto menor a ordem hierárquica, 
maior a relação de bifurcação. 

Este fato aparentemente justifi ca a grande quanti-
dade de segmentos de alta hierarquia fl uvial e a pequena 
quantidade de segmentos de baixa hierarquia fl uvial, 
em termos relativos quando comparado com a bacia do 
Alto Jequitinhonha (Figura 3). Nesta, o mesmo parâme-
tro indica um maior número de segmentos de terceira 
ordem em relação à de quarta, e de quinta ordem em 
relação à de sexta (Figura 3). O valor similar da relação 
de bifurcação dos canais de primeira e segunda ordem 
nas duas bacias aponta para o fato de que parece ocorrer 
certa estabilidade nas zonas de cabeceiras (Tabela 3). 

No entanto, ao analisar a relação de Rb para as or-
dens hierárquicas superiores (exceto a 4ª ordem), o Alto 
Jequitinhonha apresenta um número maior de canais 
de ordem inferiores, espelhando sua baixa capacidade 
de articular canais formadores de sub-bacias maiores 
(Tabela 3). Este fato pode ser interpretado como resul-
tante de maior atividade de energia nesta bacia, o que 
difi culta o desenvolvimento de canais mais complexos, 
de ordens superiores (FONSECA e AUGUSTIN, 2011). 

A análise da rede de drenagem também pode ser 
utilizada como um indicador da evolução do relevo. 
Segundo Summerfi eld (1991), padrões de drenagem 
podem apontar controle tectônico, e através de seu re-

conhecimento seria possível compreender e classifi car 
estruturas geológicas regionais. O autor faz distinções 
entre controles tectônicos passivos, que se dão pelo 
controle de estruturas geradas por tectônica previamente 
ativa com relação à instalação da drenagem e controle 
tectônico ativo, quando a rede de drenagem é controlada 
por lineamentos ativos contemporâneos à instalação das 
bacias hidrográfi cas.

Nesse sentido, Augustin (1995) propôs a evolução 
da drenagem das principais bacias do Espinhaço Meri-
dional em quatro grandes fases que possuem correlação 
direta com a evolução geotectônica e diferenças litoes-
truturais dessas regiões submetida à deformação. Essa 
evolução e sua dinâmica podem ser extrapoladas para 
as duas bacias em análise.

De acordo com a autora, a primeira fase teve como 
elemento norteador da drenagem os principais eixos 
de sinclinais e anticlinais resultantes dos dobramentos 
durante a tectônica Brasiliana, sendo que esta infl uência 
estrutural permanece até os dias de hoje, orientando 
parte da drenagem nas direções N-S/S-N. Através do 
mapa geológico (Figura 4), é possível observar a relação 
deste primeiro elemento com um importante sistema de 
falhas de empurrão/zonas de cisalhamento com direção 
geral N-S, contendo amplas dobras de eixo que tendem 
para N-S, abertas e com vergência para W (FOGAÇA e 
SCHÖLL, 1984), representando evento deformacional 
principal, o Evento Brasiliano (UHLEIN, 1991).

A segunda fase proposta por Augustin (1995) 
encontra-se condicionada pelas falhas transcorrentes, 
fraturas e juntas nas direções E-W/W-E (Figura 4), 
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que comandam parte da rede de drenagem, geralmente 
destrais, como pode ser observado nos lineamentos 
morfoestruturais (Figura 5). 

A terceira fase da dinâmica de encaixamento da 
drenagem foi realizada predominantemente ao longo das 
intrusões lineares (diques e sills) de rochas metabásicas 
tardi-tectônicas do Evento Brasiliano na área Espinha-
ço, e básicas pós Brasiliano, cuja menor resistência ao 
intemperismo, segundo a autora (op.cit.), é aproveitada 
para a incisão da drenagem (Figuras 4 e 5).

E, fi nalmente, no Quaternário, a ampliação da 
rede de drenagem se processa com a abertura e o apro-
fundamento de erosão linear acelerada, em especial 

voçorocas que, após atingir o nível freático, passam 
a contribuir diretamente com água e sedimentos para 
os cursos fl uviais (AUGUSTIN, 1995; AUGUSTIN e 
ARANHA, 2006). Este último ciclo está relacionado às 
morfologias associadas ao complexo Gouveia, fora da 
área de estudo da presente pesquisa. 

A distribuição espacial de três fases evolutivas 
para a área pesquisada pode ser observada na fi gura 6.

Análise dos Lineamentos

Os fi ltros direcionais aplicados nas bandas 4 e 5 
do sensor TM Landsat 5 extraído do MDE, permitiram 

Figura 4 - Mapa Geológico simplifi cado (Fonte: COMIG, 1996).
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Figura 5 – Lineamentos morfoestruturais das bacias dos rios Pardo e Alto Jequitinhonha extraídos do MDT e das imagens de landsat. 

Figura 6 – Domínios morfoestruturais e padrões de drenagem para as bacias do rio Pardo, à esquerda, e alto Jequitinhonha à direita. Na 
porção central observa-se a zona de adensamento de diques de rochas metabásicas.
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a identifi cação de 240 lineamentos na bacia do rio Pardo 
Grande e 265 lineamentos na bacia do Alto Jequitinho-
nha (Figura 5), indicando que não há diferença numérica 
muito grande entre as duas bacias estudadas. 

Os lineamentos de maior extensão, no entanto, 
estão presentes na bacia do Alto Jequitinhonha, sendo 
que o maior lineamento possui 35,52 km de extensão 
(Figura 5). Já na bacia do rio Pardo os maiores lineamen-
to não ultrapassaram 12,17 km de extensão, conforme 
ilustrado na Figura 5. Este é um fator que pode ser im-
portante na determinação dos processos de infi ltração 
da água de chuva, reabastecimento dos níveis freáticos 
e naqueles relacionados ao intemperismo das rochas 
em profundidade e que podem estar afetando as taxas 
erosivas das duas bacias.

Comparando o mapa de domínios morfoestruturais 
(Figura 6) com o mapa geológico (Figura 4), é possí-
vel observar que os padrões de drenagem em treliça e 
retangular estão associados à ocorrência de um grande 
pacote quartzítico do Supergrupo Espinhaço. Já o padrão 
dendrítico na bacia do Alto Jequitinhonha associa-se, 
localmente, à presença de metapelitos e metadiamictitos 
do Grupo Macaúbas (Figura 4). 

Na bacia do rio Pardo, este padrão está vinculado 
à presença de rochas sedimentares carbonáticas do 
Grupo Bambuí (Figuras 4 e 6). Esse padrão de drena-
gem tende a desenvolver-se em regiões de rochas de 
resistência uniforme, ou em estruturas sedimentares 
horizontalizadas (GREGORY e WALLING, 1983). É 
possível observar ainda, que o padrão dendrítico pos-
sui uma distribuição espacial concentrada em zonas 
de agradação, nas quais as rochas apresentam menor 
resistência à incisão da drenagem comparada às áreas 
de degradação (Figura 4). 

Principais Direções dos segmentos da drenagem

Com o objetivo de identifi car as direções prin-
cipais de segmentos de drenagem, foram construídos 
diagramas de rosetas (Figura 7) para cada domínio mor-
foestrutural delimitado. Posteriormente, os diagramas 
foram comparados com as direções principais descritas 
nos ciclos evolutivos de Augustin (1995).

É importante ressaltar que os domínios morfo-
estruturais representados pela Depressão do rio das 
Velhas, Depressão de Couto Magalhães e Maria Nunes 

não apresentam litótipos do Supergrupo Espinhaço, mas 
guardam as marcas estruturais da evolução geotectônica 
do Espinhaço durante o Brasiliano. 

De um modo geral, é possível constatar que todos 
os domínios morfoestruturais apresentam direções de 
drenagem que estão associadas à primeira fase evolu-
tiva, proposta por Augustin (1995). 

Os diagramas A e C (Figura 7) indicam que os 
segmentos de drenagem da bacia do rio Pardo, com 
exceção das drenagens principais (rios Pardo e Pardo 
Pequeno), são mais frequentes nas direções N-S/S-N e 
NNW-SSE/NNE-SSW. O diagrama A, por exemplo, que 
representa o domínio da depressão do rio das Velhas, 
aponta para um predomínio de direções de drenagem 
basicamente nos sentidos N-S/S-N. Percebe-se então, 
a infl uência de lineamentos estruturais de regime com-
pressional (Figuras 4 e 5) na mesma direção, o que 
também explica as anomalias representadas pela exis-
tência de canais retilíneos e confl uências em ângulos 
retos em um domínio morfoestrutural com padrão de 
drenagem dendrítico.

A análise visual do Índice de Concentração da 
Rugosidade – ICR (Figura 8) mostra que a bacia do Alto 
Jequitinhonha apresenta as maiores concentrações de 
rugosidade, o que pode ser associado à sua maior dis-
secação fl uvial. É possível perceber também que nesta 
bacia a distribuição espacial dos cinco classes do índice 
de concentração da rugosidade é mais equilibrada, ou 
seja, a maior rugosidade é encontrada em diversos 
pontos da bacia. Já na bacia do rio Pardo, a rugosidade 
concentra-se na porção topografi camente mais elevada, 
localizada na sua porção central que correspondente 
à escarpa da Borda Oeste do Espinhaço Meridional 
(AUGUSTIN et al., 2011).

Os lineamentos estruturais (Figura 5) obtidos 
a partir das cartas geológicas do Projeto Espinhaço 
(COMIG, 1996) mostram que a área de abrangência 
do domínio da Borda Oeste Escalonada (Figura 4) con-
centra a totalidade de falhas transcorrentes (E-W/W-E) 
e parte considerável das falhas e fraturas com sentido 
E-W/W-E. Esta confi guração estrutural é claramente 
estabelecida na segunda fase de evolução da rede de 
drenagem proposta por Augustin (1995). 

Já o diagrama C (Figura 7) indica que os seg-
mentos da rede de drenagem com sentido E-W/W-E se 
tornam mais freqüentes em relação ao diagrama A. Ao 



165

Análise Morfométrica de Bacias de Drenagem e sua Relação com a Estrutura Geológica, Serra do Espinhaço 

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.15, n.2, (Abr-Jun) p.153-172, 2014

Figura 7 - Freqüência absoluta das direções dos canais de drenagem por domínio morfoestrutural. A) Depressão do rio das Velhas; B) 
Vale encaixado do alto Jequitinhonha; C) Superfície escalonada da borda oeste; D) Superfície dissecada e basculada da borda leste; E) 
Vertentes e cristas estruturalmente condicionadas; F) Depressão de Couto Magalhães e Maria Nunes.

Figura 8 - Índice de concentração da rugosidade nas duas bacias analisadas.
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analisar o diagrama de roseta (Figura 9) do comprimen-
to médio dos canais de drenagem do compartimento 
morfoestrutural da Borda Oeste Escalonada (Figura 6), 
percebe-se melhor a distribuição nas direções E-W/W-
-E e suas respectivas derivações. A pétala acentuada 
(outlier) na direção N50°E, sentido NE – SW realça 
a presença dos rios Pardo e Pardo Pequeno (maiores 
comprimentos) os quais seguem no sentido NE-SW até 
a altura do Distrito de Conselheiro Mata. 

A maior concentração espacial dos diques de ro-
cha metabásica que caracteriza a zona de ocorrência da 
terceira fase de evolução da rede de drenagem proposto 
por Augustin (1995) pode ser observada na fi gura 4. 

Percebe-se que esta terceira fase não ocorre em um 
domínio morfoestrutural específi co, mas apresenta-se 
bem distribuído nos compartimentos morfoestruturais 
da Superfície Escalonada da Borda Oeste e Vertentes e 
das Cristas Estruturalmente Condicionadas identifi cados 
na fi gura 6.

O cotejamento dos diagramas de rosetas das 
frequências absolutas de todos os canais de drenagem 
(Figura 7) com os diagramas de rosetas das frequências 

absolutas dos lineamentos estruturais (Figura 10) permi-
te identifi car entre as pétalas representando as maiores 
frequências, uma correlação geral de uma com a outra.

Isto indica a existência do condicionamento da 
rede de drenagem aos lineamentos estruturais. Somente 
os diagramas C e C1 e D e D1, presentes nas fi guras 7 
e 10, respectivamente, mostram maiores discrepâncias 
em relação às direções mais freqüentes. Esses diagra-
mas correspondem aos domínios morfoestruturais com 
maior número de canais de primeira ordem e também 

Figura 9 - Diagrama de roseta do comprimento médio dos canais 
de drenagem do domínio morfoestrutural superfície escalonada 
da borda oeste.

Figura 10 - Freqüência absoluta das direções dos lineamentos estruturais por domínio morfoestrutural: A1) Depressão do rio das Velhas; 
B1) Vale encaixado do alto Jequitinhonha; C1) Superfície escalonada da borda oeste; D1) Superfície dissecada e basculada da borda leste 
E1) Vertentes e cristas estruturalmente condicionadas; F1) Depressão de Couto Magalhães e Maria Nunes.
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às áreas topografi camente mais elevadas, tanto da bacia 
do rio Pardo (C e C1), quanto da bacia do alto Jequiti-
nhonha (D e D1). 

As correlações entre lineamentos estruturais e 
canais de drenagem tornam-se mais evidentes quando 
os canais de ordens inferiores são extraídos da análise, e 
são considerados apenas os canais de hierarquia fl uvial 
superior (Figura 3). As direções dos principais rios das 
bacias analisadas foram comparadas com as direções 
dos lineamentos estruturais, conforme observado na 
fi gura 11. Ao excluir os canais de drenagem de menor 
ordem fl uvial da presente análise, os diagramas de rose-
tas apresentaram maior correlação entre as direções dos 

lineamentos estruturais e direções dos rios principais.
Os diagramas de rosetas revelam que a bacia 

do Alto Jequitinhonha possui uma maior correlação 
entre as direções dos lineamentos estruturais e dos 
rios principais, tanto para suas respectivas frequências 
absolutas, quanto para os comprimentos absolutos. No 
caso da bacia do rio Pardo, as correlações são menos 
expressivas ou mesmo inexistentes, indicando que es-
tes lineamentos tem menor infl uência na drenagem e, 
consequentemente, na abertura dos vales.

Também o Índice de Relação de Bifurcação mos-
trou semelhança entre a relação do número de canais 
de primeira, e segunda ordens em ambas as bacias. 

Figura 11 – FA: Freqüência Absoluta e CA: Comprimento Absoluto dos rios principais e lineamentos estruturais.
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Isto se refere basicamente aos canais localizados nas 
cabeceiras, o que parece indicar um padrão de evolução 
semelhante nas zonas mais elevadas das duas bacias. 
No entanto, este índice não traduz o número absoluto 
de canais. Juntamente com as demais variáveis acima 
mencionadas, este índice não mostra a existência de 
diferenças importantes entre as duas bacias. Enquanto 
a do rio Pardo, conta com um menor número de cursos 
de água, e, portanto, de um número menor de canais de 
primeira ordem (748), a bacia do Alto Jequitinhonha, 
mesmo apresentando um grau hierárquico semelhante à 
do rio Pardo (6ª. ordem), possui 2244 canais de primei-
ra ordem, o que corresponde a três vezes mais canais 
desta ordem (FONSECA, 2010). Essa diferença parece 
estar associada a uma maior efi ciência na formação e 
desenvolvimento de sub-bacias de drenagem no Alto 
Jequitinhonha. Este dado, quando comparado com o 
índice de rugosidade, refl ete o fato da bacia do Alto 
Jequitinhonha apresentar maior grau de dissecação do 
que o rio Pardo, o que já foi demonstrado por Fonseca 
e Augustin (2011) através mensuração da energia dos 
canais de drenagem utilizando o Índice de Hack.

Conclusão

A rede de drenagem das duas bacias estudadas, a 
do rio Pardo, na borda oeste do Espinhaço Meridional, 
e a do Alto Jequitinhonha, na borda leste, demonstram 
evidências de forte controle exercido pelos elementos li-
toestruturais herdados da evolução geológica das rochas 
do Supergrupo Espinhaço, identifi cado pelos diagramas 
de roseta, em especial no que se refere às ordens mais 
altas da hierarquia fl uvial. As análises dos lineamentos 
apontam direções preferenciais da instalação das duas 
redes de drenagem, que obedeceram, inicialmente, os 
eixos dos sinclinais e anticlinais, depois as direções das 
falhas transcorrentes e, posteriormente, às intrusões de 
rochas metabásicas e básicas, conforme proposto por 
Augustin (1995). 

Dados morfométricos das duas bacias, por outro 
lado, indicam tratar-se de bacias que apresentam valo-
res semelhantes das variáveis: área, perímetro, índice 
de circularidade e comprimento. Também o Índice de 
Relação de Bifurcação mostrou semelhança nas duas 
bacias entre a relação do número de canais de primeira e 
segunda ordens correspondentes aos canais localizados 

nas cabeceiras, o que parece apontar para um padrão 
de evolução semelhante nas zonas mais elevadas das 
duas bacias. 

No entanto, outros dados indicam a existência 
de diferenças importantes entre as duas bacias. O rio 
Pardo conta com menor número de cursos de água, e, 
portanto, apresenta um número menor de canais de 
primeira ordem (748). A bacia do Alto Jequitinhonha, 
mesmo tendo grau hierárquico semelhante à do rio Par-
do (6ª. ordem), possui 2244 canais de primeira ordem, 
correspondendo a três vezes mais canais desta ordem 
(FONSECA, 2010), o que pode estar associado a uma 
maior efi ciência na formação e desenvolvimento de 
sub-bacias de drenagem. Este dado, quando comparado 
com o índice de rugosidade, refl ete o fato da bacia do 
Alto Jequitinhonha apresentar maior grau de dissecação 
do que o rio Pardo.

O Índice de Rugosidade da bacia do Alto Jequiti-
nhonha também é, espacialmente, mais bem distribuído, 
o que representa uma infl uência mais homogênea da 
litologia e estrutura no desenvolvimento da drenagem 
na borda leste do maciço.

As técnicas de geoprocessamento e processamento 
digital de imagens associadas às demais abordagem uti-
lizadas indicaram resultados importantes e consistentes, 
permitindo que fossem estabelecidas relações entre a 
base geológica das duas bacias estudadas e aspetos e 
características da evolução das mesmas. Trata-se, por-
tanto, de ferramentas que aplicadas em conjunto com 
outras técnicas e controle de campo, podem oferecer 
elementos analíticos substanciais para o entendimento 
do relevo nas bacias de drenagem a partir de uma abor-
dagem litoestrutural. Dessa maneira, pode-se concluir 
que a aplicação destes instrumentos analíticos, constitui 
uma base bastante confi ável de comparação dos elemen-
tos morfoestruturais das duas bacias. 

Ela permite estabelecer associação com a base 
litoestrutural, e fornece elementos analíticos que pos-
sibilitam agilizar o trabalho de campo, além de consti-
tuir, em si, um banco de dados e informações para uma 
interpretação geomorfológica das formas de relevo e 
dos fatores condicionantes envolvidos na distribuição 
diferenciada dessas formas. 
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