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Resumo: 

O controle morfotectônico na evolução do relevo vigente na região dos grandes 
escarpamentos do sudeste brasileiro tem sido expediente permanente de 
pesquisadores no campo das geociências, e o emprego de índices geomórfi cos tem 
sido uma das técnicas de pesquisa mais acionadas. O presente artigo visa discutir o 
controle tectônico vigente na bacia do Rio Verde (sul de Minas Gerais) associando 
diferentes índices geomórfi cos em um índice agregado (índice de intensidade 
atividade tectônica), aplicado nas sub-bacias de maior ordem. Os resultados 
não apenas corroboraram os esforços diastrófi cos neotectônicos regionais, mas 
também permitiram uma regionalização da atividade tectônica, diferenciando os 
contextos vigentes nas regiões geomorfológicas da Serra da Mantiqueira e do 
Planalto do Alto Rio Grande. A maioria das bacias mensuradas apresentou índice 
elevado, principalmente aquelas localizadas no contexto da Serra da Mantiqueira, 
coincidentes com as principais zonas de cisalhamento regionais.

Abstract:

The morphotectonic control in the relief evolution current in great scarpments 
region of brazilian southeastern has been permanent work of geocientists, and the 
use of geomorphic indexes has been one of the most thrown research techniques. 
This article aims to discuss the morphotectonic control current in Rio Verde basin 
(south of Minas Gerais), by associating diff erent geomorphic indexes in an aggregate 
index (tectonic activity intensity index), applied in the highest order sub-basins. The 
results not only corroborated the regional neotectonic diastrophic eff orts, but also 
allowed to tectonic activity regionalization, diff erentiating the contexts currents in 
the geomorphological regions of Serra da Mantiqueira and Alto Rio Grande Plateau. 
Most of the measured basins showed high indexes, mainly those located in the 
context of Serra da Mantiqueira, coinciding with the main regional shear zones.
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Introdução

A avaliação do controle morfotectônico pelo pris-
ma da geomorfologia estrutural e tectônica tem chegado 
a resultados convincentes mediante uma recorrência 
bem marcada às análises morfométricas e à mensuração 
de índices geomórfi cos, o que tem sido um traço meto-
dológico marcante a partir do fi nal do século passado 
e com ampla expansão no atual. Essas investidas têm 
sido verifi cadas tanto na literatura estrangeira (GOLTS 
e ROSENTHAL, 1993; PIKE, 2000; GARROTE et al. 
2008; MacMILLAN e SHARY, 2009; DEMOULIN, 
2011) como no âmbito nacional (HIRUMA e RICCO-
MINI, 1999; ETHEBEHERE, 2000; FERREIRA, 2001; 
MARQUES NETO e PEREZ FILHO, 2014; JACQUES 
et al. 2014; PINHEIRO e QUEIROZ NETO, 2015; 
ANDRADES FILHO e ROSSETI, 2015).

Ao longo de duas décadas foram se acumulando 
aplicações de índices geomórfi cos importados de outras 
matrizes, muitas vezes acionados sem a devida refl exão 
crítica acerca de suas respostas para os terrenos crato-
nizados intertropicais. Ficaram notabilizadas técnicas 
quantitativas como o Índice de Hack (HACK, 1973), 
sobretudo a partir da difusão engendrada por Etchebehere 
(2000) como Relação Declividade x Extensão do Canal 
(RDE); as superfícies de base, já trabalhadas pelos geo-
morfológos soviéticos (JAIN, 1969); o fator assimétrico 
ou de assimetria de bacias de drenagem (FABD) (HARE 
e GARDNER, 1985); o fator de Simetria Topográfi ca 
Transversal (FSTT) (COX, 1994); o índice sinuosidade 
da escarpa montanhosa (Smf) (BULL e WALLACE, 
1985); o índice hipsométrico (KELLER e PINTER, 
1996), entre outros. De todo modo, esses recursos 
metodológicos demonstraram resultados auspiciosos, 
justifi cando e estimulando seu emprego crescente.

Doravante, a evolução dessa cultura geomorfoló-
gica começa a se interessar para as correlações entre os 
índices já propostos ao invés da mensuração isolada para 
fi ns de abordagem dialógica na interpretação do quadro 
morfotectônico. Por esse prisma, El Hamdouni et al. 
(2008) apresentam um índice voltado para a mensuração 
da intensidade tectônica em uma área dada, ou Intensi-
dade de Atividade Tectônica (IAT), obtido a partir da 
correlação entre os índices geomórfi cos clássicos, e que 
começa a despontar na pesquisa brasileira (ANDRADE 
FILHO e ROSSETI, 2015). Intencionando avançar na 
interpretação do controle morfotectônico na região dos 
grandes escarpamentos do escudo atlântico, bem como 
na avaliação da efi ciência das técnicas geomorfométricas, 
o presente artigo projeta uma visada espacial do contro-

le tectônico atuante na evolução do relevo na bacia do 
rio Verde (MG) a partir da mensuração e avaliação da 
intensidade de atividade tectônica nas principais bacias 
hidrográfi cas subordinadas a esse tronco coletor.

A bacia do rio Verde tem expressão regional 
signifi cativa (fi gura 1), abrangendo extensões bastante 
representativas das regiões geomorfológicas da Serra 
da Mantiqueira e do Planalto do Alto Rio Grande, além 
de uma porção menor da baixa bacia posicionada no 
Planalto de Varginha (fi gura 1). Seu perímetro abarca 
diferentes zonas de cisalhamento, desde os patamares 
mais elevados e as escarpas de falha da Mantiqueira 
Meridional (sensu GATTO et al.), segundo degrau 
orográfi co do sistema rifte continental do sudeste do 
Brasil (RICCOMINI, 1989), até as morrarias convexas e 
cristas estruturais do Planalto do Alto Rio Grande, con-
gregando assim diferentes controles tectono-erosivos 
que reverberam em diversifi cados padrões de formas de 
relevo. Além da aludida diversidade geomorfológica e 
tectônica, essa região tem sido objeto de estudo sistemá-
tico, o que dinamiza sobremaneira as correlações regio-
nais e os avanços interpretativos. Tendo em vista que o 
sistema geomorfológico também conta com um controle 
indubitável da litologia que é passível de quantifi cação 
(GOUDIE, 2016), cumpre aprimorar as quantifi cações 
de cunho morfotectônico para uma interpretação mais 
acurada dos diferentes controles atuando na evolução 
do relevo e a intensidade de suas infl uências.

Metodologia

O Índice de Atividade Tectônica (Iat) deriva da 
combinação de parâmetros geomorfométricos mensu-
rados isoladamente, da maneira que foi proposto por El 
Hamdouni et al. (2008). Na presente abordagem, foram 
estimados os mesmos índices geomórfi cos aventados 
por Andrade Filho e Rosseti (2015), quais sejam: Re-
lação Declividade x Extensão do Canal (RDE), Fator 
Assimétrico (Af), Integral Hipsométrica (iH) e Índice 
Sinuosidade da Escarpa Montanhosa (Smf).

A primeira etapa consistiu na mensuração de cada 
um dos parâmetros geomorfométricos selecionados, 
seguida da combinação dos mesmos para geração do 
índice de atividade tectônica (Iat). Transversalmente, os 
trabalhos de campo se agregaram ao trato quantitativo e à 
interpretação das bases planialtimétricas e de produtos de 
sensoriamento remoto para análise estrutural, consorcian-
do observações panorâmicas compatíveis com a grandeza 
regional da bacia do rio Verde, e interpretações locais de 
fatos geomórfi cos de signifi cado morfotectônico.
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As unidades selecionadas para a mensuração dos 
índices, isolados e combinados, se estabeleceram nas 
principais bacias que tributam diretamente o rio Verde, 
além da sua própria bacia de drenagem.

Trato geomorfométrico específi co

O cálculo de RDE foi levado a efeito a partir 
protocolo metodológico já amplamente difundido a 
partir dos trabalhos de Etchebehere (2000, 2004) que 
relaciona as amplitudes altimétricas locais e a extensão 
superfi cial dos canais para precisar seus gradientes e as 
variações na energia da corrente:

������ � � 

Na equação, ∆H corresponde à diferença altimétrica 
do trecho (sendo uma constante de 20 metros na escala de 
1/50.000 em função da equidistância das curvas de nível), 
∆L à respectiva extensão superfi cial descrita pelo canal e 

L à distância entre o ponto de medição e a nascente. As 

sucessivas mensurações defi nem um conjunto de valores 

de RDE trecho, que são relacionados ao RDE total para 

averiguação das anomalias, sendo RDE total quantifi cado 

a partir do proposto por Seeber e Gornitz (1983):
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O Fator Assimétrico (Af) tem origem no conheci-

do Fator de Assimetria de Bacias de Drenagem – FABD 

(COX, 1994), e tem por referência os processos de 

migração lateral de canais fl uviais a partir da relação 

de proporção entre a margem direita do canal e a área 

total da bacia de drenagem, sendo dado pela fórmula:

��� � ���� � � 	

 

A implementação do Fator Assimétrico se deu pela 

subtração do valor 50 do resultado obtido e computação 

do valor resultante em módulo (ǀAf - 50ǀ).

A Integral Hipsométrica (Hi) foi agregada a par-

tir do signifi cado sugerido por Keller e Pinter (1996), 

que se consubstancia na relação, em uma determinada 

área, entre uma área transversal horizontal, ou área de 

superfície, e a elevação topográfi ca. A derivação mate-

mática do referido índice é dada pela seguinte relação:
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Figura 1 - Bacia do rio Verde (MG): localização.
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De forma geral, Strahler (1952) relacionava dire-
tamente os valores resultantes aos estágios de desen-
volvimento do relevo com base na didática davisiana, 
sequenciados pela juventude, maturidade e senilidade. 
El Hamdoni et al. (2008) considera um universo de valo-
res assim compreendidos: < 0,4, 0,4 - 0,5 e > 0,5, sendo 
que os mais elevados apontam para sistemas geomor-
fológicos submetidos a controle tectônico signifi cativo, 
ao passo que os valores mais baixos são sugestivos de 
esforços mais brandos, permitindo a propagação dos 
processos denudacionais, o rebaixamento do relevo e 
a atenuação de suas amplitudes.

Finalmente, o índice Sinuosidade da Escarpa 

Montanhosa (Smf) (BULL e WALLACE, 1985) refl ete 
o balanço entre as forças erosivas e tectônicas, prevendo 
que as frentes montanhosas submetidas a soerguimento 
tectônico são mais retilíneas, assumindo assim valores 
baixos, enquanto alinhamentos de cristas mais retra-
balhados, herdadas de falha, tendem a valores mais 
elevados. O índice Smf é obtido pela seguinte fórmula:

���� �
���

��
 

Lmf: comprimento da escarpa montanhosa ao longo 
do sopé da montanha, na zona de ruptura de declive;

Ls: comprimento da linha retilínea da escarpa montanhosa.

As medições realizadas para os cálculos se deram 
em escala de 1/50.000 sobre as folhas topográfi cas que 
abrangem a área, e o traçado das frentes escarpadas foi 
auxiliado por dados de radar SRTM, utilizando-se as 
imagens em relevo sombreado que realçam os linea-
mentos. Para tanto, foram gerados modelos em quatro 
ângulos de iluminação azimutal (45°, 90°, 315° e 360°) 
para realçar diferentes direções estruturais.

Associação dos índices

Nessa etapa, os valores obtidos a partir dos procedi-
mentos de quantifi cação foram combinados segundo seu 
signifi cado tectônico, estabelecendo-se categorias para 
as quais os valores baixos indicam atividade tectônica 
elevada e os valores elevados apontam para uma atividade 
tectônica mais branda. Tais categorias foram chamadas 
por El Hamdouni et al. (2008) de categorias de atividade 

tectônica (Cit), diferenciadas pelos valores 1, 2 e 3.

No que se refere ao RDE, o critério fundamental para 
o estabelecimento das Cit’s foi o número de anomalias 
averiguadas a partir da relação RDE trecho/RDE total. 
Considerando que os valores inferiores a 2 não sinalizam 
comportamento anômalo da drenagem, o número de ano-
malias averiguadas para cada canal foram assim agrupadas:

Anomalias < 4, Cit = 3 (baixa)

5 a 6 anomalias, Cit = 2 (moderada)

Anomalias > 6, Cit = 1 (alta)

Para o Fator Assimétrico (Af), as Cit’s concer-
nentes ao referido parâmetro foram assim arbitradas:

 

0 < ǀAf-50ǀ ≤ 7, Cit = 3 (baixa)

7 < ǀAf-50ǀ ≤ 15, Cit = 2 (moderada)

15 < ǀAf-50ǀ, Cit = 1 (alta)

Da maneira que fora anunciado, as categorias de 
atividade tectônica provindas do cálculo da Integral 
Hipsométrica atenderam a seguinte lógica:

Hi ≤ 0,4, Cit = 3 (baixa)

0,4 < Hi ≤ 0,5, Cit = 2 (moderada)

0,5 < Hi, Cit = 1 (alta)

O índice Smf foi mensurado para as principais fei-
ções escarpadas da bacia do rio Verde, de modo que na 
maioria das bacias hidrográfi cas, enfaticamente aquelas 
posicionadas total ou parcialmente no contexto dos gran-
des escarpamentos concernentes ao horst da Mantiqueira, 
mais de uma landform dessa natureza foi estimada. Para a 
categorização foram considerados os valores médios com-
putados para cada bacia, resultando no seguinte arranjo:

Smf > 1,5, Cit = 3 (baixa)

1,2 < Smf ≤ 1,5, Cit = 2 (moderada)

1,2 ≥ Smf, Cit = 1 (alta)

Por fi m, o Índice de Atividade Tectônica (Iat) foi 
defi nido a partir da combinação de todas as Cit’s em re-
lação ao número de parâmetros mensurados, conforme a 
organização hipoteticamente exemplifi cada no quadro 1.
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A proposição de El Hamdouni et al. (2008) e man-
tida por Andrades Filho e Rosseti (2015) parametriza o 
Iat pelas referências abaixo mostradas:

ΣCit/n ≤ 1,25, Iat = 1 (atividade altíssima)

1,25 < ΣCit/n ≤ 1,5, Iat = 2 (atividade alta)

1,5 < ΣCit/n ≤ 1,75, Iat = 3 (atividade alta)

1,75 < ΣCit/n, distribuição das demais classes 

de Iat de atividade moderada

Espacialização do controle tectônico

A representação cartográfi ca do Iat foi realizada a 

partir das bacias hidrográfi cas mensuradas, diferencia-

das segundo uma paleta de cores consoante à gradação 

dos valores fi nais encontrados para cada bacia. As 

bacias de menor dimensão diretamente conectadas ao 

rio Verde que não foram quantifi cadas individualmente 

foram agrupadas no que se chamou de vale do rio Verde. 

Os valores representativos dessas áreas foram obtidos 

a partir do RDE e Af quantifi cados para o rio Verde e 

sua bacia, respectivamente; iH e Smf foram calculados 

para a área do vale, uma vez que tais índices não po-

deriam ser considerados a partir do computado para a 

bacia do rio Verde como um todo. Essa estratégia foi 

adotada para cobrir a área não preenchida pelas bacias 

quantifi cadas, gerando resultados complementares que 

se mostraram congruentes aqueles mensurados para a 

bacia do rio Verde em sua unidade.

De forma complementar, foi gerado um mapa 

representativo da diversidade de fatos geomórfi cos 

geneticamente vinculados a controle tectônico. Esse 

incremento qualitativo considerou evidências morfo-

tectônicas interpretadas em produtos de sensoriamento 

remoto (escarpas de falha, curvas anômalas de canais 

fluviais, capturas, vales confinados anomalamente 

retilíneos) e diretamente no campo (terraços e rampas 

coluviais soerguidas, alvéolos suspensos, estrangu-

lamento abrupto de planícies fl uviais). Decerto, as 

práticas de campo e gabinete foram complementares, 

com recorrentes conferências in locu das informações 

previamente levantadas. Serviram como base os dados 

SRTM em relevo sombreado em ângulo de iluminação 

azimutal de 315°, bem como as bases planialtimétricas 

na escala de 1/250.000 (folhas Barbacena, Varginha, 

Guaratinguetá e Volta Redonda), compatível com a 

grandeza regional da bacia.

A geração do produto cartográfi co em questão 

seguiu os mesmos princípios do mapeamento da geodi-

versidade (XAVIER DA SILVA e CARVALHO FILHO, 

2001; GRAY, 2004; ARRUDA, 2013), baseando-se 

na somatória de atributos em malhas quadráticas pré-

-determinadas e posterior interpolação dos valores. Para 

tanto, a área da bacia foi fatiada em células de 2 km x 

2 km, formando-se as unidades base para a somatória 

dos fatos geomórfi cos cotejados. Os procedimentos de 

georreferenciamento se deram em software ArcGIS, e 

a interpolação dos valores encontrados acionou o pro-

tocolo IDW, contido na ferramenta Spacial Analysis.

Resultados

A estruturação geomorfológica da bacia do rio 

Verde é complexa, consorciando relações com zonas 

de cisalhamento pré-cambrianas em diferentes litoti-

pos, intrusões alcalinas cretáceo-paleocenas, além do 

controle neotectônico. O mapa geológico apresentado 

na fi gura 2, nesse sentido, subsidia a apresentação e 

discussão dos resultados obtidos.

O cálculo de RDE corrobora com o que foi ar-

gumentado, apontando as maiores concentrações de 

anomalias nas bacias de drenagem cujas áreas estão total 

ou parcialmente contidas no domínio da Mantiqueira 

(quadro 2), exceção feita ao ribeirão Pouso Alto, de 

extensão relativamente curta, e ao rio Passa Quatro, 

que tendencialmente mostrou uma atividade tectônica 

mais comedida. No mais, as categorias de intensidade 

tectônica (Cit) valoradas em 1 pertencem aos rios que 

dissecam o horst, perpassando patamares controlados 

por sucessivos níveis de base locais gerados pelos in-

tensos basculamentos.

Quadro 1: Exemplo de combinação das Cit individuais para defi nição do Iat.

PARÂMETRO RDE Af Hi Smf ΣCit/n Iat Qualifi cação

Cit
1

1

2

1

1

2

1

3

3

1,5

3

3

1,125

1,75

2,5

1

3

6

Altíssima

Alta

Moderada
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Chama a atenção a bacia do rio Palmela, a única 
contida inteiramente no Planalto do Alto Rio Grande a 
assumir valor 1 para RDE, apresentando 15 anomalias, 
6 delas de primeira ordem, incluindo a que ocorre na 
confl uência com o rio Verde no contato com o Planalto 
de Varginha, marcando a passagem para o baixo curso 
mediante forte controle. Esse padrão é sinalizado pelo 
encaixe abrupto do canal e pela supressão de suas 
planícies fl uviais consideravelmente evoluídas logo 
a montante. Em termos absolutos, só não apresentou 
mais anomalias do que os rios Baependi e Caetés, ainda 
que, deve-se considerar, o rio Palmela drena a quarta 
maior área entre as bacias hidrográfi cas mensuradas. 
Ocorre que os canais que dissecam as escarpas e pata-
mares da Mantiqueira transpõem muitas soleiras tec-
tônicas, engendrando sistemas de encachoeiramentos 
em espelhos de falha que foram remobilizadas e que 
repercutem em concentrações de valores anômalos 
(fi gura 3A).

O Fator Assimétrico (quadro 3) estabelece esti-
mável correlação positiva com o RDE, e, no geral, as 
bacias de Cit baixa para o referido índice são aquelas que 
apresentaram as maiores concentrações de anomalias. 
Notadamente, os rios Baependi, Capivari e Aterrado, 
juntamente com o rio Palmela, mantém o valor 1 para 
sua Cit; os rios Pouso Alto, Peixe e São Bento, em po-
sição diametral, ostentam o valor 3. É notório também 
que bacias como a do rio Lambari, Caetés e do ribeirão 
do Carmo tiveram o valor de Cit aumentado em relação 
ao que apresentaram em referência ao índice RDE, 
muito em função das tendências desiguais de migração 
interna. Enquanto canais como os rios Baependi e Ca-
pivari encontram-se ajustados mais próximos à margem 
direita por quase toda a sua bacia de drenagem, os rios 
Lambari e Aterrado apresentam padrões diversifi cados 
de migração em função de controles locais, tal como 
se verifi ca na infl exão abrupta do rio Lambari no con-
tato entre o bloco granulítico de Cristina e os litotipos 
gnáissico-graníticos adjacentes.

Figura 2 - Geologia da bacia do rio Verde, adaptado de IGA (2009). Fonte: Marques Neto e Perez Filho (2014).
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Quadro 2: Categorias de intensidade tectônica referentes ao RDE.

CANAL
ANOMALIAS
DE 2° ORDEM

ANOMALIAS 
DE 1° ORDEM

Σ ANOMALIAS
CÁLCULO 

PONDERADO
Cit

Rio Verde 33 2 35 39 1

Rio Baependi 13 15 28 43 1

Rio Capivari 10 4 14 18 1

Rio Passa Quatro 5 0 5 5 2

Rio Pouso Alto 2 0 2 2 3

Ribeirão Caetés 15 6 21 27 1

Ribeirão Aterrado 7 0 7 7 1

Ribeirão do Carmo 7 0 7 7 1

Rio Lambari 11 1 12 13 1

Rio do Peixe 2 0 2 2 3

Rio Palmela 9 6 15 21 1

Rio São Bento 1 0 1 1 3

Ribeirão da Espera 2 3 5 8 2

Figura 3 - (A) Escarpas e vales altimontanos com soleiras tectônicas na bacia do rio Baependi (Baependi, MG); (B) Curva anômala do 

rio Bapendi relacionada a deslocamento lateral do divisor local (Baependi, MG); (C) Coberturas de alteração distintas ladeadas por 

deslocamento de plano de falha na bacia do rio Lambari (Cristina, MG); (D) Superfície aplainada sugerindo uma maior quiescência 

tectônica na bacia do rio do Peixe (Cruzília, MG).
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Os valores mais elevados encontrados para a In-
tegral Hipsométrica (Hi) (quadro 4) adequaram as Cit’s 
de valor 1 aos canais cujas bacias dissecam, pelo menos 
parcialmente, os patamares de cimeira da Mantiquei-
ra, que correspondem aos principais alinhamentos de 
cristas escarpadas entre a bacia do alto rio Grande e do 
rio Paraíba do Sul. Esse resultado ilustra os desníveis 
pronunciados nos degraus mais elevados, caracteriza-
dos por uma volumetria topográfi ca distintamente mais 
signifi cativa e dissecação das mais profundas em todo 
o contexto dos grandes escarpamentos da margem rifte 
do sudeste brasileiro. Demoulin (2011) chama a atenção 
para o fato de que a espacialidade desse índice possa 
mostrar variações na composição litológica, denotando 
um controle estrutural, também pode sinalizar taxas de 
soerguimento tectônico. Associado às outras evidências 
aqui discutidas, sugere o controle diferencial nas prin-
cipais zonas de cisalhamento da Mantiqueira.

Em caráter mais específi co, chama a atenção o 
ribeirão do Carmo, com a área de sua bacia totalmente 
contida nos patamares escalonados da porção ocidental 
da Mantiqueira, caracterizados por um relevo mais re-
baixado e recobertos por mantos de intemperismo mais 
desenvolvidos. Ainda, o decréscimo de Cit para o rio 
Bapendi é coerente em função da maior parte de sua área 
corresponder ao Planalto do Alto Rio Grande, incluindo 
uma subunidade designada Planalto de Cruzília-Minduri 
(MARQUES NETO, 2012) ou Planalto de Madre de 
Deus de Minas (SAADI, 1991), o compartimento mais 

aplainado entre os relevos movimentados da Mantiquei-
ra e Planalto do Alto Rio Grande (fi gura 3D). 

O maior adensamento de feições escarpadas se 
concentra francamente nos domínios da Mantiqueira, 
a maioria delas correspondentes a um conjunto de es-
carpas de falha eminentemente ativas, com interfl úvios 
contínuos e precariamente retrabalhados, dotadas de 
facetas trapezoidais devido à entrada de canais trans-
versais. A incisão profunda e o aspecto confi nado dos 
vales resultantes dos movimentos epirogenéticos defi ne 
knicks abruptos no sopé dos alinhamentos montanhosos. 
Ainda assim, o predomínio foi de Cit no valor 2, posto 
que valores inferiores a 1,2 (aqui considerados como 
designativos de Cit 1) não foram encontrados, até por-
que indicam um relevo excessivamente retilíneo. Em-
bora as escarpas da Mantiqueira agreguem importantes 
zonas de cisalhamento regionais reativadas por efeitos 
diastrófi cos neotectônicos, a densidade de drenagem 
normalmente é elevada e contribui para o retrabalha-
mento, com a intercalação de alcovas côncavas onde os 
canais estão instalados, bem como patamares em noses 
reafeiçoados em interfl úvios locais. A bacia do rio do 
Peixe, normalmente agregadora de valores mais eleva-
dos de Cit, apresentou sensível diminuição no índice 
Smf em função da presença de serras sustentadas em 
quartzito, mais resistentes ao retrabalhamento erosivo.

O quadro 5 informa os valores médios de Smf, 
considerados como os balizadores da Categoria de in-
tensidade tectônica tangente ao parâmetro em questão.

Quadro 3: Categorias de Intensidade Tectônica referentes ao Fator Assimétrico (Af).

CANAL DE DRENAGEM Af [Af - 50] Cit

Rio Verde 40,98 9,02 2

Rio Baependi 32,94 17,06 1

Rio Capivari 76,3 26,3 1

Rio Passa Quatro 43,3 6,7 3

Ribeirão Pouso Alto 55,19 5,19 3

Ribeirão Caetés 49,7 0,3 3

Ribeirão do Aterrado 20,82 29,18 1

Ribeirão do Carmo 55,08 5,08 3

Rio Lambari 47,86 2,14 3

Rio do Peixe 57,0 7 3

Rio Palmela 32,14 17,86 1

Rio São Bento 72,44 22,44 1

Ribeirão da Espera 40,87 9,13 2
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Na fi gura 4 é possível averiguar a espacialização 
dos valores de Cit obtidos separadamente para cada 
índice geomórfi co mensurado distribuídos segundo as 
sub-bacias para os quais foram aplicados.

Finalmente, o quadro 6 mostra os valores agrega-
dos de Cit para todos os parâmetros estimados e o valor 
de Intensidade de atividade tectônica (Iat) encontrados 
para as bacias hidrográfi cas mensuradas.

No conjunto de valores, foram encontradas duas 
modalidades qualifi cadoras do Iat vigente na bacia: alta 

e moderada. Fechando a relação, os valores altos man-
tém correspondência aos canais cujas bacias dissecam os 
degraus da Mantiqueira, pelo menos na sua maior parte; 
os valores moderados, por sua vez, são tendenciais no 
Planalto do Alto Rio Grande. Os principais desvios são 
atribuídos à bacia do rio Palmela, toda ela fora dos do-
mínios escarpados da Mantiqueira, e às bacias dos rios 
Passa Quatro e Pouso Alto. As duas últimas apresentam 
porções signifi cativas de suas áreas nos segmentos mais 
elevados e escarpados da Mantiqueira, e ainda assim 
apresentaram valores de Cit insistentemente baixos.

Quadro 4: Categorias de Intensidade Tectônica referentes à integral hipsométrica (iH).

BACIA HIDROGRÁFICA Integral hipsométrica (iH) Cit
Rio Verde 0,51 1

Rio Baependi 0,48 2
Rio Capivari 0,59 1

Rio Passa Quatro 0,29 3
Ribeirão Pouso Alto 0,54 1

Ribeirão Caetés 0,51 1
Ribeirão do Aterrado 0,43 2
Ribeirão do Carmo 0,45 2

Rio Lambari 0,63 1
Rio do Peixe 0,37 3
Rio Palmela 0,61 1

Rio São Bento 0,41 2
Ribeirão da Espera 0,43 2

Quadro 5: Categorias de intensidade tectônica segundo a Sinuosidade da Escarpa Montanhosa (Smf).

BACIA HIDROGRÁFICA Smf médio Cit
Rio Verde 1,47 2

Rio Baependi 1,52 3
Rio Capivari 1,56 3

Rio Passa Quatro 1,56 3
Ribeirão Pouso Alto 1,23 2

Ribeirão Caetés 1,84 3
Ribeirão do Aterrado 1,45 2
Ribeirão do Carmo 1,55 3

Rio Lambari 1,27 2
Rio do Peixe 1,48 2
Rio Palmela 1,57 3

Rio São Bento 1,51 3
Ribeirão da Espera 1,21 2
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A bacia do rio Verde, de forma geral, apresen-
tou tendência de Cit alta, padrão condizente com os 
averiguados nas bacias dos afl uentes diretos de maior 
desenvolvimento, e que, tal como o coletor principal, 
drenam terrenos da Serra da Mantiqueira e do Planalto 
do Alto Rio Grande. A fi gura 5 faz a espacialização dos 
resultados encontrados para as diferentes bacias.

O documento cartográfi co apresentado deixa ex-
plícito que as duas qualifi cações gerais para Iat – alta 

e moderada, foram seccionadas em duas classes cada, 
totalizando quatro cores de mapeamento graduadas 
conforme a gradação dos valores encontrados. Como 
existe uma relação direta entre a qualifi cação do Iat e 
seu respectivo valor numérico (EL HAMDOUNI et al. 
2008), optou-se por manter o proposto dissociando as 
categorias de mapeamento para fi ns de uma diferencia-
ção espacial mais coesa dos valores encontrados. 

Figura 4 - Espacialização dos valores de Cit para os índices geomórfi cos mensurados. 1. Vale do Rio Verde; 2. Rio Baependi; 3. Rio 

Capivari; 4. Rio Passa Quatro; Rio Pouso Alto; 6. Ribeirão Caetés; 7. Ribeirão Passa Quatro; 8. Ribeirão do Carmo; 9. Rio Lambari; 10. 

Rio do Peixe; 11. Rio Palmela; 12. Rio São Bento; 13. Ribeirão da Espera.
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Quadro 6: Valores de Iat encontrados segundo os índices estimados.

CANAL RDE Af Hi Smf ΣCit/n Iat QUALIFICAÇÃO

Rio Verde 1 2 1 2 1,5 2 Alto

Rio Baependi 1 1 2 3 1,75 3 Alto

Rio Capivari 1 1 1 3 1,5 2 Alto

Rio Passa Quatro 2 3 3 3 2 4 Moderado

Rio Pouso Alto 3 3 1 2 2,25 4 Moderado

Ribeirão Caetés 1 3 1 3 2,0 4 Moderado

Ribeirão Aterrado 1 1 2 2 1,5 2 Alto

Ribeirão do Carmo 1 3 2 3 2,25 5 Moderado

Rio Lambari 1 3 1 2 1,75 3 Alto

Rio do Peixe 3 3 3 2 2,75 6 Moderado

Rio Palmela 1 1 1 3 1,5 2 Alto

Rio São Bento 3 1 2 3 2,25 5 Moderado

Ribeirão da Espera 2 2 2 2 2,0 4 Moderado

Figura 5. Distribuição da Intensidade de atividade tectônica (Iat) na bacia do rio verde a partir das bacias de maior ordem.
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Discussão

O padrão morfotectônico mais geral averiguado 
para a bacia do rio Verde é dado pela maior concentração 
de evidências de atividade tectônica na região geomor-
fológica da Serra da Mantiqueira comparativamente ao 
Planalto do Alto Rio Grande, ainda que toda a bacia 
apresente um Iat relativamente alto. Muito embora os 
registros no relevo e na drenagem de esforços defor-
macionais neotectônicos sejam onipresentes em toda 
a bacia, é no horst da Mantiqueira Meridional que o 
controle tectônico é mais agudo, tendo sido prevalente 
durante todo o Cenozoico. A gênese tectônica desses 
grandes escarpamentos que balizam o segundo degrau 
orográfi co da fachada atlântica recrutou zonas de ci-

salhamento pré-cambrianas que foram remobilizadas 
durante o soerguimento plataformal no Cenozoico Infe-
rior e sucessivamente reativadas por efeito de diferentes 
campos de tensão pós-miocênicos.

As similitudes e diferenças encontradas na intensi-
dade de atividade tectônica vigente nas bacias hidrográ-
fi cas cotejadas guardam relações com o quadro morfo-
estrutural e morfotectônico regional, organizado em três 
níveis planálticos principais controlados por diferentes 
níveis de base regionais: (1) Nível altimontano - Patama-
res de Cimeira da Mantiqueira e cristas quartzíticas; (2) 
Primeiro nível intermontano – Patamares escalonados da 
Mantiqueira (3) Segundo nível intermontano – Morrarias 
e cristas do Planalto do Alto Rio Grande (fi gura 6).

Figura 6 - Escalonamento dos níveis de base regionais e delimitação dos níveis planálticos.

O nível (1) tem um primeiro nível de base im-
portante a 1000 m e um grande nível de base regional 
estabelecido em torno de 900 metros, altimetria na qual 
se dá a confl uência de importantes rios que dissecam as 
escarpas da Mantiqueira, estabelecendo-se uma primeira 
rede de confl uências em escala regional dada pelos canais 
de menor extensão (Capivari, Passa Quatro, Pouso Alto, 
Caetés, Aterrado). À montante desses níveis de base, o 
rio Verde e seus afl uentes perfazem escalonamentos que 
defi nem níveis de base de expressão local, dado por alvéo-
los posicionados em diferentes patamares altimontanos. 
O primeiro nível intermontano (2) referencia seu nível 
de base regional mais abaixo, na faixa de 850 metros, 
onde os rios Baependi e Palmela se nivelam ao rio Verde 
formando planícies contínuas coalescentes a do tronco 
coletor principal, que nessa mesma faixa se superimpõe às 
cristas quartzíticas. Por fi m, o Segundo nível intermontano 
(3) é dissecado pelos canais cujas bacias estão totalmente 
contidas no Planalto do Alto Rio Grande (exceção feita ao 

rio Lambari, que se superimpõe às cristas), com nível de 
base regional posicionado em torno de 760 metros já sob 
a infl uência do reservatório de Furnas.

Consubstancia-se um escalonamento regional de 
SE para NW condizente com a direção tomada pela 
drenagem invertida com o soerguimento da margem 
oriental no contexto da tafrogenia vinculada ao rifte 
continental, com decréscimo das altitudes médias 
e tendência de suavização dos declives na referida 
direção. Esse padrão é interceptado por cristas quart-
zíticas e por um horst balizado em biotita-gnaisses de 
orientação NE-SW que se alinham perpassando toda a 
porção central da bacia, fi gurando como importantes 
compartimentos morfoestruturais regionais cujas alti-
tudes superam 1400 metros. Embora tenham posição 
altimontana na paisagem, essas cristas não consistem 
em níveis planálticos contínuos lateralmente, tampouco 
estão vinculadas a um nível de base de ampla e bem 
defi nida distribuição regional. Em forte projeção linear, 
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truncam o nível 3 mediante controle estrutural dado 
pelas serras sustentadas em quartzito que se impuseram 
como barreiras a serem rompidas em soleiras geradas 
por cortes epigênicos exercidos pelo rio Verde e alguns 
afl uentes (Peixe, Lambari) em demanda ao nível de base 
regional no reservatório de Furnas.

Os diferentes níveis planálticos se desdobram em 
distintos compartimentos morfoestruturais discerníveis 
pelas fl agrantes associações existentes entre as formas 
de relevo, os lineamentos estruturais, a litologia e as ti-
pologias e padrões de drenagem, conforme demonstrado 
em Marques Neto e Perez Filho (2014). 

Embora seja fl agrante o aumento dos valores de 
Iat na medida em que são transpostos os diferentes 
níveis planálticos, essa tendência geral coexiste com 
algumas discrepâncias assinalando que essa comparti-
mentação regional não defi ne por si só a espacialização 
da atividade tectônica na bacia, o que demanda a inter-
pretação mais direta nesses quadros específi cos. Ainda 
assim, cumpre notar que os valores não atingem 5 em 
nenhum contexto mensurado do Nível altimontano dos 
Patamares de Cimeira da Mantiqueira, tampouco fi cam 
acima disso no Primeiro nível intermontano (Patama-
res Escalonados da Mantiqueira). De forma geral, os 
valores mais elevados estão mais bem distribuídos no 
Planalto do Alto Rio Grande, o que permite endossar 
essa diferença mais geral de padrões.

Cumpre então atentar para as relações entre os 
padrões gerais e os contextos específi cos, discutindo a 
validação da abordagem metodológica a luz de inter-
pretações mais particulares, sempre incrementadas por 
outros enfoques metodológicos e aporte de trabalhos 
de campo voltados para a investigação de dados estru-
turais e evidências geomorfológicas e deposicionais de 
controle morfotectônico.

Blocos em soerguimento defi nem signifi cativa 
atividade tectônica nos rios Capivari, Baependi e Lam-
bari, fundamentalmente no alto curso. Rios de menor 
extensão, como Aterrado e Caetés, totalmente contidos 
ao longo dos degraus do reverso da Mantiqueira, tam-
bém tendem a valores elevados. De todo modo, os três 
rios retrocitados dissecam blocos tectono-estruturais 
que engendram contextos epirogenéticos diferenciados 
ao longo dos Patamares de Cimeira da Mantiqueira, 
defi nindo as maiores altitudes da bacia, a saber: (1) as 
intrusões alcalinas de Itatiaia e Passa Quatro; (2) o bloco 
gnáissico-granítico da Serra do Papagaio; (3) o bloco 
granulítico da região de Cristina (fi gura 2).

No rio Capivari, a infl uência das intrusões alcalinas 
de Itatiaia e Passa Quatro é inequívoca, com o referido rio 
alojado em uma brecha magmática que separa os dois cor-
pos intrusivos. Os batólitos são dissecados por uma dre-
nagem de tendência radial com modifi cações recorrentes 
em padrão contorcido e formação de vales suspensos, que 
demandam o nível de base regional mediante fortíssimas 
amplitudes altimétricas e signifi cativo retrabalhamento, 
indicando infl uência epirogenética prevalente, atribuída 
por Chiessi (2004) à tectônica cenozoica.

A alta bacia do rio Baependi também concentra os 
condicionantes que contribuem na redução dos valores 
de Cit, tendencialmente aumentados com a infl uência 
dos terrenos de dissecação mais homogênea do Planalto 
do Alto Rio Grande. No setor correspondente ao horst 
da Mantiqueira o rio Baependi disseca o antiformal da 
Serra do Papagaio, imensa lasca tectônica de orientação 
NE-SW e que se desalinha no sentido N-S na sua extre-
midade norte. Defi nido por Campos Neto (2000) como 
klippe Pico do Papagaio, esse antiforme é caracterizado 
por linhas interfl uviais contínuas, precariamente faceta-
das nas cimeiras, que se escalonam em patamares reafei-
çoados com facetamento trapezoidal mais proeminente. 
Ao longo dos diferentes patamares se verifi cam planícies 
altimontanas e vales suspensos desarticulados dos níveis 
de base locais, algumas delas com expressiva retenção 
sedimentar, como a dos rios Santo Agostinho e São Pe-
dro, a 1400 e 1200 metros de altitude, respectivamente. 

O controle estrutural se refl ete nesse remanescente 
preservado da erosão, responsável pela remoção das 
escamas de falha e exposição de rochas mais antigas. No 
entanto, o papel da morfotectônica se traduz, conforme 
exemplifi cado, em uma pluralidade de evidências no 
relevo e na drenagem, o que leva a crer que o soergui-
mento permanente e preferencial desse bloco também 
responde pela manutenção das altimetrias mais eleva-
das, pelos desníveis regionais dados por escarpas de 
falha e pelas signifi cativas evidências de tectônica ativa.

Quanto ao rio Lambari, dois componentes são bas-
tante eloquentes na paisagem atual: (1) o vale confi nado 
e retilíneo no alto curso em entalhe vertical profundo; 
(2) a mudança abrupta de direção NNE-SSW para 
NW-SE logo a jusante da extensão anomalamente re-
tilínea. Ambas as características são devidas à infl uência 
desse bloco granulítico, designado por Bloco Cristina 
(BRAGA, 2002) em alusão ao município de referência. 
O referido bloco posiciona-se paralelamente a cristas 
em escarpas de falha paralelas e de orientação geral 
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NNE-SSW entalhadas por canais igualmente paralelos 
seguindo a mesma orientação, todos eles tributários 
do rio Lambari. Trata-se do contexto correspondente 
às zonas de cisalhamento de Cristina, São Bento do 
Sapucaí e Maria da Fé, permanentemente reativadas e 
com entalhe pronunciado da drenagem em função das 
solicitações epirogenéticas, incluindo evidências de 
deslocamento em coberturas cenozoicas (fi gura 3C). 
Sucedem-se granulitos basais, granitos e biotita-gnais-
ses em contatos tectônicos (HACKSPACHER et al. 
1991; BRAGA, 2002) mantidos nas referidas direções 
em altitudes semelhantes, sugerindo que a erosão di-
ferencial não foi determinante na compartimentação 
do relevo. Imperam, na verdade, desníveis paralelos 
estabelecidos na sucessão de cristas e vales na mesma 
orientação, assinalando o forte entalhe vertical nas 
linhas de fraqueza regionais.

Em contraste ao signifi cativo controle morfotec-
tônico operante no horst da Mantiqueira, a bacia do rio 
Passa Quatro apresenta um papel mais expressivo da 
erosão diferencial em sua evolução dada pelos contatos 
entre os nefelina-sienitos e litotipos gnáissicos, onde 
verifi ca-se um pronunciado rebaixamento do divisor. 
O canal em questão encontra-se adaptado a uma falha 
de orientação N-S responsável pela geração de uma 
depressão com morros embutidos orientados nesse 
mesmo sentido em litotipos gnáissico-graníticos. Esse 
compartimento avança remontantemente até as escarpas 
dos Patamares de Cimeira da Mantiqueira. Essa depres-
são se consubstancia logo que seus canais formadores 
vencem as soleiras das escarpas gnáissicas e do maciço 
montanhoso alcalino, alongando-se no contato entre 
essas rochas de resistência assaz desigual, aprisionando 
o rio Passa Quatro na parte central da bacia e impedindo 
o desenvolvimento de assimetria. Da mesma forma, 
não se verifi cam rupturas de declive signifi cativas que 
tendem a acentuar os valores de RDE, havendo, ao 
contrário, uma continuidade altimétrica ao longo do 
compartimento depressionário.

A despeito do controle estrutural marcante, os indí-
cios tectônicos na evolução do relevo também fornecem 
suas assinaturas. É notório que o rio Passa Quatro atinge 
rapidamente o nível de base, e o rebaixamento do divisor 
está ligado a sua forte erosão regressiva à montante da de-
pressão. O interfl úvio fi gura como uma superfície estreita e 
plana, indicando ter havido uma captura por decapitação do 
rio Passa Vinte, que disseca as escarpas voltadas para o rio 
Paraíba do Sul, do qual é tributário. Esse processo ocorreu 

no bloco gnáissico da margem esquerda, indicando que 
parte desse divisor delimitado a partir do Pico do Cristal 
(1858 m) pertencia à bacia do Paraíba do Sul.

Ainda, a depressão alongada do rio Passa Quatro 
tem sua estocagem sedimentar interrompida em função 
de um desvio abrupto do canal principal ao interceptar 
uma falha transcorrente responsável pelo desloca-
mento lateral do seu divisor, suprimindo a planície de 
inundação e defi nindo uma pequena extensão de forte 
encaixamento. À montante, o entalhe se pronuncia e 
os terraços fl uviais fi cam mais conspícuos, ainda que 
marcadamente descontínuos. Na sede municipal são 
averiguáveis inversões granulométricas com níveis 
de seixos arredondados alçados nos diques marginais 
subjacentes a materiais argilo-arenosos, assinalando a 
natureza da carga de fundo anteriormente ao entalhe.

No Planalto do Alto Rio Grande os canais encon-
tram-se mais ajustados em extensões signifi cativas. 
Rios importantes como Baependi e Lambari passam a 
desenvolver planícies mais contínuas e de signifi cativo 
desenvolvimento lateral, com exposição de horizontes 
orgânicos correspondentes a paleogleissolos indicativos 
de períodos de relativa estabilidade. Datações feitas por 
Marques Neto (2012) pelo uso de Luminescência Opti-
camente Estimulada (LOE) mostraram que os materiais 
sobrejacentes de preenchimento vertical da planície não 
excedem 1000 anos.

O rio do Peixe, por sua vez, disseca superfícies 
planálticas na região de Cruzília e Minduri no contato 
com as faixas interfl uviais do rio Grande, corresponden-
do a uma superfície mais extensivamente aplainada e 
caracterizada por maior quietude tectônica, como já fora 
apontado por Saadi (1991) e Rezende et al. (2013), con-
forme pode ser visualizado em remissão à fi gura 3 (D). 
Desse modo, sua bacia computou o maior valor de Iat.

A presença de pequenos grábens no Planalto do 
Alto Rio Grande sinaliza abatimentos recentes, como 
o do ribeirão do Melo, paralelo ao horst da Serra das 
Águas entre Lambari e Cambuquira, estrutura edifi cada 
em biotita-gnaisses altimetricamente nivelada às serras 
de São Tomé/Cantagalo, sustentadas em quartzito. No 
contato litológico, o rio Lambari se superimpõe. Na 
outra vertente da Serra das Águas estão contidos os 
formadores dos rios São Bento e Palmela. O primeiro, 
embora tenha apresentado Iat alta, revelou indícios de 
esforços neotectônicos, por exemplo, pela presença de 
solos hidromórfi cos soerguidos e atualmente lixiviados, 
com pedogênese sobreposta. Tais depósitos foram data-
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dos por Marques Neto (2012) por LOE em 5.700 anos, 
e considerando que esse rio não vence nenhuma soleira 
signifi cativa para catalisar o entalhe, foram interpretados 
como materiais tectonicamente afetados.

A bacia do rio Palmela se demonstrou mais ativa 
tectonicamente, conforme já frisado, pelos valores 
elevados concernentes às suas respectivas Cit’s e va-
lor fi nal de Iat. De forma geral, pode-se atribuir essa 
tendência ao fato primeiro do canal principal dissecar 
diferentes litologias, algumas de resistência diferencial, 
como biotita-xistos e ortognaisses tonalíticos. Além 
disso, deve-se ressalvar que esses contatos são dados 
por falhas, incluindo uma zona de cisalhamento trans-
corrente dextral designada por Zona de Cisalhamento 
de Três Corações (TROW et al. 1982; QUEMENEUR 
et al. 2002), que repercute, por conseguinte, em uma 
leve migração em direção ao divisor da margem direita. 
Essa natureza de contatos é verifi cada, inclusive, em 
sua desembocadura na margem esquerda do rio Verde, 
caracterizada por aumento abrupto de RDE indicando 
retomada do entalhe quando o rio passa a dissecar as 
rochas metamórfi cas de alto grau da nappe Três Pon-
tas-Varginha (GARCIA et al. 2004).

Na faixa de 1020-1000 metros o rio Palmela passa 
a desenvolver uma planície aluvial estreita e descontínua 
estrangulada por rupturas no gradiente acompanhadas 
de entalhe vertical em leito rochoso, com afl oramentos 
recorrentes na base das vertentes. Na faixa altimétrica de 
900 metros o rio defi ne uma planície aluvial substancial-
mente mais alargada com amplas extensões inundáveis 
formando um nível de base local de considerável extensão 
longitudinal. A morfologia agradacional se desenvolve de 
maneira mais distinta pela margem direita, assinalando que 
nesse trecho a migração lateral se dá na direção da margem 
esquerda. De todo modo, a partir dos resultados de Iat e 
das considerações gerais aqui expostas, recomenda-se 
investigações de detalhe para essa bacia em específi co.

Olhando a distribuição das evidências morfoló-
gicas de controle tectônico a partir dos fatos geomór-
fi cos anteriormente elencados (fi gura 7), verifi ca-se 
distintamente uma concentração maior no contexto dos 
patamares de cimeira da Mantiqueira. Ainda que tal 
padrão esteja atrelado aos fatos geomórfi cos estimados 
na somatória, o mapa representativo de sua diversidade 
na área da bacia correlaciona-se positivamente com o 
mapa de Iat.

Consideradas as generalizações impostas pela esca-
la, ainda assim é possível enxergar além do contraste entre 

a Mantiqueira e o Planalto do Alto Rio Grande. Alguns 
focos de maior diversidade de fatos geomórfi cos tecto-
nicamente gerados se destacam no antiforme da Serra do 
Papagaio, na alta bacia do Rio Baependi, bem como no 
contexto do Bloco Cristina e das rochas intrusivas alca-
linas neocretáceas. A natureza tectônica do relevo nesses 
blocos e a diversidade de fatos geomórfi cos gerada foi 
sobejamente averiguada em campo, corroborando com 
o apontamento anterior acerca da maior intensidade tec-
tônica nos referidos compartimentos, também apontada 
com os resultados de Iat. Notadamente, valores muito 
baixos avançam ao longo do vale do rio Passa Quatro, a 
prenunciarem uma área de maior rarefação das evidências 
no relevo e na drenagem de esforços neotectônicos nos 
níveis intermontanos, com mantos de intemperismo mais 
evoluídos e dissecação mais homogênea.

No Planalto do Alto Rio Grande, duas infl uências 
fi cam realçadas: o papel das cristas quartzíticas e da 
nappe Três Pontas-Varginha. Embora algumas dessas 
cristas sejam sustentadas em quartzitos, fi guram com 
escarpas de falha e defi nem pequenos grábens em va-
les retilíneos com drenagem aprisionada. Já o contato 
com os litotipos granulíticos na região de Varginha é 
bem apontado na fi gura 4, com supressão abrupta das 
planícies fl uviais do rio Palmela e do próprio rio Verde 
seguida de uma sequência de curvas anômalas no rio 
Verde em meandros pronunciadamente encaixados.

A espacialização é um procedimento científi co 
condicionado pela escala trabalhada. A escala regional 
da bacia do rio Verde demanda um consórcio equili-
brado entre as interpretações e representações mais 
gerais, inerentes à grandeza regional, e as interpretações 
específi cas de fatos e evidências tangentes ao escopo 
geral da pesquisa e representativas do quadro regional, 
mas cuja espacialidade é topológica e até mesmo pon-
tual. Desse modo, outras evidências morfológicas e 
estruturais ocorrem ao longo da bacia e são plenamente 
averiguáveis em campo, algumas delas ilustradas na 
fi gura 3: terraços rochosos, soleiras tectônicas (fi gura 
3A), shutter ridges vinculadas às falhas transcorrentes 
neotectônicas (fi gura 3B), pequenos rejeitos de falhas 
normais, desalinhamento de interfl úvios, etc. Desse 
modo, a verticalização dos estudos em escalas de de-
talhe ou enveredados para variáveis e\ou evidências 
específi cas são imperiosos e devem vir de encontro aos 
esquemas regionais para uma interpenetração cada vez 
mais coesa entre as diferenças morfotectônicas regionais 
e as especifi cidades dos controles locais.
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Considerações Finais

A disseminação do emprego de índices geomór-
fi cos como técnica de pesquisa no campo da morfo-
tectônica, tanto no Brasil como em âmbito mundial, 
estabeleceu um horizonte de possibilidades do qual 
emergiu o índice agregado aqui trabalhado. Flexível em 
suas possibilidades de aplicação, essa técnica admite a 
incorporação de diferentes índices geomórfi cos sem de-
formação da sua estrutura geral e sem comprometimento 
da sua validade. Na aplicação aqui apresentada, de-
monstrou alinhamento aos resultados encontrados para 
os índices individuais mensurados para as diferentes 
sub-bacias trabalhadas, o que reafi rma sua congruência 

e capilaridade com o plantel metodológico pregresso.

O índice que deu o mote da presente discussão tem 
como vantagem sua propriedade de espacialização em 
diferentes unidades de interpretação: bacias hidrográ-
fi cas, regiões e\ou compartimentos geomorfológicos, 
unidades de paisagem, etc. Também admite uma repre-
sentação cartográfi ca calcada nos procedimentos usuais 
de interpolação linear em meio digital, um protocolo 
recorrente em muitos softwares de geoprocessamento.

Além da assinalada amplitude de possibilidades, 
o índice Iat também admite aplicação em diferentes 
escalas, podendo subsidiar de forma auspiciosa estudos 
regionais e pesquisas realizadas em espacialidades mais 

Figura 7 - Distribuição da diversidade de fatos geomórfi cos morfotectônicos.
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restritas. Grandes regiões geomorfológicas podem ser 
abordadas comparativamente a partir de aplicações nos 
diferentes compartimentos morfoestruturais ou blocos 
tectônicos, e bacias hidrográfi cas de expressão regio-
nal podem ser mensuradas a partir de suas sub-bacias, 
permitindo uma estimativa das variações tectônicas 
regionais e sua espacialização correlata. Bacias de me-
nor ordem e unidades geomorfológicas e de paisagem 
mais restritas também podem ser alvo de aplicação e 
representação mais detalhada, com boas resoluções 
logradas a partir dos procedimentos cartográfi cos de 
interpolação.

Como todo índice, os resultados de Iat não de-
vem ser interpretados mediante transposições diretas, 
sob o risco de entendimentos contaminados acerca da 
realidade geomorfológica. Seus apontamentos devem 
ser calibrados com constatações realizadas em campo e 
discutidos em diálogo com outras evidências marcadas 
no relevo, na drenagem, nos depósitos e nas estruturas. 
A garimpagem dos resultados deve se iniciar ainda na 
fase de mensuração dos índices geomórfi cos isolados, 
a fi m de se diferenciar quais valores anômalos de fato 
apresentam signifi cado morfotectônico.

No contexto da bacia do rio Verde, a opção aventa-
da de representar o índice Iat a partir das suas principais 
sub-bacias se mostrou coerente com os resultados advin-
dos de estudos pregressos, citados ao longo do artigo, 
bem como com as evidências constatadas em campo. 
Destacadamente, o resultado fi nal coadunou o principal 
padrão regional, dado pela atividade tectônica mais 
intensa no horst da Mantiqueira Meridional em relação 
ao Planalto do Alto Rio Grande, às dissonâncias mais 
locais que rompem tal padrão verifi cado nessas duas 
regiões geomorfológicas. Isso porque a diferenciação do 
quadro regional segundo bacias de menor ordem permite 
uma tentativa aproximação entre a organização da rede 
hidrográfi ca e os diferentes blocos tectono-estruturais.
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