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ARTIGO

ANALISE DE PARAMETROS MORFOMETRICOS DE PARES DE BACIAS NO DIVISOR
HIDROGRAFICO DA SERRA DOS ORGAOS (RJ)

MORPHOMETRIC PARAMETERS OF DARINAGE BASINS PAIRS ANALYSIS OF SERRA DOS ORGAOS

DRAINAGE DIVIDE (RJ)

RESUMO

Esta pesquisa tem como principal foco analisar as caracteristicas morfoldgicas da Serra
do Mar, especificamente a porcio da Serra dos Orgéos no Estado do Rio de Janeiro,
através dos parametros morfométricos de pares de bacias, que, na area de estudo, drenam
tanto para a frente escarpada, dire¢fo sul, como também para o interior do continente,
diregdo norte, a fim de compreender sua morfogénese e a evolucdo da drenagem. A
utilizagdo de cartas topograficas do IBGE e das imagens de radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) foram essenciais para a delimitacao das bacias hidrogréficas e para
a identificagfo das principais caracteristicas morfoldgicas da area. A partir da analise dos
perfis longitudinais dos canais fluviais principais e da aplicagio do indice de Hack foi
possivel observar que a area apresenta grande quantidade de anomalias de drenagem,
principalmente nos canais que drenam a frente escarpada, favorecendo processos de
reordenamento da rede fluvial como rebaixamento do divisor hidrografico, recuo de
cabeceiras de drenagem e capturas fluviais.

Palavras-Chave: Grandes Escarpamentos. Capturas de drenagem. Perfil
longitudinal. Morfogénese. Reordenamento de drenagem.

ABSTRACT

This research is focused on the analysis of the morphological characteristics of Serra do
Mar, specifically the section of Serra dos Orgfos in Rio de Janeiro, through the
morphometric parameters of drainage basins pairs, that, in the study area, drain both to
the steep front and the interior of the continent, in order to comprehend its morphogenesis
and the evolution of drainage. The using of IBGE topographic sheets and SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) radar images were crucial to delimit the drainage basins and
identify the main morphological characteristics of the area. From the analysis of the
longitudinal profiles of the main river channels and the application of the Hack index; it
was possible to note that the area has many drainage anomalies, notably in the channels
that drain the steep front, favoring processes of river network reorganization, such as
watershed lowering, headwater drainage retreat and drainage catches.

Keywords: Large Escarpments. Drainage catches. Longitudinal profiles.
Morphogenesis. Drainage rearrangement.
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INTRODUCAO

A Serra do Mar é uma importante feicdo geomorfoldgica que constitui o relevo do
sudeste brasileiro, entendendo-se do Sul do Estado do Parand até o norte do Estado do
Rio de Janeiro. Sua génese esta associada a eventos tectdnicos de compressao e distensdo
crustal entre o Neoproterozoico e o Cenozoico (RICCOMINI, 1989), resultando em um
relevo caracterizado pelo conjunto de escarpas festonadas cujas drenagens seguem em
direcdo ao Oceano Atlantico, na frente escarpada, e para o rio Paraiba do Sul, no planalto
no reverso do divisor hidrografico (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998). De acordo com
Cherem et al. (2012), em grandes escarpamentos, assim como o da Serra do Mar, é
possivel identificar mecanismos de (re)ordenamento da rede de drenagem devido a
diferenca altimétrica dos niveis de base entre as bacias que drenam a frente escarpada e o
planalto interiorano.

Como os cursos d’agua sdo elementos extremamente sensiveis as modificages
tectdnicas crustais e respondem de maneira imediata aos processos deformacionais, a
investigacdo de mecanismos erosivos dos sistemas de drenagens, através da aplicacdo de
parametros morfomeétricos, contribui significativamente para a compreensédo da evolugédo
da paisagem e favorecem a compreensao do funcionamento das bacias de drenagem. Estas
informacdes auxiliam no desenvolvimento de planos de gestdo que visem a utilizacao
racional do meio ambiente e a compreensdo dos processos naturais atuantes nesse meio
(SILVA e PAES, 2018).

Neste contexto, o presente trabalho aborda a temaética da evolucédo do relevo no
trecho da Serra do Mar, situado no estado do Rio de Janeiro, denominado de Serra dos
Orgéos (SO), buscando investigar a influéncia do nivel de base oceanico nos sistemas de
drenagem serranos com o intuito de compreender a morfogénese do divisor hidrogréafico.
Para tanto, nesta presente pesquisa foram realizadas analises morfoldgicas e
morfométricas de 12 (doze) bacias hidrograficas situadas na Serra dos Orgdos em busca
da identificagcdo de mecanismos de (re)ordenamento de drenagem e migracao do divisor,
a partir de correlagdes com dados litologicos, estruturais e da diferenca altimétrica entre

niveis de base.
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Acredita-se que, assim como em outros escarpamentos de margens rifteadas como

Ferreira et al

a Serra da Mantiqueira no Estado de Minas Gerais, ocorreram mecanismos de
reordenamento fluvial e migracéo de divisor ao longo das bacias hidrogréaficas presentes
na Serra dos Orgdos. Neste sentido, a presente pesquisa contribui no entendimento da
evolucdo geomofoldgica de grandes escarpamentos, bem como, na identificacdo de
possiveis controles geoldgicos-geomorfoldgicos na area de estudo.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd situada no estado do Rio de Janeiro abrangendo os
municipios de Duque de Caxias, Guapimirim, Magé e Petrdpolis (Figura 1). Para o
presente estudo foram selecionadas doze bacias de drenagens, sendo oito delas
localizadas na escarpa oceénica da Serra dos Orgdos (1. Caidba-Mirim; 2. Piabet4; 3.
Cachoeira; 4. Itacolomi; 5. Pico; 6. Sossego; 7. Bananal; 8. Soberbo) e quatro que drenam
para planalto reverso da serra (9. Quitandinha; 10. Itamarati; 11. Poco do Ferreira; 12.
Jaco). Além disso, a area de estudo também compreende o Parque Nacional da Serra dos
Orgéos (PARNASO), o Parque Estadual dos Trés Picos, a APA de Petropolis e parte da
APA da Bacia do Rio Macacu.

Figura 1. Mapa Hipsométrico da Area de Estudo.
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A Serra dos Orgaos esta localizada no terreno Oriental da Faixa Ribeira (FR) e
sua histdria evolutiva esta ligada ao desenvolvimento da Provincia Mantiqueira durante
a Orogenia Neoproterozoica Brasiliano Pan-Africana, a partir da amalgamacdo do
Paleocontinente Gondwana (HEILBROM et al., 2004). Esta evolugdo orogénica,
considerada por Heilbron et al. (2004) como a mais nova no cenario das colagens
brasilianas/pan-africanas do segmento crustal considerado, foi responsavel pela
deformacdo, metamorfismo, magmatismo e articulacdo de diversos terrenos; incluindo as
serras do sudeste brasileiro.

Dentre as fases evolutivas da area, relata-se que 0s eventos ripteis se sucederam
apos um periodo de estabilidade tectdnica, a partir de eventos distensivos ao longo do
Cretaceo e Cenozoico (FERRARI, 2012). Esses movimentos foram evidenciados pelo
soerguimento de blocos por compensagdo isostatica e por pulsos magmaticos alcalinos,
além de episodios distensivos de idade eoceno-oligocénica na abertura da Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB) (RICOMINNI et al., 2004; ZALAN e OLIVEIRA, 2005).
Estes eventos foram responsaveis por gerar uma unidade morfoescultural denominada de
Macicos Alcalinos intrusivos cujo a formagao originou-se na associagdo do magmatismo
alcalino e a abertura do Atlantico Sul (TALIM e BUENO, 2014). As rochas da area de
estudo s&o marcadas pela presencga de gnaisses ortoderivados do Complexo Rio Negro,
graniticos da Suite Serra dos Orgdos e gnaisses granitoides associados a Suite Cordeiro,
apresentando ainda em seu sopé, voltado para a o graben da Guanabara, dep6sitos
aluvionares (HEILBRON et al., 2016) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa do contexto geoldgico da area de estudo.

Ferreira et al

Contexto Geoldgico da Area de Estudo

Legenda

~— Divisor Hidrografico
— Cursos D'agua
I:] Bacias Estudada

Unidades Geolégicas

Neoproterozoico

- Suite Cordeiro

[7 Gnaisse Sienitico
[ complexo Rio Negro

Cﬂnolco B suite Serra dos Orgdos
| Depésitos Aluvionares | g5 Fidélis

Paleozoico

" corpos Graniticos

Fonte

Heilbron et al. (2016)
Valleriano & Rosseti, 2012
IBGE (1979-1992)

Autoria
Jane Ferreira (2023)
Escala
1:200.000
0 2500 5000 10.000
1Metros
A s £
MG ¢ S d
/ 4
1§ R
¢ P
Ny R 9 RJ

Desenvolveram-se sobre estes terrenos fei¢des de relevo variadas, sendo a area de
estudo dividida em trés compartimentos geomorfoldgicos: a norte, o planalto serrano
localizado no reverso da serra dos Orgéos; a frente escarpada voltada para sul de grande
amplitude de relevo; e a Baixada Fluminense composta por colinas dissecadas de baixa
altitude e manto de alteragdo espesso (AB’SABER, 1958; AIRES et al., 2012). Todas
estas feicdes de relevo foram formadas sob condi¢cGes de regime climéatico com
caracteristicas de clima umido a superumido, mesotérmico, e com leve ou inexistente
déficit hidrico (INEA, 2013); e temperaturas médias no més mais frio variando entre 10°C
e 15°C e, durante o verdo, sendo normal a ocorréncia de temperaturas amenas a noite
(MMA, 2007). Ressalta-se que, apesar da predominancia de temperaturas mais baixas,
em épocas mais quentes (com temperaturas sempre inferiores a 22°C), as bacias de
drenagem localizadas na vertente ocednica sdo caracterizadas pelo clima Umido
subtropical com verdes quentes (Cfa) (MMA, 2007), sendo este tipo climatico, por sua
vez, assemelhando-se ao clima Umido a superdmido e colaborando positivamente nos

intensos mecanismos de alteracdo da paisagem.
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Uma outra importante caracteristica da Serra dos Orgéos ¢ a presenca do bioma

Mata Atlantica em boas condigdes de conservagéo e que, segundo o Plano de Manejo do
Parque Nacional da Serra dos Orgdos (ICMBio, 2008), possui 0 predominio da floresta
pluvial tropical e campos de altitude. Ainda de acordo com este mesmo documento, as
fitofisionomias vegetais variam de acordo com as mudangas altimétricas. Com isso, é
possivel destacar a presenca de florestas pluvial baixo-montana e montana em altitudes
de 1.500m, floresta pluvial alto-montana, com vegetacdo de médio porte e determinado

grau de xerofismo, entre altitudes de 1.500 e 2.000m e, acima de 2.000m apresenta

campos de altitude, com vegetacdo de porte herbaceo-arbustivo.

A é&rea de estudo possui grande atrativo turistico no estado fluminense. Nesse
contexto, Petropolis e Teresopolis sdo os principais polos de turismo na regido serrana do
Rio de Janeiro, concentrando quase toda a rede hoteleira, restaurantes e atracées. Segundo
0 plano de manejo da regido (ICMBio, 2008), as principais atividades econdmicas de
Teresopolis sdo a agricultura, o ecoturismo - ponto forte da economia do municipio -, e 0
comércio - uma atividade importante para o sistema econdmico local, com destaque para
0 atendimento aos veranistas. Ja Petropolis tem na industria, no comércio e no turismo
suas principais fontes de sustentacdo econémica. O turismo, considerado de renome
internacional, tem no segmento histérico-cultural o seu destaque, a Casa de Santos
Dummont, o Pal&cio de Cristal e outras construc@es histéricas exercem forte atracao
turistica, isso para além do Museu Imperial que esta entre 0s museus mais visitados do

pais.
METODOLOGIA

Este trabalho iniciou-se com o levantamento bibliografico sobre estudos
geomorfoldgicos que abordassem tematicas relacionadas a parametros morfométricos e
indicadores de mecanismos de reordenamento de drenagem, além de producbes que
destacassem as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas da area de estudo.

Além disso, foi necessario construir uma base dados da area de estudo. Dessa
forma, as caracteristicas altimétricas e morfoldgicas do terreno foram tratadas a partir do
uso do software ArcGIS 10.5. Os mapeamentos e analises morfométricas foram
realizados através das cartas cartografica de Itaborai, Itaipava, Petrépolis e Teresopolis
(escala de 1: 50.000 — IBGE). As imagens de radar SRTM (Shuttle Radar Topography
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Mission) do projeto TOPODATA, com resolugéo espacial de 30 metros, foram de suma
importéncia para as analises geomorfolégicas, sendo utilizadas na confeccao dos perfis
longitudinais de drenagem e na delimitacdo dos lineamentos estruturais (VALERIANO e
ROSSETTI, 2012). Os dados geologicos foram extraidos do mapeamento geoldgico do
estado do Rio de Janeiro, produzido por Heilbron et al. (2016) como parte do Projeto
Geologia e Recursos Minerais na escala 1:400.000.

A partir da ferramenta Stack Profile do ArcGis 10.5, foram extraidos os perfis
longitudinais dos principais canais de drenagem, com a finalidade de observar possiveis
niveis de base locais (knickpoints) ao longo dos perfis. Através dela, foi empregado o
indice de Hack (HACK, 1973) ou indice RDE, que estabelece uma relagdo entre a
declividade e a extensao dos cursos fluviais. A partir da sua aplicacdo, torna-se possivel
observar anomalias de drenagens, expressas por trechos encachoeirados ou de

corredeiras, ligadas ao controle litologico e/ou de estruturas tectonicas.

Niveis de base (knickpoints) sdo descritos por Powell (1875) como sendo o nivel
mais baixo que um rio é capaz de erodir, tendo como nivel de base geral o mar. Contudo,
0 autor também destaca a importancia de niveis de base locais ou temporarios,
influenciando diretamente 0s processos erosivos e deposicionais da rede de drenagem. Os
niveis de base locais podem ser entendidos como o limite pressuposto para a eroséo,
nivelada por elementos situados no interior de areas continentais e que se expressa através
de quebras ou rupturas de declive, criando anomalias de relevo no perfil longitudinal de
um rio (CHRISTOFOLETTI, 1977; SALUMINI et al., 2013).

A aplicacdo do indice RDE nos doze principais canais fluviais se deu em duas
etapas, como proposto por Hack (1973): a primeira referente ao calculo do RDE para todo
o canal fluvial (RDEtot) — Equagdo 1 — e a segunda relacionada ao célculo do RDE para

0s trechos que segmentam todos canais fluviais (RDEtre) — Equagéo 2.

RDEtot =

™) Equacéo 1

RDEtre = (%) X L Equacéo 2
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Onde, AH corresponde a diferenca altimétrica entre a cota superior e a cota
inferior de todo canal fluvial; Ah é a diferenca altimétrica do trecho analisado e Al a
projecao horizontal do trecho em questdo, sendo neste trabalho, obtido o total de 100m
de comprimento; L € o comprimento total da drenagem a montante do segmento em que
o indice RDEte que esta sendo analisado; e In (L) € o logaritmo, em base 10, da extensao
total do rio. No site https://miniwebtool.com/br/log-calculator/?, foi possivel calcular de
maneira automatica os valores de In dos principais canais analisados.

Os dados foram interpretados a partir do método de Seeber e Gornitz (1983) e
adaptado por Andrades Filho (2010), o qual propde estabelecer uma relagéo entre RDEiye
e 0 RDEyt a fim de verificar as possiveis anomalias de drenagens nos canais fluviais
analisados. De acordo com este método, € possivel interpretar os dados obtidos a partir
de quatro classes de anomalias de drenagem, sendo elas: valores menores ou iguais a 2
indicam rios que estdo em gradiente ideal; valores entre 2 e 4 indicam nivel moderado de
anomalias nos canais fluviais; entre 4 e 6 marcam grandes anomalias; e valores iguais ou

superiores a 6 indicam altissimo grau de anomalia

A ferramenta Knickpoint Finder (QUEIROZ et al., 2014; SALAMUNI et al.,
2013) auxiliou na identificagdo de niveis de base locais. De acordo com Salamuni et al.
(2013), essa ferramenta busca, a partir de imagens com informacdes altimétricas, extrair
de maneira automatica rupturas de declividade que podem indicar a localizacdo de

corredeiras ou cachoeiras.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao considerarmos os perfis longitudinais dos canais fluviais elaborados (Figura
3) foi possivel apontar que: drenagens localizadas na vertente voltada para o interior do
continente apresentam caracteristicas mais suaves se comparadas as que se convergem
para oceano, sendo o rio Quitandinha com menor amplitude, em torno de 100m. Tal
caracteristica se da pelo fato de que os canais fluviais presentes na frente escarpada da
Serra do Mar possuem maior amplitude de relevo, destacando-se o rio Soberbo que
exprime uma variagdo altimétrica de aproximadamente 2.000m. Além disso, 0s rios
presentes na frente da escarpa expdem inameras feicbes geomorfologicas de niveis de
base locais (knickpoints) e, algumas delas, em forma de patamares aplainados. Tais
fatores sdo caracteristicos de ambientes que sofreram reordenamento da rede de
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drenagem, onde a maior amplitude de relevo das bacias que escoam para a frente
escarpada constitui um nivel de base mais rebaixado e, consequentemente, aumentam o
potencial erosivo dos rios, promovendo capturas de drenagem no planalto reverso.

Figura 3. Perfis Longitudinais dos principais canais fluviais que drenam para o planalto interiorano em

direcdo ao rio Paraiba do Sul (A) e os que estdo na frente oceanica escarpada (B).
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Como identificado por Paixao et al. (2020), o substrato rochoso possui influéncia
sobre a morfologia dos canais fluviais e contribui para formagdo dos patamares
aplainados suspensos presentes em trechos mais proximos as cabeceiras de drenagem
situadas a frente escarpada da serra. Essas fei¢Oes aplainadas estdo associadas a corpos
graniticos da unidade geolégica Andorinha e o Suite Serra dos Orgdos, como pode ser
observado ao longo dos rios Bananal e Sossego. Além disso, estes mesmos corpos
graniticos também exercem controle sobre as bacias localizadas no reverso serrano, ao

sustentar cabeceiras de drenagem em altitudes de 2.000m. Destaca-se também a
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influéncia do Complexo Rio Negro, composto majoritariamente por ortognaisses
(TUPINAMBA, 1999), no processo evolutivo do relevo por evidenciar divisores de
drenagem mais rebaixados e com altitudes variando entre 900 a 1.500m.

Através dos perfis longitudinais dos canais fluviais foi possivel também identificar
processos de rebaixamento do divisor hidrogréfico, bem como recuo de cabeceiras de
drenagem levando a capturas fluviais e que estéo associadas a presenca de anomalias nos
cursos d’agua. Nas bacias dos rios Caidoba-Mirim, Piabetd e Cachoeira que drenam a
frente escarpada da Serra do Orgdos em direcdo ao oceano (Figura 3B), foram
identificadas morfologias suaves proximas as cabeceiras niveladas altimetricamente com
cabeceiras de drenagem dos seus respectivos pares de bacias que drenam para o interior
(Rio Bananal e Corrego Sossego — Corrego Poco do Ferreira; Rio Soberbo — Rio Jaco)
(Figura 3A), evidenciando processos de capturas de drenagem e reordenamento fluvial.

Através do célculo do indice RDE como proposto por Hack (1973) e da aplicacdo
da ferramenta Knickpoint Finder (QUEIROZ et al., 2014; SALAMUNI et al., 2013), foi
possivel dimensionar que o diferencial topografico exerce grande influéncia no que tange
a densidade de knickpoints encontrados ao longo dos canais fluviais estudados. Sendo
assim, nas bacias que drenam na frente escarpada da Serra do Mar é onde ocorre areas
com maior concentracdo de anomalias de drenagem, estando as bacias que drenam para

o interior com menor ocorréncia de niveis de base locais (knickpoints) (Figura 4).

Ja a analise dos valores de RDE se deu para 1.003 trechos (Figura 5). Desse total,
623 trechos estdo situados na frente escarpada e 380 localizados no planalto reverso.
Como observado nos histogramas, ambas vertentes apresentam algum grau de anomalia,
porém, as bacias que drenam a frente escarpada apresentaram maior indice de trechos
andmalos se comparadas a quantidade de trechos em equilibrio. J& as bacias do reverso
apresentaram apenas 174 trechos anémalos dos 380 analisados. Esses valores sdo
indicativos que as bacias localizadas na escarpa se encontram em maior estagio de
desequilibrio em relagdo as bacias do reverso, favorecendo o avanco de uma em

detrimento da outra.
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Figura 4. Densidade de niveis de base locais (knickpoints) da area de estudo efetuada através do uso da

Ferramenta Knickpoint Finder.
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Figura 5. Quantidade de trechos anémalos nos perfis longitudinais dos principais canais fluviais da frente

escarpada (A) e do planalto reverso (B).
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do exposto, observa-se que 0s eventos tectdnicos que ocorreram durante
0 Cenozoico foram de grande importancia para a conformacao atual da Serra dos Orgéos
e exercem influéncia até os dias atuais sobre a dindmica dos canais fluviais. Esses fatores
sdo expressos na morfologia do relevo caracterizado por uma escarpa de falha e um
reverso aplainado, marcado por indicadores de reordenamento da rede de drenagem.
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A andlise dos perfis longitudinais dos canais fluviais demonstra que existe um
forte controle estrutural associado as unidades geoldgicas, responsaveis pela preservacao
dos platés suspensos e formacéo de niveis de base locais (knickpoints) ao longo dos canais
fluviais. A aplicagdo do indice RDE indicou que a maioria dos canais fluviais apresentam
anomalias em algum trecho, mas hd um desequilibrio maior nos eixos de drenagens da
frente escarpada quando comparadas as drenagens localizadas no planalto reverso. Esses
resultados reafirmam o controle estrutural exercido pela litologia local, assim como o
maior potencial erosivo dos canais que drenam a escarpa, favorecendo o recuo das
cabeceiras de drenagens e, em alguns casos, promovendo capturas fluviais.

Essa configuracdo evidencia a mudanca da dindmica erosiva e hidrologica dos
sistemas de drenagem, destacando a diferenca do potencial erosivo de ambas as vertentes
a partir da diferenciacdo de niveis de base locais (knickpoints). Ressalta-se a necessidade
de realizacdo de trabalhos de campo para validacdo e confirmacdo das informacdes
obtidas na presente pesquisa. Os dados utilizados s&o multiescalares e, com isso, trabalhos
de campo com visitas in loco podem auxiliar na identificacdo e registros dos mecanismos
de reordenamento de drenagem. Os trabalhos de campo serdo realizados nas proximas
etapas da pesquisa.

Nesse sentido, é possivel afirmar que as bacias hidrograficas situadas na frente
escarpada da Serra dos Orgdos promovem capturas fluviais em direcdo as bacias do
planalto interiorano. Este mecanismo estaria associado ao nivel de base mais baixo,
préximo ao nivel do mar, das bacias que drenam a escarpa, em detrimento das bacias
drenam para o interior, com o nivel de base ajustado a calha do rio Paraiba do Sul. Como
provocacao para estudos posteriores, 0s vales suspensos em processos de captura ainda
sugerem um nivel topografico associado a antigas superficies de erosdo acima de 1.500m
de altitude.
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