WILLIAM MORRIS DAVIS

ESTUDO GEOMORFOLOGIQO DA REDE DE DRENAGEM PARA
INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DA TECTONICA ATIVA NA
BACIA DO RIO MACAE-RJ.

GEOMORPHOLOGICAL STUDY OF THE DRAINAGE NETWORK TO INVESTIGATE
THE INFLUENCE OF ACTIVE TECTONICS IN THE MACAE-RJ CATCHMENT.

ESTUDIO GEOMORFOLOGICO DE LA RED DE DRENAJE PARA INVESTIGAR LA
INFLUENCIA DE LA TECTONICA ACTIVA EN LA CUENCA DEL RIO MACAE-RJ.

GUSTAVO KISS PINHEIRO CABRAL !
MONICA DOS SANTOS MARCAL 2
THIAGO PINTO DA SILVA?3
LEONARDO OLIVEIRA DA SILVA *
RENATO RODRIGUEZ CABRAL RAMOS ®

I Mestrando do programa de pds-graduacéo em Geografia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro / UFRJ.
E-mail: gustavocabral@ufrj.br, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7647-8962.

2 Professora titular do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio Janeiro (UFRJ), Instituto de Geociéncias.
E-mail: monicamarcal@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2674-5380.

3 Professor associado do Departamento de Geografia da Universidade Federal Fluminense (UFF).
E-mail: thiagopintosilva@id.uff.br, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1726-9781.

4 Doutorando do programa de pés-graduacdo em Geografia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
E-mail: leugeo25@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4368-7979.

5 Professor associado do Departamento de Geologia e Paleontologia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
Museu Nacional.
E-mail: rramos@mn.ufrj.br, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4023-6301.

RESUMO

A abordagem geomorfoldgica que analisa a atuagdo do condicionamento tectonico e/ou estrutural na configuragdo atual dos
ambientes fluviais pode ser determinante para elucidar a dindmica hidrossedimentoldgica e seu estado de equilibrio. O trabalho
objetivou a caracterizagdo do condicionamento tectonico e estrutural da bacia do rio Macaé, localizada no estado do Rio de
Janeiro. A metodologia consistiu no uso dos parametros FSTT, FADB, perfis longitudinais e mapeamento morfolégico.
Identificou-se o papel das estruturas ativas na bacia, que podem ser caracterizadas por assimetrias na rede de drenagem com
evidéncias de basculamento e segmentos em estagio de ajuste fluvial, além do papel das estruturas regionais no
condicionamento dos padrdes de drenagem e da variacéo litologica associadas as rupturas de declive.

Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial. Analise estrutural. Parametros morfométricos. Evidéncias morfoldgicas.

ABSTRACT

The geomorphological approach that analyzes the role of tectonic and/or structural conditioning in the current conFiguration
of fluvial environments, can be decisive to elucidate the hydro-sedimentological dynamics and its state of equilibrium. The
work aimed to characterize the tectonic and structural conditioning of the Macaé catchment, located in the state of Rio de
Janeiro. The methodology consisted of using the parameters T index, AF, SL index, longitudinal profiles and morphological
mapping In this context, the significant role of active structures in the catchment was identified, which can be characterized by
asymmetries in its drainage network with evidence of and segments with fluvial adjustment stage, besides the role of regional
structures in conditioning patterns in the drainage network and lithological variation associated with drainage anomalies.
Keywords: Fluvial Geomorphology. Structural analysis. Morphometric parameters. Morphological evidence.

RESUMEN

El enfoque geomorfoldgico que analiza el papel de los condicionamientos tecténicos y/o estructurales en la conFiguracion
actual de los ambientes fluviales, puede ser determinante para dilucidar la dindmica hidrosedimentoldgica y su estado de
equilibrio. El trabajo tuvo como objetivo caracterizar el condicionamiento tectonico y estructural de la Cuenca del Rio Macaé,
ubicada en estado de Rio de Janeiro. La metodologia consisti6 en utilizar los parametros FSTT, FADB y RDE, analisis de
perfiles longitudinales y mapeo de evidencias morfologicas. En este contexto, se identifico el papel significativo de las
estructuras activas en la cuenca del rio Macaé, que puede caracterizarse por asimetrias en su red de drenaje con evidencias de
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volcamientos y segmentos en etapa de ajuste fluvial, ademas del rol de las estructuras regionales en los patrones de
condicionamiento en la red de drenaje y la variacion litoldgica asociada a las anomalias de drenaje.
Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial. Analise estrutural. Parametros morfométricos. Evidéncias morfolégicas.

INTRODUCAO

A dindmica hidrossedimentoldgica de uma bacia de drenagem esta diretamente
relacionada a interacdo entre os compartimentos da paisagem, face aos condicionantes
ambientais atuantes. Para entender, entretanto, o padréo espacial de distribuicdo de sedimentos
em uma bacia hidrogréafica, o primeiro desafio consiste na identificacdo dos condicionantes que
influenciam a organizacdo de uma rede de drenagem e qual o impacto destes na dinamica fluvial
(BRIERLEY et al., 2006; MARCAL et al., 2017; POEPPL et al., 2020).

Os estudos de geomorfologia fluvial tém buscado aprimorar a compreensao da dinamica
fluvial e suas relacdes com os diferentes geossistemas na paisagem. Tradicionalmente, a
investigacdo do controle tectonico sob a configuracéo e dindmica fluvial tem sido amplamente
abordada pela literatura, assumindo a rede de drenagem como um dos elementos mais
responsivos face as influéncias tectonicas na paisagem e no sistema de drenagem (HOWARD,
1967; SUMMERFIELD, 1986; SUMMERFIELD, 1991; SCHUMM et al., 2000; BURBANK
e ANDERSON, 2001).

Alguns métodos da geomorfologia procuram identificar os efeitos dessa influéncia na
rede drenagem por meio das analises de assimetrias de bacia hidrografica, padrdes e orientagdes
de lineamentos e da rede de drenagem, anomalias de drenagem e analise de knickpoints, dentre
outras tecnicas (BEZERRA, 2003; BRICALLI, 2016). Essas investigacdes tém se mostrado
como procedimentos importantes na analise sobre o papel das estruturas passivas e da tecténica
ativa/neotectdnica nas bacias hidrograficas regionais, tal como na geragéo de evidéncias acerca
da reorganizacao da rede drenagem e evolucdo do relevo.

No contexto da plataforma Brasileira, interior da Placa Sul-americana, Hasui (1990)
atribui a tectonica recente movimentacGes datadas a partir do Pale6geno/Nedgeno (+/- 23ma)
(ver International Commission on Stratigraphy, 2023). Em contexto de margem passiva, Mello
(1997) aponta que a atividade tectonica recente pode ser compreendida principalmente pelo
surgimento de deformacdes tectdnicas, cuja origem se deu especialmente a partir de linhas de
fraqueza antigas, sobretudo na reativacdo de estruturas pré-cambrianas, ainda que novas
deformacdes possam ser originadas (RICCOMINI et al., 2004; ZALAN e OLIVEIRA, 2005).

No Brasil, a regido Sudeste tem sido alvo de estudos que tém destacado a importancia da
tectbnica ativa como importante controlador na configuragdo regional dos compartimentos
geomorfoldgicos, exercendo grande influéncia regional nas bacias hidrograficas (RICCOMINI
et al., 2004). Diversos trabalhos tém buscado identificar evidéncias, por meio de fei¢oes
morfotectonicas, entendidas como fei¢cBes originadas por atividade tectbnica recente,
(SUMMERFIELD, 1991), do controle tecténico ativo na evolucdo da rede de drenagem e da
paisagem (MELLO, 1997, 1999; MENDES et al., 2007; HARTWIG e RICCOMINI, 2010) em
especial na regido geotectbnica designada por Zalan e Oliveira (2005) como Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB) em que a tectbnica ativa assume importancia na
dindmica morfogenética regional.

Apesar disso, em dominio climéatico de tropical tmido e das variacdes climaticas
quaternérias do Holoceno, a denudacdo assume importadncia no reafeicoamento e no
aplainamento das feicdes de relevo (MEIS e MACHADO, 1978; BIGARELLA, et al., 2021),
que em muitos casos ndo expressam, a nivel de formas, o controle do substrato e das estruturas.
Dessa forma, a rede de drenagem é um importante elemento da paisagem na busca por
evidéncias de (re)ajustes fluviais, que se configuram como importantes objetos de investigacao
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dos processos que atuam diretamente na evolucdo da paisagem (SUMMERFIELD, 1991,
SCHUMM et al., 2000).

Diversos estudos detalhados no dominio do SRCSB tém demonstrado o papel da
tectOnica ativa na reativagédo de estruturas antigas, as quais podem influenciar diretamente no
basculamento de compartimentos regionais, na geracdo de novas falhas e fraturas, mas
sobretudo no padréo e localizagdo dos depdsitos sedimentares (SALVADOR e RICCOMINI,
1995; SILVA e MELLO, 2011, BEZERRA et al., 2014).

Nesse contexto, algumas dessas abordagens tém buscado integrar anélises morfométricas
aliadas ao mapeamento de fei¢cbes geomorfoldgicas de detalhe, as quais tém sido muito
utilizados para buscar evidéncias em bacias hidrogréficas da atuacdo da tectonica ativa, assim
como elucidar o papel das estruturas antigas e controle litologico (HIRUMA e RICCOMINI,
1999; MENDES et al., 2007; HARTWIG e RICCOMINI, 2010; NASCIMENTO et al., 2013;
SILVA e PAES, 2017).

Para além do uso da morfometria, outras perspectivas tém sido utilizadas na investigacao
da tectdnica ativa, a exemplo das abordagens morfoestratigraficas (MELLO et al., 1999;
SILVA e MELLO, 2011; PLANTZ et al., 2019) e das analises estruturais (BRICALLI e
MELLO, 2013; WEST e MELLO, 2020; SILVA e BRICALLI, 2023), as quais ttm caminhado
em conjunto a essa investigacdo. Em paralelo, abordagens recentes com o uso de ferramentas
baseadas em modelagem da paisagem (GONZALEZ e LIMA, 2021; SILVA et al., 2023) e de
métodos de datacdo (MARCAL et al., 2015; GONZALEZ et al., 2016) tém contribuido com
métodos alternativos na investigacdo da evolucdo da paisagem.

Apesar da amplitude e diversidade dos estudos inseridos nessa perspectiva, 0s quais tém
sido Uteis no entendimento sobre o papel das estruturas na investigacdo da atual dindmica
fluvial e dos processos de reorganizacdo da rede drenagem, pouco se sabe sobre a ocorréncia
desses processos em contexto de estruturas adjacentes, como no caso da vertente atlantica da
Serra do Mar e dos Macicos Costeiros (DANTAS et al., 2020). Em funcdo disso, o presente
trabalho tem como objetivo realizar uma caracterizacéo estrutural da rede de drenagem da bacia
do rio Macaé, regido nordeste do estado do Rio de Janeiro, em contexto adjacente ao SRCSB,
a partir da analise de assimetrias de drenagem, no mapeamento de anomalias de drenagem e
feicGes andmalas, como base para investigacdes sobre o condicionamento tectonico e estrutural
e as implicacdes na dindmica dos processos fluviais.

Caracterizacéo da area de estudo

Localizada na vertente atlantica da Serra do Mar, a bacia do rio Macaé conta com uma
area de aproximadamente 1.800 km?2 e abrange importantes municipios da regido nordeste do
Estado do Rio de Janeiro (figura 1).
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No contexto geotect6nico, a area de estudo se localiza na porgédo oriental do Terreno
Central da Faixa Ribeira, com orientagcdo preferencial dos lineamentos estruturais NW-SE e
outras trés orientagdes predominantes que seguem a orientacdo dos eventos deformacionais
identificados no setor: NE-SW, E-W, N-S (HEILBRON et al., 1995; HEILBRON et al., 2000).
Com excecdo da orientagdo predominante NW-SE, que se apresenta de maneira bem distribuida
ao longo da bacia, as orientacdes secundarias aparecem associadas a estruturas geologicas e
falhas caracteristicas da area de estudo.

Do ponto de vista geoldgico, apresenta uma diversidade significativa, representada pela
presenca de rochas paleoproterozoicas (Complexo Regido dos Lagos), neoproterozoicas a
Cambrianas (Unidade Séao Fidélis, Complexo Trajano de Moraes, Suite Imbé, Suite Cordeiro)
e fanerozoicas (Grupo Barreiras, Depo6sitos Colavio-Aluvionares, Depdsitos gravitacionais)
(figura 2) (SILVA e CUNHA, 2001; ALMEIDA et al., 2012).

No dominio da bacia, o Grupo S&o Fidélis, que inclui kinzigitos, quartzitos e sillimanita-
biotita gnaisses, ocupa grande parte da area, se estendendo em todo o segmento da rede de
drenagem. Além disso, 0 Complexo Trajano de Moraes (hornblenda ortognaisses), Suite Imbé
(granitos e granodioritos foliados) e Suite Cordeiro (leucognaisses foliados), aparecem de
maneira descontinua e bordejam os dominios fronteiricos com as bacias hidrogréaficas
adjacentes, da bacia do rio Dois Rios a NW e da bacia do rio Macabu a NE. (ALMEIDA et al,
2012).
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Figura 2: Mapa Geoldgico da bacia do rio Macaé.
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(2016) e IBGE (2018).

Segundo Silva (2002), do ponto de vista morfoestrutural, a bacia se encontra nos dois
dominios morfoestruturais do Estado do Rio de Janeiro, a do Planalto Atlantico na regido do
Planalto e Escarpas da Serra dos Orgéos e no dominio das Depressdes Tectdnicas Mesozoicas-
Cenozoicas, marcado pela Regido dos Tabuleiros Costeiros e dos Terracos e Planicies Fluviais
e/ou Flavio-marinhas.

A bacia apresenta uma setorizacdo bem definida, delimitada pelos compartimentos
geomorfoldgicos que estabelecem uma transicdo caracterizada pelo padrdo de cadeias serranas
escarpadas representado pelos vales altamente confinados e de vertentes ingremes, 0s morros e
colinas caracterizado como um dominio de transicao, e dominio das planicies fluviais e flavio-
marinhas associados aos espagos mais planos relativos as planicies de inundacdo do rio Macaé
e S&o Pedro (SILVA e CUNHA, 2001; SILVA, 2002; MARCAL et al., 2015).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A analise estrutural da rede de drenagem da bacia do rio Macaé seguiu alguns dos
arcaboucos tedricos da geomorfologia fluvial e tectdnica, cujos procedimentos metodoldgicos
foram reunidos por Bezerra (2003) e Bricalli (2016) e baseou-se na identificagéo de assimetrias,
feicGes andmalas e anomalias de drenagem.

O material utilizado na pesquisa constitui-se de cartas topogréaficas na escala de 1:50.000,
Trajano de Moraes (SF-23-Z-B-111-2); Casimiro de Abreu (SF.23-Z-B-111-4); Macaé (SF-24-
M-1-3) e Conceicdo de Macabu (SF-24-M-A-I-1), além das bases geoldgicas disponibilizadas
pela CPRM (HEILBRON et al., 2016) na escala 1:400.000, e da base cartografica continua do
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Rio de Janeiro, disponibilizada pelo IBGE (2018) em que utilizaram-se 0s arquivos da curvas
de nivel e do tracado da drenagem na escala 1:25.000, processados com auxilio do software
Arcgis.

Além disso, foi utilizado um modelo digital de elevacdo (MDE) para construgédo e anélise
do mapa hipsométrico da bacia, no qual construiram-se perfis longitudinais e imagens com
representacédo tridimensional. O MDE foi oriundo do Sensor ALOS PALSAR, com resolucao
espacial de 12,5m e obtido por meio da plataforma ASF Data Search disponibilizada pela NASA
Earth Observation Data.

Os perfis longitudinais foram processados por meio do programa Excel e as analises
foram feitas a partir da identificagdo de deformacdes expressas por convexidades e por
deslocamentos positivos ou negativos em relagdo a linha de melhor ajuste que evidenciam a
alternancia de trechos deslocados por soerguimento ou rebaixamento da drenagem.

A etapa processual de pesquisa constou de duas etapas: célculo dos parametros
morfométricos e mapeamentos de detalhe. Os parametros utilizados foram o fator de simetria
topogréfica transversal (FSTT) (COX, 1994), o Fator de assimetria de Bacia Hidrografica
(FADB) (HARE e GARDNER, 1985) e o indice Relagdo Declividade Extensdo (RDE)(HACK,
1973). O mapeamento de detalhe consistiu na identificacdo de feicdes anémalas que podem
indicar controle tecténico e/ou estrutural, como inflexdes abruptas (cotovelos de drenagem)
(HOWARD, 1967; SCHUMM et al., 2000), paralelismo com drenagem retilinea (BEZERRA,
2003) e capturas fluviais (BISHOP, 1995).

Nesse sentido, importante destacar trabalhos como de Mendes et al., (2007) que
propuseram como uma das etapas da investigagdo morfotecténica na bacia do rio Bonito
localizada na Serra dos 6rgédos (segmento da Serra do Mar), a utilizagdo do indice morfométrico
FSTT em conjunto com analises de perfis longitudinais e mapeamento de anomalias. De acordo
com esses autores, 0s resultados interpretados apontaram evidéncias de (re)organizacgéo da rede
de drenagem, em funcdo das reativacgoes de estruturas antigas.

Em escala regional, Hartwig e Riccomini (2010) realizaram analise morfotectonica da
Serra dos Orgdos com auxilio da morfometria de relevo e drenagem através da analise dos
lineamentos estruturais e identificacdo de padrdes andmalos. Os referidos autores argumentam
que as fei¢des andmalas na rede de drenagem e de relevo apresentaram correlag¢do positiva com
dois eventos tectonicos de carater regional no sudeste do pais (o primeiro com direcdo NW-SE
de idade Eoceno, e 0 segundo com binario E-W de idade pleistocénica/holocénica).

Por outro lado, Nascimento et al., (2013) apresentam também na Serra do Mar, no estado
do Parana, uma proposta de caracterizacdo de parte do relevo através da identificacdo de
Knickpoints, anomalias de drenagem e mapeamento de lineamentos estruturais. Conforme
evidéncias apontadas pelos referidos autores, a existéncia de knickpoints alinhados de acordo a
determinadas estruturas e a presenca de anomalias de drenagem, puderam configurar como
importantes registros de deformacdes recentes na formagéo do segmento analisado da Serra do
Mar.

Assim, de modo geral, a estratégia metodologica na utilizacdo de indices morfométricos
e na identificacdo de padrdes andmalos de relevo e drenagem tém permitido, em diferentes
contextos geomorfologicos, diferenciar comportamentos em distintos compartimentos do
relevo e da drenagem nos setores elevados do Sudeste do Brasil a partir de alguns controladores
como, litologicos, tectdnicos, estruturais, dentre outros (NETO e PEREZ FILHO, 2013; PAES
e SILVA, 2017; FERREIRA e SILVA, 2019; NETO et al., 2019).

Assim, o célculo do FSTT e FADB e 0 mapeamento de detalhe para area de estudo foram
feitos manualmente com auxilio das cartas topograficas e do software Arcgis. Para o calculo do
indice Relacdo Declividade - Extensdo (RDE), utilizou-se o software de extensdo do Arcgis,
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Knickpoint Finder, disponibilizado em formato Thx. pelo grupo de pesquisa em Neotectonica
da Universidade do Parana (QUEIROZ et al., 2015).

O Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) permite identificar potenciais
assimetrias que podem indicar migracéo preferencial do Canal e deformacGes estruturais, sendo
representado pela relagdo Da/Dd, onde Da ¢ a distancia da linha média do eixo longitudinal da
bacia até o principal meandro ativo (eixo médio dos meandros ativos), e Dd representa a
distancia da linha perpendicular média do eixo longitudinal da bacia até o divisor. Os valores
podem variar entre 0, quando em um trecho simétrico, ou 1 quando em situacdes de elevada
assimetria, 0 que pode representar influéncia tectdnica na configuragédo da drenagem.

Em complemento as analises de simetria, o FADB é um indice que sugere a existéncia de
controle tectdnico a partir do deslocamento lateral do canal principal. Na leitura do indice, a
literatura assume um valor central de 50 para bacias com auséncia ou pouca migracao lateral
do canal, enquanto que préximas aos valores extremos de 0 ou 100 indicariam cenarios de
migracdo significativa do canal, inclusive com indicagcdo da direcdo de basculamento de
determinada bacia (MAGALHAES JR e BARROS, 2020). O fator é representado pela equag&o:

Ar
FADB =100 x (—)
At

Na formula, Ar representa a area da bacia localizada na margem direita do canal enquanto
At € a &rea total da bacia. Os valores proximos a 50 indicam auséncia, ou pouca migrag&o lateral
do canal e valores proximos de zero ou 100 indicam significativa migracdo do canal
(MAGALHAES JR e BARROS, 2020).

O indice relacdo declividade-extensdo (RDE) analisa a concavidade natural do perfil
longitudinal a partir dos gradientes de declividade e extensdo. Por meio dele, se identificam
rupturas de declive ou anomalias no nivel de base dos perfis topogréaficos, que se expressam em
formas de anomalias na concavidade natural do perfil longitudinal. O indice de Hack pode ser
calculado pela seguinte expressdo:

RDEt = A
T AL

RDEs = A L
S = AL X
RDE — RDEs
"~ RDEt

Na equacdo, “AH” pode ser descrito como a diferenca altimétrica entre dois pontos
distintos do curso d’agua, ou de um recorte selecionado; “AL” € a diferenca de extenséo entre
os dois pontos (HACK, 1973; ETCHEBEHERE et al., 2006; MAGALHAES JR e BARROS,
2020). O indice pode ser calculado para trechos inteiros da drenagem e para recortes do mesmo
(RDEs) onde “L” corresponde a distancia entre o ponto mais jusante do segmento selecionado
e 0 ponto mais a montante da drenagem.

Seeber e Gornitz (1983) destacam que os valores do RDE, quando superiores a 2, podem
ser identificados como anomalias e ainda classificados de acordo com sua intensidade. Dessa
forma, na relagdo entre o RDEs/RDEt, quando no intervalo entre 2 < RDEs/RDEt < 10,
classifica-se como anomalia de 22 ordem e quando > 10 é classificado como anomalia de 12
ordem. Anomalias de primeira ordem séo consideradas as mais intensas na paisagem enquanto
que as de segunda ordem apresentam menores intensidades (MAGALHAES JR e BARROS,
2020).
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RESULTADOS
Os indices de assimetria

O uso conjunto de indices morfométricos, aliados ao mapeamento de detalhe de feicdes
anébmalas, permitem uma andlise multiescalar do contexto das sub-bacias, integradas ao
contexto da bacia como um todo. Nesse sentido, os resultados foram comparados a partir de
multiplas escalas de analise considerando as principais sub-bacias da area de estudo.

Paes e Silva (2017) destacam a importancia da leitura conjunta dos indices FADB e
FSTT, uma vez que a utilizacdo de um Unico parametro de analise limita a escala de aplicacéo,
0 que ndo permitiria a leitura de assimetrias ndo uniformes. Em vista disso, a leitura do FADB
integrada com o FSTT permite uma analise mais precisa das assimetrias segmentadas por sub-
bacia e por compartimento da bacia.

A figura 3 apresenta as sub-bacias de interesse com os dois parametros morfométricos
usados para analise de assimetria. De uma maneira geral, tanto o FADB quando o FSTT
indicam que a estruturacéo tectonica atua diretamente na rede de drenagem.

Figura 3: Indicacdo dos vetores e grau de assimetria definidos pelos indices FSTT e FADB
na bacia do rio Macaé e suas principais sub-bacias, integrados com a tabela dos valores
obtidos pelos indices distribuidos por valores maximos e por média, divididos por segmento
da drenagem.
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Tabela 1: FADB E FSTT da Bacia do Rio Macaé e sub-bacias.

FABD e FSTT para a bacia do Rio Macaé

Sentido FSTT - Alto FSTT - FSTT- FSTT- FSTT - FSTT -
S predominante Alto Médio Médio Baixo Baixo
Indicagéao Segmento FADB  Curso
do Canal (Média) Curso Curso Curso Curso Curso
Principal (Max) (Média) (Max) (Média) (Max)
Bacia do Rio Macaé SW-NE 32 0,28 0,83 0,70 0,71 0,40 0,88
FABD e FSTT para as sub-bacias
A Bacia do Rio Bonito W-E 31 0,56 0,91 0,43 0,37 0,19 0,17
B Bacia do Rio Sana NNE-SSO 71 0,41 0,53 0,47 0,63 0,55 0,65
C Bacia do Rio Ourigo N-S 37 0,53 0,69 0,28 0,37 0,27 0,37
D Bacia do Rio Dantas N-S 58 0,25 0,52 0,25 0,49 0,24 0,12
E Bacia do Rio Séo Pedro W-E 45 0,21 0,62 0,08 0,04 0,25 0,39

Fonte: Elaborado com auxilio do software Arcgis 10.8 e Excel.

O indice FADB apontou um cenario de elevado basculamento para a margem esquerda
(angulo de mergulho para sul) na bacia do rio Macaé (FADB=32), sendo que os valores do
FSTT demonstraram trechos com elevada assimetria, sobretudo no dominio central da bacia.

WILLIAM MORRIS DAVIS  \/jlliam Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 4, n. 1, de julho de 2023, p. 1-
21. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v4n1.2023.302
B



https://doi.org/10.48025/

CABRAL, G. K. P; MARCAL, M. §; SILVA, T. P; SILVA, L. 0. RAMOS, R.R.C.
ESTUDO GEOMORFOLOGICO DA REDE DE DRENAGEM PARA INVESTIGAGAO DA INFLUENCIA DA
TECTONICA ATIVA NA BACIA DO RIO MACAE-RJ.

No entanto, ressalta-se que grande parte do rio Macaé em seu baixo curso, além de estar
associado as areas de pouco controle estrutural, como areas de planicies fluviais distribuidas
entre morros e colinas, encontra-se retificado, fato que desconsidera esses segmentos como
vetores de assimetria.

No contexto das sub-bacias, os rios que fluem no sentido geral W-E (sub-bacia dos rios
Bonito e Sdo Pedro) tém migracBes mais consistentes para a margem direita, indicando
basculamento para sul. A bacia do rio Sdo Pedro apresentou o indice mais proximo de um
equilibrio (FADB=45), entretanto, a analise deve ser feita sob o contexto de que a sub-bacia
apresenta grande parte de seu canal principal retificado. Nesse sentido, o FSTT indicou
importantes assimetrias no alto curso da bacia (FSTT= 0,62), o que demonstra a existéncia de
um basculamento moderado neste setor.

Com excecdo da sub-bacia do rio Sana que apresentou elevado basculamento para a
margem esquerda (angulo de mergulho a oeste), as bacias com drenagem principal ocorrendo
no sentido N-S (sub-bacia dos rios Dantas e Ourico) apresentaram o cendrio mais equilibrado,
indicando pouca migracdo preferencial do canal. Sdo duas sub-bacias adjacentes que
encontram-se no dominio de transicdo do alto para o médio curso da bacia e ambas aparecem
associadas ao controle litologico do Granito Sana.

As anomalias de drenagem — Knickpoints

As rupturas no nivel de base, ou knickpoints, sdo anomalias de drenagem que podem
indicar atuacdo de importantes controles estruturais sob a drenagem, como deformacoes
tectonicas, atuacao de estruturas, contatos e/ou mudanca de litologia. A aplicacdo do RDE como
ferramenta para identificacdo de knickpoints possui potencial em identificar areas geoldgico-
geomorfoldgicas anémalas, discriminadas por possiveis desequilibrios no perfil longitudinal
dos canais.

No total foram mapeados cerca de 3.016 knickpoints no dominio da bacia do rio Macag,
sendo 397 anomalias de 12 ordem e 2.619 22 ordem. A figura 4 demonstra a distribui¢do de
knickpoints em litologias diferentes, sendo possivel observar que ha uma grande concentracéo
de anomalias nas porg¢des do alto curso e centrais da bacia, segmentos mais declivosos inseridos
no dominio serrano, associadas a presenca de fraturas, falhas e mudancas de litologia,
majoritariamente no rio Macaé e rio Bonito, enquanto que outros agrupamentos aparecem
associados as fraturas e falhas regionais (rios Sana e Ourico).

A presenca de anomalias de 12 ordem nos principais canais da bacia, com destaque para
a elevada concentragéo no alto curso do rio Macaé, podem indicar desajustes mais acentuados
no comportamento da drenagem, enquanto a presenca de anomalias de 22 ordem indicam
padrdes andbmalos menos proeminentes. Apesar disso, a predominancia de tais anomalias nos
setores centrais da bacia podem indicar zonas de desequilibrio dindmico, o que pode levar ao
reajuste na estrutura da morfologia fluvial e, consequentemente, dos processos
hidrossedimentoldgicos.
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Figura 4: Distribuigéo e concentracdo de knickpoints: (A) Distribuicdo de knickpoints sobre
dominio Geologico; (B) Distribui¢do e concentracdo de knickpoints sobre as estruturas
regionais.
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Fonte: Elaborado com auxilio do software Arcgis 10.8, Knickpoint Finder (QUEIROZ et al.,
2015) e uso dos dados de HEILBRON et al., (2016) e IBGE (2018).

Na analise dos alinhamentos das anomalias (figura 5) foram identificados dois padrdes.
O primeiro demonstra que as anomalias de 22 ordem aparecem associadas aos canais tributarios,
com diversos agrupamentos andmalos que seguem orientacdes perpendiculares ao da drenagem
principal. O segundo padrdo denota que as anomalias de 12 ordem aparecem mais associadas
aos canais de maior hierarquia da bacia, e as falhas e fraturas com orientacdo predominante
NW-SE, W-E e NE-SW (figura 5).

Figura 5: Rosetas com as frequéncias e dire¢fes dos alinhamentos dos knickpoints na bacia
do rio Macae.
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Fonte: Elaborado com auxilio do software Visible Geology — Stereonet.
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De forma geral, toda a bacia do rio Macaé apresenta uma grande quantidade de anomalias
localizadas a sua margem esquerda, 0 mesmo padré@o ocorre em todas as sub-bacias. Tal ponto
indica que a concentragdo de knickpoints na margem esquerda pode ser um indicio de migracao
lateral preferencial por movimentagdo e/ou controle tectdnico, indo de acordo com os indices
de assimetria que demonstram de moderado a suave basculamento e elevada assimetria em
trechos da drenagem.

Perfis longitudinais

As analises dos perfis longitudinais sdo uma importante ferramenta na avaliacdo da
relacdo tridimensional entre variacdo altimétrica e o curso da drenagem. Por meio deste, €
possivel identificar trechos de maior equilibrio e desequilibrio ao longo do curso d’agua,
decorrente de deformacges estruturais no curso da drenagem, tal como segmentos andémalos.
As deformacdes se apresentam como rupturas e convexidades no curso d’agua e deslocamentos
positivos ou negativos em relacdo a linha de melhor ajuste, que representa no contexto de
determinada drenagem o cenario de maior equilibrio do perfil.

O perfil longitudinal do rio Macaé (figura 6) apresenta parte significativa da drenagem
deslocada em relacdo a linha de melhor ajuste, além de apresentar trechos com convexidades
expressas no perfil. Em funcéo das modificagdes realizadas no baixo curso do rio Macaé, estas
suscitam questBes acerca do desequilibrio neste dominio ser em funcdo de trechos com
indicacdo de ascensdo a montante e/ou de intervencdes a jusante do perfil que modificam a
dindmica morfologica e o padrdo dos reajustes fluviais.

Figura 6: Perfil longitudinal do rio Macaé com indicagcdo dos segmentos com deslocamentos
positivos e negativos em relagéo a linha de melhor ajuste, com destaque para as rupturas no
perfil.
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Fonte: Elaborado com auxilio do software Arcgis 10.8 e Excel.
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Em relacdo aos afluentes da bacia, apesar de todos terem apresentado segmentos
anémalos, o grau de deslocamento em relacdo a linha de melhor ajuste, expressou um padréao
distinto entre os rios que drenam majoritariamente no sentido N-S (rios Sana, Ourico e Dantas),
0s quais apresentaram uma drenagem mais proxima da linha de melhor ajuste e convexidade
meno proeminente, quando em comparag¢do com 0s rios que drenam W-E (rios Bonito e S&o
Pedro) (Figura 7).

No caso dos afluentes que drenam majoritariamente no sentido N-S, chama atencgéo o
perfil do rio Sana que apresenta uma nitida deformacéo no seu alto curso e o cenario de maior
equilibrio no médio e baixo curso, em parte explicada pelo controle litolégico exercido pelo
Granito Sana. Enquanto que no caso do rio Ourico e, em maior grau, no rio Dantas, que ja se
inserem em segmentos de transicdo do Dominio Serrano para outros de menor controle
estrutural (Colinas, Morros e Planicies Fluviomarinhas), apresentam desequilibrios mais
consistentes, indicando um cenario de reajuste fluvial

Figura 7: Perfis longitudinais dos principais afluentes da bacia com anéalise com indicacdo
dos segmentos com deslocamentos positivos e negativos em relacdo a linha de melhor ajuste,
com destaque para as convexidades e rupturas no perfil.
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Os afluentes de menor hierarquia apresentaram o mesmo padréo visto quando em
comparacdo com os de maior hierarquia (figura 8). Os rios da margem esquerda apresentam
deformacdo mais proeminentes quando em compara¢cdo com os da margem direita. Chama
atencdo o Corrego Sdo Domingos que ja no contexto de controle mais brando dos
compartimentos do relevo, indica um cenéario de desequilibrio.

Figura 8: Perfis longitudinais de afluentes de menor hierarquia do rio Macaé com indicacao
dos segmentos com deslocamentos positivos e negativos em relagéo a linha de melhor ajuste,
com destaque para as convexidades e rupturas no perfil.
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Fonte: Elaborado com auxilio do software Arcgis 10.8 e Excel.
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Evidéncias morfoldgicas

A identificacédo de feicGes morfotectdnicas na rede de drenagem busca agrupar evidéncias
evolutivas da influéncia dos controladores estruturais atuantes, o que permite compreender de
forma mais detalhada o resultado desse controle na dinamica e organizacdo da rede de
drenagem. Fei¢cbes como cotovelos de drenagem, trechos de drenagem retilinea, simetria
geométrica e capturas fluviais, sdo algumas das expressdes paisagisticas que indicam controle
tectonico e/ou estrutural sob a rede de drenagem (BRICALLI, 2016).

O mapeamento das evidéncias morfologicas indicam a presenca de fei¢Oes caracteristicas
desse controle tectonico e/ou estrutural em todos os setores da bacia do rio Macaé (figura 8).
No alto curso, a presenca de cotovelos de drenagem associados a mudancas na direcdo da
drenagem, aliados a trechos da drenagem retilineos, sugere uma organizacdo com forte controle
estrutural no segmento.

A porcéo central da bacia € o segmento onde mais se identificou fei¢des sugestivas de
controle tecténico. A rede de drenagem neste dominio é marcada por forte paralelismo dos
afluentes dos canais principais, com mudangas abruptas no tracado da drenagem, evidenciados
pela presenca de cotovelos. Além disso, € a por¢do que também apresentou simetria geométrica
entre rios distintos.

As capturas fluviais podem ocorrer devido ao aumento da erosdo a remontante e recuo
das cabeceiras de drenagem, como também podem ocorrer devido a tectdnica, a migracdes de
canais e fluxos catastroficos (BISHOP 1995). No baixo curso da bacia, hd predominancia de
capturas fluviais com cotovelos, por vezes associados a divisores planos e vale secos. A regido
€ marcada por canais retificados, canalizacdes e diversos barramentos nos afluentes de menor
hierarquia. As modificacbes nesse segmento levantam questdes acerca da origem tectonica
dessas capturas. Apesar disso, estas constituem-se como importantes indicadores de processos
de reajuste fluvial na rede de drenagem. Por outro lado, foram mapeadas também capturas em
segmentos serranos no interflivio das sub-bacias do rio Sana e Sdo Pedro (Figura 9). Por
estarem inseridas em contexto oposto ao do baixo curso, a existéncia dessas capturas podem
ser indicios de atuacdo tectonica.
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Discussao

As analises de assimetria de drenagem apontam que a bacia do rio Macaé apresenta
moderada assimetria de vale e moderado basculamento para a margem esquerda (angulo de
mergulho a sul). De maneira geral, as anomalias de drenagem e as evidéncias morfoldgicas de
controle tectdnico e/ou estrutural estdo presentes em todos 0s segmentos da bacia.

Em adicdo, as anomalias de drenagem identificadas por meio do RDE demonstram uma
correlacdo positiva entre as estruturas regionais e, também, entre a litologia local. Foi possivel
identificar alguns alinhamentos entre anomalias encaixadas em falhas e fraturas na bacia, como
outros grupos ligados a alternancia litoldgica, principalmente entre o Grupo Sédo Fidélis e o
Granito Sana, indicando que as rupturas de declive podem ser frutos de eroséo diferencial entre
as diferentes litologias.

Foi possivel identificar também uma alternancia no grau de anomalias dentro de uma
mesma formacao litologica. A exemplo das sub-bacias do Sana e Ourigo, as quais aparecem em
contexto litolégico mais homogéneo associados ao Granito Sana, ambas as drenagens estéo
associadas a segmentos com falhas, e apresentam alternancia de trechos com anomalias de
distintas ordens no mesmo canal. Tal padrdo pode ser indicativo de eventos neotectonicos.

As anomalias de 12 ordem se mostram mais relacionados a direcdo regional preferencial
dos alinhamentos NE-SW, enquanto que as de 22 ordem aparecem predominantemente N-S, o
gue também vai de acordo com outros alinhamentos regionais menos conspicuos. Corrobora
para analise a quantidade de anomalias de 12 ordem presentes no rio Macae, cuja drenagem
possui orientagdo predominante NE-SW e apresenta concentracdo de anomalias associada as
mudancas abruptas na direcdo de drenagem no segmento central de NE-SW para N-S. Nesse
sentido, o padrdo espacial das anomalias se mostrou como importante indicativo da influéncia
de fatores estruturais e geoldgicos sobre a organizacdo de rede de drenagem na bacia.

Os perfis longitudinais elaborados para o rio Macaé e afluentes de maior e menor
hierarquia demonstram, no geral, que as deformacdes estdo presentes em diversos segmentos
da bacia, evidenciados pelo deslocamento em relagéo a linha de melhor ajuste no contexto de
cada drenagem. Apesar das alteragdes serem comuns em graus distintos de cada drenagem, dois
padrdes séo identificados: (1) Os perfis longitudinais dos rios que drenam majoritariamente no
sentido W-E (rio Bonito), SW-NE (rio Macaé e rio Sdo Pedro) e SE-NW (Cérrego Santiago e
rio S&o0 Romao) apresentaram convexidades e desajustes mais expressivos ao longo do seu
perfil quando em comparacdo com os que drenam N-S; e (2) 0s canais que se inserem no
contexto de transi¢do do alto para médio e baixo curso (rio Ourico e Dantas) mostram que
qguando em contexto de menor controle topografico, os deslocamentos sdo mais expressivos,
indicando processos de reajustes fluviais em curso.

Em vista das indicacdes de deformacdes significativas, € preciso destacar que 0S
segmentos do baixo curso dos rios Macaé e Sdo Pedro aparecem como assimetrias e
deformacdes no perfil longitudinal, entretanto, sua origem é fruto das intervencées antropicas
nos canais, sobretudo pela extensa retificacdo desses rios. Com isso, pouco se considerou as
assimetrias nesses dominios como vetores assimétricos ou deslocamentos por causas tectnicas.

Desta forma, os padrdes identificados sugerem um padrdo caracteristico em curso. Em
relacdo a este, a configuracédo diferencial vista nos rios que drenam W-E, SW-NE e SE-NW,
corroboram com os indices FADB e FSTT que indicaram moderado basculamento para margem
esquerda e elevada assimetria de vale, e estes podem ser indicativos de migragéo tectdnica
preferencial desses canais, em funcéo de soerguimento de um bloco por efeito tectdnico.

Em relacdo as morfologias, o alto e medio curso da bacia apresentam evidéncias de
controle tectonico e/ou estrutural, com destaque para o segmento central marcado pelo padréo
paralelo da rede de drenagem, com inflexdes abruptas tanto nos tributarios como nos canais
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principais. Em destaque do padréo paralelo na drenagem, estes aparecem associados a contatos
litoldgicos, ou falhas do segmento central (sub-bacias dos rios Sana e Ouri¢o) o que condiz com
padrdes das areas de contato e litologia, o que é indicativo de controle estrutural. Em acréscimo,
a presenga das outras feicdes como simetria geométrica, cotovelos e capturas nesse dominio se
mostram como importantes condicionantes na atual organizacdo desses canais.

Em relacdo as capturas, ha predominancia destas no baixo curso da bacia, por vezes
associados a cotovelos de drenagem, divisores planos e vale secos. Apesar das modificacdes
nesse segmento levantarem questdes acerca da origem e dos mecanismos de reajuste dessas
capturas, o alinhamento dessas fei¢Oes a estruturas antigas denota que estas séo estruturas ativas
na organizagdo da rede de drenagem, o que pode indicar reajustes fluviais em fungédo das
mesmas.

Além disso, foram mapeadas também capturas em segmentos serranos no interflivio das
sub-bacias dos rios Sana e S&o Pedro, que por estarem inseridas em contexto de maior controle
topografico, constituem-se como importantes indicios de reajustes a montante, em dominios
com maior indicagé@o de controle estrutural e tectonico.

CONCLUSAO

Neste trabalho, a utilizacdo dos parametros morfométricos, aliado a identificagcdo e
mapeamento das anomalias de drenagem e fei¢cfes anémalas, permitiu reunir evidéncias da
influéncia dos controladores estruturais, tectdnicos sobre a organizacdo da rede de drenagem
na bacia do rio Macaé. Para além da identificacdo de padrdes e fei¢ches que sdo evidéncias da
atuacdo desses controladores, as analises dos perfis longitudinais, tanto dos canais principais
como dos afluentes de menor hierarquia, foram indispensaveis na investigacao de deformacoes
estruturais que sdo importantes elementos no entendimento dos reajustes, a nivel de dindmicas
hidrossedimentoldgica, que explicitam cenérios de maior ou menor equilibrio na evolucdo da
rede de drenagem.

O uso integrado dos parametros FADB e FSTT indicaram assimetrias significativas na
escala da bacia, como também em segmentos menores das sub-bacias e demais trechos da
drenagem. Com excecéo da bacia do rio S&o Pedro, que em funcéo da extensa retificacdo e do
curto dominio sob controle topografico, todos os demais segmentos da bacia apresentaram
algum grau de deformacéo estrutural. Em relacdo a isso, a identificacdo de maiores deformacgoes
nos perfis longitudinais dos canais localizados na margem direita e que drenam
majoritariamente no sentido NW-SE, W-E e NE-SW sdo indicativos de migracéo lateral por
causas tectnicas e indicam cenarios de maior desequilibrio e intenso processo de reajuste
fluvial, o que corrobora com o resultado retornado pelo FADB que indica moderado
basculamento com angulo de mergulho para sul.

O mapeamento de detalhe das feigdes andmalas, das capturas fluviais e das anomalias de
drenagem por meio do indice RDE sdo importantes indicativos que expressam o papel ativo do
controle estrutural na rede de drenagem. O padrdo da distribuicdo dos knickpoints pode denotar
atuacdo de uma tectdnica ativa na bacia, além de indicarem atuacdo central das estruturas
regionais no condicionamento da rede de drenagem e o papel das capturas fluviais que sdo
manifestacdes espaciais de reajustes.

A variacgdo litologica desempenhada pelo Granito Sana e pelas rochas do Grupo S&o
Fidelis (kinzigitos/quartzitos/sillimanita-biotita gnaisses) apresenta um controle no
desenvolvimento de rupturas de declive (Knickpoints) bem acentuados, sobretudo, no dominio
do Granito Sana, na qual se encontra as maiores declividades (mas ndo as maiores altimetrias)
no ambito da bacia. Além disso, ha uma nitida associacao entre as maiores assimetrias de vale
e anomalias de drenagem, de maior ordem, nos segmentos controlados pelo Granito Sana,
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principalmente na transicdo com Grupo S&o Fidélis, onde o mesmo ndo ocorre na transigdo
entre esses grupos (Granito Sana e Grupo Sdo Fidélis) com o0s depdsitos
quaternérios/aluvionares.

Por fim, os resultados indicam que a rede de drenagem da bacia do rio Macaé apresenta
segmentos com expressivas influéncias decorrentes de fatores estruturais e tectonicos e que
estes sdo pecas-chaves no entendimento da organizacdo da rede de drenagem e do atual estagio
de evolucdo dessa drenagem. Apesar disso, no baixo curso modificado por obras de retificagéo,
intervencdo comum no estado do Rio de Janeiro, € importante ponderar o papel dessas obras na
mudanga nos processos fluviais a montante e a jusante dos rios, e qual o papel destas na
evolucdo da drenagem. Sendo assim, deduz-se que estes fatores estruturais e tectdnicos se
apresentam como um dos controladores predominantes das causas de reajustes fluviais na bacia,
expressos pelas deformacgbes nos perfis longitudinais e pelas manifestacdes de reajuste. O
levantamento dessas informagdes acerca do comportamento da drenagem abre espacos para
investigacGes do quadro neotecténico/morfotectdnico na area de estudo, que vao contribuir no
entendimento das mudancas de comportamento dos processos fluviais.
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