DOI: 10.11606/issn.2316-9095.v18-134749

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ' ‘ SP Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 2, p. 57-70, Junho 2018

Compartimentacado morfoestrutural da Bacia Hidrografica

do Rio Itapemirim, sul do estado do Espirito Santo
Morphostructural compartments of the Itapemirim River Catchment,
in the southern region of the State of Espirito Santo, Brazil

Julia Peixoto-Oliveira', Mirna Aparecida Neves?, Salomao Silva Calegari®, Felipe Guadagnin*
'Programa de Pés-Graduagéo em Geologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, Avenida Athos da Silveira Ramos, 274,
Sala J2-013, Cidade Universitaria, CEP 21941-916, Rio de Janeiro, RJ, BR (julia.peixoto.oliveira@gmail.com)
?Departamento de Geologia, Universidade Federal do Espirito Santo - UFES, Alegre, ES, BR (mirnaan@gmail.com)
SPrograma de Pés-graduacao em Geologia, Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Belo Horizonte, MG, BR (salomaocalegari@hotmail.com)
“Universidade Federal do Pampa - Unipampa, Cagapava do Sul, RS, BR (felipe@unipampa.edu.br)

Recebido em 26 de julho de 2017; aceito em 10 de abril de 2018

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar a compartimentacdo morfoestrutural da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim, loca-
lizada no sul do estado do Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil. O arranjo da rede de drenagem e a compartimentagio
do relevo na regido sdo controlados por estruturas geologicas, de forma similar ao que é descrito ao longo do Sistema
de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil. O arcabouco geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim pertence a
Provincia Mantiqueira e, em termos geomorfoldgicos, a por¢ao Norte da Serra da Mantiqueira. Rochas pré-cambrianas do
embasamento cristalino compdem a maior parte do substrato geologico da regido, enquanto depositos sedimentares ceno-
zoicos ocorrem subordinadamente. As ferramentas de trabalho envolveram analise da rede de drenagem, de lineamentos,
hipsometria e estudo da distribui¢ao das coberturas sedimentares, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e descri¢oes
de campo. Foram identificados trés compartimentos morfoestruturais na Bacia do Rio Itapemirim, denominados aqui de
compartimentos Litordneo, Cachoeiro e Mantiqueira. Cada compartimento reflete diferentes caracteristicas do terreno, pre-
dominando tanto feigdes erosivas quanto de agradacdo, em diferentes patamares topograficos delimitados por lineamentos
estruturais. A complexidade dos padrdes topograficos e da rede de drenagem da area € resultante de regides com predominio
de processos erosivos ou deposicionais controlados por processos tectonicos atuantes ao longo do Cenozoico.

Palavras-chave: Morfoestrutura; Controle estrutural; Relevo; Regido do Caparao.

Abstract

The aim of this work was to analyze the morphostructures of the Itapemirim River Catchment, located in the south of the
State of Espirito Santo, southeastern Brazil. The drainage network arrangement and the compartments of relief are con-
trolled by geological structures, which are similar to the features that have been described along the Cenozoic Rift System
in southeastern Brazil. The geologic framework of the Itapemirim River Catchment is part of the Mantiqueira Province
and, in geomorphological terms, is part of the northern section of the Mantiqueira Ridge. Precambrian rocks of the crys-
talline basement make up most of the geological framework, while Cenozoic sedimentary deposits occur subordinately.
The working tools of this project involved an analysis of the drainage network, lineaments, hypsometry, and the study
of the distribution of sedimentary covers, using remote sensing technics and field descriptions. Three morphostructural
compartments were identified in the Itapemirim River Catchment: the Coastal, Cachoeiro and Mantiqueira Compartments.
Each compartment reflects different characteristics of the terrains, where erosion or aggradation processes predominate at
different topographic levels that are delimited by structural lineaments. The complexity of topographic patterns and the
drainage network in this area result from regions where erosional or depositional processes,which are controlled by tectonic
process acting during the Cenozoic, predominate.

Keywords: Morphostructure; Structural control; Landforms; Caparaé Region.
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INTRODUCAO

A investigacdo dos padrdes geomorfologicos de uma

regido e suas relacdes com o substrato litologico-estrutu-
ral fornece informacdes cruciais para a compreensao da
evolugdo geoldgica de uma area. A regido sul do estado do
Espirito Santo apresenta padrdes geomorfologicos distin-
tos, frutos dos processos geomorfologicos atuantes desde
o Periodo Cretaceo, superimpostos ao substrato geologico

da regido. Nessa regido, a principal bacia hidrografica

¢ a Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI), que é

dividida em setores ou macroambientes que condicionam
o uso da terra, sendo caracterizados por diferentes tipos
de solo, vegetagdo e condi¢des climaticas particulares
(Lani et al., 2001).

A BHRI ocupa praticamente todo o sul do estado do
Espirito Santo, desde a Serra do Caparad até o Oceano
Atlantico (Figura 1). A regiao se enquadra no Sistema das
Serras do Mar e da Mantiqueira, que ocorre na regido cos-
teira do Brasil, desde o norte do estado de Santa Catarina
até o estado do Rio de Janeiro (Almeida e Carneiro, 1998).
A partir do norte do estado do Rio de Janeiro, a Serra do

Mar inflete para a direcdo ENE e a Serra da Mantiqueira
continua até o sul do Espirito Santo, compondo as porgoes
de relevo acidentado da Serra do Caparad (Gatto et al.,
1983). Na Serra do Caparad, situa-se o Pico da Bandeira, o
terceiro ponto mais alto do Brasil, com 2.897 m de altitude
em relagdo ao nivel do mar.

O complexo padrao geomorfologico da BHRI ¢ fruto
de uma trama litologica e estrutural complexa, gerada por
eventos tectonicos compressionais, que afetaram a regido
entre o Neoproterozoico Superior e o Paleozoico Inferior; e
extensionais, responsaveis pela ruptura do supercontinente
Gondwana e pela abertura do Oceano Atlantico a partir do
Mesozoico. Os tragos gerais dos principais eventos tectoni-
cos ficaram registrados no relevo do sul do Espirito Santo.

Nessa regido ocorrem feicdes geologicas descritas também
em outros estados brasileiros, porém ainda pouco aborda-
das na area da BHRI.

Neste trabalho sdo apresentadas a descrigdo e a delimi-
tacdo dos compartimentos morfoestruturais da BHRI e de
areas adjacentes, de acordo com as relagdes entre os com-

partimentos e a distribuicao das formas de relevo e das
caracteristicas litoestruturais da area.
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M: Marataizes; I: ltapemirim; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; V: Vargem Alta; C: Castelo; JM: Jerdnimo Monteiro; A: Alegre; G: Guagui; MF: Muniz Freire; 1: limite da
Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim; 2: limite da area de estudos; 3: rodovias federais; 4: rios principais; 5: centros urbanos; 6: limite interestadual.

Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio ltapemirim, no sul do estado do Espirito Santo.
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METODOS

O termo “morfoestrutura” ¢ empregado aqui no sentido
proposto por Gerasimov e Mescherikov na primeira metade
do século XX, que consideram as formas de relevo como
resultado da interag@o entre fatores enddgenos e exdgenos
(Corréaetal., 2010), envolvendo atividade tectonica super-
posta por processos climaticos.

A partir da integracao entre informagdes geologico-es-
truturais e geomorfoldgicas compiladas da literatura e de
novos dados adquiridos no presente trabalho, apresenta-se a
delimitacao dos compartimentos morfoestruturais da BHRI.
A integragdo das informagoes foi realizada a partir de ana-
lise de dados de campo e dados cartograficos.

Os dados de campo envolveram observagao e descri¢do
das formas de relevo com registro fotografico, realizados em
transectos abrangendo toda a area de estudos, desde as cabe-
ceiras da BRHI, na regido da Serra do Capara0, até o litoral.

Os dados cartograficos foram tratados por meio de Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG). Foram utilizados mapas
topograficos em escala 1:50.000 fornecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e imagens
orbitais ASTER GDEM v2 com resolugao espacial de 30 m
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer-Global Digital Elevation Model Version 2) de
NASA e METI (2011). As fotografias aéreas em formato
digital utilizadas sao disponibilizadas pelo Instituto de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo
(IEMA, 2007), em escala de 1:35.000, referente ao aerolevan-
tamento, e escala de 1:15.000, referente ao ortofotomosaico,
com resolugdo espacial de 1 m. O padrao de exatidao carto-
grafica das imagens ¢ considerado alto (classe A), com erro
de posicionamento maximo de 7,5 m. Os dados foram inte-
grados em ambiente SIG com o auxilio do software ArcMap
10.0° (Environmental Systems Research Institute, Inc), no
Sistema de Proje¢ao Universal Transversa de Mercator
(UTM) zona 24s, DATUM SIRGAS 2000.

As unidades litoestratigraficas foram reclassificadas e
agrupadas para a geracao de um mapa geoldgico simpli-
ficado, a partir da compilagdo e da integracdo dos mapas
geologicos disponiveis na literatura: a Folha Cachoeiro de
Itapemirim (SF.24-V-A), na escala 1:250.000 (Vieira, 1997);
a Folha Vitéria (SF.24), na escala 1:1.000.000 (Silva et al.,
2004); e 0o Mapa Geoldgico do estado do Espirito Santo, na
escala 1:400.000 (Vieira et al., 2014). Essa classificagao foi
baseada principalmente nas caracteristicas litologicas das
rochas que ocorrem na BHRI, com o intuito de identificar
a influéncia dos diferentes litotipos na compartimentagao
geomorfoldgica da bacia.

A hidrografia disponibilizada em GEOBASES (2002)
sob a forma de dados vetoriais foi utilizada para a gerag@o
do mapa de drenagens. Foram realizadas corre¢des nos dados
vetoriais com o auxilio das fotografias aéreas ortorretificadas,

para melhorar a localizacao dos cursos d’agua. A descricao
da densidade e dos padrdes de drenagem foi realizada con-
forme Howard (1967) e Monteiro-Filho (2009). As foto-
grafias aéreas sobrepostas as curvas de nivel foram utiliza-
das para a confeccdo do mapa de coberturas sedimentares
cenozoicas. As coberturas sedimentares foram vetorizadas
a partir da identificacdo de depdsitos ao longo dos trechos
de drenagem na escala 1:25.000.

O tracado de fei¢des lineares observadas em imagens
de relevo sombreado, geradas com angulos de ilumina-
¢do de 45° e azimutes de 045° e 315°, foi digitalizado para
a geracao do mapa de lineamentos. A variagao azimutal foi
utilizada para destacar as fei¢cdes lineares de direcdo NE
(iluminagao de 315°) e NW (iluminagao de 045°). O mapa
de densidade de lineamentos foi gerado utilizando a ferra-
menta line density do ArcMap 10.0%, que calcula a magni-
tude dos tracos (lineamentos) que caem dentro de um cir-
culo de raio definido, em torno de uma célula. Assim, foi
atribuido o valor de 3,5 km para o raio do circulo e a den-
sidade foi calculada em unidades de comprimento por uni-
dade de area (km/km?).

Em observagdes de campo, sempre que possivel, foi
averiguado se as ocorréncias de coberturas sedimentares
correspondiam aos corpos demarcados em imagem aérea.
Também foram descritas as formas de relevo seguindo a clas-
sificacdo proposta por Monteiro-Filho (2009). Da Tabela 1,
consta um quadro-resumo com a nomenclatura geomorfo-
logica utilizada e o significado de cada termo.

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

A BHRI esta inserida na Provincia Mantiqueira, unidade
geotectonica formada no Neoproterozoico, durante o ciclo
orogénico Brasiliano/Pan-africano (e.g., Almeida et al.,
1981; Alkmin et al., 2006, 2007; Heilbron et al., 2004).
As unidades geologicas do embasamento cristalino tém
sua origem vinculada aos eventos tectonicos que criaram a
Provincia Mantiqueira e compdem cerca de 90% dos lito-
tipos presentes na bacia. Os 10% restantes sdo consistidos
pela Formacgao Barreiras, que ocupa por¢des descontinuas
da faixa litoranea, e pelos depositos sedimentares aluviais,
fluviais e litoraneos.

A Formagao Barreiras, definida originalmente como
Grupo Barreiras (Arai, 2006) na regido Norte do Brasil, ¢
relacionada a elevacao eustatica global do Mioceno Médio
(Barreiras Inferior) e do Plioceno (Barreiras Superior).
Nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil, a Formacao
Barreiras é descrita como sistemas fluviais entrelagados asso-
ciados a leques aluviais (Vilas Boas et al., 2001). No estado do
Rio de Janeiro, Morais et al. (2006) relacionam a Formagao
Barreiras ao Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do
Brasil, desenvolvido entre o Eoceno e o Oligoceno (e.g.,
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Riccomini et al., 1989; Zalan e Oliveira, 2005). Alguns
autores descrevem deformacao de natureza Neotectonica
afetando a Formacdo Barreiras (e.g., Furrier et al., 2006;
Nogueira et al., 2006; Ribeiro, 2010).

Unidades litoestratigraficas

O mapa geoldgico da BHRI (Figura 2) mostra a ocor-
réncia de unidades do Embasamento Paleoproterozoico,
compostas por granulitos, gnaisses e gnaisses miloniti-
cos (Vieira, 1997; Vieira et al., 2014; Silva et al., 2004).
Asunidades do Embasamento Neoproterozoico sdo cons-
tituidas por gnaisses com intercalacdes de anfibolitos,
quartzitos, rochas calcissilicaticas e marmores; gnaisses
quartzosos; gonditos; kinzingitos; xistos com intercalagdes
de rochas metavulcanicas; charnoquitos; e ortognaisses

granodioriticos, graniticos e tonaliticos (Vieira, 1997,
Vieira et al., 2014; Silva et al., 2004). Rochas intrusivas
tardi a pds-tectonicas, de composicao acida a basica e idade
do Neoproterozoico ao cambriano, também ocorrem na
BHRI (Wiedemann-Leonardos et al., 2000). Os sedimentos
cenozoicos concentram-se na regido sudeste da area, junto
a faixa litoranea, compreendendo a Formacgao Barreiras
e sedimentos aluviais, fluviais e costeiros (Vieira, 1997;
Vieira et al., 2014).

Estruturas geoldgicas regionais

As principais estruturas geoldgicas na BHRI sdo foliagoes
gnaissica e milonitica, que seguem frend estrutural de
direcao NE-SW a N-S (Wiedemann et al., 2002). A folia-
¢do milonitica esta presente em zonas de cisalhamento

Tabela 1. Descricdo dos modelados de relevo encontrados na Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim utilizando a
classificagédo proposta por Monteiro-Filho (2009).

Modelados de relevo identificados

Descricao

Modelos de acumulagéo

Areas planas de acumulagdo de sedimentos fluviais e/ou marinhos/costeiros

Fluviais Planicie sujeitas a inundacoes perioddicas: varzeas atuais, praias, restingas, manguezais,

L ilhas-barreira etc.
marinhos e z p . — .

) : Areas planas de acumulagéo de sedimentos fluviais e/ou marinhos com ruptura de
fluviomarinhos . ~ o . ; .

Terraco declive em relag&o as planicies atuais, entalhada devido a mudancas de condi¢des de
escoamento e consequente retomada de erosao. Podem ser em eventos extremos.
Gravitacionais Rampa de Formas suavemente inclinadas, associadas a coalescéncia de depodsitos coluviais.
* coldvio Ocorrem em baixa encosta, depressdes e anfiteatros.

deenxurradae ————————— . L . -
inundacéo Plano inundavel Pequenas bacias resultantes de planos convergentes, sujeitas ou n&o a inundacoes,

indiferenciado

podendo apresentar arreismo. Podem corresponder a paleocanais colmatados.

Modelos de aplanamento

Pediplano

Superficies de aplanamento que perderam a continuidade em consequéncia de
mudanca do sistema morfogenético. Aparecem frequentemente mascarados, inumados
por coberturas detriticas, de alteragdo, couracas e/ou latossolos. As vezes, encontram-
se desnudados em consequéncia da exumagao de camada sedimentar ou remogéao de
cobertura preexistente.

Pedimento

Superficies de aplanamento capeadas por material detritico descontinuo sobre a
rocha, ndo apresentando dissecagdo marcada ou deposicéo excessiva. Geralmente
apresentam forte angulo no contato com a vertente montanhosa ingreme (ruptura),
enguanto a jusante suaviza-se com a deposicao detritica rumo aos vales ou as
depressodes. Situam-se na periferia de areas montanhosas que sofreram degradagao
lateral da paisagem.

Modelos de dissecagéo

Homogéneo

Nao ha controle estrutural marcante no modelado, caracterizado por colinas, morros
e interfllvios tabulares. Predomina o padrdo de drenagem dendritico, além de
outros compostos, cujos canais nado obedecem a uma direcao preferencial.

Estrutural

Ha dissecacao fluvial marcada por evidente controle estrutural, dando origem a
cristas, vales e sulcos estruturais. Ocorrem padrdes de drenagem que indicam
possiveis estruturas geoldgicas ou acamamento estratigrafico, tais como os padrdes
treliga, paralelo e retangular.

Em ravinas

A dissecagéo em ravinas é caracterizada por alta densidade de incisdes resultantes
da atuagéo predominante da eroséo pluvial sob a forma de escoamento concentrado
em vertentes ingremes.

-60 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 2, p. 57-70, Junho 2018



Morfoestruturas do Sul Capixaba

ducteis, de cinematica predominantemente transcorrente
destral (e.g., Alkmin et al., 2006). A Zona de Cisalhamento
Guagui atravessa toda a BHRI em sua por¢ao W (Figura 2)
(Bayer et al., 1987), compondo um feixe de lineamentos
NNE-SSW.

Outra estrutura geoldgica observada regionalmente é o
Lineamento Alegre (Calegari et al., 2016), de diregdo NNW-
SSE, subparalelo ao Lineamento Colatina (Belém, 2014), este
presente no norte do estado. O Lineamento Alegre atravessa
todo o sul capixaba e penetra na Bacia de Campos, onde
controla altos e baixos estruturais (Calegari et al., 2016);
porém, na area continental estudada, ndo delimita compar-
timentos morfoestruturais. Destaca-se, por outro lado, o
Lineamento Piima (Féboli, 1993) e estruturas associadas,
que compdem um trend de dire¢do NW-SE que delimita
altos estruturais na BHRI.

Bricalli e Mello (2013) afirmam que eventos tectonicos
poés-miocénicos reativaram estruturas geologicas do emba-
samento cristalino no Espirito Santo e afetaram a Formagao
Barreiras, gerando vales alinhados, shutter ridges, facetas
triangulares e lagos alinhados.

Convengdes cartograficas

~A_A_ Falha inversa ou de empurrdo ~ —==— Falha tranc. destral

Lineamento estrutural —z==— Falha tranc. sinistral

~—~ Principais cursos d’dgua O Zonas de cisalhamento

Q Limite Bacia do Rio Itapemirim Hll Centros urbanos

Geomorfologia

A BHRI abrange dois dominios geomorfologicos: a Faixa de
Dobramentos Remobilizados, com as unidades Mantiqueira
Setentrional e Colinas e Macicos Costeiros; € o dominio dos
Depositos Sedimentares, englobando as unidades Planicie
Costeira e Tabuleiros Costeiros (Gatto et al., 1983).

A regido da Mantiqueira Setentrional compreende os
Patamares Escalonados do Sul Capixaba e os Macicgos
do Caparad (Gatto et al., 1983). Sdo terrenos com serras
de grandes altitudes, escarpas relacionadas a processos de
falhamento e vales geralmente retilineos, com embasamento
cristalino aflorante (Gatto et al., 1983). A regido de Colinas
e Macicos Costeiros sdo conjuntos de formas de relevo do
tipo paes-de-agucar e serras orientadas com intrusdes gra-
niticas que constituem os inselbergs caracteristicos do sul
do Espirito Santo (Gatto et al., 1983).

Os Tabuleiros Costeiros abrangem a area de ocorréncia
da Formacao Barreiras, com colinas amplas de topos aplai-
nados; enquanto as Planicies Costeiras englobam terrenos
planos situados junto a regido costeira, mas que também

Cenozoico
Coberturas sedimentares
[ ]Sedimentos quaternarios: areia, argila e casca-
lhos fluviais e marinhos/litoréneos.
] Fm. Barreiras: sedimentos neogénicos: areias,
cascalho e argila, muitas vezes lateritizados.

Cambriano
Rochas granitoides nio deformadas

[ Suites graniticas de composigdo variada.

Neoproterozoico
Embasamento granito-gnaissico deformado

[ Charnoquitos com enclaves de rochas maficas
e calcissilicaticas.

[ Granitoides pouco foliados: granada-biotita
granito.

[ Ortogranulitos charnoquiticos a enderbiticos e
rochas gabroicas.

[ Granitoides foliados a gnissicos: ortognaisses,
tonalitos e granodioritos.

Il Gnaisses com intercalagdo de quartzitos, cal-
cissilicaticas e anfibolitos.

[ Gnaisses com intercalagdes de anfibolitos e ro-
chas calcissilicaticas, marmores.

I Gnaisses quartzosos.

[ Gnaisses, anfibolitos, gonditos e marmores.
[ Gnaisses e kinzingitos.

[ Xistos com intercalagdes de metavulcanicas e
gnaisses com quartzito e calcissilicticas.

Paleoproterozoico
Embasamento gnaissico-granulitico

I Gnaisses e gnaisses miloniticos.
I Granulitos.

Centros urbanos: M: Marataizes; I: ltapemirim; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; V: Vargem Alta; C: Castelo; JM: Jerdnimo Monteiro; A: Alegre; G: Guagui; MF: Muniz
Freire. Zonas de Cisalhamento: G: Zona de Cisalhamento Guacui; B: Zona de Cisalhamento Batatal.

Figura 2. Mapa geoldgico simplificado da Bacia Hidrografica do Rio ltapemirim com coberturas sedimentares mapeadas
neste trabalho (unidades do embasamento cristalino conforme Vieira et al., 2014).
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compdem vales intercalados nos Tabuleiros Costeiros
(Gatto et al., 1983).

Lani et al. (2001) dividem a BHRI nos macroambientes:
Pico da Bandeira, Celina, Cachoeiro, Terciario (ou Platds
Litoraneos), Litoral Mangue e Litoral Restinga. Os dois pri-
meiros sdo os compartimentos mais acidentados, com solos
extremamente pouco desenvolvidos. Os Platos Litoraneos
também possuem solos pouco desenvolvidos, enquanto o
compartimento Cachoeiro possui solos mais diversificados
e menos desenvolvidos (Lani et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Rede de drenagem

A BHRI possui uma area de aproximadamente 6.000 km?.
O divisor de 4guas no lado oeste ¢ a Serra do Caparad, onde
se origina grande parte das nascentes da rede hidrografica
que drena para leste (Figura 3). O rio [tapemirim forma-se
na por¢ao média da bacia, a partir da jungao dos rios Braco
Norte Direito e Bragco Norte Esquerdo. Posteriormente, o

Itapemirim recebe as dguas dos rios Castelo e Muqui do
Norte e desagua no Oceano Atlantico, no municipio de
Itapemirim (Figura 1).

Os rios Braco Norte Direito e Brago Norte Esquerdo
possuem parte de seus cursos controlados pelo Lineamento
Guagui, que reflete a orientacao da foliacdo milonitica exis-
tente ao longo da Zona de Cisalhamento Guacui (Figura 2).
Tal controle provoca o aparecimento de diversas captu-
ras de drenagem e muitos trechos alinhados na direcao
NE-SW a NNE-SSW (Figura 3). No inicio do seu curso, o
rio Itapemirim segue o sentido predominante para leste e
adquire o sentido SE apos receber o rio Castelo, proximo
a cidade de Cachoeiro de Itapemirim. A partir desse ponto,
observa-se um padrao em “zigue-zague”, no qual o rio passa
do sentido SE para SW compondo uma série de cotovelos.

A densidade da rede de drenagem varia de média a alta na
maior parte da BHRI (Figuras 3A, 3E), onde afloram rochas
do embasamento cristalino, evidenciando maior escoamento
superficial e pouca infiltracdo das dguas pluviais. Localmente, a
densidade pode ser baixa, como nas coberturas sedimentares
e em platds elevados (Figura 3C), indicando que a infiltragao
das aguas ¢ relativamente maior nesses locais.

N

M: Marataizes; I: Itapemirim; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; V: Vargem Alta; C: Castelo; JM: Jerdnimo Monteiro; A: Alegre; G: Guagui; MF: Muniz Freire.

Figura 3. Mapa da rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (esquerda) e exemplos dos diferentes
padrbes e graus de densidade observados (direita): (A) padrdo dendritico; (B) padrao trelica; (C) baixa densidade de
drenagem; (D) padrédo paralelo; (E) alta densidade de drenagem; (F) padréo retangular; (G) padrao dendritico; (H) padrao

dendritico; (I) padrao retangular; (J) padrao paralelo.
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Predomina o padrao dendritico da rede de drenagem
(Figura 3); porém, observando-se em detalhe, percebe-se a
ocorréncia de padroes dos tipos trelica, paralelo e retangular.
Esses padrdes de drenagem indicam controle estrutural do
relevo, principalmente associados a lineamentos estruturais.
Um exemplo ¢ o padrdo de drenagem do tipo trelica que
ocorre com frequéncia na regido da Zona de Cisalhamento
Guagui (Figura 3B), assim como o padrdo de drenagem
paralelo, proximo aos divisores da BHRI (Figuras 3D e 3J).
Também se destaca o padrao retangular, comumente obser-
vado entre as cidades de Piuma e Cachoeiro de Itapemirim
(Figuras 3F, 31).

Lineamentos

Os lineamentos de direcdo NE-SW ¢ NNE-SSW siao os
mais frequentes e de maior comprimento; secundariamente,
¢ possivel observar um conjunto de lineamentos de dire¢@o
NNW-SSE (Figura 4A). Os lineamentos no quadrante NE-SW
refletem o controle estrutural exercido pela foliagdo gndis-
sica, difundida na 4rea, e milonitica, que ocorre nas zonas
de cisalhamento ductil. Destacam-se, entre elas, as zonas de

cisalhamento Guagui e Batatal (Figuras 2 e 4). A auséncia
de lineamentos de grande porte na por¢ao sudeste da area
pode ser explicada pela relativa abundancia de sedimen-
tos cenozoicos nesse setor, que recobrem as estruturas do
embasamento (Figura 4A).

O mapa de densidade de lineamentos (Figura 4B)
mostra maior concentragdo de tragos na porgao cen-
tro-norte da area, onde afloram ortognaisses em cotas
elevadas, sendo dissecados. Existe um trend NE-SW
formado por faixas de maior densidade de lineamentos
orientadas nessa dire¢ao, destacadamente ao longo das
zonas de cisalhamento Guagui, Batatal e outras (menos
continuas, ndo nominadas na literatura). Também ocor-
rem trends NW-SE com maior densidade de lineamentos
(Figura 4B), que correspondem a lineamentos estrutu-
rais como o Lineamento Piima (Lourenco et al., 2016) e
outros ainda ndo descritos na literatura. Baixa densidade
de lineamentos ocorre na por¢do central da BHRI e na
faixa litoranea, relacionada a concentracdo de cobertu-
ras sedimentares nessas por¢des e a presenca de manto
de intemperismo mais espesso, recobrindo a rocha sa
(Figuras 2 e 4).

Densidade (km/km?)
0-0,13
0,14-0,27
0,28 - 0,41
0,42-0,55
0,56 - 0,67
0,68 - 0,82
0,83 - 0,96
0,97 -1,10
1,11-1,24

C Diagramas de roseta

m

B

270° 90°
Comprimento acumulado

Frequéncia acumulada

M: Marataizes; I: Itapemirim; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; V: Vargem Alta; C: Castelo; JM: Jerdnimo Monteiro; A: Alegre; G: Guagui; MF: Muniz Freire.
Figura 4. Estruturas lineares observadas no relevo da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim. (A) Mapa de lineamentos

tragados sobre imagem de relevo sombreado (iluminacdo de NE e NW sobrepostas); (B) mapa de densidade de
lineamentos; (C) diagramas de roseta de frequéncia e comprimento acumulado.
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Hipsometria

O mapa hipsométrico da BHRI permite a delimitacdo de
diferentes compartimentos topograficos, compondo “pata-
mares” observados nos intervalos de elevagao acima do
nivel do mar (Figura 5).

Préximo a regido litoranea, situa-se a por¢ao mais rebai-
xada da area, compondo uma faixa que acompanha a borda
continental em altitudes que variam entre 0 e 300 m acima
do nivel do mar (Figura 5). Esse patamar adentra a por¢ao
central da BHRI, passando pelas cidades de Cachoeiro de
Itapemirim e Jeronimo Monteiro até as cidades de Castelo e
Alegre, que estdo no limite desse dominio. Acima dos 300 m
de altitude ha um intervalo de maior declividade — até, apro-
ximadamente, 650 m — e, mais elevado do que esta cota,
ocorre o patamar superior. Essa unidade se estende até cerca
de 1.400 m nas porgdes nordeste, norte e noroeste da area,
onde coincide com os divisores de 4gua da BHRI. Acima dos
1.400 m de altitude ocorrem alguns topos ou pontdes, desta-
cando-se a Serra do Caparad, onde se situa o Pico da Bandeira,
ponto de maior altitude da area, com 2.897 m.

A -41,5°

b, ESSA=w o ey
M: Marataizes; I: Itapemirim; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; V: Vargem Alta; C: Castelo; JM: Jerénimo Monteiro; A: Alegre; G: Guagui; MF: Muniz Freire; PB: Pico
da Bandeira; FG: Forno Grande; PA: Pedra Azul.

e

Os limites entre os patamares de altitude sdo geralmente
alinhados, compondo lineamentos orientados de forma con-
cordante com as estruturas geologicas observadas. As dire-
¢oes NE-SW a NNE-SSW e NW-SE aparecem como vales
alinhados internamente aos patamares e também separando
desniveis topograficos alinhados (Figura 5).

Coberturas sedimentares

O mapa de coberturas sedimentares da BHRI inclui depositos
aluviais, fluviais e costeiros recentes e a Formagao Barreiras.
As coberturas se distribuem de forma diferencial, ao longo
de trés setores ou compartimentos (Figura 6). Ao longo da
faixa atlantica, na por¢do topograficamente inferior da BHRI,
os depdsitos sedimentares sao mais abundantes e compdem
unidades com drenagem de padrao dendritico. Na por¢ao
média da BHRI os depdsitos sedimentares diminuem em
area e adquirem formas “ameboides” (Figura 6). Essas duas
porcdes sao distintas do restante da area, onde as coberturas
aluviais se distribuem de forma estruturalmente controlada,
preenchendo vales alinhados, principalmente nas direcdes

Altimetria (m)
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] = [
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651 - 800
801 - 950
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]
]
B
B
=
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Figura 5. Relevo da Bacia Hidrografica do Rio ltapemirim. (A) Mapa hipsométrico sobre relevo sombreado (iluminagéo
NE e NW sobrepostas); (B) intervalos utilizados na compartimentacdo topografica da area (altimetria em metros acima

do nivel do mar).
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NNE-SSW, NE-SW, NNW-SSE e NW-SE (Figura 6).
As diregdes NNE-SSW, NE-SW e NNW-SSE sdo observadas
préximas aos principais lineamentos regionais.

Compartimentagao morfoestrutural

A distribuicao dos padrdes de drenagem, dos lineamentos,
dos patamares topograficos e das coberturas sedimentares
evidencia trés compartimentos morfoestruturais na area
ocupada pela BHRI. Os limites desses compartimentos sao
comumente controlados por lineamentos de extensao regional
ou por escarpas alinhadas (Figura 7A). Existe um “efeito
escala” que pode dificultar o tracado dos limites entre os
compartimentos na observagao de detalhe. Contudo, a analise
dos padrdes gerais dos mapas em escala regional permite

- 41,5°

=7

20 km

a delimita¢do dos compartimentos conforme a Figura 7
(linha vermelha pontilhada). Tal separacdo obedece ndo
apenas as diferencas altimétricas, mas também aos padroes
de distribuicao das coberturas sedimentares (Figura 7B) e
dos lineamentos (Figura 7C).

Os trés compartimentos sdo denominados aqui como
Compartimento Litoraneo, que ocorre ao longo da faixa atlan-
tica; Compartimento Cachoeiro, que abrange a porgao cen-
tral da média BHRI; e Compartimento Mantiqueira, patamar
mais elevado, correspondente a regido serrana (Figura 7).

Compartimento Litoraneo

O Compartimento Litoraneo abrange uma faixa para-
lela a regido costeira e sua delimitacdo com os demais

M: Marataizes; I: ltapemirim; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; V: Vargem Alta; C: Castelo; JM: Jerdnimo Monteiro; A: Alegre; G: Guagui; MF: Muniz Freire; 1: coberturas

sedimentares; 2: embasamento cristalino.

Figura 6. Mapa de coberturas sedimentares presentes na Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim sobre relevo sombreado

(iluminagéo NE e NW sobrepostas).
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compartimentos ¢ feita por um lineamento de direcao geral
NE-SW. Esse lineamento constitui também uma importante
quebra de relevo, separando areas de diferentes patamares
de altitude e formas de relevo contrastantes (Figura 7).

Comparando-se com a classificagdo geomorfologica apre-
sentada em Gatto et al. (1983), esse compartimento com-
preende, com modificagdes em termos de delimitagdo, as
regides de Colinas e Macigos Costeiros, Planicies Costeiras
e Tabuleiros Costeiros. Para Lani et al. (2001), essas areas
estariam englobadas nos macroambientes Platos Litordneos
(ou Tercidrio), Litoral Mangue e Litoral Restinga.

Nesse compartimento, o embasamento ¢ composto prin-
cipalmente por rochas de idade paleoproterozoica, as quais
ndo diferem muito daquelas presentes nos demais compar-
timentos, com exce¢do da idade.

O modelo de dissecacdo nessa por¢ao da area ¢ do tipo
homogéneo, predominando extensos tabuleiros e colinas
nas areas de ocorréncia das coberturas sedimentares e dos
morros de vertente convexa no embasamento cristalino.
Predomina o padrao retangular na rede de drenagem, ocor-
rendo localmente os padrdes do tipo paralelo e dendritico
(Figura 3). A densidade da rede de drenagem ¢, em geral,
baixa e o aprofundamento das incisdes ¢ médio.

Essa ¢ a principal area de acumulacdo de sedimentos na
BHRI, sendo que a Formagao Barreiras ocorre preservada
nesse compartimento. Os modelos de acumulag@o predomi-
nantes sao de génese fluvial, nos quais as principais formas sao
as planicies de inundagdo (Figura 8A) e os terragos fluviais.
Também ocorrem modelos de génese fluvial costeira, tendo
como principais caracteristicas as falésias vivas (Figura 8B),
as praias, os terragos fluviais e marinhos. O predominio de
modelados de acumulago indica que esses terrenos estao
sujeitos a inundagdes e processos de assoreamento.

Compartimento Cachoeiro

O Compartimento Cachoeiro abrange a porgdo central da
média BHRI e ¢ delimitado por lineamentos ou escarpas
alinhadas na direcdo NE-SW e NW-SE (Figura 7). A regido
distingue-se das demais pelas formas de relevo mais aciden-
tadas do que no Compartimento Litordneo e mais suaves
do que no Compartimento Mantiqueira. O Compartimento
Cachoeiro nao foi descrito por Gatto et al. (1983), mas ¢
possivel delinear essa area, onde ocorrem as Colinas e os
Macicos Costeiros. Para Lani et al. (2001), essa area cor-
responde ao macroambiente Cachoeiro.

Coberturas sedimentares

T

Altimetria (m)
0-80
1]

81-300
]

301-2.891
—

M: Marataizes; I Itapemirim; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; V: Vargem Alta; C: Castelo; JM: Jerbnimo Monteiro; A: Alegre; G: Guagui; MF: Muniz Freire;
1: Compartimento Litoraneo; 2: Compartimento Cachoeiro; 3: Compartimento Mantiqueira.

Figura 7. Compartimentos morfoestruturais da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim delimitados pela linha vermelha
pontilhada. (A) Compartimentos sobre dados de altimetria; (B) delimitacdo dos compartimentos sobre mapa de coberturas

cenozoicas; (C) sobre mapa de lineamentos.
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A porcao central da BHRI nao difere das demais areas
pelo seu conteudo litoldgico pré-cambriano, e sim pela
forma de ocorréncia dos depositos sedimentares. Estes sdo
menos frequentes do que no Compartimento Litoraneo e a
forma dos corpos denota maior controle estrutural (Figura 6).
Por outro lado, os corpos sdo mais extensos e abundantes
do que no Compartimento Mantiqueira.

O padrao de drenagem predominante ¢ o tipo dendri-
tico (padrao referente ao modelo de dissecagcao homogéneo,
segundo Monteiro-Filho, 2009), mas também ocorre padrao
retangular (Figura 3). De forma similar ao Compartimento
Litoraneo, a tendéncia da densidade da drenagem ¢ fina e o
aprofundamento das incisdes ¢ forte. Em alguns locais é
possivel observar o inicio de processos de ravinamento e,
por vezes, ravinas ja desenvolvidas, porém de forma menos
proeminente do que no Compartimento Mantiqueira.

No Compartimento Cachoeiro existem extensos vales
abertos de bordas suaves que compdem os lineamentos obser-
vados nas imagens de sensores remotos. Alguns desses linea-
mentos se estendem ao longo de toda a area, atravessando
mais de um compartimento. Um exemplo ¢ o Lineamento
Alegre (Calegari et al., 2016), que atravessa o Complexo
Intrusivo Santa Angélica, proximo a Jeronimo Monteiro, con-
trolando escarpas alinhadas e incisdo de vales (Figura 8D).
Outros lineamentos de abrangéncia regional delimitam com-
partimentos, separando-os por meio de escarpas alinhadas
nas dire¢oes NE-SW e NW-SE (Figura 7).

Os modelos de acumulagdo observados no Compartimento
Cachoeiro sao os de génese fluvial e gravitacional de enxur-
rada e inundagdo; enquanto as principais formas observadas
sao planicies de inundagdo, terragos e rampas de coluvio.

O modelo de dissecacao predominante ¢ do tipo estru-
tural. S3o comuns os morros com formas de “meia-la-
ranja” (Figura 8C) e, localmente, do tipo “pao-de-acucar”.
Alguns pontdes de topo agugado e lajeados aparecem dis-
tribuidos de forma isolada nesse compartimento.

Nao hé predominio de um tipo de modelado, ocorrendo
com a mesma importancia areas sujeitas a inundagdes, asso-
reamentos e também processos erosivos e movimentos de
massa. Por ser a regido de maior densidade populacional da
bacia, onde se situa o principal centro urbano da regiao —
Cachoeiro de Itapemirim —, a area exige maior atengdo em
termos de planejamento do uso da terra e gestdo ambiental.

Compartimento Mantiqueira

O Compartimento Mantiqueira representa a por¢ao norte da
Serra da Mantiqueira. A Figura 8E mostra esse comparti-
mento ao fundo, visto a partir do Compartimento Cachoeiro,
em primeiro plano. Esse compartimento coincide com a
por¢do mais elevada da area, onde 0s processos erosivos
atuam de forma intensa e expdem fei¢des litoestruturais do
embasamento pré-cambriano. Essa unidade corresponde a

regido da Mantiqueira Setentrional de Gatto et al. (1983),
envolvendo os macroambientes Celina e Pico da Bandeira,
conforme Lani et al. (2001).

Os padroes de drenagem observados no Compartimento
Mantiqueira sao do tipo dendritico, treliga, paralelo e retan-
gular (Figura 3). A densidade da rede de drenagem varia de
baixa a média e a incis@o ¢ profunda. O controle estrutu-
ral na distribuicao dos depodsitos sedimentares ¢ marcante
(Figura 6), podendo-se tragar lineamentos a partir de suas
formas. Os litotipos do embasamento cristalino sdo, de
maneira geral, semelhantes aos dos outros compartimentos,
embora no Compartimento Mantiqueira sejam mais comuns
os macicos granitoides e algumas rochas granuliticas, que
sustentam as feigdes de relevo mais proeminentes.

Os modelos de acumulacao observados sao os de génese
fluvial e gravitacional de enxurrada e inundagdo. As prin-
cipais formas de relevo relacionadas a esses modelos sdo
terragos fluviais, planicies de inundag@o e rampas de colt-
vio. Esses modelos ocorrem de forma muito localizada em
comparagdo com os demais compartimentos, e ja estdo sendo
destruidos pelos processos erosivos atuais.

O modelo de dissecagao ¢ essencialmente do tipo estru-
tural, sendo observados vales com bordas suaves encaixando
canais de drenagem alinhados ao longo de muitos quild-
metros em todo o compartimento. O modelo de dissecacao
homogénea também ocorre, mas nao ¢ tao frequente. As for-
mas comumente observadas sdo morros, morrotes e “paes-
de-actcar”, além de lajeados e regides com*“caos-de-blo-
cos” (Figura 8F). A feigdo “caos de blocos” — ou campo
de matacdes — estd diretamente relacionada ao processo
intempérico de rochas graniticas, indicando a a¢do de pro-
cessos erosivos intensos denudando essas terras elevadas.
Tais fei¢des indicam tratar-se de um modelo de aplainamento
associado a formacao de pediplanos. Processos de ravina-
mento sao muito comuns nesse compartimento e determi-
nados locais ja apresentam uma evolucao de ravinas para
vogorocas (Figura 8G).

No Compartimento Mantiqueira, 0s processos erosivos
sdo intensos. Tal fato, aliado a alta declividade e a presenca
de solo exposto, torna os terrenos altamente susceptiveis
a movimentos de massa de baixa e alta viscosidade, tanto
de materiais rochosos quanto inconsolidados. Atencdo e
investimentos sdo necessarios para contengao de encostas,
planejamento e monitoramento ambiental nessas situagdes.

CONCLUSOES

A aplicagdo de ferramentas de analise espaciais e de campo
permitiu a identificagdo de trés compartimentos morfoestruturais
na area de abrangéncia da BHRI: os compartimentos Litoraneo,
Cachoeiro e Mantiqueira. O Compartimento Litoraneo difere
dos demais especialmente pela predominancia do modelo de
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Figura 8. FeicOes caracteristicas dos compartimentos morfoestruturais da Bacia Hidrografica do Rio Iltapemirim.
(A) Compartimento Litoraneo com extensas planicies aluviais e (B) falésias vivas da Formagao Barreiras sustentadas por
crostas lateriticas; (C) Compartimento Cachoeiro com morros em forma de “meia-laranja” e (D) lineamentos estruturais
que controlam escarpas alinhadas e incisdo de vales; (E) Compartimento Mantiqueira ao fundo, visto a partir do
Compartimento Cachoeiro; (F) morrotes e “paes-de-agucar” do Compartimento Mantiqueira e (G) exemplo das feicdes
erosivas comuns nessa area, decorrentes do manejo inadequado do solo.
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acumulagdo sedimentar, sendo, portanto, uma regido relativa-
mente mais susceptivel a inundagdes e assoreamento. Por outro
lado, no Compartimento Mantiqueira ha predominancia do
modelo de dissecacao de génese estrutural. Essa regido corres-
ponde a areas muito susceptiveis a processos de movimentos de
massa e entulhamento de canais. O Compartimento Cachoeiro
pode ser considerado intermediario entre os compartimentos
Litoraneo e Mantiqueira, onde sdo importantes tanto os pro-
cessos de acumulag@o quanto os de dissecagao.

A geomorfologia da BHRI ¢ controlada pelos diferentes
litotipos presentes e pelas estruturas geoldgicas. Esses con-
troles podem ser observados no arranjo da rede de drenagem,
no qual os padrdes treliga, retangular e paralelo ocorrem
como consequéncia do controle estrutural. As coberturas
sedimentares cenozoicas se distribuem de maneira heterogé-
nea, também controladas pela compartimentagao do relevo.

Os limites entre os compartimentos morfoestruturais sao
delineados por lineamentos estruturais e a presenga de areas
deposicionais ¢ condicionada por esse arranjo. Os compar-
timentos compdem patamares escalonados abatidos rumo
ao litoral, evidenciando agdo da tectonica pds-mesozoica —
conforme ja descrito por outros autores — ao longo da mar-
gem atlantica brasileira.
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