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RESUMO

Neste estudo, a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento permitiu a construcdo de dados
que aprimoraram a compreensdo das estruturas e processos nas Bacias Hidrogréaficas dos
Rios Ipanema e Traipu. O processamento de dados ocorreu em um ambiente SIG, com 0 uso
de programas como QGIS, ArcGIS e Surfer, além do Excel para a elaboragéo de tabelas. Os
pardmetros morfométricos, como hierarquizacdo das drenagens, indice de densidade de
drenagem e indice de rugosidade do relevo, foram aplicados para avaliagdo. A andlise
morfografica envolveu a extracdo de pontos cotados e a identificacdo de modelos de
paleosuperficies. Observou-se que ambas as bacias apresentam uma hierarquia de 5% ordem,
com baixa densidade de drenagem e poucas areas com alta rugosidade. Além disso, foram
identificados trés setores em ambas as bacias, associados ao Planalto da Borborema e a
Depressao do Baixo Séo Francisco. Os resultados obtidos por meio desses parametros foram
satisfatorios, destacando a utilidade dos indices na analise e compreensdo da evolucéao
morfolégica das bacias estudadas, tendo como objetivo avaliar as propriedades
morfométricas e morfograficas da Bacia Hidrografica do Rio Ipanema e da Bacia
Hidrografica do Rio Traipu, ambas franciscanas.

Palavras-Chave: Analise morfometrica, andlise morfografica, paleosuperficies.



ABSTRACT

In this study, the application of geoprocessing techniques enabled the construction of data
that enhanced the understanding of the structures and processes in the Hydrographic Basins
of the Ipanema and Traipu Rivers, both of which belong to the So Francisco region. Data
processing took place in a GIS environment, using software programs such as QGIS, ArcGIS,
and Surfer, in addition to Excel for table preparation. Morphometric parameters, such as
drainage hierarchy, drainage density index, and relief roughness index, were applied for
evaluation. Morphographic analysis involved the extraction of elevation points and the
identification of paleosurface models. It was observed that both basins exhibit a 5th-order
hierarchy, with low drainage density and few areas with high roughness. Furthermore, three
sectors were identified in both basins, associated with the Borborema Plateau and the S&o
Francisco Lowland. The results obtained through these parameters were satisfactory,
highlighting the utility of the indices in the analysis and understanding of the morphological
evolution of the studied basins, with the aim of evaluating the morphometric and
morphographic properties of the Ipanema River Basin and the Traipu River Basin, both
within the S&o Francisco region.

Keywords: Morphometric analysis, morphographic analysis, paleosurfaces.
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1 INTRODUCAO

A Geomorfologia é uma ciéncia que tem como seu objeto de estudo a superficie da
crosta terrestre e suas formas de relevo, apresentando uma forma especifica de analise que se
refere ao relevo e os processos atuantes nele. Nesse sentido, Christofoletti (1980) afirma que
as formas sdo as expressfes espaciais de uma superficie e que a analise destas e seus
processos fornece o entendimento da sua configuracdo atual, visto que a paisagem
geomorfoldgica € uma etapa que esta inserida em uma sequéncia de eventos ocorridos no

passado e eventos que virdo a ocorrer no futuro.

Nesse sentido, sabe-se que as bacias hidrograficas sdo importantes componentes
modeladores da paisagem e se comportam de diferentes formas a partir de diversos fatores,
como por exemplo a acdo climatica, sua estrutura geoldgica, seu relevo, entre diversos
fatores. Devido a isso, as bacias hidrograficas vém a ser agentes fundamentais na modelagem
da paisagem, devido as forcas e processos que atuam na paisagem, tais como erosao,
transporte de sedimentos e deposicdo. Estes processos influenciam significativamente a
forma e a textura do terreno ao longo do tempo. Dessa forma, a aplicacdo de parametros
morfométricos e morfogréaficos torna-se um passo de grande importancia para a analise e

compreensdo de sua estrutura além da sua evolugdo dindmica ao longo do tempo.

Partindo deste pressuposto, entende-se que a analise de uma bacia hidrogréafica passa
a ser um processo de grande importancia para os estudos sobre a dindmica da paisagem.
Dessa forma, através de Gerasimov & Mescherikov (1968), é utilizado o termo
morfoestrutura, definido por eles como sendo uma paisagem em elevado grau de evolucao
das formas, onde h4 uma combinacgdo entre o elemento “estavel” (estrutura geologica pré-

existente) com o elemento dindmico (agentes exdgenos) que modelam a superficie.

Portanto, é nesta perspectiva que este trabalho se objetiva, a partir da aplicacdo de
indices morfometricos, morfograficos e modelagem de paleosuperficies, com intuito de
classificar e hierarquizar as drenagens de tais areas abordadas, além de revisitar o relevo antes
da dissecacdo atual. As &reas que serdo estudadas nesse trabalho tratam-se da Bacia
Hidrogréfica do Rio Ipanema e a Bacia Hidrografica do Rio Traipu, ambas franciscanas,
desaguando no rio S&o Francisco. A bacia do rio Ipanema se encontra em grande parte no

Planalto da Borborema enquanto a bacia do rio Traipu drena a por¢éo sul do rebordo oriental
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da Borborema. Estes rios se mostram como sendo de elevado nivel de importéncia, pois a
compreensdo de suas dindmicas geomorfoldgicas pode contribuir para informagdes acerca

dos seus componentes naturais.

Com o intuito de obter informacdes precisas, tendo em mente a necessidade de
compreensdo da dindmica geomorfologica das bacias, € de grande importancia a aplicacéo
de métodos geomorfoldgicos tradicionais e mais atualizados, tais como: revisao tedrica e
metodoldgica, construgdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), extrair e hierarquizar as
drenagens, aplicar indice de densidade de drenagem e rugosidade do relevo, extrair pontos
cotados e identificar paleosuperficies, na area das bacias. Estas analises auxiliam a
compreensdo dos processos e estruturas presentes nas bacias, permitindo inferir a dindmica

evolutiva das mesmas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processos erosivos

Para a geomorfologia, ha a ideia que de as formas de relevo estdo em constante
evolugéo durante o passar do tempo, e essa evolugédo ela ocorre decorrente dos processos
morfogenéticos. Nesse sentido, a paisagem geomorfoldgica € uma etapa contida em uma
imensa sequéncia de eventos ocorridas no pretérito e etapas a ocorrer no futuro (TAVARES,
2010).

Com isso, a erosdo vem ser a um dos principais mecanismos modeladores do relevo
terrestre, onde de acordo com Infanti Jr & Fornasari Filho (1998), os fen6menos associados
a formacdo das erosdes sdo comandados por dois conjuntos de fatores ou condicionantes
principais: 0s naturais, que determinam a intensidade dos processos, destacando-se como
mais importantes a chuva, a cobertura vegetal, o relevo, os tipos de solos e o substrato
geologico; e os antropicos, como no caso do desmatamento, a mineragéo e as formas de uso
e ocupacao do solo (agricultura, obras civis, urbanizagéo etc.), que deflagram o processo

erosivo imediatamente ou apds certo intervalo de tempo.

2.2 Formas de relevo

As formas de relevo séo representacGes de superficies considerando suas expressdes
espaciais no qual esta intimamente relacionada as diferentes configuragdes da paisagem em
termos de sua morfologia.

Dessa forma, Christofoletti (1980) define que para que as formas existam, elas
primeiro foram esculpidas pela acdo de determinado processo ou grupo de processos. Onde
vai definir processo como sendo uma sequéncia de acBes regulares e continuas que se
desenvolvem de maneira relativamente bem especificada e levando a um resultado
determinado.

Portanto, é levado em consideracdo que a relacao entre as formas e 0s processos vao
ser 0 objetivo central da ciéncia geomorfologica, onde as formas, 0s processos e as relagdes
constituem o sistema geomorfoldgico, que é um sistema aberto pois recebe influencias e
também atua sobre outros sistemas componentes de seu universo (CHRISTOFOLETTI,
1980)
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Analisar as formas e seus processos formadores do relevo vem a ser crucial para se
ter conhecimento acerca dos aspectos e dindmica atual da topografia, tendo em vista as
diferentes condic6es climéticas que afetam diretamente a paisagem, viabilizando uma maior
compreensdo de como as forcas naturais a moldaram e permitindo entender desenvolvimento
das formas de relevo esculpidas ao longo do tempo pelas forgas destrutivas, como a erosao e
também as originadas nos ambientes onde ocorre a deposicao de matérias, como é o exemplo
dos rios e oceanos.

Isso proporcionou o desenvolvimento de diferentes teorias propostas por grandes
autores para buscar compreender melhor como ocorrem esses processos. Essas teorias e sua
aplicacdo védo diferir a partir de autor para autor, 0 momento no qual foram aplicadas e as

técnicas disponiveis naquele momento.

2.3 O ciclo erosivo de Davis

O sistema de William Morris Davis (1889) teve como fundamento o conceito de nivel
de base de Powell (1875), que sugere que o processo de denudagédo tem inicio a partir de um
rapido soerguimento continental. Com o gradiente produzido pelo soerguimento em relacdo
ao nivel de base geral, o sistema fluvial atua de forma incisiva produzindo entalhamento de
talvegues, originando canyons, que caracterizam o estado denominado de “estagio jovem”.
A ideia central é que os rios ndo podem erodir abaixo de seu nivel de base, onde Davis
complementou o conceito de nivel de base com outro conceito fundamental, o conceito de
“equilibrio”, para o que se utilizou da ideia de balango entre erosao e a deposicao (CASSETI,
2001).

Com o estabelecimento do perfil de equilibrio, o trabalho comandado pela inciséo
vertical do sistema fluvial desaparece, gerando condi¢Ges para que ocorra 0 estagio de
maturidade, que € caracterizado pelo rebaixamento do relevo através de processos weating-
down, onde dentro deste cenario torna-se necessario assumir a continuidade de estabilidade
tectbnica.

Por fim, tem-se a total horizontalizacdo topografica, alcancando o estagio de
senilidade, quando a morfologia seria representada por extensos “peneplanos” as vezes
interrompidos por formas residuais determinadas pela diferenca de resisténcia litoldgica, tais

formas sdo denominadas como monadnocks.
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Para Davis (1899), o relevo, ao atingir o estagio de senilidade, seria submetido a novo
soerguimento répido, que implicaria nova fase, denominada rejuvenescimento, dando
sequéncia ao ciclo evolutivo da morfologia.

Em sintese, a formulacdo evolucionista utilizada por Davis é contestada pelo
excessivo idealismo, discutivel generalizacéo do ciclo e limitacdo temporal da geodinamica
responsavel pelo estagio final do equilibrio hidroldgico. Estes elementos constituiram os
pressupostos basicos de sua teoria, a qual implica concepgdo organica do relevo e a0 mesmo

tempo uma simplificacdo do sistema de referéncia (LEUZINGER, 1948).

2.4 O Sistema de Walther Penck

O W. Penck um dos principais criticos do Ciclo Erosivo de Davis, tendo como
principal ponto, a afirmacdo que a emersdo e a denudagdo aconteciam ao mesmo tempo,
assim, atribuindo importancia aos efeitos processuais. As criticas de Penck fundamentam-se
no método empregado por Davis e na auséncia de conexdo com a ciéncia geografica, uma
das principais preocupacdes da escola germanica (CASSET]I, 2001).

A proposta de Penck (1924) busca demonstrar a relagdo entre entalhamento do
talvegue e efeitos denudacionais em funcdo do comportamento da crosta, que poderia se
manifestar de forma intermitente e com intensidade variavel, contestado o modelo
apresentado por Davis: rapido soerguimento da crosta com posterior estabilidade tectonica,
até que se atingisse a suposta senilidade, quando nova instabilidade proporcionaria a
continuidade de forma ciclica da evolugdo morfoldgica.

De acordo com Penck, o valor dependéncia do grau de soerguimento da crosta, o que
proporcionaria evidéncias morfoldgicas ou grupos de declividades vinculados a intensidade
da eroséo dos canais fluviais, submetidos aos efeitos tectodinamicos, no primeiro instante a
incisdo € relativamente incipiente, compativel com a intensidade do soerguimento; nas
demais situagdes é progressivamente maior, refletindo o grau de soerguimento.

Penck (1924) propunha que em caso de forte soerguimento da crosta, haveria uma
incisdo correspondente do talvegue, que por sua vez implicaria na aceleragéo dos efeitos
denudacionais em razdo do aumento do gradiente da vertente, desta forma admite-se que o
efeito denudacional ndo acompanharia de intensidade do entalhamento do talvegue, tem-se

0 desenvolvimento de vertentes convexas. Desta forma conclui-se que Penck levou em
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consideracdo a nocao de nivel de base local e a correspondéncia entre soerguimento, incisao
e denudacdo, valorizando a relagdo processual, propria da concepgao germanica.

Uma segunda situacdo apresentada por Penck (1924) é de que, existindo um
soerguimento moderado da crosta, com proporcional incisdo do talvegue, poderia ocorrer
uma compensacdo equilibrada pelos efeitos denudacionais, proporcionando o
desenvolvimento de vertentes retilineas ou manutencdo do angulo de declividade, o que foi
denominado por ele de “superficie primaria”.

Desta forma é possivel concluir sob a perspectiva de Penck, que a ascensédo da crosta
é pequena, ocorre um fraco entalhamento do talvegue sendo a denudacdo superior o que
proporciona o desenvolvimento de vertentes concavas.

Em suma, enquanto a forma convexa implica periodo de crescente intensidade de
erosdo, a forma céncava € prova de enfraquecimento erosivo ou de intensidade de erosdo

decrescente.

2.5 O Sistema de John T. Hack

O principio basico da teoria do equilibrio dindmico de Hack (1960) é que o relevo é
um sistema aberto, mantendo constante troca de energia e matéria com os demais sistemas
terrestres, estando vinculado a resisténcia litolégica. Enquanto a proposta de Penck considera
0 modelado como resultado da competicdo entre o levantamento e a erosdo, Hack o considera
como produto de uma competicdo entre a resisténcia dos materiais da crosta terrestre e o
potencial das forgas de denudacéo.

Gilbert (1877) foi o primeiro a tentar explicar a evolugdo do relevo com base no
equilibrio dindmico, embora intuito de interpretar a topografia do vale do Shenandoah, na
regido dos Apalaches, levando em consideracdo as caracteristicas das redes de drenagem e
das vertentes.

A teoria supde que em um sistema erosivo, todos os elementos da topografia estéo
ajustados e todas as suas modificagdes devam mutuamente na mesma proporgdo. Assim as
formas e 0s processos encontram-se em estado de estabilidade e podem ser considerados
como independentes do tempo. As diferencas e caracteristicas das formas sdo explicadas em
termos espaciais, nos quais os padrdes geoldgicos sdo primeiramente considerados (HACK,
1972).
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Para Chistofoletti (1980), no equilibrio dindmico sdo tratadas as propriedades
inerentes aos sistemas abertos, estas propriedades irdo facilitar a interpretacdo dessa
abordagem. O sistema aberto pode atingir o equilibrio quando a importacédo e exportacéo de
energia estiverem equacionadas, no qual, esse equilibrio serd decorrente de um ajustamento
das formas e geometrias do proprio sistema. O ajustamento dos componentes do sistema
ocorre por conta do sistema de auto-regulacao, além do fato de que esses elementos estdo em
interdependéncia entre eles, onde, sempre que houver uma alteragdo em parte desse sistema,
essa alteracdo sera comunicada rapidamente a todos 0s outros componentes do sistema.

Com isso, a teoria do equilibrio dindmico de Hack, demonstra que as formas néo sao
estaticas e imutaveis e que sdo mantidas a partir do fluxo de matéria e energia que passa pelo
sistema (TAVARES, 2010). Com o passar do tempo, as formas da paisagem védo sendo
removidas e retrabalhadas implicando em alteracGes de algumas propriedades geométricas,
como o rebaixamento do relevo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Figura 1 - Modelos de evolucéo do relevo. Evolucéo das superficies de aplainamento segundo
Davis, Penck e Hack.
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Fonte: Burbank E Anderson, 2001.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Caracterizagdo da area de estudo

A area de estudo compreende duas das principais bacias hidrograficas que desaguam
no setor do Baixo S&o Francisco: Bacia Hidrogréfico do Rio Ipanema (BHRI) e Bacia
Hidrogréfica do Rio Traipu (BHRT) (Figura 2).

As bacias estudadas drenam as aguas correspondentes a 4 de 8 unidades dos
compartimentos geomorfoldgicos estabelecidos por (Corréa et al, 2010). A bacia hidrografica
do rio Ipanema tem parte de sua area inserida em diferentes compartimentos do planalto da
Borborema. Sua nascente se encontra no compartimento dos Macigos Remobilizados do
Dominio da Zona Transversal, no qual é a &rea mais afetada pelos arqueamentos que atuaram
sobre o planalto, exibindo as cimeiras mais elevadas e os relevos mais vigorosos Corréa et
al. (2010). Maior parte da area da bacia sob o planalto da Borborema se encontra drenando
suas aguas no compartimento denominado como Depressdo Intraplanéltica do Ipanema, que
corresponde ao pediplano escalonado ao sul do Lineamento Pernambuco. Esta area foi
provavelmente afetada pelos mesmos eventos que al¢caram as demais unidades que compdem
o0 Planalto da Borborema.

A bacia hidrografica do rio Traipu possui uma pequena area de suas drenagens sob um
dos compartimentos localizado no planalto da Borborema, denominada de Cimeira Estrutural
Pernambuco-Alagoas, setor esse onde predominam as cristas e relevos residuais e possui uma
topografia marcada pelas cimeiras planas com espesso manto de argissolos e neossolos, cuja

elevagéo varia de 600 a 700 metros Corréa et al., (2010).
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3.2  Geologia das bacias

A geologia das bacias estudadas data litologias desenvolvidas durante o periodo do
argueano ao cenozoico, havendo uma predominancia para rochas cristalinas nas duas bacias.
As areas ocupadas por rochas granulares e/ou material inconsolidado se limitam a alguns
pontos da area total. Materiais do cenozoico ocupam apenas uma peguena porc¢ao ao sudoeste
da BHRT, constituido basicamente por depdsitos coluvio-eluvionais. Do paleozoico, ocupa
a porcéo central da BHRI a suite intrusiva Aguas Belas.

Ocorre uma predominancia das rochas neoproterozoica na area das duas bacias,
relacionadas ao Complexo Aricatum, Corpo Platon Serra do Catu, Santana do Ipanema e
Buique, onde ha a ocorréncia de metagranitoides, granitos, sienitos, dioritos, ortognaisses,
quartzitos, paragmatitos e paragnaisses (CPRM, 2004).

As rochas mesoproterozoica mais abundantes sdo relacionadas ao Complexo
Cabrobo, ocupando porg¢des da BHRT e BRHI, como as: biotitas, granitoides indiscriminado
e micaxistos.

As rochas da idade paleoproterozdicas possui uma predominancia sob a area central
da BHRI, no qual estdo relacionadas ao Completo Belém do S&o Francisco. H& uma
ocorréncia também no setor sul da BHRT no qual estdo ligadas ao Corpo Ortognaisses
Belém.

As composicdes mais antigas, relacionadas a idade eoarqueana, estdo localizadas em
maior parte ao setor sul da BHRT, relacionadas ao Completo Jirau do Ponciano e Complexo
Nicolau — Campo Grande, composta por ortognaisses bandados a migmatitos (CPRM, 2004).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da BHRI e BHRT.
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3.2 Materiais

Para a realizacdo desse trabalho, inicialmente foi realizada a revisdo bibliografica
acerca do contexto geoldgico e geomorfoldgico, buscando levantar informacdes sobre as areas
de interesse desta proposta. Posteriormente foi utilizado o MDE (Modelo Digital de Elevagéo)
das bacias para a andlise a partir da utilizacdo de SIGs (Sistema de Informacdo Geogréfica),
onde foram realizados os procedimentos de tratamento dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), para a delimitacdo das bacias dos rios Ipanema e Traipu.

Para a confeccdo dos mapas foram utilizados procedimentos em ambiente GIS que
possibilitou a criacdo dos mapas de localizacdo, geoldgico, hierarquia de drenagem, densidade
de drenagem, rugosidade de relevo global e o Surfer que viabilizou a criacdo do modelo de

paleosuperficie. Para a confeccdo da tabela, utilizou-se o Excel 2016.

3.3  Procedimentos metodologicos

3.3.1 Hierarquizacdo de drenagem

A hierarquia de drenagem € uma técnica utilizada para classificar e organizar os cursos
de 4gua de uma bacia hidrografica em ordem de tamanho, desde as correntes de 4gua mais
largas e dominantes até as mais pequenas e secundarias atraveés de uma representacdo da
estrutura da rede hidrografica de uma area baseando-se na largura, profundidade e vazao dos
cursos de agua.

A metodologia para hierarquizagdo de drenagem € importante porque permite
identificar as principais correntes de agua e sua organizacdo na bacia, bem como avaliar as
interacdes entre os diferentes cursos de agua e sua influéncia na dinamica da bacia. Sendo
possivel obter valiosas informacdes sobre a estrutura da rede hidrografica e pode ser usada
para avaliar o potencial de erosdo, sedimentacdo e inundacdo, bem como para planejar e
gerenciar projetos de gestdo de recursos hidricos. Além disso, a hierarquizacdo de drenagem
pode ser utilizada como uma melhor forma para compreender a dinamica de escoamento de
agua, assim como a gestao de recursos hidricos.

Segundo Christofoletti (1980) a hierarquia fluvial consiste no processo de
classifica¢do de curso d’agua (ou da area drenada que lhe pertence) no conjunto total da bacia
hidrogréfica na qual se encontra. Isso € realizado com a funcdo de facilitar e tornar mais

objetivo os estudos morfometricos (analise linear, areal e hipsomeétrica) sobre as bacias
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hidrograficas. Quanto maior a participacao percentual de canais de primeira ordem, maior é a
fragilidade da paisagem, pois 0os mesmos indicam maior dissecacdo do relevo, que pode ser
provocada por controle estrutural, como falhas, fraturas ou dobramentos.

Neste trabalho, para a hierarquizacdo das drenagens foram adotadas as proposi¢oes de
Strahler (1952). Nesta metodologia o autor propds a seguinte classificacdo: 0s menores
segmentos de rios sem afluentes sdo considerados de 12 ordem, e a unido de dois trechos de
primeira ordem ir4 gerar uma drenagem de 22 ordem, assim, recebendo apenas canais de 12
ordem; a juncdo de dois afluentes de 22 ordem ira gerar um canal de 32 ordem e s recebera
canais de 12 e 22 ordem e assim sucessivamente, até a Gltima ordem que corresponde a ordem

geral da bacia considerada.

3.3.2 indice de densidade de drenagem

Este indice se trata de um importante pardmetro para a analise morfométrica de uma
bacia hidrografica, sendo ele uma medida utilizada para avaliar a distribuicdo espacial dos
cursos de agua em uma bacia hidrogréfica.

O indice de densidade de drenagem pode fornecer informagdes valiosas sobre a
dindmica da bacia, como o grau de drenagem, a eficiéncia da drenagem, a organizacao dos
cursos de agua e a influéncia da topografia e do clima na formacéo da bacia. Além disso, a
densidade de drenagem pode ser utilizada para avaliar o impacto de a¢6es antrdpicas, como a
construcdo de barragens, a urbanizacao e a degradacdo ambiental, na dindmica da bacia e na
qualidade da agua. Areas com uma densidade de drenagem alta tendem a ter mais curtos e
mais intensos cursos de agua, enquanto areas com uma densidade de drenagem baixa tendem
a ter cursos de agua mais largos e pouco profundos.

Dessa forma, essa metodologia vem a ser uma medida de grande importancia para o0s
estudos geomorfoldgicos, levando em consideracdo a grande possibilidade de avaliar a
capacidade de escoamento da agua, potenciais processos erosivos, além de prever momentos
propicios a inundagdes e deslizamentos de terra. Além de ser uma importante ferramenta para
avaliacdo da suscetibilidade da bacia a processos erosivos e para planejamento e gestdo de
recursos hidricos.

Portanto, a densidade de drenagem ¢é definida por Horton (1945) como a entre a

comprimento total dos cursos de dgua na bacia e a area total da bacia. Para se obter o célculo,
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levando em consideracdo todos os rios (perenes e temporarios) de dentro da bacia. Dessa
forma, para se obter os valores necessarios para a analise é utilizada a seguinte equacao:
DD = Lt/A

Onde: Lt - comprimento total dos rios;
A — érea da bacia.

Para a aplicacdo desta metodologia foram adotadas as preposices de Beltrame
(1994), no qual ele sugere uma classificacdo em faixas, onde: os valores menores que 0,50
sdo classificadas como baixas; ja valores entre 0,50 — 2,00 serdo medianas; enquanto valores
2,01 — 3,50 serdo altas e acima de 3,50 classifica-se como muito altas.

3.3.3 indice de Concentracio de Relevo

O indice de Concentracdo de Relevo (ICR), é uma medida que reflete a rugosidade
ou o nivel de irregularidade da superficie do terreno, no qual possibilita avaliar a forma e a
textura do terreno, onde mostrardo que através de sua aplicagdo, seré possivel entender que
valores altos de rugosidade de relevo irdo indicar uma superficie de terreno bastante irregular,
enguanto valores baixos indicam que a superficie é relativamente plana. Sendo um método
de fundamental importancia na avaliacdo topografica, compreender o processo erosivo e
entender a drenagem das aguas naquela area.

Visando o0s melhores resultados para o0 mapeamento morfoestrutural e
geomorfoldgico das bacias estudadas, foram adotadas as propostas de Augustin e Sampaio
(2014), no qual possibilitara uma melhor definicdo das unidades geomorfologicas através da
compartimentacdo e quantificacdo do relevo a partir da analise dos padrdes de distribuicdo
espacial da declividade de dentro da area de estudo. A metodologia foi inicialmente proposta
por Melton (1957) para expressar um dos aspectos da analise dimensional da topografia. O
indice de concentracdo de rugosidade combina as qualidades de declividade e comprimento
das vertentes com a densidade de drenagem, expressando-se como nimero adimensional que
resulta do produto entre a amplitude altimétrica (H) e a densidade de drenagem (Dd)
(CHRISTOFOLETTI, 1980), assim:

ICR = H xDd
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Onde: H —amplitude altimétrica;
Dd — densidade de drenagem.

Para este trabalho, utilizou-se a metodologia proposta por Augustin e Sampaio
(2014), onde os valores entre 0 e 2,5 que representam areas planas, entre 2,5 e 6 representam
areas suavemente onduladas, entre 6 e 14 areas onduladas; entre 14 e 30 areas fortemente
onduladas; entre 30 e 45 areas escarpadas e indices maiores de 45 areas fortemente

escarpadas.

3.3.4 Modelo de Paleosuperficies

A fim de identificar as superficies erosivas nas bacias, 0 modelo de paleosuperficies
vai se tratar de uma representacdo tridimensional da superficie terrestre em um determinado
momento do passado, no qual possibilita entender as mudangas na topografia e nos processos
geoldgicos que afetaram a superficie da Terra ao longo do tempo. Baseando-se na
metodologia proposta por Deffontaines (1990 apud TAVARES, 2010), este método tem por
objetivo reconstruir a paisagem geomorfoldgica, possibilitando assim a reconstrucdo de
superficie das areas de estudo antes da ocorréncia da dissecacdo contemporanea. Para isso,
foi construido um modelo tridimensional de paleosuperficie com o objetivo de determinar o
mais proximo possivel do modelado anterior a dissecacdo causada pelas extensas redes de
drenagens.

Para a construcao do modelo de paleosuporficie utilizou-se o software Surfer 14, onde
a partir da coleta dos dados de longitude, latitude e altitude foi possivel interpolar através da
importacdo dos pontos cotados das bacias do rio Ipanema e da bacia do rio Traipu. Apos isso,
foi construido o modelo e adicionado a ele a modelagem 3D, seguido do perfil transversal

cortando ambas as bacias.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES
4.1  Hierarquizacdo de drenagem

A determinacéo da hierarquia fluvial consiste em um dos primeiros procedimentos a
ser realizado para o estudo de uma bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1974), uma vez
que ele permite uma analise mais detalhada acerca do nimero de classes obtidas.

Através da obtencdo do SRTM e geracdo das drenagens seguiu-se a aplicacdo do
modelo de hierarquizacdo de drenagem baseado nas colocagfes de Strahler (1952). Assim,
com base na metodologia escolhida, foi possivel determinar canais de até quinta ordem para
as duas bacias, do rio Ipanema e Traipu (Figura 4). Para Strahler (1952), em um sistema de
drenagem bastante desenvolvido podemos prever com certa precisao que canais de primeira
ordem e vales sdo0 muito mais numerosos gque 0s outros canais de ordem superiores. Ha uma
grande concentracdo de canais de primeira ordem. Esses canais eles ndo possuem tributarios
e se estende por toda a area das duas bacias, desde suas nascentes até as confluéncias que
irdo formar os canais de segunda ordem.

Com base na classificacdo proposta por Christofoletti (1980), os canais das duas
bacias apresentam um provavel padrdo classificado como drenagem dendritica. Assim, o
mesmo vai comparar esse padrdo de drenagem com uma arvore, onde a corrente principal
corresponderia ao tronco e os tributarios corresponderiam aos seus ramos, distribuindo-se

por toda as direcdes sobre a superficie do terreno.

Figura 4 - Disposicéo espacial dos principais tipos de padrdes de drenagem.
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4.2 Densidade de drenagem

Com relacdo ao indice de densidade de drenagem, a partir do uso da técnica,
possibilitou identificar as areas com altas ou baixas densidades de drenagem.

Portanto, quanto maior o valor do indice de densidade de drenagem, maior seré a
densidade de canais de drenagem na bacia hidrografica, indicando que a 4gua é drenada de
forma mais eficiente. Por outro lado, valores menores indicam menor densidade de canais de
drenagem e, consequentemente, menor eficiéncia na drenagem da agua.

Dessa forma, a partir dos valores das drenagens (Tabela 1) em quildometros divididos
pela &rea de ambas as bacias em quildmetros quadrado, com base na metodologia escolhida
para o trabalho, foi possivel obter o valor de 0,389 para a bacia do rio Ipanema e 0,379 para
a bacia do rio Traipu. A partir desses valores, pode-se concluir com base na metodologia
utilizada que ambas as bacias estdo classificadas como bacias com baixas densidade de
drenagem (Figura 5). Assim, os valores encontrados sugerem que h4 um baixo escoamento
superficial associado a uma baixa dissecacdo. Dessa forma, em &reas com menor
permeabilidade, o escoamento superficial € maior, possibilitando a criacdo de canais, e
consequentemente uma maior densidade de drenagem. O contrario ocorre em areas com

rochas de granulometria grossa.

Tabela 1: Valores de densidade de drenagens da BHRI e BHRT.

Bacia Comprimento de drenagem | Area da bacia | Densidade de drenagem
(km) (km2) (km/km?)
Ipanema 3.064,01 7.884,15 0,389
Traipu 1.008,32 2.661,39 0,379

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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4.3 indice de concentracéo de rugosidade

Através da metodologia do indice de rugosidade do relevo, foi possivel confeccionar
0 mapa de rugosidade global para as duas bacias, no qual foram estabelecidos intervalos
numericos baseados na metodologia proposta por Augustin e Sampaio (2014).

Portanto, através da observacdo dos niveis de rugosidade global (Figura 6),
possibilitou encontrar cinco classes. As classes suaves ondulada, ondulado, fortemente
ondulado se encontram em éreas correspondentes a depressdo sertaneja. Identificou-se
poucas areas com niveis escarpados e fortemente escarpados, relacionadas a areas com
marcadas pela maior declividade, no qual essas se encontram predominantemente nas areas
de cabeceiras, tanto na bacia do rio Ipanema quanto na bacia do rio Traipu, e estas areas sao
correspondentes escarpas do planalto da Borborema. No entanto, em ambas as bacias,

predomina &reas classificadas como suavemente onduladas e onduladas.
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4.4 Modelagem de paleosuperficie

A partir da interpretacdo do modelo tridimensional de paleosuperficie da bacia do rio
Ipanema e rio Traipu (Figura 7), foi possivel destacar trés diferentes superficies na area da
bacia do rio Ipanema e trés superficies para a area da bacia do rio Traipu, onde foi
determinado para ambas as bacias: uma superficie elevada, uma superficie intermediéria e

uma superficie rebaixada.
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Figura 8 - Modelo de Paleosuperficies da BHRI e BHRT.
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4.5 Bacia do rio Ipanema

Superficie 1 — superficie de nivel elevado associada ao compartimento dos Macicos
Remobilizados do Dominio da Zona Transversal no Planalto da Borborema, com rochas
predominantemente do paleoproterozéico em maior parte da bacia e relacionadas ao
Complexo Belém do Séo Francisco, com altitude que variam entre 700m a 1100m. Esta

superficie € composta por rochas igneas e metamorficas.

Superficie 2 — superficie de nivel intermediario, abrange areas dos compartimentos
Macigos Remobilizados do Dominio Pernambuco-Alagoas e também da Depressao
Intraplanaltica do Ipanema. Sua geologia esta relacionada em maior parte ao Complexo
Belém do Sdo Francisco, Corpo Pluton Santana do Ipanema, Unidade Cabrobd e Suite
Intrusiva Chorrochd, com ocorréncias de macicos e inselbergs e altitude entre 300m a 650m.

Composta por rochas metamérficas predominantemente e também rochas igneas.

Superficie 3 — superficie de nivel rebaixado com altitude entre 200m a 50m,
corresponde ao baixo curso da bacia do rio Ipanema e drena parte da depressdo do Sao
Francisco com rochas datadas do neoproterozodico e relacionadas ao Complexo Aricatum,
Corpo Pluton Serra do Catu e Unidade Macururé. Composta por predominantemente por

rochas metamorficas e igneas.

4.6 Bacia do rio Traipu

Superficie 1 — superficie elevada de menor area, associada ao compartimento da
Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas no Planalto da Borborema, em seu rebordo
ocidental. Sua geologia esta relacionada em maior parte ao Complexo Belém do Séo
Francisco e Unidade Cabrobd, no qual possui altitude entre 700m e 450m. Esta superficie é

composta totalmente por rochas metamorficas.

Superficie 2 — superficie intermediaria associada a depressédo sertaneja, com rochas
datadas do neoproterozoico e relacionadas em maior parte ao Complexo Aricatum. A altitude
varia entre 400m a 100m. Predomina nesta superficie as rochas metamarficas com pequenas

presencas de materiais deposicionais ao longo das drenagens.
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Superficie 3 — superficie rebaixada no qual vai de encontro ao Baixo S&o Francisco
Com rochas datadas do neoarqueano e relacionadas em maior parte ao Complexo Jirau do
Ponciano, Complexo Nicolau — Campo Grande e Unidade Macururé. Essa superficie tem
altitude que varia entre 50m a 10m e esta estruturada em rochas metamorficas

predominantemente.

A partir das superficies definidas para as duas bacias, é possivel se basear em
trabalhos classicos associados a geomorfologia brasileira, como os trabalhos de King (1956)
para o Brasil Oriental e ser feito um comparativo entre as superficies das bacias desse estudo
e as superficies propostas por King. Assim como nesse trabalho, King ird apresentar trés
diferentes paleosuperficies: a Sul-Americana que corresponderiam as superficies elevadas do
planalto da Borborema; a superficie do ciclo Velhas corresponderiam as superficies
intermediérias, que € constituida pela depressdo sertaneja e as superficies rebaixadas

corresponderiam ao ciclo polifasico Paraguacu.

Tabela 2: Superficies de aplainamento de King e as encontradas nesse estudo.

King (1956) Presente proposta
8- Superficie Sul-Americana Superficie elevada
T
% % Superficie Velhas Superficie intermediaria
22
o} . -z - , ;. .
n © Ciclo Polifasico Paraguacu Superficie rebaixada

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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5. CONCLUSOES

A extracdo das drenagens possibilitou a criacdo da hierarquizacdo das drenagens e
identificacdo do nimero de ordens de canais existentes nas bacias estudadas nesse trabalho.
Seguindo a classificagdo de Strahler (1952), observou-se a existéncias de canais de até quinta
ordem para tanto a bacia do rio Ipanema como também para a bacia do rio Traipu.
Observando os canais das bacias e os padrbes de drenagens, foi possivel identificar um
possivel padrdo de drenagem dendritico com base na classifica¢do proposta por Christofoletti
(1980).

A aplicacdo do indice de densidade de drenagem mostrou-se satisfatoria, visto que,
este indice se trata de um dos mais importantes para entender a evolugédo do relevo dentro do
contexto das bacias selecionadas para este estudo. Assim, a partir dos resultados obtidos com
a aplicacdo deste indice, foi possivel definir que as duas bacias possuem uma baixa densidade
de drenagens, levando em consideragdo a metodologia de Beltrame (1994) usada para a
classificacdo dessas drenagens. Dessa forma, o baixo valor encontrado se da por conta da
pouca dissecacdo do relevo, em resposta a litologia presente nas bacias e ao clima atuante.

No que se refere ao indice de rugosidade do relevo, para que fosse possivel obter os
resultados para este trabalho, foi utilizada a escala global para definir o nivel de rugosidade
para ambas as bacias. Assim, a partir da criacdo dos mapas foi possivel observar que nas duas
bacias h& pouca ocorréncia de areas com rugosidade classificada, a partir da metodologia
proposta por Augustin e Sampaio (2014), como escarpadas e fortemente escarpadas, no qual
estas sdo encontradas em maior parte nas areas de cabeceiras e nos declives do Planalto da
Borborema.

Por fim, a partir do mapa de paleosuperficies e o perfil tracado sobre as bacias,
possibilitou determinar trés diferentes superficies para as duas bacias: superficie elevada
(associada ao Planalto da Borborema), superficie intermediaria e superficie rebaixada
(associada as baixas depressdes préximas ao rio Sdo Francisco). Com isso, foi possivel
também confrontar as superficies definidas nesse trabalho com as superficies estudadas por

King (1956) em seu trabalho para o Brasil Oriental.
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