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RESUMO

A presente pesquisa objetivou a andlise morfoestrutural da porcdo central da Bacia
Paraiba (PB), por meio da integracdo de informacfes qualitativas (i.e., densidade e
direcionamento de lineamentos morfoestruturais; padroes e anomalias de drenagem) e
quantitativas (i.e., indices morfométricos), a fim de verificar se a evolugdo da drenagem

e do relevo ocorreu sob influéncia tectonica. A investigacdo incluiu dados de
sensoriamento remoto derivados do MDE (modelo digital de elevacéao)-S&itl¢

Radar Topography Mission) e do sistema radar AL@8vénced Land Observing
Satellitg-PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperju@ém de base de
drenagem digital extraidos de cartas topograficas da DSG (Diretoria de Servico
Geografico). Além de auxiliar na extracdo de lineamentos morfoestruturais, o MDE-
SRTM serviu, também, de suporte a andlise da rede de drenagem e a aplicacdo de
indices morfomeétricos. Os resultados revelaram que o MDE-SRTM foi mais eficiente
para salientar lineamentos morfoestruturais do que o PALSAR. Caracteristicas
geomeétricas de obtencdo das imagens PALSAR e a interferéncia da cobertura do solo
contribuiram para ocultar ou suavizar as morfoestruturas neste produto. Os lineamentos
morfoestruturais extraidos do MDE-SRTM tiveram boa correspondéncia com estruturas
tectdnicas registradas na area de estudo. Outros indicios de influéncia tectdnica incluem:
elevada frequéncia de padrées de drenagem trelica (e suas variacdes); ocorréncia de
padréo retangular angular; e abundancia de anomalias de drenagem, principalmente, em
areas dominadas por cobertura sedimentar. Adicionalmente, os indices morfométricos
mostraram, em geral, valores condizentes com influéncia tecténica. Os indices também
indicaram que a porc¢ao nordeste da area com dominio de cobertura sedimentar e o setor
norte da area com dominio do embasamento cristalino foram os que registraram maior
intensidade de atividade tectbnica em tempos geoldgicos mais recentes. Os dados
gualitativos e quantitativos derivados do MDE-SRTM forneceram evidéncias em
suporte a influéncia tectonica na area de estudo. Deformacao ruptil e ductil decorrente
da reativacdo de falhas tectbnicas precambrianas durante o Mesozdéico e Cenozdico e
geracao de novas estruturas durante estes periodos, foram fundamentais na definicdo da
paisagem e no controle dos padrées de sedimentag&o na parte central da Bacia Paraiba.






MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS ON THE CENTRAL
PORTION OF PARAIBA BASIN (PB) USING DEM-SRTM AND
ALOS-PALSAR FBD DATA

ABSTRACT

The present study aimed the morphostructural analysis of the central portion of the
Paraiba Basin (PB) through integration of qualitative (i.e., density and direction of
morphostructural lineaments; drainage patterns and anomalies) and quantitative
morphometric indices) information in order to test if drainage and relief evolved under
the influence of tectonics. The investigation included remote sensing data derived from
both DEM (digital elevation model)-SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) and
ALOS (Advanced Land Observing Satellite)-PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture) radar system, as well as digital drainage data extracted from DSG
(Department of Geographical Service) topographic maps. In addition to help extracting
the morphostructural lineaments, the DEM-SRTM also provided the basis to analyse the
drainage network and to apply the morphometric indexes. The results revealed that the
DEM-SRTM was more efficient to enhance the morphostructural lineaments than the
PALSAR. Geometric characteristics during acquisition of PALSAR data and land cover
interference contributed to obliterate or mask the morphostructures in this product. The
morphostructural lineaments derived from the DEM-SRTM had good correspondence
with tectonic structures recorded in the study area. Other evidence of tectonic influence
include: high frequency of trellis drainage patterns (and their variations); occurrence of
angular-rectangular pattern; and abundance of drainage anomalies, mainly in areas
dominated by sedimentary cover. Additionally, the morphometric indexes showed, in
general, values consistent with tectonic influence. The indexes also indicated that the
northeast area with dominance of sedimentary cover and the northern sector of the area
with dominance of crystalline basement were the ones with the greatest intensity in
tectonic activity in more recent geological times. The qualitative and quantitative
information derived from the DEM-SRTM provided evidence in support of tectonic
influence in the study area. Both brittle and ductile deformations related to reactivation
of Precambrian tectonic faults during the Mesozoic and the Cenozoic, added to creation
of new features during these periods, were crucial to define the landscape and to control
sedimentation patterns in the central Paraiba Basin.
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Vi Valley floor

VH Polarizag&o do tipo vertical — horizontal

\AY Polarizacéo do tipo vertical — vertical

WB Wide Beam ScanSAR Mode

WGS 84 World Geodetic System 1984
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1 INTRODUCAO

Ha um numero crescente de trabalhos ilustrando as vantagens na utilizacdo de produtos
de sensoriamento remoto visando o reconhecimento de lineamentos morfoestruturais em
uma variedade de assentamentos geoldgicos do globo (p.e., EL HAMDOUNI et al.,
2008; GROHMANN, 2004; JORDAN et al., 2005; MALIK; MOHANTY, 2007). Este

tipo de investigacdo, baseada na caracterizacdo de formas de relevo e de bacias de
drenagem, auxilia na reconstituicdo do arcabouco estrutural, por permitir o
reconhecimento de estruturas tectbnicas, como falhas, fraturas e dobras, desenvolvidas
em diferentes momentos do passado geoldgico. Ferramentas de sensoriamento remoto
favorecem a deteccdo de estruturas muitas vezes imperceptiveis em campo,
particularmente em areas com caréncia de exposi¢cdes de rochas, possibilitando sua
caracterizacdo em amplas faixas de terreno. Além de investigacdo qualitativa, dados de
sensoriamento remoto podem otimizar a analise morfoestrutural quantitativa. Por
exemplo, a derivacdo de varios indices morfométricos (p.e., relagdo declividade e
extensao, fator assimétrico, integral hipsométrica, razéo entre a largura do fundo do vale
e sua elevacao e sinuosidade de faces de montanha) tem tido grande aplicacao na analise
morfoestrutural (p.e., BULL; MCFADDEN, 1977; EL HAMDOUNI et al., 2008;
ETCHEBEHERE et al., 2006; KELLER; PINTER, 2002; TROIANI; DELLA SETA,
2008).

A escolha do produto de sensoriamento remoto a ser utilizado em andlises
morfoestruturais depende da disponibilidade de dados e das caracteristicas fisiogréaficas,
climaticas e geoldgicas da area de estudo. A crescente disponibilidade de novos
produtos de sensoriamento remoto tem motivado a analise morfoestrutural até mesmo
em areas tropicais, comumente com cobertura vegetal densa e nuvens freglentes.
Investigacbes geoldgicas em areas apresentando essas caracteristicas tém sido
fortemente beneficiadas pelo uso de radares de abertura sintéticaSyB#kiRtic
Aperture Radar. Em especial, destaca-se o radar interferométrico (INSAR-
Interferometric Synthetic Aperture Raglautiizado na geracdo de modelo digital de
elevacdo (MDE) pelaShuttle Radar Topography Missio(BRTM), e o ALOS
(Advanced Land Observing SateliffALSAR (Phased Array type L-band Synthetic



Aperturg, que opera na banda L (23,6 cm) gerando imagens em diferentes modos de
polarizacdo. Apesar do elevado potencial de aplicacdo destes produtos na analise
morfoestrutural, a disponibilizacdo relativamente recente ndo permitiu, ainda, sua
exploracdo nos diferentes contextos geoldgicos. Portanto, € importante que &reas
tectonicamente ativas sejam investigadas utilizando-se estes produtos, afim de melhor

testar seu potencial na analise morfoestrutural.

Um numero crescente de publicacdes tem demonstrado que a costa nordeste brasileira,
apesar de ocorrer em uma margem passiva, permaneceu em relativa atividade tectonica
apos o estabelecimento dét intercontinental que deu origem as bacias marginais no
Juro-Cretaceo (p.e., BARRETO et al., 2002; BEZERRA, 1998; BEZERRA et al., 2001,
1998, 2008; BEZERRA,; VITA-FINZI, 2000; BRITO NEVES et al., 2004; MORAIS
NETO; ALKMIN, 2001; NOGUEIRA et al., 2006). De acordo com estes autores,
muitas estruturas tectonicas precambrianas e cretaceas foram reativadas e,
possivelmente, outras feicbes se formaram durante o Nedgeno e o Quaternario. Além
disto, abalos sismicos, provavelmente relacionados a reativagéo de falhas, tém sido cada
vez mais frequentes na regido (FERREIRA et al., 1998). A Bacia Paraiba merece
destaque por ter permanecido tectonicamente ativa por mais tempo relativamente as
demais bacias marginais do nordeste brasileiro, representando a ultima ponte de ligacao
das placas sulamericana e africana (OLIVEIRA; GOMES, 1996; FRANCOLIN et al.,
1994; MATOS, 1992). Estudos geomorfolégicos prévios nessa area evidenciaram que
instabilidades tectbnicas ao longo do Cenozoéico tiveram forte influéncia no
desenvolvimento da paisagem atual, tendo controlado o aparecimento de terrenos
soerguidos e rebaixados, bem como a distribuicdo da drenagem atual (ARAUJO, 1993;
FURRIER et al., 2006). Porém, um grande esfor¢co tem ainda de ser despendido na
aquisicao de novas informacdes que possibilitem o reconhecimento mais completo de
lineamentos tectbnicos nessa area, de forma a contribuir para a reconstituicdo de sua

evolucao tectono-sedimentar durante o Cenozoico tardio.

Dada a ocorréncia em tempos geologicos relativamente recentes, € esperado que 0s
eventos neotectdnicos que estdo sendo registrados no Nordeste do Brasil, e em especial
na Bacia Paraiba, sejam passiveis de reconhecimento por meio da anélise de relevo e de
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sistemas de drenagem. Essas tarefas séo significativamente facilitadas pelo uso de
técnicas de sensoriamento remoto. Apesar disto, poucas publicacfes tém explorado esta
ferramenta visando melhorar o reconhecimento de feicdes tectbnicas em areas de
cobertura sedimentar neogénica e quaterndria nesta regido. Andlises qualitativa e
guantitativa utilizando novos produtos de sensoriamento remoto, como MDE-SRTM e
ALOS-PALSAR, podem contribuir para a caracterizacdo morfoestrutural em areas com
evidéncia de neotectdnica no Nordeste do Brasil, como é o caso da Bacia Paraiba, onde

a eficacia destes produtos pode ser avaliada.






2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi reunir evidéncias de deformacdo tectdnica em
depositos sedimentares cenozoicos tardios da porcédo central da Bacia Paraiba (Sub-
bacia de Alhandra), bem como em terrenos do embasamento cristalino adjacente,
explorando andlise qualitativa e quantitativa a partir de produtos de sensoriamento
remoto (MDE-SRTM e ALOS-PALSAR).

Objetivos especificos incluiram:

a) verificacdo da eficiencia de dados ALOS-PALSAR na identificacdo de
lineamentos morfoestruturais, fazendo comparac¢des com lineamentos extraidos a partir
de produtos derivados do MDE-SRTM,;

b) andlise de lineamentos morfoestruturais e propriedades da rede de drenagem,
buscando a identificacdo de arranjos morfoestruturais que manifestem padrdoes de

comportamento tectonico da area de estudo;

c) deteccdo de anomalias geomorficas como suporte a identificacdo de deformacdes
tectdnicas nas sub-bacias hidrograficas da area de estudo, pela aplicacdo de indices

morfométricos;

d) determinacdo, tanto quanto possivel, da relacdo temporal entre eventos
tectonicos, tomando-se por base informacdes litologicas e o relacionamento dos

sistemas de lineamentos morfoestruturais.






3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo de morfologias do terreno visando o reconhecimento de lineamentos
morfoestruturais, bem comoimaterpretacdo de seus agentes causadores, € foteemen
alicercado na caracterizagdo e analise qualitativa e quantitativa de redes de drenagem.
Este tema pode ser explorado em produtos de sensoriamento remoto de facil aquisicéo,
como é o caso do MDE-SRTM. A identificacdo de lineamentos morfoestruturais €,
também,possivel pela utilizacdo de imagens SAR. O presempitulo visa fornecer

uma sintese dos conceitos necessarios a realizacao deste tipo de investigacao.

3.1 Fei¢cOes morfoestruturais
3.1.1 Lineamentos morfoestruturais e deformacdes geoldgicas

Lineamento morfoestrutural corresponde a expressao espacial de feicdes morfoldgicas
da paisagem que possam ter relagdo com feicdes geoldgicas, podendo revelar seu
comportamento tectbnico. Esses lineamentos sdo, em geral, expressos por (HOBBS,
1904, 1912): 1) cristas de cordilheiras ou limites de areas elevadas; 2) linhas de
drenagem; 3) linhas de costa; e 4) linhas representativas de contatos litoldgicos. Com o
avanco das pesquisas geologicas e, principalmente, com a tecnologia de obtencdo de
dados geofisicos, o termo lineamento recebeu definicdo mais abrangente, caracterizando
feicOes lineares de ambito regional que se expressam na topografia pela morfologia de
vales, cristas, segmentos de drenagem e anomalias tonais, controladas estruturalmente
por foliagdes, juntas/fraturas e falhas (O'LEARY et al., 1976; SABINS, 1978).

A caracterizagao de estruturas tectonicas tem sido amplamente apresentada na literatura
geoldgica e geomorfoldgica classica (p@OTTON, 1949; CHORLEY et al., 1984;
DOMINGUES, 1959; HOBBS et al., 1976; LOCZY; LADEIRA, 1976; LYELL, 1830).

A deformacao de rochas é desencadeada por esforcos compressivos e/ou distensivos,
podendo ter natureza ruptil, guando geram quebras, ou ddctil, quando a deformacgéo é
apenas plastica. Deformacdes duacteis geram dobras, mais comuns em rochas
acamadadas e que podem ser reveladas por feicdes encurvadas suaves ou pronunciadas.
Deformacgbes rupteis geram falhas, expressas por superficies descontinuas com

deslocamento diferencial de poucos centimetros a dezenas de quildmetros.
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As dobras podem ser categorizadas em sinclinais, quando as camadas litolégicas mais
jovens estdo no seu interior, e anticlinais, quando as camadas mais antigas estdo no
nacleo (Figura 3.1-a). Os dois lados de uma dobra sédo chamados de flancos, e o plano
axial é a superficie imaginaria que a divide na forma mais simétrica, com um flanco em

cada lado do plano. O eixo da dobra é a linha formada pela intersec¢éo do plano axial

com as camadas litologicas.

Os principais elementos geométricos de falhas sao o plano de falha, superficie pela qual
ocorre o deslocamento relativo entre blocos, e o rejeito, medida do deslocamento linear
resultante do movimento. Falhas sédo classificadas de acordo com a geometria, sendo
comum sua distincdo de acordo com o movimento relativo entre os blocos falhados
(LOCZY; LADEIRA, 1976) (Figura 3.1-b). Em falhas normais, resultantes de esforgcos
distensivos, um dos blocos se abate na mesma direcdo na qual mergulha o plano de
falha. Em falhas transcorrentes, os esforcos séo de natureza cisalhante e o deslocamento
relativo dos blocos ocorre na horizontal. Em falhas inversas, esforcos compressivos

resultam no cavalgamento de um bloco sobre o outro.

Figura 3.1 - Representagfes de dobras (a) e falhas geoldgicas (b).

A existéncia de uma falha em subsuperficie é evidenciada de forma direta ou indireta,
podendo ou nao ter reflexos na superficie. A observacdo direta de falhas em
afloramentos ou na superficie do terreno é possibilitada pelo deslocamento de um nivel
de referéncia estratigrafico ou por indicadores na superficie de falha, como produtos de
moagem e fragmentacao, que refletem o atrito ocorrido pelo deslocamento dos blocos.
Formas de relevo produzidas em areas falhadas séo apresentadas na literatura geoldgica,
geomorfolégica e hidrolégica (p.e., CHORLEY et al.,, 1984; COTTON, 1949;
HOWARD, 1967; PENTEADO, 1978). Falhas normais e transcorrentes possuem, em
geral, expressdo topografica marcada por relevo estruturado e alinhado, com vales

alongados e de fundo planificado, sendo estas feicdes ressaltadas pelo regime
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intempérico em areas de clima tropical. As escarpas de falha e de linha de falha (Figura
3.2) sao feicbes geomorfoldgicas que evidenciam a presenca de falha, onde a dinamica
evolutiva destas feicdes gera, quando jovens, deposicdo de natureza coluvionar e
aluvionar, como consequéncia do relevo gerado pela falha. No entanto, em falhas
antigas, tais vestigios sedimentares sdo geralmente erodidos. A erosdo tem papel
fundamental na evolucéo do recuo da escarpa de uma falha, onde o registro se da pela
presenca da linha de falha, com feicdes ja bastante suavizadas e dissecadas. Dentre as
maiores expressodes topograficas de falha, esta o denominado relevo escalonado (Figura
3.2). Este é formado por estruturas denominadagraleens (blocos rebaixados) e

horsts(blocos elevados).

Figura 3.2 - Representagfes de relevo associado as falhas geoldgicas.
Fonte: Adaptado de Suertegaray et al. (2003).

3.1.2 Drenagem

Drenagem fluvial é objeto de estudo fundamental a analise morfologica do terreno,
sendo sua dinamica evolutiva condicionada a diferentes fatores, incluindo-se, entre os

principais, o clima, a geologia, 0 solo, o relevo, a biota e a ocupacao do solo.

Mapas de drenagem baseados em dados cartograficos para o territdrio brasileiro acham-
se disponiveis em diferentes escalas e, dependendo da area de interesse, possuem
detalhamento insuficiente para se proceder com a andlise adequada a interpretacéo
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morfoestrutural. Desta forma, redes de drenagem tém que ser, muitas vezes,
complementadas, ou até mesmo integralmente elaboradas em bases digitais, a fim de se
proceder com analises qualitativas e quantitativas. Essa tarefa, que em geral representa

grande consumo de tempo, pode ser acelerada por meio de extragdes autométicas.

3.1.2.1 Extracdo automatica

Varios modelos e algoritmos de extracdo automatica de rede de drenagem com base em
MDE foram apresentados na literatura (p.e., CURKENDALL et al., 2003;
DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991; JENSON; DOMINGUE, 1988; JORDAN et

al., 2005; KERVYN, 2001; MARTZ; GARBRECHT, 1992; MEISELS et al., 1995). O
MDE-SRTM tem se configurado, desde sua disponibilizacdo, como ferramenta
importante para a extracdo de rede de drenagem em areas do territério nacional (p.e.,
MANTELLI, 2008; PAZ; COLLISCHONN 2008). Extracdes automaticas de redes de
drenagem utilizando MDE tém sido feitas em diferentes aplicativos, coR€lo
Geomatics, ArcGIS, ENVI, SAGA, RiverTools, etc., que levam em conta parametros
como direcdo de fluxo e o fluxo acumulado obtidos a partir de algoritmos. A analise da
qualidade de extracdo automética de drenagem mostra coincidéncia de até 98% quando
comparados a extracdo manual (JENSON; DOMINGUE, 1988). Em relacdo aos dados
SRTM, Paz e Collischonn (2008) indicaram coincidéncia quase absoluta entre a
drenagem extraida a partir de MDE (~90m) e a drenagem vetorizada a partir de imagem
Landsat-7 ETM +, sendo necessérias edi¢cdes apenas em areas de intensa sinuosidade de
canais. Apesar desses resultados promissores, na pratica, a extracdo automatica de redes
de drenagem pode ser problematica quando grandes areas com caracteristicas
topograficas diversas sdo consideradas. Em geral, produtos automaticos devem ser
devidamente analisados antes de sua utilizacdo e, sempre que necessario, corrigidos por

meio de edicbes vetoriais.

3.1.2.2 Andlise qualitativa

Propriedades de drenagem, devido a sua sensibilidade as deformacgdes do terreno, séo
ferramentas de interesse especial em analises de natureza topoldgica e morfométrica.

Dentre os parametros topolégicos, esta a forma de conexdo de canais. Esta permite a
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comparacgao do percurso de afluentes de uma bacia cofvazids adjacentes.

A descricdo qualitativa das propriedades de drenagem esta calcada, principalmente, nos
graus de integracdo e de continuidade, bem como na densidade, tropia, controle,
sinuosidade, angularidade, angulo de juncédo, e assimetria (HORTON, 1945;
HOWARD, 1967) (Figura 3.3). O tipo de substrato rochoso condiciona as propriedades
de integracdo, continuidade e densidade, e as demais propriedades indicam possivel
controle estrutural devido a presenca de formas andmalas (DEFFONTAINES;
CHOROWICZ, 1991; SOARES; FIORI, 1976; VENEZIANI; ANJOS, 1982

Figura 3.3 - Principais propriedades de drenagem.
Fonte: Adaptado de Soares e Fiori (1976).

As propriedades relacionadas com grau de integracdo, continuidade e densidade
refletem, basicamente, a permeabilidade e nivel de dissolu¢do do substrato rochoso. A
densidade de drenagem consiste na relacdo entre o valor do comprimento total da rede
de canais da bacia relativo a sua area. O grau de controle e a tropia sdo propriedades que
fornecem informacdes referentes a orientacdo estrutural que controla a drenagem. A
sinuosidade é produto da relacdo entre comprimento do canal e distancia, em linha reta,
entre dois pontos, sendo regida pela geologia (SOARES; FIORI, 1976), quando o canal

acha-se em fase erosiva, ou pela dinamica fluvial, quando o canal evolui para fase
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deposicional. A angularidade refere-se ao angulo entre o canal principal e os afluentes
na area de confluéncia, sendo uma variavel fundamental na verificacdo de controle
estrutural de drenagem. A assimetria € indicada, principalmente, pelo comprimento dos
canais da area a direita e a esquerda da bacia hidrografica, em relacdo a area total da
bacia. Esta propriedade decorrente da movimentagao de blocos e/ou forma e posi¢céo do

substrato rochoso.

Além das propriedades de drenagem, o tipo de descarga do rio, o grau de estabilidade e
a forma do canal, também contribuem na andlise de rede de drenagem. Assim, rios
podem ser retilineos, meandrantes, anastomosados ou entrelacados (Figura 3.4). Estes
tipos estdo relacionados a dinamica evolutiva dos canais, visto que indicam o
prevalecimento de transporte ou deposicdo de sedimentos, assim como a tendéncia a
deslocamentos da linha de talvegue ou até abandono de canais (SCHUMM, 1981;
GREGORY; WALLING, 1973).

Figura 3.4 - Tipos de canais em relacdo a forma, carga e estabilidade.
Fonte: Schumm (1981).

Uma das formas de maior potencial em analises qualitativas de rede de drestigem
calcada na analise do padrao de drenagem, que se refere a forma do tracado estabelecido

pelo conjunto de canais. Este tracado permite inferir sobre o condicionamento
12



topogréfico, litologico e estrutural da &rea onde se assentam o0s canais. Diversas
classificacbes e modelos sdo apresentados na literatura em relacdo aos padrdes de
drenagem (p.e., BLOOM, 1991; CHRISTOFOLETTI, 1981; HORTON, 1945; HOWARD,
1967; STRAHLER, 1952). Padrbes de drenagem basicos (Figura 3.5) incluem:

dendritico, retangular, trelica, paralelo, radial centrifugo, radial centripeto e anelar.

Figura 3.5 - Padrdes de drenagem basicos.
Fonte: Adaptado de Howard (1967), Schumm (1971) e Suertegaray et al. (2003).

13



Além dos padrbes de drenagem basicos, também sdo encontrados padrdes que possuem
parte de suas caracteristicas associada ao padrao basico e, portanto, sdo classificados
como padrbes modificados (HOWARD, 1967; Figura 3.6 a Figura 3.9).

Tipo Representacéo Caracteristicas

- Canais principais com tributarios
estendendo-se horizontalmente;
- Presenca de variagdes sutis do dendriticq.
Esse padrdo deve-se a controle topograficp ou
estrutural ténue ou insignificante. O substrato
rochoso é homogéneo.

Subdendritico ?

- Os canais sé&o consequentes em origem;
- Juncbes em angulo agudo e tributarios
frequentemente espacados e quase paralelos;
-Padrdo em forma de pena ou copa de arvores.
Controle por declividade uniforme do canal
principal; rochas homogéneas resistentes
(materiais facilmente erodiveis, de textura
fina, como cinzas vulcanicas e siltes).

Pinado

- Ha entrelagcamento de canais tortuosos,
lamacentos e pantanosos;

- Comuns em planicies de inundacéao, deltas e
pantanos de maré.

Anastomaotico

o - Tributarios divergem de um canal principal.
Distributario / / \ Padr&o associado a formas de leques aluviais
AL e deltas

g

Figura 3.6 - PadrBes dendriticos modificados.

Tipo Representacéo Caracteristicas

- Jungdes formam angulos agudos ou obtusos
ao invés de reto. Curvas em angulo agudo e
tributario com curso contrario ao gradiente|do

Angular vale.
Substrato de rochas igneas ou metamorficas
intensamente falhadas. Intercesséo de sistemas
de falhas e juntas nem sempre em angulo reto.

Figura 3.7 - Padréo retangular modificado.
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Tipo

Representacao

Caracteristicas

Trelica

direcional

- Direcéo de trelica dominante & controlada [
estrutura ou litologia. Os tributarios em um Ig
sdo mais longos que no outro;

- Associado a falhas, juntas ou planos
fraqueza paralelas;

- A declividade é fraca com cristas de praia
suave homoclineo.

Trelica junta

-Associado a falhas e/ou juntas retilineas e
paralelas.

Trelica falha

- O espacamento entre os canais paralel
mais largo que no trelica tipico. Os ramos
convergentes e divergentes;

nela
do

de

ou

Sao

- Controlado por falhas ou planos de fragueza

paralelos;
- Associado agrabense horsts alternados ol
uma sucessao de rifts paralelos.

Trelica

recurvada

- Caracterizado por curvas acentuadas ao T
de “narizes” de dobras.

Subtrelica

- Associado a formas de relevo alongada
paralelas e continuidade de drenag
dominante.

I

edor

S €
em

Figura 3.8 - Padrdes trelica modificados.
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Tipo Representacéo Caracteristicas

- Canais orientados em dire¢oes similares, mas
sem a regularidade do padréo paralelo;

Subparalelo - Ha controle pela declividade e formas de
relevo paralelas.

- Sucesséo de canais que se estendem ao |ongo
de uma mesma linha reta (podem desapareger e
emergir abaixo);
- Ocorre em areas de dunas ou sulco em rochas
de composi¢do uniforme (areias, e pogira

vulcanica).

Colinear

Figura 3.9 - Padr@es paralelos modificados.

Além das caracteristicas acima apresentadas, redes de drenagem podem apresentar
feicbes em setores especificos que destoam do arranjo de seu conjunto, constituindo
anomalias de drenagem (Figura 3.Jxsignificancia da analise de tais feicbes ocorre,
principalmente, quando o substrato litologico € homogéneo, quando séo tidas como
fortes evidéncias de controle tectonico. Anomalias de drenagem mais comumente
reconhecidas incluem: enclave de drenagem com padrdo anelar em rede com padréao
geral dendritico; paralelismo de canais em rede de padrdo dendritico; retilinearidade;
meandros isolados ou comprimidos; entrelacamento localizado de drenagens associado
a canais abandonados; alargamento abrupto de canais, que assumem caracteristicas de
lagos, ou formacgdo de lagos em éareas proximas a confluéncias; variacdo abrupta na
forma de um vale ao longo de sua extenséo; diques marginais isolados e/ou com grande
variac8o na espessura; e quebras abruptas dos canais de drenagem em forma de cotovelo
(DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991; HOLMES, 1965; HOWARD, 1967,
SOARES; FIORI, 1976).

Na efetuacé@o de analise de rede de drenagem, o rio principal é o elemento fundamental
para observacdo das propriedades da bacia hidrografica, sendo que critérios para
identificacdo da drenagem principal de bacias hidrograficas estéo calcados basicamente
na hierarquizacéo (i.e., ordenamento) de drenagem (STRAHLER, 1957), além de outros

critérios, como o comprimento, area de contribuicdo e angulo de confluéncia de
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drenagem, largamente descritos na literatura geomorfolégica (p.e., CHRISTOFOLETTI,
1981; KNIGHTON, 1998; LEOPOLD, 1995

Figura 3.10 - Anomalias de drenagem.
Fonte: Adaptado de Howard (1967) e Soares e Fiorig)L

3.1.2.3 Andlise quantitativa

Além das caracteristicas qualitativas de drenagem, métodos quantitativos tém sido
sugeridos na andlise de morfoestrutural em diversos assentamentos geoldgicos (p.e.,
BULL; McFADDEN, 1977; EL HAMDOUNI et al., 2008; ETCHEBEHERE et al.,
2006; KELLER; PINTER, 2002; TROIANI; DELLA SETA, 2008). Estes autores
apresentaram varios indices morfométricos, que auxiliam na analise morfotectonica,
sendo os mais utilizados: relacdo declividade-extensdo (RDE), fator assim&fyjco (
integral hipsométricaHi), razdo entre largura de fundo e elevagdo de Wée g
sinuosidade de faces de montanBmj. Estes indices podem auxiliar na identificacdo

de terrenos com efeito tectbnico, embora outras causas possam também estar
envolvidas. Dada possibilidade de interpretacfes variadas, € irapm@tque estes
indices sejam utilizados singularmente e combinados, a fim de se proceder com uma
andlise morfoestrutural detalhada que apresente as respostas dos indices em relagdo ao

conjunto de caracteristicas geoldgico/geomorfologicas do terreno.
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3.1.2.3.1 indice RDE

Proposto inicialmente por Hack (1973) sob designacao de iSdifRRelacdcSlope vs.

Lengh), o indice RDE é utilizado como forma de deteccdo de possiveis deformacdes
tectbnicas através de parametros morfométricos obtidos a partir do perfil longitudinal do
canal. Este indice é um indicador sensivel de mudancas na declividade do canal fluvial,
que podem estar associadas a desembocaduras de tributarios, a diferentes resisténcias a
erosao hidraulica do substrato rochoso e/ou a atividade tectonica. €loninacao de

fatores litologicos ou a eventual presenca de tributarios de porte como agentes
causativos da elevagdo no indice RDE, pode-se identificar atividade deformacional
recente (ETCHEBEHERE et al., 2006). O célculo (Figura 3.11) é baseado na diferenca
altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento ao longo do curso d’agua,
representado pakH, e na projecdo horizontal da extensdo do refesapnento AL).

Assim AH/AL corresponde ao gradiente da drenagem no trecho. A letra “L”
corresponde a distancia entre o segmento para o qual o indice RDE esta sendo calculado
e a nascente da drenagem. Para o calculo de “L”, o ponto de partida do segmento de
drenagem pode ser o ponto médio da extenséo, do referido segmento, até a nascente do
rio (EL HAMDOUNI et al., 2008).

RDE = &ML

Figura 3.11 - Pardmetros para o calculo RDE. Os pontos hl e h2 representam duas isoipsas
subseqientes.
Fonte: Adaptado de Etchebehere et al. (2006).

O indice RDE pode ser calculado para toda extensédo de um rio e para segmentos. Para
efetuar o calculo de RDE por segmento (RDES) é necessario calcular o RDE total
(RDE), que é obtido a partir da relagédo de toda extensédo do curso d’dgua e a amplitude

altimétrica total (diferenca entre a cota da foz e a cota da cabeceira) e o logaritmo
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natural de toda extensdo. Os setores andmalos sao definidos a partir de limiares
(SEEBER; GORNITZ, 1983), onde se considera BRBEt =2 como o limiar inferior

da faixa de anomalias.

3.1.2.3.2 Fator assimétrico (Af)

E um modo de avaliar a existéncia de inclinacBes tectdnicas em escala de bacia de
drenagem, sendo aplicado em &reas relativamente extensas (KELLER; PINTER, 2002).

O fator assimétrico é definido pela Equacgéo 3.1.
Af =100 Ar/AY) (3.1)

A expressad\r € a medida da area direita da backt eorresponde a medida da area

total da bacia de drenagem. Quando o indice resultante possui valor muito proximo ou
igual a 50, a bacia possui condi¢cbes estaveis. No entanto, resultante abaixo ou acima de
50 pode ocorrer devido & mudanca de inclinacdo do terreno resultante de atividade
tectdnica ou de eroséao diferencial por controle litolégico. Podem ser atribuidos valores
de limiar absolutos para avaliar a assimetria. Valoresf deuito altos ou muito baixos
podem indicar, respectivamente, basculamento a esquerda ou a direita da bacia
hidrografica.

3.1.2.3.3 indice hipsométrico Hi)

A integral hipsométrica corresponde a curva de distribuicdo de elevacdo em uma bacia
de drenagem (STRAHLER, 1952), cujos valores podem ser obtidos diretamente de
MDE. O indice hipsométricoHi), calculado pela Equacédo 3.2., € utilizado para
representar a area sob a curva nao sujeita a processos erosivos (EL HAMDOUNI et al.,
2008; KELLER; PINTER, 2002).

Hi = (elev. média — elev. minima) / (elev. maxima — elev. minima) (3.2)

Assim como o indice RDE, a integral hipsométrica ndo esta relacionada diretamente a
atividade tectonica. Valores dbli >0,5, entre 0,4 e 0,5 e <0,4 geram curvas

hipsométricas convexas, cbncavo-convexas ou retilineas, e cdncavas, respectivamente.
Valores deHi elevados acham-se associados a terrenos jovens, onde a erosao é

reduzida, o que sugere, embora ndo de maneira exclusiva, atividade tectdnica recente
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(EL HAMDOUNI et al., 2008). Por outro lado, estes autores relacionam valotds de
baixos com paisagens antigas, afetadas por processos erosivos por tempo prolongado e

com auséncia de atividades tectbnicas recentes.

3.1.2.3.4 Razao entre a largura do fundo do vale e sua elevaca#f)

O indiceVf é sensivel a morfologia de vales, visto que distingue vales que possuem
superficie ampla no fundo ou em “U”, de vales estreitos ou em “V”. Este indice é
definido pela Equagao 3.3.

V=2 Vfw /[(Eld — Es} + (Erd — Esd] (3.3)

O elemento/f representa a razao entre a largura do fundo e a elevacao défwalez
respeito ao valor da largura do fundo de véld;é a elevacéo da linha de interflGvio na
por¢cdo esquerda do valerd corresponde a elevacdo na linha de interflivio da porcéo
direita do vale; eescé o valor da média de elevacdo do fundo do vale (BULL; Mc
FADDEN, 1977; EL HAMDOUNI et al., 2008). Os altos valores\esdo atribuidos,
geralmente, a vales em forma de “U” e os baixos referem-se a vales em forma de “V”.
Valores baixos devf indicam processos de incisdo, porém estes sdo comumente
associados a soerguimentos tectonicos. Indifes 1 s&o indicativos de areas em

soerguimento recente (SILVA et al., 2003).

3.1.2.3.5 Sinuosidade de frente de montanhaSmf)

Este indice representa o equilibrio entre processos erosivos e o desgaste da face do
relevo acentuado, gerando maior sinuosidade em canais que cortam lateralmente e na
frente do relevo elevado. A atividade tectOnica vertical tende a produzir faces de relevo
acentuadamente retilineas, que coincidem com falhas ou fraturas ativas (BULL; Mc
FADDEN, 1977; EL HAMDOUNI et al., 2008). A equacao para obtencao do indice é:

Smf=Lmf Ls (3.4)

onde,Lmf é o comprimento da frente da montanha medida em sua base onde ocorre
mudanca de declividade;les € o comprimento, em linha reta, da face do relevo. Em

geral, os valores que indicam possiveis faces de relevo decorrentes de processos
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tectbnicos estdo proximos a 1,0 (EL HAMDOUNI et al., 2008), sendo que distintos

limiares tém sido considerados na literatura (p.e., ROCKWELL et al., 1985).

3.1.2.3.6 Indice de atividade tecténica relativa (at)

Além dos indices morfométricos individuais acima descritos, a discriminacdo de areas
com diferentes graus de influéncia de atividade tectbnica pode ser avaliada
quantitativamente pela combinacédo desses indices (p.e., BULL; Mc FADDEN, 1977;
ROCKWELL et al., 1985). Uma dessas combinacdes, que inclui a média dos indices
anteriores, traduzidos em categorias de intensidade tectdnica (Cit) (1=alta; 2=média;
3=baixa), resultou na proposi¢cdo do indice de atividade tectbnica relativa (EL
HAMDOUNI et al., 2008). A resultante desta razdo € atribuida a quatro classes de
atividade tectonica relativa. Os valores de 1 a 1,5 indicam altissima intensidade (classe
1); entre 1,51 e 2, alta intensidade (classe 2); de 2,1 a 2,5, moderada intensidade (classe

3); e valores maiores que 2,5, baixa intensidade de atividade tectonica.

3.2 Sensoriamento remoto

A andlise de lineamentos morfoestruturais é favorecida pela utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto. Estes possibilitam completa visualizacdo de feicdes relacionadas
a falhas e dobras, que € uma tarefa dificultada com base apenas em dados de campo,
principalmente considerando-se areas com baixo volume de exposi¢cdes de rochas.
Dentre os produtos de sensoriamento remoto que podem ser utilizados para este fim,
figuram o MDE-SRTM e 0 ALOS-PALSAR que séo produtos de sistema ativo RADAR

(Radio Detection and Ranging)-SAR, com operacéo na faixa das microondas.

3.2.1 Caracteristicas geométricas de imagens de radar

A geometria de imageamento de um sistema de radar possui diferencas em relacdo ao
sistema empregado no sensoriamento remoto éptico. Conforme ilustrado na Figura 3.12,
no imageamento SAR a plataforma trafega seguindo a direcéo da linha de v6o (A), com
o nadir diretamente abaixo da plataforma (B). O pulso de ondas transmitido e o
apontamento da antena sao direcionados de forma lateral com um @eguleelacao

ao nadir (C) e agange (D). Este se refere a dimenséo perpendicular a linha de vdo,
21



sendo a por¢cdo mais proxima ao nadir definida comar rangee a por¢cdo mais
afastada comtar range O azimute (E) refere-se a dimenséao paralelaegdo do voo.

A condicdo de imageamento em visada lateral é tipica dos sistemas de radar (CCRS,
2009; HENDERSON; LEWIS, 1998).

@ CCRS f CCT

Figura 3.12 - Geometria basica de imageamento do sistema radar.
A — direcdo da linha de v6o, B — nadir, C — area iluminada pelo feixe de
microondas transmitido obliqguamente, D — range, que corresponde a dimensao da
faixa perpendicular & dire¢éo de voo; E — dimenséo paralela a dire¢do de voo.
Fonte: CCRS (2009).

O angulo de incidéncia também € uma caracteristica fundamental do imageamento por
radar. Conforme ilustrado na Figura 3.13, este € o angulo entre a iluminacdo do radar e
a superficie no terreno (A). Nwear range a geometria de visada pode ser definida
como mais ingreme em relacdofao range Em cadaange ha uma medida em linha

reta da distancia entre o radar e um ponto na superficie, chamsidotdange(Figura
3.13-C). A representacado da distancia horizontal verdadeira ao longo do terreno
correspondente a cada ponto medido #amt rangedefine oground range(Figura
3.13-D) (CCRS, 2003).

i D |

& CCRS 1 CCT

Figura 3.13 - Geometria de imageamento de radar.
A — angulo de incidéncia. B — angulo de observacaal@htrange D —groundrange
Fonte: CCRS (2009).
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3.2.1.1 Distor¢bes Geometricas

Assim como acontece com 0s demais sistemas de sensoriamento remoto, a geometria de
aquisicao de dados da superficie a partir de radar também produz distor¢cdes na imagem
resultante. Contudo, as distorgcbes em relacdo ao deslocamento do relevo ocorrem de
forma diferente do que as apresentadas nos sensores Opticos. As estruturas verticais das
imagens SAR no terreno sao deslocadas em direcdo ao sensor. Assim, as linhas de
projecdo que conectam pontos no terreno com pontos na imagem seguem circulos
concéntricos em relacdo a localizacdo da antena. Devido ao relevo, portanto, as imagens
de radar apresentam maiores deslocamentos na presjagioangedo que na projecéo

ground rangg HENDERSON; LEWIS, 1998).

Distor¢des geomeétricas produzidas em imagem de radar incluem sombreamento (i.e.,
shadow, encurtamento de rampa (i.dgreshortening) e inversao de relevo (i.e.,
layovel) (RANEY, 1998) (Figura 3.14-A-C).

Figura 3.14 - Distor¢des geométricas em imagem de radar.
As distor¢des sdo causadas pela projecdo no terreno a, b e ¢ na slgjetéo
rangea’, b’e ¢’. Estas séo: (A) encurtamento de rampa, (B) inversao de relevo, (C)
sombra.
Fonte: Adaptado de Olmsted (1993).

Efeitos de distorcbes geométricas gerados em imagens sédo apresentados amplamente na
literatura (p.e., JENSEN, 2007; LIMA, 1995; RANEY, 1998). O sombreamento &
indicado pelo ndo aparecimento de areas na imagem nao iluminadas pelo radar no
momento de imageamento. Assim, o radar ndo obtém sinal de retorno, o que produz
areas com tonalidades mais escuras. Esse efeito é ocasionado por feicdes verticais ou
superficies ingremes, associadas ao maior ou menor angulo de inclinacdo do sistema de

radar. O efeito de encurtamento gera na imagem aparéncia de compressao dos alvos,
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sendo esta mais brilhante onde o relevo é afetado. Tal fato ocorre quando topo e encosta
sdo imageados quase simultaneamente, causando o posicionamento semelhante desses
alvos na imagem, de tal forma que a encosta imageada apresenta-se menor em relacéo
ao seu tamanho real. Para minimizar tal efeito é necessario aumentar o angulo de
incidéncia, quando a imagem, no entanto, fica mais suscetivel a efeitos de
sombreamentos. Ja o efeito de inversao de releviayower, causa na imagem uma
sobreposicdo ou deslocamento espacial de determinado topo de uma estrutura em
relacdo a sua base. Isto ocorre porque a energia refletida da parte de cima da estrutura é
recebida antes da parte mais baixa. Este efeito de distor¢do é mais comum em imagens
de radares orbitais, visto sua associagéo direta com geometrias de visada com pequenos

angulos de incidéncia.
3.2.2 SRTM

Desenvolvido em parceria peldational Aeronautics and Space Administration
(NASA), o Centro Aeroespacial Aleméao (DLR) e a Agéncia Espacial Italiana (ASI), o
projeto SRTM operou com um sistema RADAR que, em fevereiro de 2000, obteve
dados para a geracdo de modelo digital de elevacdo (MDE) interferométricos para 80%
do globo (RABUS, 2003). MDE consiste na representacdo de dados topograficos
passiveis de tratamento em sistemas de informagbes geograficas. Modelos
interferométricos sdo obtidos por um sistema que possua dois pontos ligeiramente
diferentes para a tomada de dados de elevacdo da superficie. Na missdo SRTM realizada
a bordo da plataformandeavourfoi instalado uma espécie de haste mecanica com 60m

de comprimento entre antenas correspondentes as bandas C e X. O MDE para os
Estados Unidos da América foi disponibilizado com espacamento horizontal de 1 arco
de segundo (~30 m) e, para o restante do mundo, de 3 arcos de segundo (~90 m), que

tem acesso livre no endereco eletrénico da USGHt€d States Geological Suryey

http://dds.cr.usgs.gov/srtnNo MDE-SRTM, os valores de elevacéo (z) sdo expressos
em metros inteiros, e datume o elipséide de referéncia sdo WGS@4dtum vertical
EGMO96. A acuracia vertical absoluta e relativa do MDE é de aproximadamente 16 m, e
6 m, respectivamente (RABUS, 2003).
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Com base no MDE-SRTM, foram produzidos dados topograficos padronizados para o
territorio nacional que incluem, além da propria altimetria, as derivacdes
geomorfométricas locais basicas de declividade, orientacdo de vertentes, e curvaturas
vertical e horizontal no ambito do TOPODATA (VALERIANO, 2005) (Figura 3.15).
Tais variaveis geomorfométricas foram obtidas a partir da altimetria, com derivagfes
em torno de cada ponto analisado operadas através de janelas moveis (VALERIANO,
2008).

Figura 3.15 - Exemplos de variaveis geomorfométricas disponiveis pelo TOPODATA.
Fonte: Valeriano (2005).

7z

O TOPODATA ¢é disponivel na rede de forma livre pelo endereco eletrénico
http://www.dpi.inpe.br/topodata/dados.plps dados estdo apresentados em segmentos

correspondentes as folhas 1:250.000, de 1° de latitude por 1,5° de longitude. Os dados
foram refinados da resolucéo espacial original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-
segundo (~30m) por krigagem. Caracterizado por um processo de interpolacdo baseado
na estrutura de variabilidade exibida pelos dados altimétricos, determinado com analises

geoestatisticas, conforme descrito por Valeriano e Rossetti (2008).
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3.2.3 ALOS - PALSAR

O satélite ALOS foi lancado em 24 de janeiro de 2006 pela Agéncia Espacial Japonesa
(JAXA). Dentre os instrumentos imageadores a bordo deste satélite ALOS esta o
PALSAR, um instrumento multipolarizado que opera na banda L, com resolucdo
espacial que varia entre 10 m e 100 m. O sensor PALSAR possui capacidade de
imageamento com angulos de incidéncia que variam de 9,7° a 50,8°, sendo operado em
quatro modos basicogrine Beam Single PolarizationFBS), Fine Beam Dual
Polarization (FBD), Polarimetric Mode(PLR) e Wide Beam ScanSAR Mo(/B)
(ROSENQVIST et al., 2007).

O modo polarimétrico (PLR) produz imagens em quatro polarizacdes
(HH/VV/HVIVH), com angulos de incidéncia que podem variar de 9,7° a 26,2° e
resolucdo espacial de 30 m eange O modo ScanSAR (WB) gera imagens em
polarizacédo simples (HH ou VV), com angulo de incidéncia que pode variar de 18,1° a
43,0° e resolucéo espacial de 100 m. Os modos de operacédo FBS e FBD permitem uma
faixa imageada de 70 x 70 km, com resolucdo espacial de 10 x 10 m e 20 x 20 m,
respectivamente. Uma diferenca essencial entre estes modos é a polarizacdo, que
descreve a orientacdo do vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética (SABINS,
1997). No modo FBSo PALSAR pode operar com polarizagdes HH ou VV, enquanto
que no modo FBD as opc¢bes de polarizacdo disponiveis sdo HH/HV ou VV/VH.
Operacionalmente, os modos FBS e FBD funcionam com angulo de incidéncia de 34,3°,
sendo o primeiro com polarizacdo HH e o modo FBD com a combinacéo de polarizacao
HH/HV (JAXA, 2007; SHIMADA et al., 2009).

3.2.4 Extracéo de feicdes morfoestruturais

Desde que dados de sensoriamento remoto orbital tornaram-se disponiveis, diversos
métodos foram apresentados visando a identificagdo e analise de lineamentos
morfoestruturais (p.e., SABINS, 1978; LIU, 1984). A utilizagdo de imagens obtidas por
sensores orbitais 6pticos e de radar tem sido fundamental em estudos que envolvem a
identificacdo de lineamentos morfoestruturais utilizando métodos fotointerpretativos
pioneiros (p.e., RIVEREAU, 1970; SOARES; FIORI, 1976), métodos
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fotointerpretativos adaptados ao emprego de imagens de satélite (p.e., FERRANDINI et
al., 1993; KOCH; MATHER, 1997; LIMA, 1995; VENEZIANI; ANJOS, 1982), bem

como inovacgdes em processamentos de imagens e analises integradas de dados de
sensoriamento remoto (p.e., ARLEGUI; SORIANO, 2003; IBANEZ, 2006; KAVAK et

al., 2009; LEECH et al., 2008INGH et al., 2007). Com base em dados 0Opticos, ha a
possibilidade de associacédo entre feicdes do relevo e areas de sombra, associadas ao
azimute de iluminacéo solar, a inclinacdo solar, bem como aos demais elementos da
cena indicativos de lineamentos morfoestruturais, como por exemplo, a rede de

drenagem.

Dados obtidos por radar sdo importantes na analise de feicbes morfoestruturais, visto
que diferentes geometrias de aquisi¢cao de imagens permitem a ocorréncia de efeito de
“sombra” no terreno, que é um importante elemento neste tipo de analise (LEWIS;
HENDERSON, 1998). Diversos trabalhos apresentam as potencialidades e limitacdes
do uso de imagens de radar na identificacdo de morfoestruturas (p.e., LIU, 1984;
LOWMAN JUNIOR, 1994; MADHAVAN et al., 1997; PARADELLA et al., 2005).
Dentre as maiores limitagdes, destaca-se a forte influéncia do angulo de incidéncia e o
azimute de visada do sistema radar. O angulo de incidéncia influi principalmente na
maior ou menor geracao do efeito de sombra na imagem. O azimute de visada influi no
realce de feicBes orientadas perpendicularmente a direcdo de visada. Fei¢cOes paralelas
podem ser suavizadas ou mascaradas diante dessas condi¢des. A influéncia do azimute
de visada na detectabilidade de morfoestruturas foi apresentada em diversos estudos
(p.e., LOWMAN JUNIOR, 1994; PARADELLA et al.,, 2000). Sistemas orbitais
amplamente utilizados, como ERS, JERS e RADARSAT 1, operam com
aproximadamente 80° de azimute de visada para oOrbitas ascendentes, e nestas condicdes,
estudos apontam a suavizacdo ou ocultacdo de lineamentos morfoestruturais com
orientacbes de mais ou menos 20° em relacdisada do sistema em operacao
(PARADELLA et al., 2005).

Além das condicbes de imageamento, o processamento de imagem também € um
elemento fundamental no realce de feicdes. Algumas técnicas vém amplamente sendo

utilizadas, como as operacdes aritméticas de imagens, transformdo@ensitf) H
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(Hue) S (Saturation) e realce por manipulacdo de histograma (MATHER, 1987). As
operacdes aritméticas sao basicamente realizadas pela soma, subtracdo, divisdo, e
multiplicacéo de imagens que podem realcar e combinar informacgdes de varias imagens
em uma imagem Unica (GONZALEZ, 2008). As transformacdes IHS sao feitas com
implementacdo de algoritmos mateméaticos que relacionam o espaco RGB ao espaco
IHS. Esta técnica pode ser utilizada para gerar composicfes coloridas com reduzida
correlacéo interbanda, consequentemente com melhor utilizacdo do espaco de cores, e
assim combinar diferentes tipos de imagem (GONZALEZ, 2008; MATHER, 1987).
Para identificagdo de morfoestruturas, a obtencdo e utilizagdo da componente de
intensidade sao insumos importantes, bem como o realce de imagens por manipulagéo
de histograma (p.e., ANDRADES FILHO; FONSECA, 2009). Estas técnicas séo
extensivamente utilizadas em estudos geoldgicos de abordagem estrutural em diversas
areas do globo (p.e., HARRIS et al.,, 1994; MADRUCCI et al., 2003; NOVAK;
SOULAKELLIS, 2000).

As informacdes obtidas por radar podem gerar, também, dados de diferentes
representacdes. A partir da técnica de radargrametria e interferometria, por exemplo, &
possivel a elaboracdo de modelos digitais de elevacdo, importantes na geracdo de
subprodutos que permitem analises estruturais. Neste contexto, as bases elaboradas por
Valeriano (2005) usando dados SRTM a partir do projeto TOPODATA, apresentam-se
como ferramentas potenciais na analise do relevo. Em especial, as variaveis
geomorfométricas de orientacdo de vertentes e curvatura horizontal apresentam
elementos importantes para definicdo de elementos morfoestruturais (ANDRADES
FILHO; ROSSETTI, 2009). As varidveis geomorfométricas orientagdo de vertentes e
declividade preservam uma relagcdo anadloga e complementar a visualizacdo em terceira
dimenséo do terreno. Para uma andlise de lineamentos morfoestruturais eficiente é
fundamental a utilizacdo de uma base de rede drenagem que permita a analise

gualitativa e quantitativa da morfologia do terreno.

3.3 Definicdo de morfoestruturas no Nordeste do Brasil

A aplicacdo de sensoriamento remoto para andlise de lineamentos morfoestruturais no

Nordeste do Brasil €, em geral, relativamente recente (p.e., ALVARENGA et al., 2007;
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AMARO, 1998; CREPANI, 1987; JUSTO, 2006; NASCIMENTO et al., 2009;
SOUZA, 2000). Dentre estes, destaca-se a andlise de lineamentos em multi-escala,
realizada por Justo (2006), a partir da combinacdo de dados SRTM, Landsat-7 ETM+
(Enhanced Thematic MapperQuickbird e fotografias aéreas no sudeste da Bacia
Parnaiba, onde aplicou técnicas de de filtragem direcional e geracdo de relevo
sombreado, no caso de dados o6pticos, e de SRTM, respectivamente. Para 0 caso
especifico da Bacia Paraiba, onde a area de estudo esta localizada, sdo raras as
publicacbes abordando a analise morfoestrutural com base em dados de sensoriamento
remoto. Liu et al. (2000) realizaram analise estrutural com base em dados de imagens
Opticas do Landsat TM 5 no Estado da Paraiba. A integracdo de dados Landsat-7
ETM+, SLAR (Sideways-Looking Airborne Radag SRTM foi adotada, também, por
Bezerra et al. (2008) no mapeamento de falhas e unidades morfologiGashen de

Cariata (PB). Furrier et al. (2006) realizaram um estudo nos tabuleiros costeiros do
Estado da Paraiba, que revelou compartimentacdes morfologicas distintas relacionadas
com reativacOes tectonicas cenozoicas. Aqueles aut@e®rstraram que os dados
SRTM foram fundamentais para a obtencdo de perfis topograficos e sombreamento do

relevo.

Apesar dos estudos disponiveis, a complexidade estrutural do Nordeste do Brasil, em
especial da Bacia Paraiba, é grande e sua compreensédo exige a aquisicdo de um volume
de informacdo consideravelmente mais amplo e sistemético do que o apresentado

atualmente.
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4 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 Generalidades

A éarea de estudo perfaz 3.704 km? e localiza-se no sudeste do Estado da Paraiba e
nordeste do Estado de Pernambuco (Figura 4.1), regido Nordeste do Brasil, definida
pelos municipios de Jodo Pessoa, a norte, e de Goiana, a sul (Figura 4.1-B). O acesso a
area é realizado de forma relativamente facil através de rodovias pavimentadas e nao
pavimentadas. A partir de Jodo Pessoa, € possivel a circulacdo pelas estradas BR 230 e
BR 101, que dao acesso a rodovias estaduais na direcdo oeste, relativamente em boas
condicbes, com ligacdo para o interior da é&rea de estudo. Uma distancia de
aproximadamente 100 km é percorrida pela BR 230 e PB 082, do extremo leste da area
(Jodo Pessoa) ao extremo oeste. Para circulacdo nas areas ao longo da costa, 0 acesso €

realizado pela rodovia PB 008, no sentido sul, a partir de Jodo Pessoa.

A area de estudo insere-se na Bacia Hidrogréafica do Atlantico Nordeste, de acordo com
o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) (IBIAPINA et al.,
1999), que é composta por drenagem com escoamento para o Oceano Atlantico. Na
faixa litoranea, essa area apresenta regime climatico tropical modificado, com enchentes
principalmente no inverno ou outono e vazante na primavera ou B&rordo com

as regides fisiograficas definidas pelo IBGE em 1945 (MAGNAGO, 1995), a porcao
oeste da area é denominada de Agreste, e a por¢do centro-leste € denominada de Zona
da Mata, que inclui os municipios de Timbauba, Itambé e Jodo Pessoa. O Agreste, que
representa uma transicao entre clima do litoral iumido e do sertdo semi-arido, possui
clima sub-umido com pluviometria entre 700 e 1000 mm/ano. A Zona da Mata ¢ uma
estreita faixa costeira de clima Umido, com pluviometria variando entre 1000 e 3000

mm/ano, o que permite a existéncia de rios perenes e a ocorréncia de Floresta Atlantica.

7

A ocupacdo agricola € intensa na area de estudo, sendo representada por culturas
agricolas como cana-de-acUcar e fruticultura, estabelecidas em propriedades rurais de

extensao variavel de pequeno a grande porte.
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Figura 4.1 - Localizacdo geografica da area de estudo sobre altimetria (A) e mapa politico (B).
4.2 Arcabouco geoldgico

Geologicamente, a area de estudo localiza-se na porcao central da Bacia Paraiba, que
abrange a faixa costeira entre o Lineamento Pernambuco, a sul, e a Falha de
Mamanguape, a norte, sendo referida por alguns autores (p.e., BARBOSA et al., 2003;
BRITO NEVES et al., 2009) de Sub-Bacia Alhandra. Esta ocorre entre as sub-bacias
Miriri, a norte, e Olinda, a sul, sendo limitada pelas falhas de Itabaiana e de Goiana,
respectivamente (Figura 4.1-A; MABESOONE; ALHEIROS, 1988).
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A Bacia Paraiba, juntamente com a porcdo oeste da area de estudo, onde ocorre 0
embasamento cristalino, pertence a Provincia Estrutural da Borborema. Esta constitui
uma area que < 450.000 km? situaataEscudo Atlantico (ALMEIDA, 1967), a qual
compde terrenos deformados  paleoproterozéicos, eo-neoproterozéicos e
neoproterozoicos (ALMEIDA, 1967; BRITO NEVES, 1984; KEGEL, 1965),
denominados, de norte para sul, de terrenos Alto Pajeu, Alto Moxotd e Rio Capibaribe
(Figura 4.2).

4.2.1 Contexto tectdnico

Fraturas e zonas de cisalhamento dispostas longitudinalmente cortam a Provincia da
Borborema. Essas estruturas, aparentemente formadas no ciclo Brasiliano (~540 Ma.),
sao interrompidas por sedimentos fanerozoicos no setor oeste da Bacia Paraiba. A maior
parte das estruturas tectbnicas é indicada por feicdes de geometria sigmoidal
(ALMEIDA et al., 2000; BRITO NEVES et al., 2001, 2000), relacionada ao periodo
Precambriano (<~600 Ma), quando as areas que, no presente, correspondem aos
continentes sulamericano e africano, eram unidas. No entanto, € no Mezosdico que
ocorreu o ultimo evento de maior atividade tectdnica na provincia, durante a separacéo
do Gonduana. A principal fase tectbnica resultour#gts marginais e abortados no
interior do continente, no inicio do Cretaceo (MATOS, 1992). A maior parte dessas
bacias apresenta sequéncias sedimentaresifpéque se desenvolveram durante o

estagio principal de abertura do Oceano Atlantico.

Falhamentos posft foram menos intensos, embora tenham sido de importancia
fundamental na preservacdo de sucessfes sedimentares pos-cretaceas em muitas das
bacias marginais (p.e., BARRETO et al., 2002; BEZERRA et al., 1998, 2001;
BEZERRA,; VITA-FINZI, 2000; FURRIER et al., 2006), incluindo a porcédo central da
Bacia Paraiba, como serd demonstrado neste trabalho.

A reativacao tectdnica poOs-cretacea, de natureza distensional, foi responsavel pela
existéncia de um sistema tafrogénico (i.e., desenvolvimento de bacia sedimentar durante
faserift por afundamento crustal) ao leste de 36° W no Estado da Paraiba (BRITO

NEVES et al., 2004). Estes autores admitiram que a componente distensional ocorre
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nesta area ao longo de antigas zonas de cisalhamento do embasamento proterozdico, de
direcio E-W a ENE-WSW. No entanto, trabalhos recentes apontam que a
movimentacdo tectonica da area nao resulta apenas de esforcos distensionais, mas
também gravitacionais ocorridos durante o Cenozoico (BARRETO et al., 2002,
BEZERRA, 1998; BEZERRA et al., 2001, 2008; BEZERRA; VITA-FINZI, 2000;
BRITO NEVES et al., 2004). A grande variacdo nas cotas de unidades estratigraficas €
um dos indicadores de deslocamentos de camadas por influéncia tecténica na Bacia
Paraiba (FURRIER et al., 2006).

Figura 4.2 - Sub-bacias da Bacia Paraiba e terrenos do embasamento cristalino.
Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2004).

Linhas de falhas cortam as unidades cretaceas, terciarias e quaternarias da zona costeira
e estdo impressas, principalmente, em depdsitos terciarios. Muitas destas falhas
correspondem a reativacdes da estrutura precambriana ou cretacea e, em alguns casos,
h& formagcdo de novas estruturas. Falhas transcorrentes e normais tém sido propostas,
gue resultam numa sequéncia de estruturagradeen ehorst ao longo da planicie
costeira (BEZERRA et al., 2001, 2008; BEZERRA; VITA-FINZI, 2000; FURRIER et

al., 2006; NOGUEIRA et al., 2006).

Em escala de maior detalhe, estudos realizados na Sub-Bacia Alhandra evidenciam
atividade tectbnica recente (p.e., BEZERRA et al., 2008; ROSSETTI et al., 2009, no
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prelo). NoGraben de Cariata (setor norte), primeiramente identificado por Brito Neves

et al.(2004), séo reconhecidos dois eventos principais de falhamentos. No primeiro, de
natureza extensional, formaram-se falhas normais que pré-datam a deposicdo de
unidades pleistocénicas tardias. O segundo evento, marcado por falhas transcorrentes,
afetou o embasamento cristalino e o preenchimento sedimentar durante o Pleistoceno
tardio (~0,1 Ma) (BEZERRA et al., 2008). Na porcdo entre o rio Gramame e a
Depressdo Abiai sado identificados registros relacionados a falhas e fraturas que
deformaram a Formacao Barreiras e os Sedimentos Pds-Barreiras. No entanto, também
sao presentes feigbes anticlinais deformacionais relacionadas a dobras como registro de
esforco compressivo ocorrido no Plioceno-Pleistoceno (ROSSETTI et al., 2009, no prelo).

4.2.2 Preenchimento sedimentar da Sub-bacia Alhandra

O preenchimento sedimentar da Sub-Bacia Alhandra inclui seis unidades sedimentares
(Figura 4.3). Estas incluem as formacbes Beberibe (BEURLEN, 1967), Itamaraca
(KEGEL, 1955; LIMA FILHO; SOUSA, 2001), Gramame (BEURLEN, 1967;
OLIVEIRA, 1940;), Maria Farinha (BEURLEN, 1967), Barreiras (ALHEIROS et al.,
1988) e Sedimentos Pés-Barreiras (ROSSETTI et al., 2007).

Figura 4.3 - Coluna estratigrafica referente a Sub-bacia Alhandra.
Fonte: Projeto FAPESP#06/04687-7, em execucao na DSR do INPE.
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O inicio do preenchimento sedimentar da Bacia Paraiba possui idade Coniaciana a
Santoniana (~89 Ma a ~83 Ma), que corresponde ao primeiro evento transgressivo da
bacia. Durante este evento, formaram-se arenitos continentais médios a grossos da
Formac&o Beberibe, interpretada como de origem fluvial e lacustre. A Formagao
Itamaracd, sobrejacente a essa unidade, possui idade Campaniana-Maastrichtiana (~83
Ma a ~70 Ma) e € representada por depdsitos estuarinos e lagunares a plataformais
(BARBOSA et al., 2003). Nova transgressdo marinha durante o Paleoceno e Eoceno
(~65 Ma a ~34 Ma) resultou na formacédo de calcérios, representados pela Formacéo
Marinha Farinha (MABESOONE, 1994). A Formacao Barreiras € caracterizada por
material com facies de associagdo continental (ARAUJO et al., 2006; MORAIS et al.,
2006) com transicao a marinho (ROSSETTI, 2006) que recobre, de forma discordante, o
embasamento cristalino e as demais formacdes rochosas sedimentares acima descritas.
Esta formacao inclui uma sucessao areno-argilosa pobremente consolidada e, ainda,
depdsitos conglomeraticos finos a grossos. A geometria cdncava dos estratos e as
sucessoes de granodecrescéncia, comuns nesta unidade, resultam de deposicéo por acéo
de fluxos canalizados. Indicadores sedimentolégicos semelhantes aos registrados na
Formagéo Barreiras no norte do Brasil (ROSSETTI, 2000; ROSSETTI et al., 1990,
1989) sugerem que os sistemas deposicionais canalizados que ocorrem na Formacao
Barreiras em areas do nordeste do Brasil eram, também, do tipo costeiro influenciado
por processos marinhos (ROSSETTI; GOES, 2009). A exposicéo desta unidade nedgena
(~20 Ma a 1,8 Ma) ocorre, principalmente, no setor leste da area de estudo, onde

também sdo encontradas suas maiores espessuras.

No periodo Quaternério (1,8 Ma), foram depositados os Sedimentos da Formacao Pos-
Barreiras, subdivididos provisoriamente em duas unidades denominadas Pés-Barreiras |,
II. O Pés-Barreiras | assenta-se sobre a Formacdo Barreiras ou diretamente sobre o
embasamento cristalino, com espessura mais significativa na medida em que se
aproxima da costa. A composicdo é arenitica e conglomeratica e, em geral, de
constituicdo macigca. Os sedimentos desta formagédo contém fragmentos de laterita
ferruginosa, que sado elementos importantes na sua diferenciagdo com a Formacéao
Barreiras, onde esses fragmentos sdo ausentes. Também podem apresentar diversas
feicOes deformacionais, indicativas de possivel acdo de atividades sismicas em grande
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amplitude contemporaneas a sedimentagdo (ROSSETTI et al., 2007). Sob a designacao
de PoOs-Barreiras Il estdo sedimentos arenosos, em geral macicos, bem a mal
selecionados, que se desenvolvem discordantemente sobre todas as demais unidades
sedimentares e, também, sobre o embasamento cristalino em cotas topograficas
variadas. A Figura 4.4 apresenta 0 mapa geoldgico da Sub-bacia Alhandra e éarea

adjacente a oeste desta.

Figura 4.4 - Mapa geoldgico da area de estudo.
Fonte: Adaptado do mapa geoldgico produto do projeto FAPESP#06/04687-7, em

execucgdo na DSR do INPE.

4.2.3 Aspectos topograficos e geomorfologicos

A altimetria na area de estudo varia de 0 a 750 m (Figura 4.2-A), sendo que os valores

mais altos séo registrados na porc¢ao sudoeste. Os pontos mais baixos ocorrem em toda a
37



linha de costa, na porgéo leste e planicies de inundagéo do baixo curso dos rios Paraiba,

Gramame e Abiali.

Dois dominios morfoestruturais ocorrem na area de estudo. O dominio de bacias e
coberturas sedimentares fanerozoicas, localizado na por¢cao leste, compreendendo a
unidade de tabuleiros costeiros. Ja as unidades do Planalto da Borborema, no extremo
oeste, e os Patamares Orientais da Borborema, na porcao central, pertencem ao dominio
de Cinturbes Mdveis Neoproterozoicos (IBGE, 1993). Estes terrenos ocorrem sob
formas tabulares, convexas e superficies tabulares erosivas. Os planaltos residuais
dominam o setor oeste, onde processos de dissecagao produziram formas convexas em
diferentes ordens de grandeza e de aprofundamento de drenagem, em geral separadas
por vales bem entalhados. Em menor propor¢éo, apresentam-se superficies em formas
agucadas e com topos continuos. Em pontos isolados, sédo encontrados relevos residuais
tabulares, testemunhos de superficie de erosdo (RADAMBRASIL, 1981).

A porcéo leste da Bacia Paraiba é marcada pelo dominio dos Tabuleiros Litoraneos, que
possuem altimetrias variadas e padrdoes de dissecacao distintos. Estes refletem as
caracteristicas estruturais da area, relacionadas as reativacdes tectbnicas cenozoicas
(FURRIER et al., 2006). As variacOes altimétricas dos interfllvios, entre os rios
principais, indicam existéncia de forte controle estrutural na compartimentagédo das
unidades de relevo, que se apresentam soerguidos, rebaixados e, por vezes, basculados.
No setor ao norte do rio Gramame, predominam tabuleiros com superficies aplainadas
bem definidas e cortes de vales fluviais aproximadamente perpendiculares a linha de
costa. Ocorrem terrenos caracterizados por menor densidade de drenagem, em relacdo a
porcdo ao sul do rio Gramame. As cotas altimétricas variam entre 49 e 77 m,
caracterizando-se como a area mais rebaixada em relacdo aos demais tabuleiros das
areas adjacentes. Na porcao sul do rio Gramame, as altitudes ultrapassam 200 m, onde
os entalhes de vales s&o profundos a ponto de gerar vastos anfiteatros encaixados, com

vertentes complexas em funcado das diferencas litolégicas (FURRIER et al., 2006).

A evolucdo geomorfoldgica da area de estudo esta ligada a sua condicdo de margem
passiva do continente americano, onde os fatores controladores estdo relacionados,

principalmente, a tectbnica e ao clima. Em relacdo a dinamica evolutiva, um dos estudos
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pioneiros no nordeste oriental do Brasil foi 0 de modelo de pediplanacéao de King (1956,
1967), sendo que parte significativa dos trabalhos posteriores foi embasada nas
premissas desse autor. De acordo com King, o relevo da area € produto da interacao
entre processos denudacionais de longa duracdo, associados a eventos de soerguimento
regional sincronico e uniforme. A variacao litologica, climética e a tectdnica local ndo
interferiram na tendéncia geral de pediplanacdo. O modelo de pediplanacdo de King
vem sendo debatido por varios autores (p.e., BEZERRA et al., 2001, 2008; FURRIER et
al., 2006; LIMA et al., 2006).
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5 MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizada nesta pesquisa inclui os seguintes produtos de sensoriamento
remoto: dados SRTM, adquiridos originalmente com resolucéo espacial de ~90m; dados
SRTM no ambito do projeto TOPODATA e dados ALOS-PALSAR. A analise foi
complementada com: a) informacdes cartograficas, em formato digital, disponiveis nas
folhnas da DSG (Diretoria de Servico Geografico) SB-25-Y-A-VI, SB-25-Y-C-II, SB-
25-Y-C-lll, SB-25-Y-C-IV, SB-25-Y-C-V e SB-25-Y-C-VI, da articulacdo da escala
1:100.000; e b) mapa geoldgico ainda ndo publicado, produzido no ambito do projeto
FAPESP#06/04687-7.

5.1 Extracao e analise de lineamentos morfoestruturais

Para extragcdo e andlise dos lineamentos morfoestruturais da area de estudo, foram
utilizados, como insumo, produtos do MDE-SRTM e ALOS-PALSAR.

5.1.1 MDE-SRTM

O mapeamento de lineamentos morfoestruturais foi realizado a partir de vetorizagao
com uso de dados do banco de dados topograficos TOPODATA referentes a
representacdo da variavel geomorfométrica orientacdo de vertentes (ON) e curvatura
horizontal (HN). Estes produtos, trabalhado no aplicativo SPRING 4.3.3, foram
combinados com MDE-SRTM visualizado com diferentes padrdes personalizados de
paletas de cores e tons de cinza, o que possibilitou a extracdo de tracos retilineos ou

suavemente encurvados de relevo positivo e negativo.

A partir da observacdo realizada sobre o mapa de lineamentos morfoestruturais,
segundo as propriedades direcionais, densidade e de disposicéo espacial de lineamentos,
foram definidos compartimentos morfoestruturais de forma a dinamizar as andlises. A
disposicéo espacial foi analisada com base na geracdo de mapas de densidade de
lineamentos morfoestruturais, informacdes quantitativas referentes ao nuamero e
comprimento das fei¢des, e visualizacdo das relacdes estabelecidas espacialmente entre
os lineamentos morfoestruturais. Para a analise direcional, as informacdes estatisticas
direcionais foram representadas em diagramas em roseta obtidos com intervalos de 10°,
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segundo frequéncia absoluta (i.e., nUmero absoluto de lineamentos em determinada
direcdo) e comprimento absoluto (i.e., comprimento absoluto de lineamentos em

determinada direcado).

5.1.2 ALOS-PALSAR

As imagens ALOS-PALSAR, compradas do IBGE, foram obtidas no modo de
polarizagdd-ine Beam Dua(FBD) HH+HV no nivel de processamento 1.5. O angulo

de incidéncia para o imageamento foi de 34,3°, com Orbita ascendente. As imagens
foram processadas com ldoks geocodificadas em projecdao UTM, zona 25, com
tamanho depixel de 12,5 x 12,5 m e com 1its por pixel. Estas imagens foram
escolhidas por apresentar o0 menor espacamentoxde dentre as imagens ALOS-
PALSAR disponiveis pelo IBGE.

Para cobertura de toda a area de estudo foi necesséria a aquisicao de trés imagens, duas
delas correspondentes ao setor leste e datada de 01 de Agosto de 2007 (Cenas ID:
ALPSRP080807030 e ALPSRP080807040) e uma do setor oeste da area de estudo,
obtida no dia 05 de Julho de 2008 (Cena ID: ALPSRP130257030) (Figura 5.1). A
escolha das datas das imagens foi realizada a partir da analise dos dados de precipitacédo
acumulada nos periodos de obtencdo das imagens disponiveis, informados pelo Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(CPTEC-INPE) a partir do endereco eletrbnico http://climal.cptec.inp&dmam

analisadas quantitativamente e espacialmente as informacgdes de precipitacdo acumulada
para 1, 2, 5 e 10 dias anteriores a obtencdo de cada imagem no intuito de identificar o
periodo onde houve o menor volume de precipitacdo. Assim, as imagens escolhidas
correspondem aos periodos mais secos, portanto, possivelmente sob menor influéncia da
constante dielétrica (HENDERSON; LEWIS, 1998)pre os dados utilizados.
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Figura 5.1 - MDE-SRTM com indicacdo das cenas correspondentes as imagens ALOS-
PALSAR utilizadas neste estudo.

O primeiro processamento executado nos dados ALOS-PALSAR foi a ortorretificacéo
das imagens pelo modefpecificdo méduloOrthoEngine utilizando-se o programa

PClI Geomatica 10.1.3. Este modelo aproveita ao méximo as informacdes do
posicionamento do satélite e do sensor na plataforma, contidas na estrutura de dados.
Neste caso, a base de dados foi o0 modelo digital de elevacdo SRTM-3”. Assim, a
ortorretificac@o é relativa, visto que foi baseada, exclusivamente, nas informacdes das
efemérides. Nesta etapa, também foi realizada a conversdo da projecdo das imagens
para coordenadas geograficas, mantendatomWGS84 e gerando transformacao para

o formato GeoTiff.

Na segunda fase de processamento, foram implementadas composices coloridas no
espaco RGB com base nas imagens derivadas das polarizacbes HH e HV. Na execucéo
desta etapa, as imagens foram importadas no programa SPRING 5.1.4 no formato 16
bits sem sinal, portanto, representada por valores inteiros positivos com variagao de
niveis de cinza de 0 a 65535. As imagens derivadas foram resultantes de operacdes
aritméticas de subtracdo, adicdo e razdo de imagens (esta, unicamente implementada no

programa ENVI 4.4), e transformacé&o IHS.
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Para definicho de lineamentos morfoestruturais, foram consideradas diferentes
composi¢coes RGB, resultantes da combinagcédo das imagens com polarizacdo HH, HV e
imagens subproduto. Foram eleitas trés imagens subproduto que revelaram maior
distincdo de fei¢cOes lineares do terreno. A primeira imagem é produto da operacao
aritmética de adicdo das duas polarizacdes disponiveis, ou seja, produto da operacao:
HH + HV. A segunda imagem é resultante da combinacéo das operacdes aritméticas de
subtracdo, adicdo e razdo, segundo a operagao: (HV — HH) / (HV + HH). A terceira
imagem foi obtida da componente | (Intensidade) resultante da transformacao IHS
realizada a partir do triplete constituido pelas imagens HH, HV e a imagem resultante
da operacdo HH + HV. As trés imagens subproduto foram utilizadas nas composi¢cdes
RGB, consideradas na definicdo dos lineamentos morfoestruturais. Estas composicoes
estdo apresentadas, neste trabalho, associando cada imagem empregada ao canal R, G
ou B, representado em parénteses: i) HH(R) I1(G) HV(B); ii) HV(R) HH(G) HH+HV(B);

i) HH(R) HH+HV(G) HV(B); iv) HH(R) HV-HH/HV+HH(G) HV(B); v) HV-
HH/HV+HH(R) HH(G) HV(B).

Além das combinacdes de imagens, foi efetuada a manipulacdo de histograma com
operacdes de contraste linear e negativo (i.e., linear inverso). Por analise visual das
morfologias do terreno, foram definidas as composi¢cdes que destacaram as feicdes de
interesse na &rea de estudo. A partir da visualizacdo das imagens produzidas, foram
delimitados nove setores amostrais para comparacdo entre 0s lineamentos
morfoestruturais, definidos com base nos produtos do PALSAR e os produtos de
orientacdo de vertentes e de curvatura horizontal disponiveis pelo projeto TOPODATA
(ver item 5.1.1). Os setores amostrais foram escolhidos no intuito de evidenciar
diferentes caracteristicas de cobertura do terreno, disposi¢do de feicdes morfoldgicas e
variacdo de relevo. Dentro de cada quadrante destes setores, 0s lineamentos
morfoestruturais foram definidos por edicdo vetorial. Este procedimento incluiu
observacéo de fei¢cdes lineares de baixo e alto topogréfico evidenciadas, principalmente,
em imagens de radar, por variagoes tonais (LIMA, 1995).

A comparacgao entre os lineamentos morfoestruturais, definidos a partir de produtos
PALSAR e MDE-SRTM, foi realizada com aporte na analise visual dos lineamentos
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mapeados, direcbes predominantes destes a partir dos diagramas em roseta, e
informacBes de numero total, comprimento absoluto e densidade de lineamentos

morfoestruturais dentro dos nove setores selecionados.

5.2 Elaboracao e andlise do mapa de drenagem

O mapa de drenagem da area de estudo, utilizado na analise qualitativa, foi adaptado a
partir das redes de drenagem presentes nas cartas topograficas da DSG disponibilizadas
em formato vetorial. A andlise foi realizada a partir da identificacdo de padrbes e

anomalias de drenagem que, ao permitir a detec¢cdo de heterogeneidades por analise

visual, foram compartimentadas por vetorizacao.

Para andlise quantitativa da rede de drenagem visando-se a obtencdo de indices
morfométricos, foi necessaria extracdo automatica, de forma que as linhas de drenagem
dos rios principais de cada sub-bacia hidrografica apresentassem compatibilidade com o
MDE-SRTM utilizado na implementacéo dos indices morfomeétricos. Esta base extraida
automaticamente nao foi utilizada para analise qualitativa pela necessidade de
expressivo tempo para edi¢cdes corretivas de cursos afluentes dos rios principais. A
extracdo automatica de drenagem foi realizada a partir do MDE-SRTM-3”, com
implementacdo dos procedimentos disponiveisafoware ArcGIS 9.1. A ferramenta
ArcHydro Tools disponibiliza a extracdo automética de drenagem a partir dos seguintes
procedimentos: i) aplicacdo do comanfib sinks, que confere a consisténcia da
drenagem, eliminando possiveis areas com auséncia de informacdo que ocasionam
retencdo de fluxo; ii) célculo da direcdo de flukow direction), baseado no método

D8; iii) obtencdo da matriz com acumulacdo de fluxos; iv) geracdo da rede de
drenagem, onde € definido o tamanho minimo de bacia hidrografica através da
indicacdo do numero de células pelo usuario; v) segmentacao de rede de drenagem; vi)
delimitacdo da grade de bacias; vii) conversdo da grade para formato vetorial, obtendo
os limites das bacias na forma de vetor; e viii) conversao da rede de drenagem na forma

matricial em vetorial.

O resultado da aplicagédo destes procedimentos foi a geracdo das sub-bacias de

drenagens no formatshape A etapa que exigiu maior interferéncia do usuario
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correspondeu ao calculo de dire¢cdo de fluxo, visto que foi necessario que o limiar
(numero de células) indicado correspondesse ao nivel de detalhamento pretendido. A
partir de testes, o valor escolhido para o nimero de células minimo foi 100, para as
linhas de drenagem, e 5000, para os limites de bacias hidrogréaficas para definicdo das
linhas de drenagem. Valores semelhantes para definicdo de linhas de drenagem foram
também utilizados em outros trabalhos que exigiam nivel semelhante de observacdo em
variadas porc¢des do territorio brasileiro (p.e., CARVALHO, 2007; MANTELLI, 2008;
PAZ; COLLISCHONN, 2008).

Apoés a extracdo, foi verificada a compatibilidade da rede de drenagem e das bacias
hidrograficas com o mapa de drenagem produto da carta topografica. Conjuntamente
com o MDE-SRTM, foi realizada edicdo vetorial para correcdo de incompatibilidades
detectadas. Os rios principais foram estabelecidos segundo critérios de hierarquia,
comprimento, é&rea de contribuicio e angulo de confluéncia de rios
(CHRISTOFOLETTI, 1981; KNIGHTON, 1998; STRAHLER, 1957

5.3 indices morfométricos

A analise gquantitativa foi baseada em $etices morfométricos, que foram calculados

com base em informacgdes derivadas do MDE-SRTM-3” e do mapa de drenagem das
bacias hidrograficas definidas de forma semi-automética. Estes produtos, por serem
elaborados diretamente a partir do MDE, apresentaram compatibilidade no que diz
respeito ao ajuste ao terreno para obtencédo dos indices associados ao MDE-SRTM de
mapas de drenagem. Os indices morfométricos foram implementados nos diferentes
programas de SIG ArcView-GIS, ArcGIS, SPRING, e o aplicativo de manipulagéo de
dados espacializados Global Mapper. Em diversas etapas, foi utilizado o recurso de

manipulacdo de dados em planilha eletrbnica.

5.3.1 Iindice RDE

A implementacao do indice RDE (Relacdo Declividade-Extensao) foi realizada a partir
do programa ArcGIS 9.1, com apoio da manipulacdo de dados em planilha Excel 2003,

utilizando-se as bases do MDE-SRTM. O plano de informagcéo contendo os rios
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principais das sub-bacias hidrograficas foi obtido em formato vetorial. Cada segmento
de drenagem recebeu um identificador (ID) para efetuar a compatibilizacao entre o SIG

e a planilha eletrénica.

No primeiro momento, foram obtidos os valores de RDE total para cada rio. Nesta
etapa, foram extraidas as cotas altimétricas dos pontos de nascente e de foz de cada
drenagem, e a extenséo total do rio. Estes dados foram exportados para uma planilha
eletrdnica, onde foi efetuado o célculo do indice para cada rio, conforme a Figura 3.13
(ver item 3.1.2.3.1).

No segundo momento, foram obtidos os valores de RDE por segmento de drenagem de
cada rio principal. Este procedimento constou da decomposi¢do de cada rio principal em
segmentos de drenagem de extensdo uniforme, de forma a obter, no minimo, dois
trechos por rio principal. Devido a dimensdo heterogénea das drenagens da area, a
extensdo e o0 numero de segmentos decompostos variaram de acordo com a extensao
total de cada rio principal a partir de um limiar superior e inferior a 12 km e 5 km de
comprimento, respectivamente. Posteriormente, obteve-se a cota altimétrica do ponto
mais a montante e do ponto mais a jusante de cada segmento. Os dados primarios foram
exportados e manipulados numa planilha, onde foram organizados os dados de extenséo
de cada segmentalj e das cotas, sendo realizados os calculos desvae: amplitude
altimétrica Ah), declividade de cada segmentth/Al), e extensdo acumulada (L) a

partir do ponto medio de cada segmento. A partir destes dados, foi computado o valor
de RDE por segmento e obtida a sua relacdo com o RDE total do referido rio principal,
sendo esta a relacdo que define os trechos de drenagem andémalos.

Os dados foram, entdo, importados em SIG para efetivacdo da espacializagdo das
informacgbes. Os segmentos de drenagem mapeados foram classificados segundo o0s
valores de RDEs obtidos. Foram definidas quatro classes, sendo uma de valores
considerados ndo andmalos (RDE < 2) e trés que refletem valores anOmdRBEX4;

4 <RDE < 6 e 6 RDE).
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5.3.2 Fator assimétrico Af)

A implementacéo deste indice foi realizada com auxilio do programa SPRING 4.3.3 e
da planilha Excel. Os dados utilizados foram o MDE-SRTM, as bases da rede de
drenagem e os limites de bacias hidrograficas em formato vetorial. Da base de rede de
drenagem, foi necessaria a manipulagdo, em SIG, do vetor referente apenas ao rio
principal. A partir deste vetor, foi efetuada edi¢cdo para conexao do ponto de nascente ao
limite da bacia hidrografica no alto curso, com base na visualizagdo de canais com uso
do MDE. Também foi realizada a conexdo do ponto de foz ao limite da bacia
hidrografica no baixo curso. Assim, foi possivel obter a area total, bem como a area da
bacia hidrogréfica na porcéo direita em relacéo ao rio principal.

A partir destes dados, os célculos foram efetuados em planilha eletrénica de acordo com
a Equacao 3.1 (ver item 3.1.2.3.2). O valor da érea da porcéo direita de cada bacia foi
dividido pela area total da bacia hidrografica. A partir do resultado obtido, foi subtraido

o valor 50. O resultado desta subtragéo foi computado em maaia&®[). A partir dos

valores obtidos, as bacias hidrogréaficas foram classificadas em graus de intensidade de
assimetria: baixa (0 Af50| <7), média (7 <Af-50| <15) e alta (15 <Af-50]).

5.3.3 indice hipsométrico Hi)

Na aplicacdo deste indice, foram utilizadas as bases referentes aos limites de cada sub-
bacia hidrografica e o MDE-SRTM. Os dados foram processados com auxilio do

programa ArcView-GIS 3.2 e da manipulacao de planilha Excel.

Na primeira etapa, o dado SRTM foi convertido do formato GeoTiff para Grid. O dado
em formato Grid foi recortado a partir do poligono referente a cada sub-bacia
hidrografica. Assim, foi gerado um plano de informagdo com dados de elevacao
referente a cada sub-bacia hidrogréfica. A partir deste plano de informagéo, foi
executado o processo de obtencdo da integral hipsométrica. A implementacdo deste
processamento necessitou as informacdes de area da célula (m2), referente a resolucéo
espacial do Grid; o poligono da sub-bacia hidrografica que contém, em seus atributos, a
informacdo de area da bacia; e o valor de incremento de elevacéo (i.e., 1 m) a ser
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considerado no célculo. O resultado deste procedimento é um produto representado

através de tabela em formato Dbf.

Na segunda etapa, cada tabela foi exportada para uma planilha eletronica, e foram
elaborados os graficos que revelaram a integral hipsométrica por meio da curva

hipsométrica, bem como do valor absoluto de Hi

5.3.4 Razao entre largura do fundo do vale e elevacavf|

A implementacdo deste indice exigiu a base de rede de drenagem principal, o MDE-
SRTM e a base de declividade (SN) do TOPODATA. O tratamento dos dados foi
efetuado nos programas Global Mapper 9.0 e ArcGis 9.1, utilizando-se planilha

eletrbnica Excel.

Na primeira etapa, foram escolhidos os setores de cada sub-bacia hidrogréfica onde
desponta o vale mais incisivo. A escolha foi realizada visualmente com aporte na
manipulacdo da paleta de cores e sombreamento de relevo do MDE, e elaboracédo de
perfis topograficos. Na sequéncia, com base no MDE e na declividade (SN), foi
definido um transecto, constituido de trés segmentos em cada vale. O primeiro e 0
terceiro segmentos sédo limitados pelo ponto mais alto (interflivio) da margem esquerda
e direita do vale, respectivamente, até a porcao inferior onde ocorre a quebra de relevo,
revelada pela acentuada ruptura de declividade. O segundo segmento define o fundo de
vale e € limitado pela forte ruptura de declive entre a encosta esquerda e direita do vale.
A partir destes segmentos, os valores de elevacdo maxima da porcédo esquerda e direita

do vale foram obtidos, bem como a média da elevacédo do segmento do fundo de vale.

Na segunda etapa, os dados obtidos foram exportados em forma de tabela para uma
planilha eletrénica, onde se procedeu com o calcuMfdom base na Equacao 3.3 (ver
item 3.1.2.3.4).

5.3.5 Sinuosidade de frente de montanhaSmnf)

Para aplicacdo deste indice, foi necessario o plano de informacédo contendo os limites
das sub-bacias hidrograficas, a base de declividade (SN) do TOPODATA e o MDE-
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SRTM. O tratamento dos dados foi efetuado no programa Global Mapper 9.0, e sua

manipulacéo erplanilha eletrénica Excel.

Na primeira etapa, com auxilio da manipulacdo do MDE e da base de declividade,
foram identificadas e definidas, visualmente, as feicbes denominadas frentes de
montanha dentro de cada sub-bacia hidrografica. Para cada feicdo, foram delimitados
dois segmentos vetoriais. Primeiramente, foi tragada, por edi¢cao vetorial, cada feigao na
sua forma retilineal§), de acordo com sua conformidade geral no terreno. Na
sequéncia, foi criado outro plano de informacéao vetorial, onde foi tragada a mesma
feicdo, porém respeitando a sinuosidade existente da endosify fevelada

visualmente por fortes rupturas de declividade na base.

A informacédo de extensdo (m) dos segmentodgle Lmf foi exportada para uma
planilha eletrénica, onde a Equacao 3.5 (ver no item 3.1.2.3.5) foi aplicada para cada

sub-bacia hidrogréfica.

5.3.6 Iindice de atividade tectonica relativa (at)

Para aplicacdo deste indice, foram combinadas as informacdes dos indices
morfométricos utilizando-se planilha Excel. Através da obtenc¢do do valor de categorias
de intensidade tectbnica (Cit - 1=alta; 2=média; 3=baixa) definida em cada indice, foi
obtida a média do valor de Cit para cada sub-bacia hidrogréafica. Para cada média do Cit,
foi definida uma classe. Cada classe foi enquadrada na proposicéo de EI Hamdouni et
al. (2008), ou seja, cada classe enquadra-se em quatro niveis de atividade tectdnica
relativa (at) (ver item 3.1.2.3.6).

5.4 Trabalho de campo

Os registros de campo se restringiram a elaboracédo de croquis, registro fotografico e
descricdo das morfologias do terreno em diferentes pontos da area de estudo. Também
foram obtidos registros, em afloramentos (p.e., corte de estradas, area de mineracao e

falésias), de fei¢cdes relacionadas com deformagéo tectonica.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo descritos os resultados referentes ao mapeamento de lineamentos
morfoestrututurais, bem como ao estudo comparativo entre os produtos do MDE-SRTM
e ALOS PALSAR. Também estédo descritos os dados referentes a analise qualitativa e
guantitativa da rede de drenagem, que associados aos lineamentos morfoestruturais e
aos registros de campo, indicam influéncia da atividade tecténica na evolucao do relevo

da area de estudo.

6.1 Lineamentos morfoestruturais

Este item objetiva a apresentacdo dos resultados referentes a caracterizacdo dos
lineamentos morfoestruturais, que foi feita com base no mapa de lineamentos, no mapa
de compartimentos morfoestruturais, nos dados direcionais referentes aos lineamentos
morfoestruturais definidos com base nos dados do MDE-SRTM, e na avaliacdo
comparativa dos produtos do SRTM e PALSAR. Dada a recente disponibilizacdo deste
altimo produto, uma parte importante do presente estudo foi a conducéo de sua analise
comparativa com dados derivados do SRTM, visando a caracterizagdo morfoestrutural
da area de estudo. Como sera melhor discutido na sequiéncia deste trabalho, o primeiro
dado foi identificado como o mais eficiente no realce dos lineamentos morfoestruturais,
tendo sido, portanto, estabelecido como o insumo para o mapa final apresentado neste
estudo. Vale ressaltar que dados 6pticos ndo foram incluidos neste estudo, uma vez que
a analise preliminar de imagens Landsat TM-5 mostraram-se significativamente menos
eficiente na identificacdo de lineamentos relativamente ao SRTM. As principais
limitacbes do dado 6ptico foram decorrentes de elementos relacionados a geometria de
iluminagdo no momento de obteng&do das imagens e da expressiva interferéncia de
feicOes lineares ligadas com a ocupacdo do solo (ANDRADES FILHO; FONSECA,
2009).

6.1.1 Lineamentos morfoestruturais extraidos do MDE-SRTM

Os produtos geomorfométricos de orientacdo de vertentes (Figura 6.1-A) e curvatura
horizontal (Figura 6.1-B) foram eficientes na extracdo de lineamentos morfoestruturais,

considerando-se tanto baixos como altos topograficos (FiguraNa2porcdo oeste,
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com dominio de rochas do embasamento cristalino, identificou-se trés compartimentos
morfoestruturais, sendo um deles descontinuo espacialmente. Ja na porcao leste, onde
ha dominio de rochas sedimentares da Bacia Paraiba, foram delimitados seis

compartimentos, sendo trés deles descontinuos no terreno (Figura 6.2).

Figura 6.1 - Exemplos de lineamentos morfoestruturais de expressdo em baixos e altos
topograficos.
A — dados de orientagdo de vertentes. B — dados de curvatura horizontal.
De acordo com a espacializacdo dos lineamentos morfoestruturais, fica evidente o maior
volume de elementos vetoriais na por¢cdo oeste da area, correspondente a terrenos
geologicamente mais antigos. Na porcdo leste, a ocorréncia de lineamentos é mais
esparsa relativamente a porcéo oeste, principalmente a nordeste desse setor. Isto € bem
representado no mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais (Figura 6.3), que
apresenta a variacdo da expressao destas feigcOes a partir de seis classes de densidade
entre 0,01 a 2,4 km/km2. De forma absoluta, o valor de densidade de lineamentos

morfoestruturais para toda area de estudo é de 1,05 km/km?, sendo que a porcdo oeste
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apresentou valor em torno de 1,36 km/km2. Para a por¢éo leste, este valor é de 0,77

km/kmz, ou seja,

préximo a metade do valor de densidade obtido na por¢éo oeste.
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Figura 6.3 - Mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais para a area de estudo.

O valor absoluto da densidade de lineamentos morfoestruturais obtido para cada
compartimento morfoestrutural (Tabela 6.1) indica diferencas significativas entre os
compartimentos, condizente com a setorizagdo proposta. A partir da amplitude dos
valores, foram distinguidas quatro classes de densidade de lineamentos
morfoestruturais: baixa, média, alta e muito alta. Coerentemente, o valor de densidade
para toda area de estudo (1,05 km/km?) distinguiu entre os compartimentos de
densidade média e baixa em relagcdo aos compartimentos de densidade alta e muito alta
(Figura 6.2). Os compartimentos com densidade média e baixa enovise
exclusivamente na porgdo com predominio de coberturas sedimentares. J& os
compartimentos de maior densidade ocorrem, em sua maioria, em area com predominio
do embasamento cristalino, exceto no caso dos compartimentos 5 e 6. Este ultimo, que
ocupa a maior parte da faixa costeira da area de estudo, apresenta o segundo maior valor
de densidade de lineamentos morfoestruturais. Ou seja, as feigdes morfoestruturais
possuem maior representatividade, em volume, que a maior parte da porcado oeste.
Portanto, a porcdo leste da area de estudo possui variacdo espacial de densidade de

lineamentos morfoestruturais mais complexa em relacdo a sua porcao oeste.
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Tabela 6.1 - Valores de densidade de lineamentos morfoestruturais, em ordem decrescente e por
compartimento morfoestrutural.

Compartimento Densidade (km/km2) Classe de densidade

8 1,52 Muito Alta

6 1,35 Muito Alta

9 1,30 Muito Alta

7 1,26 Muito Alta

5 1,17 Alta

4 0,76 Média

3 0,59 Média

2 0,37 Baixa

1 0,20 Baixa

Numa observacao voltada a espacializacdo dos lineamentos morfoestruturais da porcéo
leste da area de estudo, € revelada forte heterogeneidade dos valores de densidade
(Figura 6.3). Nos setores norte e sul, a densidade de lineamentos € expressivamente
menor do que no setor central, enquanto que nas faixas leste e oeste do setor central, a
densidade de lineamentos é maior. De acordo com a disposi¢cdo espacial, a menor
densidade ocorre no compartimento 1, representado em trés sub-compartimentos
espacialmente descontinuos de baixas altimetrias (Figura 6.3). Os compartimentos 2 e 3
também apresentam densidade baixa, porém, em terreno de altimetria relativamente
maior. Os compartimentos 4, 5 e 6, com maior densidade (Tabela 6.1), caracterizam-se
por relevo mais acentuado e heterogéneo, revelado por variagdes altimétricas maiores

gue os demais compartimentos (Figura 6.3).

Com relacdo ao direcionamento dos lineamentos morfoestruturais, os diagramas em
roseta indicam correspondéncias e divergéncias entre as porcdes oeste e leste (Figura
6.4). A maior semelhanca esta na forte ocorréncia de lineamentos de direcdo E — W em
ambas as areas, tanto relativo a freqiiéncia, como ao comprimento absoluto. A maior
divergéncia é em relacdo a evidente direcdo N — S de lineamentos morfoestruturais na
porcao leste, condicédo inversa a por¢do do embasamento, onde este conjunto direcional

€ 0 menos expressivo. As direcdes NE — SW e NW — SE possuem representatividade
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semelhante nas duas por¢cOes do terreno, com relevancia maior na por¢gao com
predominio da cobertura sedimentar. Em relacdo ao montante da area de estudo,
prevalecem as feicbes com orientacdo E — W, em segundo plano NE — SW e NW — SE
e, com menor representatividade, N — S. Um aspecto relevante associado a densidade de
lineamentos morfoestruturais e aos diagramas em rosetas para a area total (Figura 6.4)
diz respeito a forte preponderancia das tendéncias direcionais da porcdo oeste no
diagrama em rosetas total (Figura 6.4-A e C). Portanto, esta evidéncia esta associada,
em parte, a quantidade e comprimento de lineamentos morfoestruturais da por¢céao oeste,

aproximadamente 1,5 vezes maior que na por¢ao leste.

A Embasamento B  Cobertura sedimentar C Total da area de estudo

e

) I
Frequéncia absoluta NL: 3.876 Frequéncia absoluta NL: 2.650 Frequéncia absoluta  NL: 6.523

20

E
Comprimento absoluto CA: 3.902 km

Comprimento absoluto CA: 2.420 km

Comprimento absoluto CA: 1.482 km

Figura 6.4 - Diagramas em roseta derivados do direcionamento dos lineamentos
morfoestruturais da area de estudo (A a C).

Os dados direcionais correspondentes a cada compartimento representam o
condicionamento morfoestrutural da area com maior detalhe. De modo geral, os
diagramas por frequéncia e comprimento absoluto mostram direcionamentos
semelhantes (Figura 6.5). Assim, em termos de representatividade, sdo observados
quatro grandes sistemas direcionais. O primeiro, e mais evidente, sdo os de direcao E —
W. Os demais sistemas, em grau de representatividade semelhante, sdo os de direcao
NE — SW e NW — SE, e por fim, os de direcbes N — S.

Os compartimentos 7, 8 e 9, que ocorrem na area do embasamento cristalino, possuem
forte predominancia de lineamentos na direcdo E — W (Figura 6.5-G, H e 1), sendo que
0s compartimentos 8 e 9 mostram outras tendéncias com baixissima representatividade.

Quantitativamente, o numero de lineamentos entre 70° e 90° (E — W a ENE — WSW e
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WNW — ESE) nos compartimentos 8 e 9 representa, respectivamente, mais de 33% e

47% da freqliéncia total nestes compartimentos.

7

Um elemento importante a ser considerado € que todos o0s compartimentos
morfoestruturais da area de estudo apresentam grande ocorréncia de lineamentos nas

orientacdes E — W e dire¢cdes aproximadas, com excecao dos compartimentos 2 e 3.

Os sistemas direcionais de orientacdo NE — SW e NW — SE possuem representatividade
significativa em todos os compartimentos, exceto no 8 e 9 (Figura 6.5). Prevalece a
tendéncia NE — SW nos compartimentos 1, 2, 3 e 6, mais proximos a faixa costeira, e
NW — SE nos compartimentos 4 e 5, sendo que o compartimento 7 apresenta expressao
semelhante deste conjunto direcional, apesar de ja se encontrar no setor com
predominancia de rochas do embasamento cristalino. Excluindo a maior tendéncia de
orientacbes E — W do compartimento 5 (Figura 6.5-E), este compartimento possui
semelhanca expressiva com o compartimento 4 (Figura 6.5-D), adjacente & leste (Figura
6.5).

Como j& mencionado anteriormente, o sistema N — S tem ocorréncia importante nos

compartimentos da porcéo leste, com excecao do compartimento 1, que possui pouca
expressao absoluta desses lineamentos. Os compartimentos 3 e 6, com maior ocorréncia
de lineamentos N — S, apresentam disposicédo espacial semelhantes, pois se encontram

no extremo leste da area, em contato com o Oceano Atlantico.
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Figura 6.5 - Diagramas em roseta (A — I) com orientacdo dos lineamentos morfoestruturais
correspondentes aos compartimentos definidos na area de estudo, considerando-se
freqiiéncia e comprimento absoluto.
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6.1.2 Lineamentos morfoestruturais extraidos dos dados ALOS-PALSAR e sua

comparagao com MDE-SRTM

A extracdo de lineamentos morfoestruturais utilizando-se produtos PALSAR foi feita
para nove setores da éarea de estudo, representativos dos compartimentos
morfotectdnicos mapeados com os dados SRTM. Dentre estes, cinco correspondem a
porcdo do terreno com predominio de rochas do embasamento, e aj#abas de

predominio da cobertura sedimentar (Figura 6.6).

Figura 6.6 - Setores estabelecidos para definicdo de lineamentos morfoestruturais com produtos
PALSAR.
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Foram identificados diversos setores nas imagens com distor¢cdes geométricas de
sombra (i.e.,shadowy e inversdao de relevo (i.elayovel), devidas ao angulo de
incidéncia de 34,3° do sistema radar no momento da obtencdo das imagens. De maneira
geral, os efeitos de sombra favoreceram a identificacdo de feicbes lineares. A operacao
de contraste linear (Figura 6.7-A e C) amplificou o contraste dos alvos na superficie do
terreno. A operacao de contraste negativa (Figura 6.7-B e D) auxiliou na visualizacao de

feicbes sob efeito de inverséo de relevo.

Uma importante observagdo derivada da comparacdo feita entre os lineamentos
morfoestruturais extraidos de produtos SRTM e PALSAR é que, neste ultimo dado, ha
ocorréncia reduzida de lineamentos morfoestruturais com tendéncia a orientacéo E — W.
Em contrapartida, as morfoestruturas com orientagdo N — S, NW — SE, NE — SW tiveram

expressiva ocorréncia nestes produtos, assemelhando-se aos resultados obtidos com 0 SRTM.

Figura 6.7 - Imagens PALSAR.
A — representacdo, ap0s a aplicacdo da operacdo de contraste linear.
B — representacdo, apds a operacdo de contraste negativa. C e D — composi¢des
coloridas RGB a partir das combinacdes das polarizacées HH e HV e imagem
subproduto HH + HV.
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A partir dos nove setores amostrais, 0s lineamentos morfoestruturais foram extraidos
manualmente utilizando as combinac¢fes de imagens produto PALSAR escolhidas, e os
produtos de orientacdo de vertentes e curvatura horizontal, gerados a partir do SRTM.
Cada setor esta apresentado, conforme exemplo da Figura 6.8, com uma imagem
representativa dos dados PALSAR e SRTM, bem como com os lineamentos

morfoestruturais e a densidade de lineamentos.

A andlise geral dos nove setores levou a constatacdo de que mais do que o dobro do
namero de lineamentos morfoestruturais pode ser extraido com produtos SRTM
relativamente aos dados PALSAR. Em relacdo ao comprimento total das fei¢cdes, esta
diferenca aumenta, tendo sido extraidos mais de 1.000 km de segmentos com 0s
produtos obtidos pelo SRTM, e somente menos de 400 km com PALSAR (Figura 6.17).

Analisando-se os resultados por setores individuais, pode-se concluir que no setor 1,
(Figura 6.8), a densidade de lineamentos morfoestruturais definidos com dados SRTM é
maior relativo aos dados PALSAR. No entanto, ha concordancia na identificacdo de
lineamentos entre os produtos, no que diz respeito as feicbes morfoestruturais de maior
expressao associadas ao pronunciado relevo desse setor. Discordancias consistem em
segmentos menores de lineamentos (Figura 6.8-C e D) pouco expressivos nos produtos
PALSAR. Os segmentos menores contribuiram para que os diagramas em roseta
revelassem distingcdo entre os produtos das duas fontes de dados (Figura 6.17-A). Os
diagramas indicam que ha poucos lineamentos na orientacdo E — W extraidos com
dados PALSAR, e se destacam as feicbes com orientagdo NE e NW. Ja o produto do
SRTM expressa predominantemente as orientagdes E — W e, em segundo plano, as

orientacbes NW e NE.
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Figura 6.8 - Lineamentos do setor 1.
A — composicdo RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de orientacdo de
vertentes - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o quadrante
analisado).

O setor 2, na porgcdo central da area de estudo (Figura 6.9), apresenta maiores
discordancias no mapeamento em relacdo ao setor 1, apesar destes setores serem
também representativos de rochas do embasamento cristalino e ocorrem em um mesmo
compartimento morfoestrutural. Os lineamentos morfoestruturais definidos com base
nos produtos do SRTM apresentaram densidade trés vezes maior em relagédo ao produto
do PALSAR. Esta diferenca é revelada pela alta discordancia em trés por¢cbes do
quadrante, onde lineamentos morfoestruturais sdo praticamente ausentes, considerando
produtos PALSAR (Figura 6.9). Locais de maior discordancia tém variacao reduzida de
relevo (Figura 6.9-B), bem como influéncia de cobertura do solo decorrente de
intervencdo antropica, possivelmente culturas agricolas (Figura 6.9-A). Tais elementos
podem ter mascarado as feicbes morfoestruturais. Com excecdo destas areas, 0s
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produtos revelam equivaléncia na identificacdo das feicbes de maior dimensdo na
porcao central e superior do quadrante, com orientacdo E — W e WSW — ENE. Neste
sentido, as orientagcbes predominantes tém equivaléncia entre os dois produtos

analisados pela observacao dos diagramas em roseta (Figura 6.17-B).

Figura 6.9 - Lineamentos do setor 2.
A — composicdo RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de orientacdo de
vertentes - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o0 quadrante
analisado).

O setor 3 encontra-se na porcao extremo oeste dal@restudo (Figura 6.10), também

em local de ocorréncia de rochas do embasamento cristalino. Este setor destaca-se por
ser um dos quadrantes com maior equiparidade de densidade de lineamentos
morfoestruturais derivados do PALSAR e SRTM. As por¢cdes do quadrante com
maiores discordancias de resultados (Figura 6.10-C e D) sado os segmentos de orientacao

E — W, expressos em maior quantidade, nos produtos SRTM. Outra discordancia
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significante sdo lineamentos com orientagdo NE no SRTM, nao identificada com o
PALSAR. A predominancia das feicdes com orientacdo E — W no produto MDE-SRTM
contrapde as orientagcbes N — S e NW — SE predominantes extraidos no PALSAR
(Figura 6.17-C).

Figura 6.10 - Lineamentos do setor 3.
A — composicdo RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de curvatura
horizontal - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o quadrante
analisado).
No setor 4, localizado em area de embasamento cristalino na por¢cdo mais ao sul da area
de estudo (Figura 6.11), a densidade de lineamentos extraidos com produtos MDE-
SRTM equivale ao dobro dos obtidos com o PALSAR. Maior discordancia é
representada por areas de lineamentos visiveis no SRTM, que se apresentam com
auséncia de lineamentos no PALSAR (Figura 6.11-C e D). Na porcdo central do
quadrante, ocorre morfoestrutura de destaque, que apesar de estar identificada sob
forma de pequenos segmentos no PALSAR, esta morfoestrutura é evidente no produto
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SRTM. Isto ocorre provavelmente devido a orientacdo E — W da fei¢do, praticamente

paralela ao azimute de visada do sensor PALSAR. Em contrapartida, feicdes de

orientacdo N foram reveladas no PALSAR, provavelmente devido a sua orientacéo

perpendicular em relagdo ao azimute de visada. De modo geral, a orientacdo E — W €
predominante no produto SRTM, porém divide relevancia com as orientacées NE e NW

revelada no produto PALSAR (Figura 6.17-D).

Figura 6.11 - Lineamentos do setor 4.
A — composicdo RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de orientacao
de vertentes - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o quadrante
analisado).
No setor 5, localizado em &rea de depdsito sedimentar, os produtos SRTM revelaram
maior densidade de lineamentos morfoestruturais em relagdo ao PALSAR. Numa
analise geral, este quadrante tem maior detalhamento das feicdes nos produtos SRTM,
porém, praticamente todas as feicbes mostram equivaléncia no PALSAR, embora com
menor detalhe. A maior parte das discordancias é expressa pela auséncia de feicbes de

orientacédo E — W nos dados PALSAR, em relacdo aos produtos do SRTM (Figura 6.12-
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C e D). No setor superior do quadrante, segmentos definidos nestes produtos nao foram
identificados no PALSAR, provavelmente devido a presenca de elementos antropicos
na cobertura do solo (Figura 6.12-A), marcadas por feicbes com aspecto geométrico,
que ocorrem também em outras por¢cdes do quadrante. Com excecdo das feicbes de
orientacdo E — W reveladas nos produtos do SRTM, as orientagcées predominantes séo
semelhantes entre os lineamentos morfoestruturais identificados nos dois produtos
(Figura 6.17-E).

Figura 6.12 - Lineamentos do setor 5.
A — composi¢do RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de orientacao
de vertentes - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o gquadrante
analisado).

O setor 6 encontra-se em area com predominio de cobertura sedimentar (Figura 6.13),

onde a discrepancia na densidade de lineamentos morfoestruturais € expressiva
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comparando-se os dois produtos analisados. Areas de concordancia ocorrem apenas na
porcdo inferior do quadrante (Figura 6.13). A reduzida expressdo de lineamentos
morfoestruturais derivados do PALSAR pode ser explicada pela grande quantidade de
elementos antrOpicos neste setor. Estes elementos sé@o revelados pela textura e forma
geométrica de alvos na imagem, indicativas de areas urbanas e culturas agricolas
(Figura 6.13-A), que podem ter mascarado as feicdes morfoestruturais. A orientacao
predominante das feicdes € NE — SW no produto MDE-SRTM e, de menor relevancia,
NW — SE no produto ALOS-PALSAR (Figura 6.17-F).

Figura 6.13 - Lineamentos do setor 6.
A — composicdo RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de curvatura
horizontal - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o quadrante
analisado).
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O setor 7 esta presente em area com dominio de cobertura sedimentar (Figura 6.14), e é
um dos que tém maior diferenca na densidade de lineamentos comparando-se 0s
produtos analisados. Somente morfoestruturas de grandes dimensfes foram

identificadas em ambos os produtos (Figura 6.14-C e D). Neste setor, também séao

identificados elementos possivelmente antrépicos na cobertura do solo, responsaveis
pelo forte contraste de diversos alvos na imagem PALSAR, mascarando feicbes do

relevo. Em relacdo as orientacdes predominantes, os dois produtos apresentam alta
concordancia de lineamentos morfoestruturais apenas na direcdo NW — SE (Figura 6.17-
G).

Figura 6.14 - Lineamentos do setor 7.
A — composicdo RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de curvatura
horizontal - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o gquadrante
analisado).
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Similarmente aos setores 5 a 7, o setor 8 esta localizado em area de ocorréncia de
depositos sedimentares (Figura 6.15). Este setor revela baixa densidade de lineamentos
nos dois produtos, porém esta é ainda menor no PALSAR. Algumas por¢cbes do
guadrante sdo concordantes nos dois produtos (Figura 6.15-C e D), no entanto,
lineamentos n&o foram observados na porgdo central do quadrante com base no
PALSAR. Em contrapartida, devido as concordancias entre feicbes de expressiva
dimenséo, a orientacdo predominante dos lineamentos morfoestruturais € semelhante

nas duas fontes de dados analisados (Figura 6.17-H).

Figura 6.15 - Lineamentos do setor 8.
A — composi¢do RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de orientacao
de vertentes - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o quadrante
analisado).

O setor 9 estéa localizado em area de embasamento cristalino (Figura 6.16). E o setor

com maior discrepancia de densidade de lineamentos morfoestruturais definidos nos
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produtos analisados (Figura 6.16-C e D). Neste setor, 0 PALSAR revelou presenca
expressiva de alvos de textura e forma de elementos de origem antrépica,

principalmente culturas agricolas. Este tipo de cobertura do solo praticamente

impossibilitou a identificacdo de lineamentos morfoestruturais, revelados apenas por

segmentos na porcao superior do quadrante, enquanto houve alta densidade de
lineamentos mapeados no produto comparado. A orientacdo NW — SE dos segmentos
extraidos neste tipo de imagem concorda com os produtos SRTM, porém os

lineamentos morfoestruturais extraidos com estes sdo expressivos também nas
orientagcbes NE — SW e E — W (Figura 6.17-I).

Figura 6.16 - Lineamentos do setor 9.
A — composi¢do RGB de imagem PALSAR. B — imagem derivada de orientacao
de vertentes - SRTM. C e D — mapas de lineamentos morfoestruturais (PALSAR e
SRTM, respectivamente) (DL = densidade de lineamentos para o quadrante
analisado).
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Figura 6.17 - Diagramas em roseta (A a I) de comprimento absoluto dos lineamentos
morfoestruturais, comparando resultados do PALSAR e SRTM.

71



6.2 Caracterizacdo qualitativa da rede de drenagem

Com o intuito de complementar as informacdes obtidas para os lineamentos
morfoestruturais obtidas pela analise de lineamentos morfoestruturais, procedeu-se com
a analise qualitativa da rede de drenagem atual, derivada das cartas topograficas da DSG
na escala 1:100.000 e devidamente editadas (Figura 6.18).

Figura 6.18 - Rede de drenagem com base em cartas topograficas 1:100.000 provenientes da
DSG.

O mapa de drenagem revelou, em sua totalidade, variacbes e complexidades em relacao
as propriedades de drenagem, observadas inclusive no ambito das sub-bacias
hidrogréficas. Dentre as propriedades gerais, observa-se que a densidade de drenagem

varia de muito alta a muito baixa, predominando média e alta (Figura 6.19). Portanto,
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trata-se de uma area onde os cursos d’agua sdo elementos passiveis de investigacao
morfotectdnica em toda sua extensdo. Uma variagdo na densidade de drenagem
importante foi observada comparando-se a éarea de predominio de coberturas
sedimentares a leste com a area de rochas do embasamento cristalino a oeste. Assim,
densidades alta e muita alta prevalecem na por¢cdo norte e nordeste, onde ocorre
predominio do embasamento cristalino. Densidades médias e altas prevalecem na
por¢cdo central da area com ocorréncia de cobertura sedimentar, porém, ocorrendo

setores com densidade baixa e muito baixa na porcéo sul e norte.

Figura 6.19 - Classes de densidade de drenagem da &rea de estudo.
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No que diz respeito aos padrdoes de drenagem, em geral predominam os tipos trelica,
subdendritico e suas variagfes (Figura 6.20), com ocorréncia em mais de 90% da area

Com menor ocorréncia estéo os tipos retangular e radial.

5% 2% 9%
2% O Trelica recurvada
M@ Trelica direcional
17% O Trelica
O Subtrelica

36% I Subdendritico a trelica

O Subdendritico a paralelo
O Subdendritico
17% O Retangular angular
O Radial
% 119

Figura 6.20 - Distribuicdo dos padrdes de drenagem na &rea de estudo.

Comparando-se as areas de predominio da cobertura sedimentar e de rochas do
embasamento, foi constatado que o padrdo subdendritico e suas variagbes tem
ocorréncia em mais 50% da area. O padrdo trelica e seus subtipos prevalecem na porgao
de predominio de cobertura sedimentar, com ocorréncia em aproximadamente 53% da

area.

A andlise detalhada da rede de drenagem impeliu uma organizacdo da area em cinco
conjuntos de bacias hidrograficas principais denominadas: Goiana, Gramame, Dois

Rios, Litoraneas e bacias da margem direita do Baixo Paraiba (Figura 6.21).
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Figura 6.21 - Conjuntos de bacias hidrograficas da area de estudo.
6.2.1 Conjunto de sub-bacias hidrograficas do rio Goiana

A bacia do rio Goiana contém o maior conjunto de sub-bacias hidrogréficas da area de
estudo. Com 1.597 kmz?, esta representa quase a metade da area total de estudo, a qual
possui, também, o maior valor de densidade de drenagem absoluta (0,86 km/km2). A
rede de drenagem nesta unidade esta subdividida em seis sub-bacias hidrograficas:
Boqueirdo, Cruanji, Ferreiras, Goiana, Sirigi, Tiuma (Figura 6.E8as sub-bacias
ocorrem, principalmente, na por¢cdo com predominio de rochas do embasamento

cristalino.

A sub-bacia do rio Goiana, principal deste conjunto de sub-bacias, apresenta variagéo

brusca de padrbes ao longo de sua extensdo. Em seu alto e baixo curso, ocorrem padrées
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subtrelica, porém estes sdo rapidamente substituidos por padrées subdendritico e trelica
na porcao intermediaria da sub-bacia. Além disso, anomalias locais configuradas por
inflexbes em 90° registram mudancas bruscas de direcionamento, principalmente de
norte para leste, no alto curso do rio Goiana. Observa-se que o padrao trelica ao longo
do rio Goiana ocorre literalmente continuo com o padrao similar do baixo curso da sub-
bacia Sirigi. A sub-bacia Sirigi apresenta, também, o padréao retangular angular no alto
curso, e subdendritico no médio curso. Sao evidentes, ainda, anomalias locais ao longo
da drenagem principal, representadas por mudancas bruscas de direcdo do curso do rio
em seu trecho a montante, configurando jun¢cdes em angulos retos que mudam seus
cursos constantemente de sul para leste e norte para leste (Figura 6.22-A e B). Esta
caracteristica € também observada em alguns afluentes deste trecho. Além disto,
existem varios locais onde, tanto o rio principal, como os afluentes, perfazem curvas

anbmalas e meandros localizados.

Outra sub-bacia que também mostra variacdo brusca no padrdao de drenagem € a do rio
Ferreiras. Nesta sub-bacia, o padrdo dominante é o subdendritico, porém no alto curso
do rio principal ocorre variagao para o padréo trelica direcional. Além disto, neste local,

o rio Ferreiras sofre forte inflexdo em alto angulo (Figura 6.22-G), invertendo seu curso
de NE para SE. E importante destacar que este direcionamento é distinto das principais
inflexBes que ocorrem nas sub-bacias hidrograficas Goiana e Sirigi, como descrito
anteriormente. As demais sub-bacias, representadas pelos rios Boqueirdo, Tiuma e
Cruaniji, mostram padrdes de drenagem uniforme em todas suas extensdes, consistindo
em subdendritico nos dois primeiros, e subtrelica na sub-bacia Cruanji, onde figuram
segmentos de drenagem retilineos e inflexdes em alto angulo (Figura 6.22-C). E
interessante observar que, similarmente ao que acontece no alto curso do rio Ferreiras, o
rio Tiuma também tem fortes inflexdes em seu curso, que flui de montante para jusante
na direcéo leste, NE, SE e novamente leste. O segmento com fluxo NE deste rio mostra-
se em continuidade com o segmento de dire¢ao similar do rio Ferreiras (Figura 6.22-F).
Na sub-bacia do rio Boqueirdo, intermediaria ensresib-bacias dos rios Ferreiras e
Tiuma, afluentes do alto curso também seguem esta orientacdo, definindo um longo

lineamento morfoestrutural de direcdo NE — SW.
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6.2.2 Conjunto de sub-bacias hidrograficas do rio Dois Rios

As sub-bacias hidrograficas do rio Dois Rios possui 464 km2 de area. Representa,

aproximadamente, 14 % da area de estudo e consiste na terceira unidade em valor
absoluto de densidade de drenagens (0,78 km/km?). A rede de drenagem esta
subdividida nas sub-bacias Abiai, Popocas e Dois Rios (Figura 6.23). Estas sub-bacias
se estabelecem na porcdo do terreno com predominio da Formacdo Barreiras, e
secundariamente Formacdo Gramame. Uma feicdo de destaque neste conjunto é a

disposicéo paralela dos altos cursos desses rios, orientados na direcdo NW — SE.

Figura 6.23 - Sub-bacias hidrogréficas do rio Dois Rios.
A a C - inflexdo em angulo agudo, sobre MDE-SRTM.

Este conjunto de sub-bacias é o que possui menor diversificacdo de padrbes de
drenagem da area de estudo, incluindo predominantemente o subdendritico nos altos

cursos, e o trelica, nos baixos cursos dos rios Popocas e Dois Rios. Essa variacdo de
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padrado de drenagem ocorre em setores lateralroemespondentes e coincidem com o
ponto onde os rios principais sofrem inflexdes bruscas simultaneas de seu curso, de SE
para NE e novamente para SE (Figura 6.23-B). Segundo este mesmo estilo, o baixo
curso do rio Dois Rios repete esta mudanca brusca de curso, configurando segmentos
com junc¢des em angulos elevados e retilineos (Figura 6.23-A). A sub-bacia do rio Abiai
apresenta unicamente padrdo subdendritico e o rio principal apresenta expressiva

retilinearidade do alto ao baixo curso.

6.2.3 Conjunto de sub-bacias hidrograficas do rio Gramame

As sub-bacias hidrogréaficas do rio Gramame representam, aproximadamente, 18% da
area de estudo, com 597 km2. E a segunda unidade em éarea e densidade de drenagem,
com um valor absoluto de 0,80 km/ km2. As sub-bacias abrangidas nesta unidade sao:
Gramame, Mamuaba, Mumbaba e Salsa (Figura 6.24). Estas ocorrem em terreno com

predominio da Formacéo Barreiras e dos Sedimentos Pés-Barrreiras.

Uma area extensa das sub-bacias Mumbaba, Gramame e Salsa é dominada por padréo
em trelica recurvada. Este padrdo estd bem representado nas sub-bacias Mumbaba,
Gramame e Salsa. A sub-bacia do Mumbaba, ao norte da area, apresenta intercalacoes
entre o padrédo trelica recurvada e trelica, definido pelo curvamento do rio principal.
Este curvamento é particularmente expressivo em seu alto curso, onde ele desenha uma
semi-circunferéncia. Feicdo similar € desenhada pelo rio Gramame e pelo afluente
principal do rio Salsa (Figura 6.24-C). E interessante observar que, nestes dois casos, a
parte cbncava da curva € correspondente, todas apontando para leste (Figura 6.24).
Apesar do recurvamento de segmentos, a sub-bacia Mumbaba mostra expressiva
retilinearidade no médio curso do rio principal. Apds inflexdo em alto angulo de NE
para SE (Figura 6.24-B), onde forma curso retilineo, o rio Mumbaba desagua em setor
fortemente meandrante do rio Gramame. Na sub-bacia Mamuaba, estdo presentes os
padrdes de drenagem subdendritico a trelica e radial. Este dltimo é complementar e
definido pela combinacdo dos afluentes do rio Gramame que ocorre ao sul, formando
arranjo déomico caracteristico. O rio Mamuaba apresenta suave encurvamento, refletindo
0 padrao do rio Mumbaba ao norte, porém possui alternancia de inflexdes em angulos

retos e canais retilineos no alto curso (Figura 6.24-D), no baixo curso (Figura 6.24-A),
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assim como curvas andmalas nos cursos de afluentes (Figura 6.24-E). Além do padrao
em trelica recurvada, todos os outros padrdes reconhecidos neste conjunto de sub-bacias

estdo presentes ao longo da sub-bacia do rio Gramame.

Figura 6.24 - Sub-bacias hidrograficas do rio Gramame.
A a E - inflexdo em angulo agudo, sobre MDE-SRTM.

6.2.4 Conjunto de sub-bacias hidrograficas da margem direita do baixo rio Paraiba

Esta unidade é definida por um conjunto de sub-bacias formadas na margem direita do
baixo curso do rio Paraiba (Figura 6.25). Abrangem 13% da area de estudo, perfazendo
uma area de 452 km2. As sub-bacias Sal Amargo e Paroeira revelam baixa densidade de
drenagem e estdo estabelecidas sobre Sedimentos Pds-Barreiras. Em contrapartida, a
sub-bacia Paraibinha tem alta densidade de drenagem e esta disposta numa por¢gdo com
predominio de rochas do embasamento. Esta sub-bacia possui padrdao de drenagem
predominantemente subdendritico, com enclave de padrdo subdendritico a paralelo em

seu alto curso.
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Existem diversos setores com caracteristicas anémalas nesta sub-bacia (Figura 6.25-F),
destacando-se inflexdes do rio principal em &angulos aproximadamente retos. Estes
ocorrem em seu alto curso, onde a direcédo de fluxo do rio altera de NE para SE, (Figura
6.25-G) e em seu baixo curso, onde o rio sofre rapido desvio de NE para NW (Figura
6.25-E). As sub-bacias Sal Amargo e Paroeira possuem conformacao semelhante com
predominio de padrdo de drenagem subdendritico a trelica, onde sdo identificadas
setores de anomalias analogos pela inflexdo das drenagens principais (Figura 6.25-A, C
e D), além de setores com expressiva retilinearidade de canais. Na porcéo de ocorréncia
do padrdo trelica recurvada séo identificados desvios no rio principal, porém o mais
expressivo ocorre em drenagens afluentes, constituindo acentuado recurvamento (Figura
6.25-B).

6.2.5 Conjunto de sub-bacias hidrogréaficas litoraneas

Esta unidade é constituida de sub-bacias hidrograficas, em geral, pouco desenvolvidas e
com baixa densidade de drenagem. Estas desaguam diretamente no Oceano Atlantico e
representam em torno de 8% da é&rea total de estudo, com 278 km?2 de area.
Compreendem, basicamente, a por¢cdo do terreno com predominio da Formacao
Barreiras e compdem, na totalidade, onze sub-bacias hidrograficas denominadas:
Cabelo, Carapebus, Coqueiro, Cuia, Engenho Velho, Garau, Guruji, Jacarapé,

Jaguaribe, Macatu e Seixas (Figura 6.26).

Os padrdes de drenagem predominantes sao subdendritico a trelica e subtrelica. Apesar
do pouco desenvolvimento da drenagem, é possivel observar desvios em alguns setores
(Figura 6.26-A, C e D). A anomalia de drenagem de maior significado ocorre na sub-
bacia Guruji (Figura 6.26-B). Esta possui analogia, em forma e disposicéao espacial, com

as anomalias de recurvamento identificadas no conjunto de bacias do rio Gramame.
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Figura 6.26 - Sub-bacias hidrogréficas litoraneas.
A a D - inflexdo em angulo agudo, sobre MDE-SRTM.
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6.3 Caracteriza¢do da rede de drenagem por indices morfométricos

Os seis indices morfométricos abordados neste estudo foram obtidos para vinte e duas

unidades hidrograficas da area de estudo, apresentadas no mapa-indice (Figura 6.27).

Figura 6.27 - Mapa-indice das sub-bacias hidrogréficas consideradas na aplicacdo dos indices
morfométricos.

Estas incluem dezenove sub-bacias, que definem os conjuntos de sub-bacias dos rios

Goiana, Gramame, Dois Rios, Baixo Paraiba, bem como dos rios da faixa litoranea.
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Além das dezenove sub-bacias hidrograficas, também foram consideradas as unidades
denominadas no mapa-indice pelo numero 4 (Goiana), 9 (Dois Rios), e 10 (Gramame).
Estas compreendem unidades que abrangem o rio principal, da nascente a foz, que
define os maiores conjuntos de sub-bacias hidrogréaficas. Além do rio principal, estas
trés unidades compreendem os cursos de sub-bacias hidrograficas ligadas diretamente
ao rio principal, mas que nao formaram uma unidade particular por apresentar baixo

ordenamento de rios (menor que 3) e/ou area de contribuicdo inferior a 50 kmz2.

A andlise quantitativa baseada nos diferentes indices morfométricos revelou, em anélise
individual e conjunta, influéncia tectdénica na morfologia do terreno em diferentes graus

de intensidade na dinAmica evolutiva.

6.3.1 indice RDE

O indice RDE foi aplicado para vinte rios principais da area de estudo. Foram excluidas
da andlise as sub-bacias Carapebus (17) e Macatu (22), devido ao reduzido
comprimento de seus rios principais, pois isto poderia resultar na obtencao de valores
espurios de RDE ao longo destas drenagens. Foram definidos setenta e cinco segmentos
de drenagem para toda area de estudo, que atingem uma soma de 625 km de extensao.
Estes segmentos variam em quantidade e extensao conforme o comprimento absoluto
do rio principal de cada sub-bacia hidrografica. Os menores segrpestgem 5.109

m de extensdo e ocorrem na sub-bacia litoranea de Jaguaribe (21), e 0os maiores

apresentam 11.119 m de extenséo e se encontram na sub-bacia Sirigi (5).

A obtencéo do indice RDE por segmentos revelou que todas sub-bacias hidrogréaficas
apresentam indicios de anomalias de drenagem. As anomalias ocorrem tanto em
segmentos do alto curso dos rios, quanto de seus cursos médios e baixos. No total,
foram definidos cinquenta segmentos anémalos (Tabela 6.2), ou seja, aproximadamente
67% do total de trechos de rio analisados. Alguns rios se destacam por apresentar todos

os trechos anémalos, como o rio Cruangi, Ferreiras, Boqueirdo, Guruji e Cuia.
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Tabela 6.2 - Valores da relagdo RDE segmento/RDE total, por segmento de drenagem de cada
rio e categorias de intensidade tectbnica (Cit). Os valores sombreados
correspondem aos segmentos anémalos.

Extenséo
total (km) /
Rio n° de RDESs/RDEt por segmento de drenagem Cit
segmentos
total
Boqueirao (1) 10,430/ 2 3,95 2,03 1
Cruangi (2) 32,301/4 2,64 4,34 2,57 4,14 1
Ferreiras (3) 27,800/4 3,22 2,21 3,33 3,43 1
. 220 323 491 427 261 1,82

Goiana (4) 113,697 /1"

4,17 1,24 0,35 0,39 1,09

Sirigi (5) 77834/7 3,72 2,06 1,38 1,47 12'268 460 1
Tiuma (6) 24,244 | 3 4,02 1,15 3,20 1

Abiai (7) 19,357 /3 3,93 2,72 0,50 1
Popocas (8) 23,189/ : 3,04 1,93 6,72 1

Dois Rios (9) 30,467/4 2,43 7,90 0,00 0,71 1
Gramame (10) 52,151/€¢ 3,17 252 328 383 0,33 200 1
Mamuaba (11) 25,646/ 3 3,43 3,95 1,65 1
Mumbaba (12) 43,074/5 2,27 1,76 5,46 2,35 9,45 1

Salsa (13) 13,533/2 4,27 1,47 2

Paraibinha (14) 27,274/ & 3,88 1,69 3,34 1
Paroeira (15) 27,792 /3 1,82 9,46 0,70 1
SalAmargo 57 5543 4,66 1,05 0,50 2
(16)

Cuia (18) 10,285/2 2,52 6,30 1
Garau (19) 17,527 /3 4,31 0,77 1,61 2
Guruji (20) 11,094 /2 3,98 2,03 1

Jaguaribe (21) 10,219 /2 0,92 11,08 1

A Figura 6.28 apresenta a classificacdo dos segmentos de drenagem segundo os valores
obtidos na relacao enteeindice de RDE por segmento (RDES) e o indice dE Rifal

(RDEt) do rio. Os segmentos representados na cor verde obtiveram indice RDE < 2,
portanto, ndo sao considerados anémalos. Os segmentos considerados andmalos séo 0s

que obtiveram RDEK 2. Devido a expressiva amplitude de valores anGn@labela
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A.1), foi possivel a distincdo das anomalias em indices considerados moderados (2
RDE < 4), altos (4 RDE < 6) e altissimos (6 RDE).

Figura 6.28 - Segmentos de rio andbmalos e ndo-anémalos segundo o indice RDE, representados
sobre produto de orientacéo de vertentes.
(RDEs = relacdo declividade-extensdo por segmento de drenagem; RDEt =
relacéo declividade-extenséo para toda extenséo do rio).

Sem distincdo de intensidade das anomalias, € constatada que na por¢do onde ha
predominio de rochas do embasamento, 77% dos segmentos de rio sdo anémalos. Na
porcao do terreno onde prevalecem coberturas sedimentares, os trechos de rio anémalos
perfazem 59% do montante da area (Figura 6.28). Na observacdo da intensidade destas

anomalias, verifica-se que, apesar de grande parte dos trechos anémalos ocorrerem na
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porcao do embasamento cristalino, os trechos que indicaram valores mais altos estdo no

setor onde predominam coberturas sedimentares.

A unidade de sub-bacias do Gramame apresenta, proporcionalmente, 0 maior nimero de
anomalias, visto que 75% de seus segmentos de drenagem foram considerados
andmalos. Em seguida, estdo as unidades do Goiana, bacias litoraneas e Dois Rios, com
71%, 67% e 60% de segmentos andmalos, respectivamente. As sub-bacias da margem
direita do baixo Paraiba apresentaram 44% de segmentos andmalos.

Os segmentos de drenagem que obtiveram os maiores indic€¥DB) encontram-se

nas sub-bacias hidrograficas Mumbaba (12), Paroeira (15), Cui4 (18) e Jaguaribe (21),
porcdo norte-nordeste da area de estudo. Além destas, as unidades Popocas (8) e Dois
Rios (9), na por¢cao ao sul, também apresentaram segmentos de drenagem com indice
altissimo, indicando anomalia com forte intensidade. Altos valores RDE < 6)

também sao encontrados nos rios Sal Amargo (16), Mumbaba (12), Salsa (13) e Garau

(19), porcéo norte-nordeste da area de estudo.

Na porcdo de predominio de rochas do embasamento também sdo encontrados
segmentos de drenagem que obtiveram alto indice, destacando-se o setor central do
conjunto de bacias hidrograficas do rio Goiana, onde ocorrem segmentos dos rios

Goiana, Cruangi, Tiuma e Sirigi.

No calculo do indice Cit, todas as sub-bacias hidfagas enquadraram-se na categoria

1 de intensidade tectdnica, com excecao da Salsa (13), Sal Amargo (16) e Garau (19),
gue se enquadraram na categoria 2 (Tabela 6.2). Foram definidas como pertencentes a
categoria 1 as sub-bacias hidrograficas que possuem mais de 50% da extensdo do rio
principal, considerada anémala e/ou com segmento(s) com valor de RDE maior que 6.
As bacias hidrograficas de categoria 2 sdo as que possuem menos de 50% da extensao
total do rio principal considerado anémalo, porém com segmentos com valor de RDE
menor que 6. Nao foram reveladas sub-bacias hidrograficas de categoria 3, visto que

todos os rios analisados apresentaram indicativos de anomalia tecténica.
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6.3.2 Fator assimétrico Af)

Os indices referentes abf variaram de 0,73 a 26,01. Foram consideradas bacias
hidrograficas com baixa, média e alta assimetria @&fderiou entre 0 a 7, 7 a 15, e

>15, respectivamente (Tabela 6.3). Estes mesmos valores foram aplicados na definicéo
das classes de intensidade tectonica (Cit).

Tabela 6.3 - indicé\f e variaveis consideradas no seu calculo para as sub-bacias hidrogréaficas
da area de estudo.

Sub-bacia hidrografica A(é?rz i?; kl’(";‘ﬁzia é;igrz;’)aﬁ'rﬁz Af  |Af-50]  Cit
Boqueirdo (1) 38,982 13,352 74,0 2449 | 1
Cruangi (2) 65,610 54,117 54,81 4,80 3
Ferreiras (3) 119,372 144,114 45,3 4,70 3
Goiana (4) 314,101 283,327 52,5 2,58 3
Sirigi (5) 270,398 209,605 56,3 6,33 3
Tiuma (6) 50,248 33,510 59,9' 9,99 2
Abiai (7) 60,344 41,284 59,3t 9,38 2
Popocas (8) 37,245 99,212 2720 22,71 1
Rio dos Rios/Murumba (9) 164,529 61,095 72 22,92 1
Gramame (10) 109,083 112,321 49, 0,73 3
Mamuaba (11) 78,907 49,521 61, 11,44 2
Mumbaba (12) 107,567 71,565 60, 10,05 2
Salsa (13) 20,984 47,449 30,60 19,34 1
Paraibinha (14) 170,796 53,898 76, 26,01 1
Paroeira (15) 99,011 32,844 75,0¢ 25,09 1
Sal Amargo (16) 67,147 28,073 70,0 20,52 1
Carapebus (17) 10,067 7,377 57, 7,71 2
Cuia (18) 19,707 22,998 46,1 3,85 3
Garaul (19) 41,012 22,175 64,9, 1491 2
Guruji (20) 30,482 14,939 67,1, 17,11 1
Jaguaribe (21) 20,010 16,590 54, 4,67 3
Macatu (22) 13,690 9,745 58,4. 8,42 2

*Obs.: As células com sombreamento cinza claro = assimetria baixa, cinza moderado =
assimetria média, e cinza escuro = assimetria alta.
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Este indice revelou forte heterogeneidade na area, principalmente na porgéo leste, onde
ocorre a maior parte das assimetrias médias e altas (Figura 6.29). Considerando-se
bacias hidrograficas individuais, constata-se que no conjunto de bacias do rio Goiana, a
sub-bacia Boqueirdo (1) e Tiuma (6) apresentaram assimetrias alta e média,
respectivamente, enquanto as demais apresentaram assimetria baixa. Possiveis sentidos
de basculamento revelaram diferentes orientacdes, para NE na sub-bacia Tiuma e para
NE na sub-bacia Boqueirdo. Drenagem fortemente direcional ocorre na sub-bacia
Ferreiras (3). No conjunto do rio Dois Rios, as trés sub-bacias hidrograficas
apresentaram assimetria, sendo que Abiai apresentou assimetria de média intensidade e
as unidades do Popocas e rio Dois Rios/Murumba revelaram assimetria alta e sentido de
basculamento SW e NE, respectivamente. Isto sugere setor basculado no alto e médio
curso dos rios nessas duas sub-bacias. O conjunto de bacias hidrograficas do rio
Gramame apresenta assimetria baixa no setor central. No entanto, nas sub-bacias
Mamuaba (11) e Mumbaba (12), a assimetria € de média intensidade e indica possiveis
setores de basculamento com sentido N — NW. A sub-bacia hidrografica do Salsa (13) é
a Unica que apresenta assimetria alta neste conjunto. As sub-bacias hidrograficas da
margem direita do baixo Paraiba apresentaram assimetria alta, sendo que Paraibinha
(14) e Paroeira (15) indicaram os maiores valores deste indice para a &rea de estudo. As
trés sub-bacias indicam possiveis basculamentos na direcdo NW, onde se encontra o rio
Paraiba. As bacias litoraneas apresentaram, na porcao norte, assimetria baixa, e na
porcdo leste, assimetria média, com excec¢do da sub-bacia Guruji (20), que sugere
basculamento para NW.
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Figura 6.29 - Fator de assimetrif)(para as sub-bacias hidrogréficas da area de estudo.

6.3.3 indice hipsométrico {i)

Os resultados da aplicacdo deste indice estdo representados nos gréaficos referentes a
integral hipsométrica de cada sub-bacia hidrogréfica (Figura 6.30 e Figura 6.31).
Juntamente aos graficos, é apresentado o valor absoluto da integral hipsomigteca (

a categoria de intensidade tecténica (Cit) atribuida a cada sub-bacia hidrografica. A
interpretacdo foi fundamentada na analise subjetiva da curva hipsométrica e no valor

absoluto obtido de Hi
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Em relagdo as feicdes da curva hipsométrica, geralmente a linha com tendéncia a
retilinearidade, principalmente no setor médio eeriof do grafico, sugere forte
equilibrio entre processos erosivos e de deposicionais, 0 que é indicativo de baixa
influéncia tectbnica na evolugdo da bacia hidrografica. As formas convexas no setor
superior, a presenca associada de feicdo convexa a cbncava, e principalmente, a feicao
convexa no setor inferior, representam desequilibrio entre 0s processos erosivos e
deposicionais. Estas feicbes sugerem forte influéncia tectdénica na evolucdo da bacia
hidrogréafica. Em relacdo ao indice absolutoHle os altos valores indicam que as
porcBes mais elevadas da bacia hidrogréafica foram pouco erodidas, portanto, sugerem
paisagem jovem que pode ser decorrente de influéncia de atividade tectonica. De modo
geral, valores superiores a 0,5 condizem com areas de alta intensidade, valores entre 0,4
e 0,5 indicam média intensidade e valores inferiores a 0,4 sugerem baixa intensidade de

influéncia tectonica.

Numa analise ampla, este indice indicou que dez sub-bacias hidrograficas apresentaram
caracetristicas denotando baixa influéncia tecténica, sendo que quatro estao presentes na
bacia Goiana: sub-bacia hidrografica Boqueirdo, Goiana, Sirigi e Tiuma. Além destas,
as sub-bacias hidrogréaficas de Abiai, Dois Rios, Gramame, Salsa, Garau e Macatu,
também revelaram comportamento indicativo de intensidade de atividade tectonica
baixa. Entretanto, as sub-bacias que apresentaram indicativo de influéncia de atividade
tectbnica moderada ocorrem em diversas por¢gdes da area de estudo, e incluem as sub-
bacias hidrograficas: Cruanji, Ferreiras, Popocas, Mamuaba, Mumbaba, Paraibinha,
Paroeira, Carapebus, Cuia e Guruji. Além disto, o indice hipsométrico revelou
intensidade tectonica alta nas sub-bacias Sal Amargo e Jaguaribe, presentes na porcao
norte-nordeste da area de estudo.
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Figura 6.30 - Curvas hipsométricas referentes as sub-bacias hidrograficas pertencentes a bacia
do rio Goiana, Dois Rios, Gramame e bacias da margem direita do baixo rio
Paraiba.
(A = superficie total da bacia, a = area dentro da bacia acima de uma determinada
cota de elevacéao (h), H = maxima elevacdo da bacia hidrografica; Cit = categoria
de intensidade tectdnica atribuida eHialor absoluto de integral hipsométrica).
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Figura 6.31 - Curvas hipsométricas referentes as sub-bacias hidrograficas da margem direita do
baixo rio Paraiba e as bacias litor&neas.
(A = superficie total da bacia, a = area dentro da bacia acima de uma determinada
cota de elevagéo (h), H = méaxima elevacao da bacia hidrografica; Cit = categoria
de intensidade tectdnica atribuida eHialor absoluto de integral hipsométrica).
Um paralelo entre as sub-bacias hidrograficas dé\®alrgo (16) e Garau (19) (Figura
6.32) expods particularidades dos terrenos da area que denotam intensidade tectbnica alta
e baixa, respectivamente. Na visualizacdo das altimetrias, com base no MDE, é possivel
observar caracteristicas morfolégicas das sub-bacias hidrograficas distintas. A sub-bacia
Sal Amargo possui dois patamares altimétricos bem distintos e com uma expressiva
quebra de relevo entre o0 médio e baixo curso, e, além disso, 0 grau de dissecacdo do
relevo € muito baixo. Em contraponto, a sub-bacia Garau apresenta situacdo inversa,
sem predominancia de patamares altimétricos, o que indica relevo com alto grau de

dissecacéo.
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Figura 6.32 - Sub-bacias hidrogréficas representadas sobre MDE-SRTM.
A — do rio Sal Amargo. B — do rio Garau. (linha branca = limite da bacia
hidrogréfica; linha azul = drenagem).

6.3.4 Razao entre largura do fundo do vale e elevacavf|

No que diz respeito a forma de vales, as informac¢des obtidas com a aplicacdo do indice
Vf revelaram heterogeneidade reduzida entre as sub-bacias hidrograficas. Os setores
definidos para o calculo foram escolhidos por analise visual sobre o0 MDE-SRTM, que
evidenciou os pontos com maior possibilidade de ocorréncia de vales incisivos ao longo

dos rios principais da area de estudo (Figura 6.33).

Apenas duas sub-bacias hidrograficas apresentaram itlick. Estas sdo as sub-
bacias Boqueirdo (1) e Tiuma (6), cujos valores \de revelaram intensidade
considerada moderada, de acordo com a categoria de intensidade tectonica (Cit). Com
base na elaboracéo de perfis topograficos, foi possivel a comparacao entre as sub-bacias
Tiuma e Boqueirdo, com a sub-bacia do Salsa (13) (Figura 6.34). Os perfis,
representados nas Figura 6.34-A e Figura 6.34-B, revelaram vales incisivos de categoria
2 de intensidade tecténica. A sub-bacia do Salsa, que apresentou o indice com maior

valor de Vfrevela vale em forma de “U” (Figura 6.34-C).
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Figura 6.33 - Setores de célculo do indice de razdo de largura do fundo do vale e sua elevagéo
(Vf), sobre dados de MDE-SRTM.

Figura 6.34 - Exemplos de vales avaliados pelo indieeperfis topograficos correspondentes.
A visualizacdo do MDE esta com dire¢cdo de iluminacdo em elevagéo e azimute de
45°, A — sub-bacia hidrogréfica do Tiuma. B — sub-bacia hidrografica do
Boqueirdo. C — sub-bacia hidrografica do Salsa.
(Linha amarela = rio principal; linha branca = transecto definido sobre o vale).
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Tabela 6.4 - indic&/f e variaveis consideradas no calculo para as sub-bacias hidrograficas da
area de estudo, onde ¥fazéo entre a largura do fundo de vale e sua elevacéo.

Sub-bacia '(Erf) Elev.(m) Elev. (m) E'e"('mr;‘édia |
hidrogréfica Fundo Encosta Er)cqsta Fundo de Vi Cit
de vale esquerda  direita vale
Boqueirdo (1) 119 264 400 149,50 0,65 |2
Cruanji (2) 162 332 282 196,00 1,46 |3
Ferreiras (3) 956 235 333 93,69 502 |3
Goiana (4) 204 448 337 250,50 1,44 |3
Sirigi (5) 198 191 213 87,33 1,73 3
Tiuma (6) 257 504 519 226,40 0,90 |2
Abiai (7) 303 64 76 14,83 549 33
Popocas (8) 664 112 114 54,20 11,29
Dois Rios (9) 691 101 85 32,22 11,38
Gramame (10) 544 110 80 41,67 10,28
Mamuaba (11) 252 132 124 58,33 3,62
Mumbaba (12) 512 93 156 52,29 7,09
Salsa (13) 805 60 67 9,89 15,03
Paraibinha (14) 174 110 93 83,50 9,67 | 3
Paroeira (15) 113 72 69 32,33 296 |3
Sal Amargo (16) 153 85 90 39,00 3,15 |3
Carapebus (17) 117 30 37 20,67 9,12 | 3
Cuia (18) 299 44 43 5,67 790 (3
Garau (19) 478 81 86 21,67 7,73
Guruji (20) 147 44 61 8,00 3,30 3
Jaguaribe (21) 205 32 49 7,00 6,12 | 3
Macatu (22) 265 65 67 11,40 4,85 |3

6.3.5 Sinuosidade de frente de montanhaSmnf)

Os setores da area de estudo onde foi aplicado, o iBditeontém feigGes de relevo

retilineas, caracterizadas por escarpas com forte ruptura de declive, e que se destacam

dentro dos limites de cada sub-bacia hidrografica. A maioria das sub-bacias

hidrogréficas revelou mais de uma feicdo com relevancia para implementacdo do
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calculo. Assim, foi necessaria a obtencdo da média dos indices avaliados nestas sub-
bacias. Os setores estdo apresentados para a porcao leste (Figura 6.35) e por¢cédo oeste
(Figura 6.36) da area de estudo pelas designacdes A, B, C ou D, no caso de existéncia
de mais de uma feigdo avaliada na sub-bacia hidrogréfica, e sem designacao, no caso de

existéncia de apenas uma feicédo calculada na unidade.

Figura 6.35 - Setores de calculo do indéeefna porcao leste da area de estudo sobre a base de
declividade.
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Figura 6.36 - Setores de calculo do indieefna porcao oeste da area de estudo sobre a base de
declividade.

A maior parte, i.e., 77%, das sub-bacias hidrogréficas recebeu a categoria 2 de
intensidade tectbnica (Cit), ou seja, intensidade moderada. Esta intensidade foi indicada
por valores deSmfentre 1,1 e 1,5 (Tabela 6.5). As sub-bacias que apresentaram

escarpas menos sinuosas foram Jaguaribe (21), Paroeira (15) e Tiuma (6). Esta ultima
teve os dois setores com resultante menor que 1,1, ou seja, indicativos de forte
retilinearidade das frentes de relevo, e por isso, receberam a Cit 1. As sub-bacias

hidrogréaficas que apresentaram alto 8r€m Sal Amargo (16) e Popocas (8).

Na Figura 6.37¢ apresentado um contraponto entre o setor queeapoeso valor de
Smfmais baixo (Figura 6.37-A), na sub-bacia Ferreiras, e o mais alto (Figura 6.37-B) na
sub-bacia Popocas. A linha azul revela a frente de relevo em linha reta e a linha
vermelha indica a verdadeira sinuosidade da feicdo no terreno, que acompanha as fortes

rupturas de declividade na base das encostas.
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Tabela 6.5 - indic&mfe variaveis consideradas no célculo para as sub-bacias hidrograficas da

area de estudo.

Smf definido
Sub-bacia hidrografica Lmf (m) Ls(m) Smif para bacia Cit
hidrogréfica
Boqueirao (1) 7490 6020 1,24 1,24 2
Cruanji A (2) 5630 4570 1,23 116 5
Cruangi B (2) 6110 5620 1,09 '
Ferreiras A (3) 6300 5600 1,13
Ferreiras B (3) 4990 4860 1,03 1,13 2
Ferreiras C (3) 7980 6380 1,25
Goiana A (4) 7890 7350 1,07
Goiana B (4) 8020 6410 1,25 1,14 2
Goiana C (4) 7880 7200 1,09

Sirigi A (5) 6750 5420 1,25 131 2

Sirigi B (5) 16900 12300 1,37 '

Tiuma A (6) 3550 3390 1,05 106 1
Tiuma B (6) 6290 5890 1,07 '

Abiai (7) 11200 8040 1,39 1,39 P
Popocas A (8) 11700 6990 1,67 180 3
Popocas B (8) 14900 7740 1,93 '

Dois Rios A (9) 8410 6240 1,35 124 5
Dois Rios B (9) 4360 3850 1,13 '

Gramame A (10) 5160 4890 1,06

Gramame B (10) 14100 9370 1,50 132 )
Gramame C (10) 21200 13000 1,63 ’

Gramame D (10) 8180 7590 1,08

Mamuaba A (11) 6080 4070 1,49 148 5
Mamuaba B (11) 8380 5730 1,46 '

Mumbaba A (12) 13100 11700 1,12 131 5
Mumbaba B (12) 10600 7110 1,49 '

Salsa (13) 6000 5190 1,16 1,16 2
Paraibinha A (14) 2500 1830 1,37 127 5
Paraibinha B (14) 3680 3140 1,17 '

Paroeira (15) 3490 3180 1,09 1,09 1
Sal Amargo (16) 19200 12400 1,55 1,55 3
Carapebus (17) 12500 9640 1,30 1,30 2

Cuia (18) 6960 5500 1,27 1,27 2
Garau A (19) 8380 6500 1,29 1.29 5
Garau B (19) 12500 9640 1,30 '

Guruji (20) 3420 2940 1,16 1,16 2
Jaguaribe (21) 6670 6170 1,08 1,08 1
Macatu (22) 12500 9640 1,30 1,30 2

*Obs: Lmf= comprimento da frente da montanha medida em sua base onde ocorre mudanca de
declividade; Ls= comprimento, em linha reta, da face do relevo=Bmf/Ls
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Figura 6.37 - Representacdo espacial das variaveis do calcugméisobre a base de
declividade nos setores dos rios Ferreiras B (A) e Popocas B (B).
(Lmf = comprimento da frente da montanha medida em sua base, onde ocorre
mudanca de declividadels = comprimento, em linha reta, da face do relevo).

6.3.6 indice de atividade tectonica relativa lat)

O indice de atividade tectonica relativa é resultante da combinagéo dos indices,RDE,

Hi e Smf O indice Vf ndo foi considerado neste céalculo por apresentar grande
homogeneidade nas resultantes obtidas, o que ndo contribuiria, neste caso, para
distinguir entre terrenos com maiores e menores indicativos de influéncia de atividade
tectdnica. Além desta justificativa, o elemento geoldgico/geomorfolégico sugere forte
influéncia na homogeneizacdo dos dadosvieO substrato rochoso essencialmente
arenitico da porcéo leste e o terreno antigo da porcéo oeste justificam a forma em “U”,
apresentado pela maior parte dos vales. Esta feicdo decorre, provavelmente, dos
processos de erosao lateral, ora acentuados pelo tempo de exposi¢cdo das encostas na

porcao oeste, ora pela composicéo friavel das rochas da porcéo leste.

O valor médio das categorias de intensidade tectdnica (Cit) obtido para cada sub-bacia
hidrogréafica é expresso na Tabela 6.6. A partir destes valores, foram obtidas seis classes
delat (Figura 6.38), sendo as classe 1 e 6 representativas de maior e menor intensidade
tectbnica, respectivamente. De acordo com os valores apresentados por EI Hamdouni et
al. (2008), os indices de 2,5 a 2,0 indicam intensidade tectbnica moderada e, nesta
condicdo, se encaixaram as classes 4, 5 d&.des valores 1,50 e 1,75, representantes

das classes 2 e 3 respectivamente, enquadram-se na qualidade de intensidade tecténica
alta, e o valor 1,25 indica intensidade tectbnica altissima.
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Tabela 6.6 - indice de intensidade tectonica relaliaf) para as sub-bacias hidrograficas da
area de estudo.

Sub-bacias hidrograficas RDE Af Hi Smf Y Cit/n lat
Boqueirédo (1) 1 1 3 2 1,75 3
Cruangi (2) 1 3 2 2 2,00 a
Ferreiras (3) 1 3 2 2 2,00 4
Goiana (4) 1 3 3 2 2,25 5
Sirigi (5) 1 3 3 2 2,25 5
Tiuma (6) 1 2 3 1,75 3
Abiai (7) 1 2 3 2 2,00 4
Popocas (8) 1 1 2 3 1,75 3
Dois Rios (9) 1 1 3 2 1,75 3
Gramame (10) 1 3 3 2 2,25 5
Mamuaba (11) 1 2 2 2 1,75 3
Mumbaba (12) 1 2 2 2 1,75 3
Salsa (13) 2 1 3 2 2,00 4
Paraibinha (14) 1 1 2 2 1,50 2
Paroeira (15) 1 1 2 1 1,25 1
Sal Amargo (16) 2 1 1 3 1,75 3
Carapebus (17) - 2 2 2 2,00 4
Cuia (18) 1 3 2 2 2,00 4
Garau (19) 2 2 3 2 2,25 5
Guruji (20) 1 1 2 2 1,50 2
Jaguaribe (21) 1 3 1 1 1,50 2
Macatu (22) - 2 3 2 2,33 5

Os padrbes de ocorréncia das classes obtidas na area de estudo ndo apresentaram
configuracdo substancialmente uniforme. No entanto, sdo observadas duas importantes
tendéncias. A primeira indica que na por¢cdo NE — E da area de estudo ha uma
complexidade maior na caracterizacdo da intensidade tectonica, visto que nesta porcéo
sdo encontradas sub-bacias hidrograficas representantes de toddasssas de
intensidade tectonicdaf) aqui estabelecidas (classe 1 a classe 6). A segunda tendéncia
observada foi a presenca de sub-bacias hidrograficas com classes indicativas de

intensidade tectbnica alta e altissima na porcao ligeiramente a direita do rio Paraiba, ou
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seja, toda a faixa norte da area de estudo. Portanto, trata-se de uma area de atencgdo

especial na avaliacdo morfotecténica.

Figura 6.38 - Classes de dfinidas para a por¢éo central da bacia Paraiba.
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6.4 Registro geomorfoldgico e geoldgico em campo

A caracterizacdo geomorfologica e geologica detalhada da area de estudo € tema que vai
além dos objetivos deste estudo. Porém, neste item, registram-se, de forma preliminar,
algumas morfologias de grande expressao, visando observar sua correspondéncia
comparando-se dados de sensoriamento remoto, de campo e, quando possivel, de
afloramentoDe forma geral, a morfologia do terreno apresentodé&ncia associada a

idade dos tipos litologicos, onde quanto mais jovem o substrato, mais plano o relevo
condizente a litologia. As depressdes expressivas de relevo extremamente plano
caracterizadas nos dados de sensoriamento remoto sdo condizentes, em geral, a unidade
referente aos sedimentos aluviais atuais (Figura 6.39-A e B). Grandes platés, que
revelam superficie extremamente plana, sdo caracteristicos das morfologias referentes
aos Sedimentos Pos-Barreiras 2 (Figura 6.39-C). Ja relevo suavemente ondulado é
geralmente condizente com os Sedimentos Pés Barreiras 1 (Figura 6.39-D). Superficies
onduladas e fortemente onduladas sdo caracteristicas de &reas com ocorréncia da
Formacé&o Barreiras (Figura 6.39-E). Fei¢cOes tabuliformes ocorrem largamente na area
de estudo e ocorrem, mais comumente, onde 0os Sedimentos Pds Barreiras se sobrepdem
a Formacdo Barreiras ou, em alguns casos, somente na Formacdo Barreiras (Figura
6.39-F). Superficies onduladas, fortemente onduladas, e até superficies de extrema
variacao altimétrica com caracteristicas montanhosas, sdo encontradas em associacdo ao

embasamento cristalino (Figura 6.39-G).
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Figura 6.39 - Padrdes de morfologias referentes a unidades litologicas predominantes na area de estudo.
A e B - Depositos aluviais. C - Sedimentos Pé6s-Barreiras 2. D - Sedimentos Pos-
Barreiras 1. E e F - Formacgdo Barreiras. G - embasamento cristalino proterozaico.
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Registros de campo revelaram morfoestruturas de forte expressao no relevo e fei¢cdes de

deformacédo nas unidades sedimentares expostas em afloramentos (Figura 6.40).

Figura 6.40 - Localizacdo de registros fotogréaficos ilustrativos de feicbes do relevo e
afloramentos caracteristicos na area de estudo.

A maior parte do registro de morfoestruturas ocorreu em areas correspondentes aos
compartimentos morfoestruturais com presenca predominante das unidades
sedimentares, como apresentado abaixo. No entanto, expressivas morfoestruturas do
embasamento foram registradas no compartimento morfoestrutural 8 (Figura 6.40-A).
Estas se caracterizam por forte variacdo altimétrica entre formas de baixo e alto

topografico, com orientacdo predominante de E — W e ENE — WSW (Figura 6.41).
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Figura 6.41 - Morfoestruturas do embasamento proterozéico.
A — Indicacdo de morfoestruturas a partir do MDE-SRTM representado com
direcdo de iluminacdo em elevacdo e azimute de 45°. B — Fotografia das
morfoestruturas obtida a aproximadamente 18 km de distancia. C — Perfil
topografico a partir de um transecto aproximadamente perpendicular a orientacéo
das morfoestruturas.

Na porcdo leste da area de estudo, ocorre uma feicdo démica (Figura 6.42), que € uma
das morfologias de maior expressao no relevo da area de estudo, estando localizada
entre os compartimentos morfoestruturais 4 e 5 (Figura 6.40-B). Esta morfoestrutura, de
origem ainda desconhecida, tem direcdo ENE — WSW, e ocorre em area mapeada como
Sedimentos Pdés-Barreiras. Abaixo destes depdsitos, na encosta do domo, observa-se
que estes estratos ocorrem sobre a Formacgdo Barreiras que, por sua vez, assenta-se

diretamente sobre o embasamento proterozoico. Um ponto de destaque é que o domo
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esta em continuidade fisica com lineamento de diregcdo ENE — WSW, o qual se prolonga

para oeste, em direcdo ao embasamento cristalino.

Figura 6.42 - Morfoestrutura démica.
A — Correspondéncia de disposicdo entre morfoestrutura do embasamento, no
setor sudoeste, e a feicdo démica, no setor nordeste. B — Domo a partir do MDE,
representado com direcdo de iluminacdo em elevacdo e azimute de 45°. C —
Visualizacdo do domo em terceira dimensdo, com exagero vertical de 8 vezes do
MDE. D — Fotografia da morfoestrutura obtida a aproximadamente 6 km de

distancia. E — Perfil topografico a partir de transecto sob mesma orientacdo da
morfoestrutura.
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No compartimento 5, outra morfoestrutura se destaca, sendo ela caracterizada por
sequéncia de escarpas com direcdo predominantermabiiie— WSW (Figura 6.43).

Esta morfoestrutura ocorre num setor com exposicédo dos Sedimentos Pos-Barreiras 1.

Figura 6.43 - Morfoestrutura expressa em Sedimentos Pos-Barreiras.
A — Morfoestrutura expressa através do produto de orientacdo das vertentes. B, C,
D e E - Fotografias da morfoestrutura em sequiéncia de escarpas (fotos obtidas a
aproximadamente a 6 km de distancia da morfoestrutura).

Na porcdo norte da area de estudo, entre os compartimentos morfoestruturais 1 e 2,
outras feicdes de grande expressao sao reveladas por escarpas retilineas ao longo do
baixo curso do rio Paraiba. Na Figura 6.44, é apresentada uma morfoestrutura ao longo
da margem direita do rio Paraiba, que apresenta orientagdo ENE — WSW na forma de
escarpas numa zona de contato entre os Sedimentos Pos-Barreiras 1 e os sedimentos
aluviais recentes. No compartimento 6, setor com maior volume de registro de campo,
além de fortes rupturas de relevo reveladas em escarpas como indicado em outros

compartimentos, se destacam-se morfologias de tabuleiros e falésias na faixa costeira.
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Figura 6.44 - Morfoestrutura no setor do Baixo rio Paraiba.
A — Escarpa proxima a margem direita do rio Paraiba, a partir de MDE
representado com direcdo de iluminacdo em elevacdo e azimute de 45°. B —
Visualizacdo da morfoestrutura em terceira dimensédo, com exagero vertical do
MDE de 6 vezes. C — Fotografia da morfoestrutura obtida a aproximadamente 6
km de distancia.

Na porcéo sul do compartimento morfoestrutural 6 (Figura 6.40-E), ocorrem feicOes
tabuliformes, que indicam morfoestruturas de direcio NNE - SSW. Estas
morfoestruturas sdo capeadas pela Formac&o Barreiras, ocorrendo depdsitos aluviais
recentes em seu entorno e em nivel topogréfico inferior (Figura 6.45). Na porcéo leste
(Figura 6.40-F) deste mesmo compartimento morfoestrutural, escarpas costeiras
abruptas reveladas por falésias sdo abundantes, sendo orientadas aproximadamente na
direcio N — S. A Figura 6.46 ilustra a falésia de Tambaba, com orientacdo
predominantemente N — S, e com variacdo altimétrica de 70 m. A morfologia ocorre
numa porcao de exposicdo da Formagédo Barreiras e dos Sedimentos Pds-Barreiras 1.
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Figura 6.45 - Tabuleiros costeiros na por¢ao leste da area de estudo.
A — Escarpas de tabuleiros a partir do MDE, representado com direcdo de
iluminagdo em elevacéo e azimute de 45°. B — Visualizagdo em terceira dimensé&o
das morfoestruturas com exagero vertical do MDE de 6 vezes. C — Fotografia dos
tabuleiros, obtida a aproximadamente 3 km de distancia.

Figura 6.46 - Falésias da praia de Tambaba.
A — Morfologia das falésias a partir do MDE, representado com direcdo de
iluminagcdo em elevacdo e azimute de 45°. B — Visualizacdo das falésias em
terceira dimenséo, com exagero vertical do MDE de 8 vezes. C — Fotografia das
falésias, obtida a aproximadamente 1 km de distancia.
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Assim como os registros da morfologia, foram detectados alguns indicativos de
deformacédo do terreno em afloramentos (i.e., corte de estrada e falésias) do
embasamento (Figura 6.47) e de coberturas sedimentares (Figura 6.48, Figura 6.49 e
Figura 6.50).

No embasamento cristalino, ocorre grande volume de fraturas, geralmente subverticais,
em diversas orientacdes (Figura 6.47), o que sugere a alta exposicdo deste terreno a
diversos esforgos tectbnicos. Nas unidades sedimentares, ocorrem varios indicios de
deformacéo tectonica, incluindo-se: fraturas preenchidas por sedimentos (Figura 6.48-
A), falhas com rejeito lateral que denotam transcorréncia sinistral (Figura 6.48-B),
mineralizacdes associadas a fraturas (Figura 6.48-C), fratura (Figura 6.48-D) e falhas

normais com pequenos rejeitos (Figura 6.48-E e F).

Figura 6.47 - Fei¢des de deformacéo raptil no embasamento cristalino.
A — Embasamento inalterado, fortemente fraturado, com fraturas subverticais com
diferentes orientacdes. B — Embasamento alterado também fortemente fraturado.
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Figura 6.48 - Indicios de deformacéo nas unidades sedimentares.
A — Fraturas reveladas por diques de preenchimento. B — Falhas com rejeito
lateral. C — Fraturas com presenca de mineralizagées. D — Fratura. E — Falhas
normais com pequenos rejeitos. F — Interpretacéo da fotografia E.

Registros mais detalhados de possiveis deformacgdes foram obtidos em afloramentos da
Formacdo Barreiras e Sedimentos Pos-Barreiras. (Figura 6.49 e Figura 6.50). Estas
incluem conjuntos de falhas normais e fraturas subverticais com direcdes diversas
(Figura 6.49-A e B). E interessante notar que localmente os Sedimentos Pés-Barreiras
ocorrem lateralmente a Formacao Barreiras em contato por falha normal (Figura 6.49-A
e B). Adicionalmente, a Formacé&o Barreiras apresenta dobras anticlinais (Figura 6.50) e
sinclinais de grande amplitude. O dobramento afetou ndo s6 depdsitos desta unidade,

mas também paleosol lateritico associado a discordancia em seu topo.
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Figura 6.49 - Indicios de deformagdo nas unidades sedimentares Formacdo Barreiras e
Sedimentos Pos-Barreiras.
A — Afloramento das unidades sedimentares. B — Interpretacdo da fotografia A,
indicando fraturas, falhas, e camadas geoldgicas. (circulo indica pessoa para
escala)

Figura 6.50 - Feicdo de dobra na unidade litoldgica da Formacéao Barreiras.
Lp = paleossolo lateritico associado a discordancia do topo desta
unidade, o qual foi também afetado pelo dobramento. (circulo
indica pessoa para escala).
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7 DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa atestam a eficiéncia de produtos derivados de MDE-SRTM
na caracterizacdo morfoestrutural da area de estudo, tanto na por¢cado correspondente as
rochas do embasamento, quanto na &rea referente a cobertura sedimentar da porcéo
central da Bacia Paraiba. A metodologia empregada, integrando dados qualitativos e
quantitativos, produziu um volume significativo de informacfes que permite sugerir
forte influéncia de deformacéo tectonica na area de estudo. Isto foi demonstrado por um
conjunto de evidéncias resultantes da andlise dos lineamentos morfoestruturais, da
caracterizacdo da rede de drenagem, e da integragcdo de varios indices morfométricos.
Essas evidéncias serao discutidas em detalhe na seqiéncia deste trabalho. Antes disto,
porém, apresenta-se a avaliagcdo do estudo comparativo entre o MDE-SRTM e 0 ALOS-
PALSAR no que se refere a sua eficacia na extracdo de lineamentos morfoestruturais.
Isto serd feito por duas razbes: 1- a andlise de lineamentos morfoestruturais é
fundamental para o reconhecimento de feicbes na paisagem que possam ser
relacionadas com estruturas tecténicas; e 2- a disponibilidade desses produtos de
sensoriamento remoto € ainda recente e, portanto, praticamente inexistem estudos que

visem a sua avaliagdo no mapeamento de lineamentos morfoestruturais.

7.1 Comparacdo do ALOS-PALSAR com MDE-SRTM na extracdo de

lineamentos morfoestruturais

As imagens PALSAR, processadas e combinadas, permitiram a identificacdo de
lineamentos morfoestruturais em diferentes graus de eficiéncia nas diversas por¢cdes do
terreno. Isto foi demonstrado pela comparacdo entre os resultados derivados deste
produto com o SRTM. Com base nisto, pode-se concluir que a utilizacdo de dados
PALSAR nao proporcionou melhoria no mapeamento dos lineamentos morfoestruturais
realizados com SRTM e seus subprodutos, como orientacdo de vertentes e curvatura
horizontal, em nenhum dos setores analisados. Pelo contrario, os resultados foram ou
similares, ou ficaram aguém do mapeamento feito com o MDE-SRTM. Vérios fatores
podem ter contribuido para mascarar a visualizagdo de lineamentos nos produtos
PALSAR, como a geometria de obtencdo das imagens em interacdo com a orientacao

das feicGes analisadas, e interferéncia de elementos da ocupacéo do solo.
115



Dentre os fatores acima relacionados, a distorcéo revelada pela inversao de relevo foi
um agente importante de interferéncia na identificacdo de lineamentos
morfoestrututrais. A interferéncia deste efeito na interpretacéo visual representou um
problema particularmente expressivo nos setores da porgdo oeste, marcado por fortes
contrastes altitudinais. Esta caracteristica natural, aliada ao baixo angulo de incidéncia
do sensor PALSAR, contribuiram fortemente para isto. O processamento de contraste
linear negativo empregado nas imagens PALSAR trouxe importante ganho a
interpretacdo visual das feicOes positivas e negativas do relevo, amenizando o efeito de
inversao de relevo. Com isto, houve ganho na visualizacdo de lineamentos nesses

produtos, onde outros tipos de interferéncias estiveram ausentes.

Porém, resultados do mapeamento de lineamentos morfoestruturais com o PALSAR
foram, em geral, inferiores aqueles derivados dos produtos SRTM, mesmo onde nao
houve efeito de inversdo de relevo, ou onde este foi atenuado. Nestes casos, deve-se
aventar outra caracteristica geométrica durante o imageamento com o sensor PALSAR,
que possa ter contribuido para minimizar a deteccdo de feicbes morfoestruturais. Este
efeito é provavelmente relacionado ao azimute de visada utilizado pelo PALSAR. O
fato deste ser operado em Orbita ascendente e com azimute de visada de 78° sob latitude
equatorial, pode ter contribuido para ocultar ou atenuar morfoestruturas orientadas
paralelamente a este azimute. A reduzida ocorréncia de lineamentos morfoestruturais
com direcdo E — W, ou proximas a esta, nos dados PALSAR, é condizente com esta
interpretacao, ja que dados geoldgicos mostram que estruturas com este direcionamento
sdo dominantes na area de estudo (Figura 4.2). Esta interpretacéo é reforcada, também,
pelo maior realce de morfoestruturas com orientagdo perpendicular ao azimute de
visada. Efeitos similares de atenuacéo e realce de feicbes morfoestruturais, atrelados ao
azimute de visada no imageamento, ja foram discutidos na literatura com referéncia a
alguns sistemas orbitais de radar que antecedem a operacdo do PALSAR (p.e.,
LOWMAN JUNIOR, 1994; PARADELLA et al., 2005).

Outro efeito de grande importancia na atenuacao dos lineamentos morfoestruturais foi
imposta pela influéncia proporcionada pela cobertura do solo (p.e., cultivo agricola e
malha urbana). Este efeito varia nos diferentes setores analisados, dada a distribuicdo
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heterogénea destes elementos nos dados PALSAR. De modo geral, isto € sugerido pela
maior interferéncia destes elementos em areas planas, onde a ocupacdo do solo €&
geralmente maior, e sua menor interferéncia em areas de relevo acidentado, onde a
ocupacdo do solo é geralmente menor. A forte atenuacdo ou completa auséncia de
lineamentos morfoestruturais em areas com forte evidéncia de antropiza¢do suporta
afirmar que este elemento tem forte influéncia na visualizacdo destas feicdes nas
imagens PALSAR.

Como mencionado previamente, a aplicacdo de dados de micro-ondas adquiridos com
sensor PALSAR destinados a sua avaliagdo na extracao de lineamentos morfoestruturais
sao, ainda, raros. Entretanto, um estudo disponivel na literatura ja havia notado sua
baixa eficiéncia para discriminar contatos litolégicos e lineamentos morfoestruturais no

terreno. Koch et al. (2008) concluiram que imagens adquiridas por este sensor nao se
apresentam como o0s produtos mais adequados ao mapeamento de lineamentos
morfoestruturais em areas glaciais do oeste da Australia. Embora néao tendo feito uso de
MDE-SRTM, estes autores concluiram que este tipo de produto foi menos eficiente na

extracdo dessas fei¢des relativo a imagens Landsat ETM+.

E interessante relembrar que, para o caso particular da area de estudo, dados Landsat
TM ja haviam revelado sua eficiéncia inferior ao MDE-SRTM na extracdo de
lineamentos  morfoestruturais (ANDRADES FILHO; FONSECA, 2009).
Contrariamente aos efeitos acima relacionados as imagens PALSAR, os dados SRTM,
por conterem somente informacdes de elevacdo, foram mais favoraveis ao mapeamento
de lineamentos morfoestruturais. As restricdes reveladas pelas imagens PALSAR, aqui
processadas, desmotivaram seu emprego como ferramenta auxiliar no mapeamento
sistematico dos lineamentos morfoestruturais na area de estudo, principalmente
considerando-se seu alto indice de ocupac¢éo do solo na area de estudo. Por este motivo,
deu-se énfase aos produtos derivados do MDE-SRTM no mapeamento dos lineamentos
morfoestruturais. Como seréa discutido nos itens subsequentes, a analise dos resultados
obtidos com este produto aponta para seu grande significado como ferramenta auxiliar

em estudos de mapeamento geoldgico e estrutural, confirmando fei¢cdes ja previamente
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mapeadas e auxiliando a mapear uma abundancia de outras que mostram

direcionamentos compativeis com estas.

7.2 Evidéncia de influéncia tectbnica

Evidéncias de influéncia da atividade tectdnica na area de estudo serdo apresentadas a
seguir pela interpretacdo dos lineamentos morfoestruturais, extraidos de feicbes
correspondentes a altos e baixos topograficos, pela caracteriza¢do da rede de drenagem,
particularmente incluindo seus padrbes e anomalias, e pela integracdo de indices

morfométricos.

7.2.1 Lineamentos morfoestruturais

Juntamente com as demais fei¢ces aqui discutidas, a compatibilidade entre estruturas
tectdnicas regionais e os lineamentos morfoestruturais extraidos do MDE-SRTM e,
onde possivel, confirmadas nas imagens PALSAR, constituem forte elemento em
suporte a inclusdo desta ferramenta como complementar em investigacées geoldgicas
visando analise estrutural. Isto é proposto com base no predominio de lineamentos de
direcdo E — W nos diagramas em roseta das Figura 6.17, que coincidem com a
orientacdo dominante das zonas de falha ndo sé na area estudada, mas também em todo
0 nordeste brasileiro. Assim, os lineamentos E — W nas éareas de ocorréncia de
embasamento cristalino, principalmente nos compartimentos morfoestruturais 7, 8 e 9,
sao relacionados com antigas zonas de cisalhamento precambrianas, que tém direcao
predominante E — W a ENE — WSW. (BRITO NEVES et al., 2004, 2005) (Figura 4.2).

O predominio de lineamentos de direcdo E — W a ENE — WSW também na porcéo leste
da area de estudo, especialmente nos compartimentos morfoestruturais 1, 4, 5 e 6, onde
dominam depoésitos sedimentares cretdceos e cenozoicos, sugere reativacdes de
estruturas antigas do embasamento apés o estabelecimento da bacia sedimentar. Um
namero crescente de estudos, tanto na Bacia Paraiba, quanto em seus arredores (p.e.,
BEZERRA et al., 2008; MORAIS NETO; ALKMIN, 2001), quanto em outras areas do
Nordeste (BEZERRA et al., 2001; BEZERRA; VITA-FINZI, 2000; BRITO NEVES et

al., 2004; NOGUEIRA et al., 2010; SAADI; TORQUATO, 1991) e em demais regides
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do territorio brasileiro (COSTA et al.,, 2001; COSTA; HASUI, 1997; RICCOMINI;
ASSUMPCAO, 1999), vém ressaltando a importancia de reativacdes de falhas
tectdnicas precambrianas durante o Cenozodico, inclusive no Quaternario. Registro
sismoldgico sugere que essas reativacdes podem estar se manifestando inclusive em
tempos modernos, 0 que tem produzido abalos de diferentes magnitudes em vérias
localidades, especialmente do Nordeste do Brasil (p.e., FERREIRA et al., 2008;
FERREIRA et al., 1998; FURRIER et al., 2006). Dados geoldgicos tém demonstrado a
ocorréncia de sismitos no registro sedimentar quaternario dessa regiao (p.e., BEZERRA
et al., 2005; ROSSETTI et al., 2010; SAADI; TORQUATO, 1992).

A presenca de modas significativas de lineamentos morfoestruturais de direcbes NE —
SW e NW — SE em toda a area de estudo também pode ser associada a reativacdo de
falhas. Publicacdo anterior, subsidiada em informagbes de campo, constatou a
ocorréncia de falhas tectbnicas com direcionamentos aproximados imediatamente a
noroeste da area de estudo (BEZERRA et al., 2008). Nessa localidade, os autores
definiram o Graben de Cariata, onde se registrou evidéncia de falhas tectdnicas até o
Pleistoceno. Adicionalmente, estudos de campo na Sub-bacia Alhandra revelaram varias

falhas tectonicas com estas orientacdes gerais (BRITO NEVES et al. 2009).

A caracterizacdo morfoestrutural realizada em campo, aliada a verificacdo de sua
correspondéncia com lineamentos mapeados do MDE-SRTM, se constitui em evidéncia
adicional em suporte ao relacionamento dos lineamentos a estruturas tectbnicas. Estas
sao sugeridas pelas escarpas de diregcées E — W a ENE, N — S e NE — SW registradas
nos compartimentos 5 e 8, nas falésias costeiras, e nas éareas de tabuleiros,
respectivamente. Adicionalmente, a ocorréncia de um grande volume de estruturas
tectdnicas em afloramentos representativos de todas as unidades geoldgicas, confirma
que a area de estudo esteve sujeita a deformacdo tectdnica até tempos geoldgicos

recentes.

A maior concentragdo de lineamentos morfoestruturais nas areas de ocorréncia do
embasamento cristalino (p.e., Figura 6.3) € condizente com a idade mais antiga desse
terreno, considerando que 0s maiores registros de episédios tectdnicos tenham ocorrido

previamente ao estabelecimento da bacia sedimentar. Relativamente as éareas do
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embasamento cristalino, a menor densidade de lineamentos morfoestruturais dos
compartimentos relacionados com a cobertura sedimentar € compativel com terrenos
formados em tempos geoldgicos mais recentes, conforme visualizagdo combinada das

Figura 6.3 e Figura 7.1.

Considerando-se somente as areas de cobertura sedimentar, a diminuicdo geral na
concentracdo de lineamentos em direcédo a estratos progressivamente mais jovens pode
indicar reducéo dos episédios tectdnicos com o tempo. Desta forma, o0 maior volume de
lineamentos no compartimento 6, onde a Formacgdo Barreiras é dominante, sugere
concentracdo de episédios tectonicos apos deposicao desta unidade (i.e., Mesomioceno),
porém antes da deposicdo dos Sedimentos Pés-Barreiras no Pleistoceno tardio-
Holoceno. E provavel que estes eventos tenham ocorrido ndo sé em decorréncia de
esforcos distensivos, mas também por compressao, o que fica evidenciado pelo registro,
em campo, de dobras neste compartimento morfoestrutural (ROSSETTI et al., 2009).
Existem registros prévios de compressdao no Nordeste do Brasil, de idade inferida
campaniana a miocénica (MATOS, 2000). Entretanto, o fato da Formacgé&o Barreiras ter
sido afetada pela deformacé&o ductil mostra que o evento de compresséao foi posterior, ou
pelo menos contemporaneo a formacdo desta unidade, sendo a idade pleistocénica
sugerida por Bezerra et al. (2008). Aléem disto, como o dobramento afetou também o
paleossolo lateritico do topo desta unidade, tido como formado entre o Tortoniano e
Plioceno (ROSSETTI, 2004), pode-se sugerir que este evento foi mais provavelmente

ativo apos este periodo.

Apesar da diminuicdo na concentragdo dos lineamentos ao longo do tempo geoldgico,
como discutido acima, é importante salientar que o registro destes em todos os setores
de ocorréncia dos depdsitos sedimentares permite inferir atividade tectdnica até o
Holoceno. O maior volume de lineamentos de diregdo NE — SW e aproximadamente N
— S na porc¢ao leste da &rea leva a propor que estas estruturas ndo tenham tido vinculo
com estruturas do embasamento, mas registrem novas feicbes formadas em associacao

com a génese e/ou evolucdo da Bacia Paraiba.
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Figura 7.1 - Compartimentos morfoestruturais sobre as litologias da area de estudo.
Fonte: Adaptado do mapa geoldgico produto do projeto FAPESP#06/04687-7, em
execucdo na DSR do INPE.

7.2.2 Analise da rede de drenagem

A andlise da rede de drenagem fornece informacfes que, quando analisadas em seu
conjunto, revela indicios expressivos de influéncia de atividade tectbnica na area de

estudo. Em primeiro lugar, isto é revelado pelo fato de todas as bacias hidrograficas da
por¢cdo oeste ocorrerem sobre rochas metamorficas do embasamento cristalino (Figura
7.2). Da mesma forma, grande parte das bacias hidrogréaficas do leste ocorre, em geral,

sobre unidades sedimentares de composicéo litologica similar.

121



As feicbes anbmalas verificadas em associacdo as bacias individuais devem refletir
outro fator que néo o litolégico. De fato, padrbes de drenagem andémalos e demais
anomalias de drenagem descritas nas diferentes bacias estudadas sdo mais facilmente
explicaveis sob efeito tectbnico.

Figura 7.2 - Sub-bacias hidrogréficas e rios principais sobre tipos litolégicos da area de estudo.

Fonte: Adaptado do mapa geoldgico produto do projeto FAPESP#06/04687-7, em
execucdo na DSR do INPE.
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Em relacdo ao padrdo, o predominio de drenagem trelica e ampla variacdo deste tipo,
bem como a ocorréncia de padrdo retangular angular e radial, sdo compativeis com
controle tectdnico no estabelecimento dos canais fluviais da area de estudo. Os padrdes
em trelica e retangular angular configuram canais paralelos com tributarios formando
juncdes tipicamente em angulo reto ou aproximadamente reto, que normalmente estéo
associados a combinacdo de conjuntos de estruturas tectdnicas paralelas com conjuntos
de estruturas perpendiculares. Estes padrbes anémalos estdo presentes em varios setores
das bacias hidrogréaficas analisadas. O padrao radial configura canais que irradiam de
um ponto central e pode refletir, embora ndo exclusivamente, deformacdes tectdnicas
que originem feicdo domica ou feicOes alcadas destoantes da morfologia do terreno
adjacente (p.e., HOWARD, 1967; SCHUMM, 1971; SUERTEGARAY et al. 2003).

E interessante observar que padrbes em trelica e radial ocorrem principalmente na
porcdo leste da area de estudo, onde diversas anomalias de drenagem, também
atribuidas a controle estrutural, sdo registradas. Dentre as variacfes de trelica, o padréo
trelica recurvada merece destaque, pois sua ocorréncia na area de estudo estd muito
provavelmente relacionada com dobras. Primeiro, isto € sugerido porque terrenos
dobrados normalmente produzem recurvamentos de drenagem similares aos observados
na area de estudo. Segundo, e mais importante, forte recurvamento de drenagem, como
aquele associado com a bacia do rio Gramame, ocorre onde foi verificado que a
Formacao Barreiras esta dobrada em afloramento. A constatagdo, em campo, de dobras
tectdnicas onde ocorre a drenagem recurvada foi apontada como forte evidéncia de
esforcos tectdnicos de natureza compressiva na area de estudo (ROSSETTI et al., 2009).
A recorréncia deste padrdo na sub-bacia do rio Paroeira, no extremo norte da area de
estudo, pode ser decorrente de uma maior expressao desses esfor¢os na area de estudo.

Além de padrdes sugestivos de influéncia tectdnica, mudancas subitas entre padrdes
adjacentes ao longo de uma mesma bacia hidrografica, onde n&o se observa variagdo
litologica significativa, sao relacionadas a fatores tectonicos (HOWARD, 1967). Varias

destas mudancas foram registradas em areas de ocorréncia do embasamento cristalino.
Por exemplo, a mudanca subita de padrdo retangular angular para subdendritico e trelica

em direcdo a jusante no rio Sirigi € provavelmente devido a deformacdes tectonicas.
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Também se destaca a ocorréncia de drenagem trelica direcional no alto curso do rio
Ferreiras, bem como sua subita mudanca para padrédo subdendritico a jusante. Da
mesma forma que nos outros casos de ocorréncia de anomalias de drenagem, este
padrdo anémalo, bem como sua rapida mudanga a jusante, ndo tem equivaléncia com
contrastes litolégicos significativo§om isto, existe a possibilidade desta feicdo estar
refetindo controle tectbnico na por¢cdo montante deste rio. Na area correspondente a
cobertura sedimentar, variagbes bruscas de padrdo sdo ainda mais expressivas,
indicando que as deformacdes tectdnicas tiveram reflexo maior no controle da
drenagem atual neste tipo de terreno. Estas variacdes sdo bem impressas no conjunto de
sub-bacias do Gramame, onde é recorrente a intercalacdo entre padrdes trelica, além da
transicdo destes padrbes para o padréo radial no alto curso deste rio e do rio Mamuaba.
As variacOes de padréo trelica para trelica recurvada, ja mencionadas previamente,
sugerem que a area tem setores que sofreram deformagfes resultantes de esforgos

compressivos.

Evidéncias adicionais de atividade tectbnica sdo expressas em outras anomalias de
drenagem que ocorrem em todos os conjuntos de bacias hidrograficas da area de estudo.
Estas consistem em fortes inflexbes de drenagem, caracterizadas por formas “em
cotovelo”, ou seja, angulos retos. Fei¢cdes similares tém sido relacionadas a captura de
drenagem por acéo tectonica (HOWARD, 1967; SOARES; FIORI, 1976). A abundancia
de canais com segmentos retilineos sugere frequentes encaixes dos rios, possivelmente
ao longo de planos de falhas e fraturas. Meandros comprimidos e isolados, similares aos
observados na sub-bacia hidrografica Sirigi e Goiana, podem refletir reajustes locais dos
rios frente a terrenos deformados (p.e., DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991,
HOLMES, 1965; HOWARD, 1967; SOARES; FIORI, 1976).

E interessante discutir, ainda, a variacio espacial das anomalias de drenagem ao longo
da area de estudo. Considerando-se mesmo contexto litolégico, a densidade de
drenagem e, principalmente, a forma de ocorréncia das anomalias por inflexdes de
drenagem, comparando-se os setores norte e sul da porcdo oeste da area de estudo,
sugere-se comportamentos tectonicos distintos do que ocorre no setor com dominio de

embasamento cristalino. Destacam-se as inflexbes no alto curso do rio Paraibinha em
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area com ocorréncia de Sedimentos Pds-Barreiras, o que sugere deformacdo na area de
ocorréncia do embasamento cristalino apds deposicdo destes sedimentos. Portanto, a
porcdo norte da area do embasamento, ou seja, a partir das sub-bacias hidrograficas Tiuma,

Ferreiras e Paraibinha, tém reflexo de deformagdes ocorridas na porcao leste da area.

Na area de dominio das unidades sedimentares, o setor norte apresenta maiores
evidéncias de deformacgdo tectOnica. Isto pode ser demonstrado por anomalias de
drenagem sob forma de inflexdes na porcdo sul. No entanto, o que se destaca € o
possivel controle tectdénico que abrange toda a area das sub-bacias hidrogréaficas Dois
Rios, Popocas e Abiai, conforme indicado pelo basculamento regional, que sugere uma
area soerguida tectonicamente. Anomalias de drenagem também sugerem efeito
tectbnico significativo na porcao central e norte da area com predominio das unidades
sedimentares, como atestam as falhas tectbnicas na Formacdo Barreiras e Sedimentos
Pos-Barreiras, onde ocorrem também fortes inflex6es de drenagem e varios segmentos
de rios retilineos. Em especial, um dos indicios mais fortes de deformacdo dos
Sedimentos Pos Barreiras ocorre no extremo norte das unidades sedimentares devido as
mudancas bruscas, e correspondentes, da drenagem principal do rio Sal Amargo e
Paroeira. Além disso, falhas tectonicas também séo sugeridas pela forte retilinearidade
em setores destes cursos principais. Estas evidéncias apontam a possibilidade de que
eventos tecténicos, ocorridos no Quaterndrio, tenham afetado o terreno na porcao

nordeste da area de estudo.

7.2.3 Indices morfométricos

Os indices morfométricos extraidos do MDE-SRTM também revelaram, em geral,
terrenos com fortes indicativos de influéncia tectbnica, na evolucdo da drenagem e do
relevo, concordando com as evidéncias ja apresentadas nas interpretacfes anteriores a
partir dos lineamentos morfoestruturais e da analise qualitativa da rede de drenagem. No
entanto, cada indice apresentou sensibilidade distinta. Esta constatacdo pode ser verificada
pela propria natureza deformacional da area e a forma que o indice responde a determinada
deformacdo. Em acréscimo, ndo se descarta a idéia de que o detalhe topografico fornecido
pelo MDE-SRTM seja menos sensivel a deformac¢des ocorridas em menor grau de

intensidade, apesar de ter sido eficiente na identificacdo de diversas anomalias no terreno.
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Os tipos litoldgicos (Figura 7.3) podem afetar diretamente no comportamento dos
indices morfométricos, pela indicacdo de falsas anomalias tectonicas. Conforme sera
apresentado, a influéncia do tipo litolégico na area de estudo foi evidente apenas nos
resultados do indice de raz&o da largura do fundo de vale e sua el&ifacgoe( foi
excluido do calculo do indice de atividade tectonica relalata (

Figura 7.3 - Sub-bacias hidrogréaficas consideradas na aplicacdo de indices morfométricos, sobre
tipos litolégicos da area de estudo.
Fonte: Adaptado do mapa geoldgico produto do projeto FAPESP#06/04687-7, em
execucdo na DSR do INPE.
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7.2.3.1 indice lat

A patrtir do indicdat é possivel sugerir que todas as sub-bacias hidrogréaficas da area de
estudo revelam expressivos indicios de deformacao tectbnica, visto que nenhuma sub-
bacia hidrogréfica recebeu atribuicdo de baixa intensidade tectbnica na evolugédo do
terreno. Apesar da ndo identificacdo de um padrdo uniforme na espacializacdo da
intensidade tectbnica, este indice aponta a porgao leste, em especial, o0 setor nordeste da
area, com predominio das unidades sedimentares, como tendo maior intensidade
tectdnica. A porcao nordeste, conjuntamente com o setor norte da area do embasamento,
forma uma faixa de sub-bacias hidrograficas com potencial influéncia de deformacdes
tectbnicas. Estas tendéncias sdo solidificadas pelas interpretagcbes de cada indice

morfomeétrico utilizado no reconhecimento morfotecténico da area de estudo.

7.2.3.2 indice RDE

O indice RDE teve aplicacéo satisfatéria na area de estudo. A alta variacéo topografica
do terreno certamente compeliu a aplicacdo deste indice. Nas areas planas, alguns
setores apresentaram desnivel reduzido nos baixos cursos de drenagem. No entanto, este
desnivel foi suficiente para as medidas de declive necessérias a implementagdo do
calculo da relacdo declividade-extensdo. Com vista nesta analise, acredita-se que a
aplicacao deste indice em terrenos de pouca variacéo altimétrica poderia gerar uma seérie
de valores de RDE nulos, ndo passiveis de andlise. Em relacdo aos segmentos de
drenagem, constatou-se que 0 estabelecimento de segmentos extensos nao permite
reconhecimento pontual de anomalias. Porém, levando em consideracdo que o tempo de
manipulacdo dos dados para aplicacdo do indice RDE esta diretamente atrelado ao
namero e, conseqlentemente, a extensdo destes segmentos, as dimensdes consideradas
nesta aplicacdo se apresentaram satisfatérias. Apesar de ndo informar pontos precisos de
anomalias, foi possivel a identificacdo de setores potencialmente afetados por

deformacéo tectonica.

O indice RDE revelou o maior volume de indicativos de deformacao tectbnica da area
de estudo. Este indice ndo parece ter sido afetado por contrastes litologicos, pois suas

variagbes nao apresentaram expressiva ligacdo com as mudancas de litologia ao longo
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do curso dos rios avaliados. Além disso, foi notada variagdo deste indice sobre estratos
litologicamente homogéneos. Estes indicativos revelam maior intensidade de influéncia
tectdnica em sistemas de drenagem instalados sobre as unidades sedimentares da porcao
leste da area de estudo, embora um volume expressivo de anomalias tenha ocorrido em
areas do embasamento. Isto € atribuido ao menor grau de dissecacdo do relevo nas
unidades sedimentares, relativamente ao embasamento, onde o terreno mostra-se mais
arrasado pela atuacdo mais prolongada de processos erosivos ao longo do tempo
geoldgico. Associado a esta constatacao, fica evidente que indicativos de deformacéo
tectdnica ocorreram em unidades sedimentares com idades geoldgicas mais recentes.
Isto também reforga a sugestdo de que eventos tectonicos tenham afetado a area em
idades recentes (i.e., Terciario superior e Quaternario). Em especial, a por¢cdo nordeste
da area de estudo, onde predominam os Sedimentos Pds-Barreiras, € justamente onde

estdo as anomalias de maior intensidade.

Levando em consideracdo que o indice RDE é sensivel as mudancas abruptas na
declividade do terreno, ele pode estar indicando deslocamentos verticais de blocos
gerados por falhas em varios setores da area. Como exemplo, a idéia de controle
tectonico por falhas € reforcada nos segmentos de drenagem dos rios Gramame e
Mamuaba, onde figura uma das mais expressivas morfoestruturas (i.e., feicdo démica)
da area de estudo. Em acréscimo, a sugestao de soerguimento do terreno no alto curso
das bacias hidrogréaficas Dois Rios, Popocas e Abiai, € corroborada pela presenca de

fortes anomalias no curso destes rios.

7.2.3.3 Indice Af

O fator de assimetria foi o indice de implementacdo mais simples, no que diz respeito
aos procedimentos de aplicacdo. Esta diretamente relacionado a delimitacdo de bacias
hidrogréaficas, que, no caso da area de estudo, foram efetivamente estabelecidas devido a
forte variagdo altimétrica do terreno e a resolugédo espacial compativel do MDE-SRTM.
No entanto, os resultados referentes a sub-bacia hidrografica do rio Goiana, Dois Rios e
Gramame podem ter sido influenciados, ndo pela qualidade do MDE-SRTM, mas pela
limitacdo metodoldgica de delimitacdo de sub-bacias hidrogréficas. Nesta delimitagdo

de bacias hidrogréficas, expressiva drenagem dos rios principais (i.e., Goiana, Dois Rios
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e Gramame) formaram sub-bacias hidrogréaficas independentes, excluidas do céalculo de
assimetria das unidades do rio Goiana, Dois Rios e Gramame, que por englobarem
basicamente drenagem de até terceira ordem, podem ter apresentado valores

parcialmente corretos de assimetria.

De forma geral, o indice de assimetria ndo foi sensivel para revelar influéncia tecténica
na porgcdo sul da area de estudo. Entretanto, os altos indices obtidos para toda a faixa
proxima ao rio Paraiba (i.e., porcdo norte) sugerem area com forte influéncia de
deformacéo tectonica, sugerindo sentidos de basculamento de blocos essencialmente
equivalentes. Estas evidéncias funcionam como mais um indicio de que eventos
tectdnicos recentes tém afetado a area de estudo, visto que a maior parte da area das
sub-bacias assimétricas, com excecdo de Tiuma e Paraibinha, ocorre sobre a litologias
dos Sedimentos Pos-Barreiras 1 e 2.

Na porgéo leste da area, ocorrem varias bacias assimétricas, porém os sentidos dos
basculamentos sdo variaveis, 0 que poderia ser decorrente da presenca de blocos de
falha de menor expressado. Indicio de uma area com soerguimento mais expressivo é

sugerido por basculamentos entre os rios Popocas e Dois Rios, sobre a unidade da

Formacgdo Barreiras. Este basculamento ndo apresenta associagdo com o sentido de
basculamento entre as sub-bacias hidrogréaficas do Salsa e Guruji a nordeste, onde as
assimetrias devem estar associadas as feices de dobra presentes no conjunto de sub-

bacias hidrograficas do Gramame.

7.2.3.4 indice Hi

O indice hipsométrico teve aplicacdo satisfatoria, visto que apresentou correspondéncia
direta com as caracteristicas topograficas. No entanto, a aplicabilidade é dificultada de
acordo com o nimero de bacias a serem avaliadas. E necessaria a ponderacdo entre
tamanho e numero de bacias hidrograficas, pois a etapa de processamento dos dados,
segundo a metodologia empregada, ndo se mostrou dindmica. Em acréscimo, 0s
resultados referentes as unidades do rio Goiana, Dois Rios e Gramame também podem

ter sido influenciados, como no fator de assimetria, discutido anteriormente. A
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influéncia pode ter se dado pela ndo inclusdo, no calculo, das areas de sub-bacias

hidrogréaficas de grande porte destes rios, que foram analisadas independentemente.

De modo geral, a integral hipsométrica apresentou indicios de influéncia tectdnica nas
bacias que indicaram possivel desequilibrio entre processos de erosao/deposicao. Isto
foi particularmente verificado nas sub-bacias hidrogréaficas da porcéo leste da area de
estudo, particularmente nas sub-bacias hidrograficas de Sal Amargo, Paroeira,
Mamuaba, Mumbaba, Jaguaribe e Cuia. Isto é evidenciado pela similaridade das fei¢cdes
convexas no setor inferior dos gréficos de integral hipsométrica, feicAo comumente
relacionada com soerguimentos (EL HAMDOUNI et al., 2008). E interessante observar
que este indice também revelou fortes indicios de deformacéo tecténica no setor onde
predominam as unidades sedimentares mais recentes na area de estudo (i.e., Sedimentos

Pés- Barreiras), provavelmente devido ao baixo grau de dissecacéo.

7.2.3.5 indice Vf

O MDE-SRTM foi eficiente no reconhecimento de possiveis vales incisivos nas
drenagens principais, possibilitando o calculo do indficeNo entanto, em drenagens

de menor porte, a identificacdo do limite de vales € mais dificil em relacéo as drenagens
de grande porte, 0 que é uma caracteristica mais vinculada ao terreno do que a qualidade
do MDE.

O indiceVf foi o que revelou menor volume de heterogeneidades entre as sub-bacias
hidrogréficas da area de estudo, implicita no reconhecimento de poucos vales incisivos.
Isto ndo deve estar intrinseco a forma de implementacdo do indice, visto que a
justificativa mais provavel esta relacionada a litologia da area, majoritariamente friavel

na porcéao leste, e bastante afetada por intemperismo e erosdo na porgcédo oeste. Nesse
sentido, este indice ndo revelou deformacao tectonica expressiva na area de estudo, pois
nao foi identificado nenhum vale fortemente incisivo, e sim apenas dois vales que
apresentaram grau moderado de incisdo na sub-bacia Boqueirdo e Tiuma. Estes vales
incisivos podem até sugerir deformacgdo tectdnica na porcdo noroeste da area, no
entanto, o mais provavel é que estejam refletindo deformacéo tectbnica antiga, apenas

impressa em morfoestruturas do embasamento.
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7.2.3.6 indice de sinuosidade de frente de montanha

Assim como o indice de assimetria, o indice de sinuosidade de frente de mdatajha (

foi de aplicacéo simples na area de estudo, tendo revelado infuéncia tecténica moderada
na area de estudo. Apesar da identificacdo de um volume expressivo de fei¢cdes
retilineas, estas estdo, em geral, recuadas em relagdo a drenagem associada, ou seja,
devem caracterizar escarpas de linha de falha. Um exemplo disto sdo as frentes de
relevo identificadas no baixo curso dos rios Goiana e Popocas, bem como médio curso

dos rios Ferreiras, Gramame e Abiai.

Todas as feicbes identificadas e mensuradas tém correspondéncia espacial com
lineamentos morfoestruturais. Portanto, a contribuicdo da aplicacdo deste indice esta na
constatacdo do grau de intensidade das fei¢cdes, ja previamente notadas no MDE pela

sua retilinearidade.

A maior parte das frentes de relevo revela grau semelhante de acédo do intemperismo e
erosdo. No entanto, escarpas de relevo das sub-bacias do Paroeira, Jaguaribe e
Gramame dao indicios de falha tectonica recente na por¢ao nordeste da area de estudo.
Estas feicdbes ocorrem em zonas de contato entre os Sedimentos Pds-Barreiras 2,
Formacado Barreiras, e depoésitos sedimentares atuais, confirmando que estas unidades
mostram efeito tectdbnico. As escarpas das sub-bacias do Tiuma, Cruanji e Goiana, que
apresentam valor d8mfmenor que 1,10 (Tabela 6.5), evidenciam efeito tecténico
também em areas do embasamento cristalino da porcdo oeste-noroeste da area de
estudo. Essas escarpas, proeminentes, podem estar relacionadas a atividade tectdnica
recente. Alternativamente, elas podem estar salientando estruturas antigas do

embasamento.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a) A utilizacdo combinada de dados geomorfométricos de orientacdo de vertentes e
curvatura horizontal, produtos do MDE-SRTM, teve sucesso no mapeamento de

lineamentos morfoestruturais.

b) Os dados ALOS-PALSAR, devidamente processados, foram parcialmente efetivos na
identificacdo de lineamentos morfoestruturais, produzindo resultados aquém dos
alcancados com o MDE-SRTM. No entanto, é sugerido que, para resolucdo do
problema de suavizacdo e ocultacdo de morfoestruturas, sejam utilizadas, em
combinacdo, imagens obtidas em Orbita ascendente e descendente. Esta sugestao esta
baseada no principio de que a obtencdo de imagens num azimute de visada distinto

devera realcar as feigbes, que neste estudo, foram suavizadas e/ou ocultadas.

c) O mapa de drenagem, elaborado a partir da base cartografica da DSG, permitiu a
identificacdo e analise das propriedades qualitativas da rede de drenagem. A rede de
drenagem e bacias hidrograficas, extraidas automaticamente do MDE-SRTM, como

insumo a aplicacao de indices morfométricos nas bacias hidrograficas da area de estudo,

apresentaram-se eficientes.

d) Os dados do MDE-SRTM permitiram a aplicacdo de indices morfométricos (i.e.,
indices RDE Af, Hi, Vf, Smfe lat) de forma relativamente dinamica. Importante no
sucesso desta operacéo € a ponderacao do nivel de detalhe pretendido com relacdo ao
tamanho da area de estudo onde seréo aplicados os indices. Os indicesliRBia e
especial, exigem tempo expressivo de processamento e organizacao dos resultados. Nao
é descartada a possibilidade de que investigacdo mais aprofundada, aplicando-se testes
em diferentes terrenos, possa indicar limiares de classes de intensidade tectonica (Cit)
mais apropriados ao terreno da &rea de estudo, favorecendo a analise mais detalhada da
evolucéo tectbnica da area. No entanto, também néo € descartada a idéia de que nao
exista padrao uniforme passivel de deteccdo com dados morfométricos utilizando como
base a unidade de bacia hidrogréafica. Assim, sugere-se que a analise morfométrica

funcione como um suporte a demais analises sob outras unidades espaciais, como
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exemplo, compartimentos morfoestruturais definidos por gradientes de densidade e

orientacéo de lineamentos.

e) A integracdo da analise qualitativa e quant#atia rede de drenagem revelou a
importancia de deformacdes tectbnicas tanto de natureza ruptil, como ductil, na area de
estudo. Os registros de deformacfes tectbnicas revelam maior ocorréncia de eventos
tectbnicos na porcao oeste desta area. No entanto, acredita-se que reativacao de falhas
precambrianas seja responsavel por morfoestruturas tipicas do embasamento também na
porcdo leste da area de estudo. N&o se descarta a ocorréncia de deformacdes tectonicas,
em especial na porcédo leste, decorrentes de eventos tecténicos néo relacionados com
feicbes pré-existentes no embasamento cristallDevido aos tipos litologicos
encontrados nesta area, sugere-se que as deformacdes tectbnicas podem ter ocorrido

durante o Cenozoico, inclusive no periodo Quaternario.

f) A porcdo NE — E da area de estudo, onde a Formacdo Barreiras € dominante, se
revelou como a &rea mais complexa do ponto de vista do entendimento da evolucao
tectonica. Tanto as evidéncias qualitativas e quantitativas, como registros de campo,
apontam a possibilidade de que eventos tectdnicos, decorrentes de esforgos
compressivos, tenham afetado a area posteriormente, ou pelo menos

contemporaneamente (i.e., Mesomioceno) a deposicdo da unidade dominante, sendo

possivel sugerir idade pleistocénica.
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APENDICE A - VARIAVEIS DO CALCULO DO iINDICE RDE

Tabela A. 1 - Valores da relacdo declividade-extenséo total para sub-bacias da por¢éo central da
Bacia Paraiba.

Rio Sub-bggia Extensdo total | Amplitude RDE
hidrografica (km) (m) Total
Boqueirdo 1 10,430 89 9,62
Cruangi 2 32,301 474 45,65
Ferreiras 3 27,800 146 14,27
Goiana 4 113,697 563 48,36
Sirigi 5 77,834 509 45,19
Tiuma 6 24,244 513 50,81
Abiai 7 19,357 49 4,96
Popocas 8 23,189 86 8,56
Dois Rios 9 30,467 102 9,88
Gramame 10 52,151 149 13,72
Mamuaba 11 25,646 108 10,64
Mumbaba 12 43,074 127 11,90
Salsa 13 13,533 68 7,15
Paraibinha 14 27,274 245 23,99
Paroeira 15 27,792 73 7,13
Sal Amargo 16 27,524 102 9,98
Cuia 18 10,285 22 2,38
Garau 19 17,527 76 7,78
Guruji 20 11,094 55 5,90
Jaguaribe 21 10,219 25 2,71
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Tabela A. 2 - Variaveis incluidas no célculo do indice RDE. Valores na relacdo entre RDEs
(segmento) e RDEt (total) e demais varidveis extraidas para o calculo desta

relacéo.
Extensdo| Cota | Cota Ah Extensao RDES indice
Rio (n°) | por seg. | maior | menor (m) Ah/Al | acumulada (AR/ANL RDEs/
(m) (m) (m) (m) RDEt
Boqueirdd 5215 191 115 76 0,0146 2608 38,0 3,95
1) 5215 115 102 13 0,0025 7823 19,5 2,03

8075 534 293 241 0,0298 4038 120,5 2,64
Cruangi | 8075 293 161 132 0,0163 12113 198,0 4,34

(2) 8075 161 114 47 0,0058 20188 1175 2,57
8075 114 60 54 0,0067 28264 189,0 4,14

6950 187 95 92 10,0132 3475 46,0 3,22

Ferreiras| 6950 95 74 21 0,0030 10425 31,5 2,21
3) 6950 74 55 19 10,0027 17375 475 3,33

6950 55 41 14 0,0020 24325 49,0 3,43
10336 565 352 213 0,0206 5168 106,5 2,20
10336 352 248 104 0,0101 15504 156,0 3,23
10336 248 153 95 0,0092 25840 2375 491
10336 153 94 59 0,0057 36176 206,5 4,27
10336 94 66 28 0,0027 46512 126,0 2,61

Goiana
() | 10336 66 50 16 00015 56849 880 18P
10336 50 19 31 0,0030 67185 2015 417
10336 19 11 8 10,0008 77521 60,0 12§
10336 11 9 2 00002 87857 170  0,3p
10336 9 7 2 00002 98193 190  0,3p
10336 7 > 5 00005 108529 525 1,09
11119 524 188 336 00302 5560 1680 3,72
11119 188 126 62 0,056 16679 930 2,06
| 11119 126 101 25 00022 27798 625  1,3B
S('g)g' 11119 101 82 19 00017 38917 66,5  1,4f

11119 82 69 13 0,0012 50036 58,5 1,2p
11119 69 a7 22 0,0020 61155 121,0 2,68

11119 47 15 32 0,0029 72274 208,0 4,60
(continuacao)
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Tabela A.2 — Continuacdo

' Extensao Co_ta Cota AN Extensao RDEs indice
Rio (n°) | por seg. maior menor (m) Ah/Al  acumulada (AR/ADL RDEs/
(m) (m) (m) (m) RDEt
. 8081 621 212 409 0,0506 4041 2045 4,02
T'(uGr)na 8081 212 173 39 00048 12122 585  1,1f
8081 173 108 65 0,0080 20203 162,5 3,20
o 6452 51 12 39 0,0060 3226 19,5 3,93
A(b7';‘ ! 6452 12 0,0014 9678 13,5 2,72
6452 3 2 0,0002 16131 2,5 0,5
7730 89 37 52 0,0067 3865 26,0 3,04
Popocas
®) 7730 37 26 11 0,0014 11594 16,5 1,98
7730 26 3 23 0,0030 19324 57,5 6,72
10156 104 56 48 0,0047 5078 24,0 2,43
Dois Rios| 10156 56 4 52 0,0051 15234 78,0 7,90
9) 10156 3 3 0 0,0000 25389 0,0 0,0
10156 3 2 10,0002 35545 7,0 0,71
8692 151 64 87 0,0100 4346 43,5 3,17
8692 64 41 23 0,0026 13038 34,5 2,52
Gramame| 8692 41 23 18 10,0021 21729 45,0 3,28
(10) 8692 23 8 15 0,0017 30421 52,5 3,83
8692 8 7 10,0001 39113 4,5 0,3B
8692 7 2 5 0,0006 47805 27,5 2,00
Mamuaba 8249 138 65 73 0,0085 4274 36,5 3,43
(11) 8549 65 37 28 10,0033 12823 42,0 3,95
8549 37 30 7 0,0008 21372 17,5 1,6
8615 130 76 54 0,0063 4307 27,0 2,27
Mumbabal 8612 76 62 14 0,0016 12922 21,0 1,7p
(12) 8615 62 36 26 0,0030 21537 65,0 5,46
8615 36 28 8 0,0009 30152 28,0 2,35
8615 28 3 25 0,0029 38766 1125 9,45
Salsa | 6766 70 9 61 0,0090 3383 30,5 4,27
(13) 6766 9 2 7 0,0010 10150 10,5 1,4f
paraibinhd 2091 270 84 186 0,0205 4546 93,0 3,88
(14) 9091 84 57 27 0,0030 13637 40,5 1,6p
9091 57 25 32 0,0035 22729 80,0 3,34
. 9264 75 49 26 0,0028 4632 13,0 1,8p
Paroeira
(15) 9264 49 4 45 0,0049 13896 67,5 9,46
9264 4 2 2 0,0002 23160 5,0 0,7
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Tabela A.2 — Continuacdo

Sal 9175 108 15 93 0,0101 4587 46,5 4,66

Amargo | 9175 15 8 7 0,0008 13762 10,5 1,0b
(16) 9175 8 6 2 0,0002 22937 5,0 0,50

Cuia 5143 27 15 12 0,0023 2571 6,0 2,52

(18) 5143 15 5 10 0,0019 7714 15,0 6,30

Garag | 2842 80 13 67 0,0115 2921 33,5 4,31
(19) 5842 13 9 4 0,0007 8764 6,0 0,77

5842 9 4 5 0,0009 14606 12,5 1,6[L

Guruji 5547 59 12 47 0,0085 2774 23,5 3,98
(20) 5547 12 4 8 0,0014 8321 12,0 2,03

Jaguaribd 5109 30 25 5 0,0010 2555 2,5 0,9%
(21) 5109 25 5 20 0,0039 7664 30,0 11,08

Obs: Alguns elementos da tabela estédo representados conforme a equacdo presante no
3.1.2.3.1, onde:Ah = variagcdo de cotad] = extensdo de cada segmemth/Al = declividade

do segmento, L = extens&o do rio da nascente até o ponto médio do segmento de rio em questao.
Os valores sombreados indicam indices considerados anémalos.
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