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O controle estrutural na bacia hidrografica do rio Ipojuca é evidenciado por dados
morfométricos, como forma e contexto geoldgico, considerando a rede de drenagem sobre a
Zona de Cisalhamento Pernambuco. Métodos como relagcdo de bifurcacdo, curva
hipsométrica, inclinacdo de canal, perfil longitudinal, lineamentos de relevo e calculo de relevo
local foram utilizados para entender esse controle. A metodologia aplicada revelou resultados
que confirmam os aspectos morfométricos observados na bacia, como relagéo de bifurcacéo
de 4,14, indicando controle estrutural na drenagem. A forma alongada da bacia, a curva
integral hipsométrica, mostram caracteristicas maduras, mas longe do equilibrio, e a alta
densidade de lineamentos de relevo em cotas altimétricas, especialmente no baixo curso. O
alto curso apresenta rebaixamento, abaixo do perfil ideal, e indicios de possivel captura fluvial
em relagdo a bacia do rio Ipanema. Esse estudo fornece resultados quantitativos sobre os
controles estruturais na bacia do rio Ipojuca, especialmente condicionados ao Lineamento
Pernambuco.

Palavras-chave: Analise morfométrica. Geomorfologia estrutural. Planalto da Borborema.

Ksn VALUE ANOMALIES AND RELIEF LINEAMENTS IN THE HYDROGRAPHIC
BASIN OF THE IPOJUCA RIVER (BRAZIL): EVIDENCE OF STRUCTURAL
CONTROL

ABSTRACT

Structural control in the hydrographic basin of the Ipojuca River is evidenced by morphometric
data, such as shape and geological context, considering the drainage network over the
Pernambuco Shear Zone. Methods such as bifurcation ratio, hypsometric curve, channel
slope, longitudinal profile, relief lineaments, and local relief calculation were used to
understand this control. The applied methodology confirmed the morphometric aspects
observed in the basin, such as a bifurcation ratio of 4.14, indicating structural control in the
drainage. The elongated shape of the basin, the integral hypsometric curve, shows mature
characteristics but far from equilibrium, and the high density of relief lineaments at high
altitudes, especially in the lower course. The upper course presents an incision below the
ideal profile and indicates possible fluvial capture concerning the Ipanema River basin. This
study provides quantitative results on the structural controls in the Ipojuca River basin,
especially conditioned by the Pernambuco Lineament.

Keywords: Morphometric analysis. Structural geomorphology. Borborema Plateau.
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INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sédo elemento de suma importancia em diversos aspectos e esferas cientificas.
Dentro de uma abordagem geomorfol6gica, sdo um dos mais importantes elementos responsaveis pelo
modelado do relevo, sendo compreendidas como um sistema aberto onde ocorrem entrada e saida de
energia e material (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Tais sistemas podem sofrer influéncias de agentes internos e/ou externos, dentre estes agentes, o fator
litologico/estrutural possui grande importancia, tendo em vista que as estruturas geolégicas como falhas
e/ou zonas de cisalhamento podem influenciar sobre a forma e a dindmica processual fluvial de uma
rede de drenagem.

Os aspectos estruturais sao de grande importancia para o desenvolvimento de bacias hidrogréficas,
pois podem influenciar na drenagem de bacias hidrogréaficas de diferentes ordens hierarquicas, o que
pode resultar em um baixo desenvolvimento de canais de ordens mais elevadas, como se pode
observar na bacia hidrografica do rio Ipojuca (BHRI), localizada no estado de Pernambuco,
desenvolvendo-se sobre a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE) com a presenca de um elevado
namero de canais de 12 ordem.

Partindo desta perspectiva, a partir da aplicagdo de dados morfométricos, foi observado o forte controle
estrutural presente na BHRI, tendo como principal condicionante a presenc¢a da ZCPE. O canal principal
segue a direcao preferencial controlada pela respectiva Zona de Cisalhamento (trend E-W), juntamente
com o formato mais alongado da bacia hidrogréafica.

O Lineamento Pernambuco se configura em uma zona de cisalhamento desenvolvida nos estagios
finais da Orogenia Brasiliana que separa a Zona Transversal e o Dominio Meridional, ou seja, dominios
tectbnico estratigraficos que formam os segmentos tectbnicos da Provincia Borborema (JARDIM DE
SA, 1994; VAN SCHMUS et al.,1995; BRITO NEVES, SANTOS e VAN SCHMUS, 2000; SANTOS et
al., 2000; DELGADO et al., 2003; CAXITO et al., 2020). Especificamente, a Zona Transversal (setor
entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e Zona de Cisalhamento Patos), trata-se estruturalmente,
de um sistema anastomosado de zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais de direcdo E-W e
preferencialmente sinistrais de direcdo NE-SW (BRITO NEVES, SANTOS e VAN SCHMUS, 2000;
DELGADO et al., 2003).

Sobre a Zona Transversal ocorre as Zonas de Cisalhamento subsidiarias de sentido NE-SW
conectando as Zonas de Cisalhamento Patos e Pernambuco (CAXITO et al., 2020). Dentre as divisdes
e subdivisdes da Provincia Borborema, mais especificamente a Zona Transversal, proposta pela
revisdo feita por Caxito et al. (2020) a Bacia Hidrografica do rio Ipojuca se encontra dentro do
subdominio geolégico Rio Capibaribe (RC). De acordo com Davison et al., (1995) a Zona de
Cisalhamento foi inicialmente interpretado como uma zona de cisalhamento continua possuindo 700
km de comprimento, contudo, trabalhos mais detalhados descrevem disparidade da zona de
cisalhamento Pernambuco, composto por dois segmentos distintos, ndo ligados, sendo um a oeste
possuindo largura de até 10 km, caracterizado por um metamorfismo de alta temperatura de tendéncia
E-SE e outro setor mais estreito a leste com tendéncia E-NE (NEVES e MARIANO, 1999; NEVES et
al., 2021).

O presente estudo tem como principal objetivo expressar o alto controle estrutural presente na BHRI
diante da significativa influéncia da ZCPE, através da aplicacdo de indices morfométricos. Portanto,
compreender como o contexto morfoestrutural comandado pela estrutura subjacente reflete no perfil de
equilibrio da respectiva bacia hidrogréfica, indicando uma ideia preliminar o desenvolvimento evolutivo
desse setor da Escarpa Oriental do Planalto da Borborema. Pesquisas anteriores como a de Monteiro,
Tavares e Correa (2014) e Monteiro e Correa (2020) j4 analisaram a presente bacia hidrogréafica
utilizando o indice de Hack (IH), todavia, a contribuic&o deste trabalho é a aplicacéo de outros métodos
morfométricos com intuito de trazer outras formas de interpretacdo da BHRI.

MATERIAIS E METODOS

A imagem do Modelo Digital de Elevacéo utilizada como base foi adquirida a partir do Copernicus DEM,
baseado nos dados de satélite de radar adquiridos durante a Missdo TanDEM-X, obtida através da
base Open Topography, fornecendo acesso ao DSM global de 30 m (GLO-30). Os presentes dados
foram tratados retirando dados espurios, para a realizagao dos procedimentos de geracdo de dados,
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gue ocorreram através do pacote Topotoolbox, para o software MATLAB e célculos geométricos
envolvendo forma da bacia, extracdo de fei¢cbes lineares e confeccdo de mapas em ambiente de
Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG).

Area de estudo

A area de estudo em questdo, a BHRI, tem grande parte do seu trecho encaixado na ZCPE, possui
direcdo W-E com extenséo superior a 250 km e padréo de regime intermitente entre o alto para médio
curso e perene entre o médio e baixo curso dentro do contexto da Escarpa Oriental do Planalto da
Borborema constatado por Monteiro, Tavares e Correa (2014) e Monteiro e Correa (2020).

Como a BHRI drena desde areas secas e subumidas, com déficit hidrico, até areas Umidas em um total
de 150 quildmetros de extensao, percorre areas com chuvas concentradas ao longo de trés meses
(maio a julho), em formas de precipitacbes moderadas a torrenciais, em sua grande maioria,
encontrando areas com precipitagdes mais volumosas e regulares ja préximo a sua foz (MONTEIRO;
TAVARES; CORREA, 2014).

Aspectos geomorfolégicos

Em seu contexto geomorfolégico, a BHRI se encontra inserida majoritariamente sobre o Planalto da
Borborema, de maneira mais especifica de forma mais assidua entre os compartimentos: Cimeira
Estrutural Pernambuco-Alagoas e Macigos Remobilizados do Dominio da Zona Transversal, onde pode
ser observado que o flanco setentrional da BHRI tem uma maior area inserida dentro do compartimento
dos Macicos Remobilizados do Dominio da Zona Transversal, e seu flanco meridional esta inserido no
compartimento da Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas, conforme Figura 1 (CORREA et al., 2010).

Figura 1 - Localizag&o da BHRI no contexto geomorfoldgico do Planalto da Borborema, 2023.
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Com relagao as caracteristicas dos compartimentos que estao inseridos no presente estudo, a Cimeira
Estrutural Pernambuco-Alagoas, é definido na paisagem do Planalto da Borborema, em direcéo Norte-
Sul, a partir de imediagdes do municipio de Sao Caetano-PE, assumindo fei¢cdes topograficas com
caracteristicas homogéneas em relacdo aos setores circunvizinhos, onde predominam cristas e relevo
residuais (CORREA et al., 2010). Ao longo de um transecto pelo eixo central desta unidade, que se
estende através da BR-423 entre os municipios pernambucanos de Sdo Caetano e Garanhuns, se
destaca uma topografia caracterizada por cimeiras planas com variacéo altimétrica de 600 a 700 metros
(CORREA et al., 2010).

Tais caracteristicas séo resultados da combinagdo de fatores como, a homogeneidade litolégica do
Macico Pernambuco-Alagoas, seu afastamento do Dominio da Zona Transversal e, por fim, o proprio
posicionamento entre os eixos de arqueamento da regido, que teria permitido a este compartimento
uma evolugdo morfogenética como cimeira de planalto (MONTEIRO e CORREA, 2020).

De acordo com Monteiro, Tavares e Corréa (2014), o Unico ressalto estrutural deste compartimento que
pode ser designado de “planalto” stricto senso é o patamar erosivo de Garanhuns, que se constitui
numa das superficies com maior nivel altimétrico do Planalto Borborema (900 - 1.000 metros) e esta
estruturado numa faixa de quartzitos, orientada a grosso modo, E-W, relacionada ao complexo Belém
do Sé&o Francisco (Mesoproterozéico). Contudo, ndo se descarta a possibilidade deste nivel também
estar condicionado por um eixo de arqueamento, devido a sua proximidade do rebordo oriental do
planalto.

Os Macicos Remobilizados do Dominio Transversal, correspondem a area morfologicamente mais
afetada pelos arqueamentos que atuaram sobre o planalto, exibindo as cimeiras mais elevadas e 0s
relevos mais vigorosos. Situada numa faixa de direcao preferencial aproximada E-W entre os estados
de Pernambuco e Paraiba, nesta zona o termo genérico “planalto” é pouco esclarecedor do aspecto
real da paisagem. Assim, hd uma sucessdo de macigos isolados, cristas e depressdes intraplanalticas
estreitas. Este setor do planalto tem forte condicionamento pela presenca de intrusdes brasilianas de
diversas dimensdes, resultando em uma série de macicos residuais, alguns com expressa area
aflorante (CORREA et al., 2010).

Aspectos geoldgicos

Em seu contexto geolégico, a BHRI possui litologias que datam do Mesozéico e Cenozodico, sendo
composto por diversas unidades geoldgicas, que em grande parte sdo compostas por rochas igneas e
metamoérficas, salvo areas que estao localizados em sua foz, compostas por rochas sedimentares, onde
compdem depositos flGvio-marinhos e aluvionares (MONTEIRO; TAVARES e CORREA, 2014;
MONTEIRO e CORREA, 2020).

Se tratando das estruturas geoldgicas presentes na BHRI, a presenca de zonas de cisalhamento se
destaca, quando comparada a outros tipos de estruturas, com direcdo preferencial no E-W/ W-E se
destacam as zonas de cisalhamento dextrais, que cortam o médio e alto curso da bacia hidrogréafica
em questéo (Figura 2). Ainda no médio curso da BHRI, é possivel observar a presenca de zonas de
cisalhamento sinistrais, com direcdo preferencial NE-SW/ SW-NE (MONTEIRO; TAVARES; CORREA,
2014).

Ainda com relagdo as zonas de cisalhamento, o Servico Geoldgico do Brasil, em seu Programa de
levantamento de dados geolégicos do Brasil (CPRM, 2000), aponta que a evolugcdo dos principais
lineamentos transcorrentes do Nordeste oriental brasileiro, que tém sentido NE-SW s8o mais recentes,
ja os que possuem sentido E-W estavam contidos no contexto de deformacé&o progressiva durante o

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 25, n. 98 Abril/2024 p. 170-186 Pagina 173



Jonas Herisson Santos de Melo

Wemerson Flavio da Silva

Osvaldo Girdo

Anomalias de valores de Ksn e lineamentos de relevo na bacia Kleython de Aradjo Monteiro

hidrogréafica do Rio Ipojuca (Brasil): evidéncia de controle estrutural Daniel Rodrigues de Lira

Evento Brasiliano, deformacéo que pode ser evidenciada com a presenca de uma grande populacéo
de zonas de cisalhamento em detrimento das falhas, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Mapa geoldgico da bacia hidrografica do rio Ipojuca, 2023.
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Hierarquizagdo de canais fluviais

A hierarquizacdo da rede de drenagem é entendia como a classificacdo de rios ou canais. Através da
aplicacdo da mesma, torna-se possivel estabelecer parametros que podem ser utilizados em diversas
possibilidades analiticas, entre elas as analises morfométricas, de maneira a tornar mais objetiva a
aplicacédo de outros indices. De acordo com Christofoletti (1980) a hierarquia de rede de drenagem
consiste no processo de estabelecer a classificagdo de determinado curso d'agua, ou area que lhe
pertence, no conjunto total da bacia hidrografica na qual se encontra.

A ordem de um canal é medida a partir de sua posi¢éo na hierarquia dos afluentes (HORTON, 1945).
Os canais de primeira ordem sao aqueles que ndo possuem afluentes, os canais de segunda ordem
séo aqueles que possuem apenas canais de primeira ordem como tributarios, da mesma forma que os
de terceira ordem recebem cdrregos de primeira e segunda ordem como tributérios e assim por diante
(HORTON, 1945; CHRISTOFOLETTI, 1980).

Embora as determinacdes de Horton tenham sido pioneiras e seguidas por diversos pesquisadores
(CHRISTOFOLETTI, 1980), outras proposi¢cdes ganharam destaque nos estudos geomorfolégicos
como a hierarquizacdo de Strahler (1952), tal destaque se deve pela otimizacdo da determinacdo do
ordenamento do canal principal.
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Um dos principais pontos da proposta de hierarquizacdo de Strahler (1952), em comparacdo a de
Horton, é que no sistema apresentado, o canal principal ndo necessita manter de forma constante o
namero de ordem da nascente até a Ultima confluéncia, mantendo ainda as regras no que se refere a
determinacéo dos canais de 12 ordem e geracao de canais de ordem superior. Onde, de maneira geral,
a confluéncia de dois canais de ordem igual, dao inicio a um segmento de ordem superior, o qual recebe
afluentes de qualquer ordem inferior a sua e que, ao confluir com um segmento de ordem igual, gera
um novo segmento de ordem imediatamente superior.

Relagé&o de bifurcagéo

Horton (1945) considerou a Relagdo de bifurcagdo (Rb) (Equacdo 1) como um indice de relevos e
dissecacodes. Strahler (1957) demonstrou que o presente indice mostra apenas uma pequena variacao
para diferentes regides com diferentes ambientes, exceto onde domina um forte controle geolégico.
Valores mais baixos de Ry séo caracteristicos de bacias hidrogréaficas estruturalmente menos
perturbadas, sem qualquer distor¢cdo no padrdo de drenagem como apontado por Nag (1998).

A relagdo de bifurcacéo (Rb), € um parametro proposto por Horton (1945) que é definida como a relagao
entre o nimero de canais de ramificacdes pertencentes a uma determinada ordem hierarquica e o
namero de ramificacdes pertencentes a uma ordem hierarquica superior seguinte. Essa relagédo é
expressa por

Rb = Nu/ Nu+1 (1)

Nu = nimero total de canais de determinada ordem;
Nu+1 = numero total de canais de ordem imediatamente superior.

Para Horton (1945) a variacéo dos valores da relacéo de bifurcacdo poderia indicar bacias de drenagem
com relevo plano ou ondulado, quando apresentando valores entre 2 e 3; ja valores acima de 3
indicariam bacias de drenagem com relevo montanhoso ou altamente dissecado. O termo relagéo de
bifurcagdo (Rp) € utilizado para expressar a razao entre o nimero de fluxos de qualquer ordem dada
para o numero de canais de ordem imediatamente superior.

Strahler (1964) aponta que os menores valores da relacao de bifurcacéo séo caracteristicas das bacias
que sofreram menos distlrbios estruturais e o padréo de drenagem nao foi distorcido por causa de
distarbios estruturais. A relacdo de bifurcacdo também pode ser um indicativo da forma de uma bacia
hidrografica, onde uma bacia alongada é relacionada a valores de Rb elevados, enquanto uma bacia
com caracteristicas circulares € relacionada a valores baixos.

Dentro da perspectiva de Strahler (1964) é possivel afirmar que valores elevados de bifurcacéo estao
relacionados com bacias alongadas e que possuem padrdo de drenagem distorcido por distirbios
(controles) estruturais.

indice de circularidade (Ic)

O indice de circularidade (IC) (Equacgéo 2) relaciona a area da bacia com a area de um circulo de
perimetro igual ao da area da bacia. Este valor tende para unidade a medida que a bacia se aproxima
da forma circular e diminui conforme a mesma se torna mais alongada (CARDOSO et al., 2006). Sendo
representado pela seguinte equacéo:

Ic=12,57 @)
Onde:

Ic é o indice de circularidade;

Aéaédreaemkm?e

P é o perimetro em km.
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Curva e integral hipsométrica

De acordo com Strahler (1952), a aplicacdo da metodologia, que relaciona a area de uma bacia
hidrografica e altitude da mesma, permite a identificacdo da existéncia de ciclos de eroséo, paleo-
superficies e o grau de dissecacdo. Atualmente, a presente metodologia foi adaptada ao uso de SIG,
facilitando a aplicacdo do modelo.

Ainda de acordo com Strahler (1952), quando ocorrem valores elevados de integral (acima de 0,6) de
integral hipsométrica (IH), isto apontaria para um relevo em estagio préximo a juventude, como grande
guantidade de area com altitudes elevadas. Ja os valores entre 0,6 e 0,35 sao caracteristicos de relevos
em estagio de dissecacdo madura. Superficies com estagio erosivo avangado, apresentando paisagens
desgastadas e rebaixadas, pertencentes a valores de integral hipsometria (IH) abaixo de 0,35 (Figura
3).

Grohmann e Ricomini (2012), observam que as curvas suaves em forma de “S” passando pelo centro
do diagrama caracterizam paisagens maduras (em equilibrio) e curvas que possuem concavidade para
cima e baixos valores de integral representam paisagens antigas e dissecadas, todavia, curvas que
possuem concavidade para baixo e altos valores de integral séo tipicas de paisagens jovens e pouco
dissecadas.

Figura 3 - Curva Hipsométrica, proposta por Strahler.
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Fonte - Traduzido de Singh, Sarangi e Sharma (2008).

Extrac&o de lineamentos de relevo

Os lineamentos de relevo sdo compreendidos como feicBes espaciais, tais como cristas, bordas de
areas elevadas, alinhamentos de contatos geologicos, vales e fraturas ou zonas de falhas visiveis
(CORREA e FONSECA, 2010).

O conceito de lineamentos comumente utilizado, € o proposto por Etchebere, Saad e Fulfaro (2007),
onde os lineamentos sdo definidos como “fei¢des lineares topograficas ou tonais observaveis nas
imagens fotograficas, podendo representar descontinuidades estruturais”. Esses tragos foram anotados
de forma que pudessem ser evitadas interferéncias de extensfes ou continuidades no terreno,
limitando-se, mais fielmente possivel, ao aspecto factual observado nas imagens de sensores remotos,
sendo reconhecido por diversos autores (LIU, 1984; RICCOMINI e CROSTA, 1988; TAYLOR, 1988;
CORREA e FONSECA, 2010).
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A extracdo dos lineamentos de relevo, se deu através da metodologia proposta por Chiessi (2004)
onde, os lineamentos sao mapeados a partir de modelos de relevo sombreado (Hillshade) elaborados
através de Modelos Digital de Elevacao (MDE’s). Para tal, foram utilizados os azimutes de iluminagéo
45° e 90° para realcar os fotolineamentos de feicdes negativas, e azimutes 315° e 360° para realce de
feicdes positivas, como utilizado em Goncalves, Fonseca e Corréa (2017).

De maneira a validar a extracdo de lineamentos, como subproduto do sombreamento do MDE, foram
confeccionados diagramas de roseta, 0s quais agrupam os lineamentos de acordo com suas direcdes,
desta forma, destacaram-se os direcionamentos preferenciais (trends) do relevo. Os diagramas foram
confeccionados separadamente para cada azimute.

indice de Inclinagdo de Canal (Ksn)

O Ksn, ou indice de inclinagdo do canal normalizado (Equacéo 3), € uma das diversas métricas utilizadas
para andlise de processos de incisdo fluvial, processos estes que séo favorecidos por canais fluviais
caracterizados por vazéo e declividade, como também exposicédo de rochas de baixa resisténcia frente
a processos denudacionais (PEIFER, CREMON e ALVES, 2020).

O presente indice é representado pela seguinte equacao:

S = KsnA_eref (3)

Onde:

S representa a declividade local dos canais fluviais;
A representa a area de drenagem,;

Ksn descreve o gradiente de canal normalizado e

Bt se refere a concavidade de referéncia fixa, com o valor de 0,45 que é frequentemente usado para
facilitar a comparacdo de valores de Ksn entre diferentes paisagens (WOBUS et al., 2006; KIRBY e
WHIPPLE, 2012).

O Ksn permite a comparacéo da declividade dos canais em diferentes areas de drenagem. Além disso,
os valores de Ksn exibem uma correlacdo significativa com as taxas de erosdo médias da bacia,
determinadas a partir do estudo de caso. Os estudos de Liu, Yao e Li (2021), revelaram que as
variagdes relativas na taxa de erosdo podem ser inferidas, combinando a inclinagdo média do canal
normal da bacia e o angulo da encosta da bacia.

Perfil longitudinal

Em conjunto com a aplicacdo do indice de inclinagdo de canal normalizada (Ksn), também foi utilizado
o perfil longitudinal do curso principal da BHRI, proposto por Hack (1973) e utilizada no Brasil por
Etchebehere (2000). Refere-se a um plano cartesiano, onde no eixo das ordenadas s&o inseridos o0s
valores da altimetria e no eixo das abcissas os valores referentes ao comprimento dos trechos do rio
analisado. Neste gréafico a condicdo de equilibrio de determinado trecho do rio esta representado por
uma concavidade voltada para cima, seguindo a linha de tendéncia.

Guedes et al. (2007) apontam que quanto mais equilibrado for o curso d’agua, mais bem ajustado a
funcao logaritmica estard seu perfil longitudinal. Se no perfil longitudinal algum trecho apresentar
concavidade acima da linha de tendéncia, seria um indicativo da atividade epirogénica positiva. Do
mesmo modo, se o gréafico apresentar concavidade abaixo da linha de tendéncia, seria uma possivel
subsidéncia deste setor.

Relevo local

A métrica do relevo local € uma medida importante para analisar as variacdes de elevacdo em uma
determinada regido. Ela permite calcular as diferencas entre as eleva¢cdes maxima e minima dentro de
um raio especifico, fornecendo informacdes valiosas sobre a topografia local. Neste contexto, foi
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adotado o raio padrdo de 5.000 metros como estabelecido por Schwanghart e Scherler (2014). Essa
escolha de raio é comumente utilizada na metodologia para garantir uma analise abrangente,
capturando as caracteristicas do relevo em uma escala relevante. Para realizar os célculos do relevo
local, utilizou-se a funcao "localtopopgraphy" disponivel no pacote de ferramentas Topotoolbox,
desenvolvido especificamente para o software MATLAB. A aplicacao da métrica do relevo local e o uso
do software MATLAB em conjunto com o pacote Topotoolbox demonstram o rigor e a robustez
metodolégica empregada na andlise das caracteristicas topograficas da regido em questao.

RESULTADOS

Inicialmente através da aplicacdo do método de hierarquizacao fluvial proposto por Strahler (1952),
apo6s da geracdo da rede de drenagem em ambiente digital, foi possivel estabelecer a hierarquia da
mesma, onde foram encontrados canais até a 62 ordem de grandeza (Figura 4).

Com os dados relativos a hierarquizacdo de canais fluviais, a quantidade de canais de cada ordem foi
quantificada, para a aplicacéo da relacdo de bifurcacdo, onde foram quantificados um total de 1075
canais para a bacia hidrografica do rio Ipojuca como um todo. Deste total, 832 canais sao de 12 ordem,
198 canais de 22 ordem, 36 de 32 ordem, 6 de 42 ordem, 2 de 52 ordem e 1 de 62 ordem (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de hierarquizagéo fluvial e valores de Relag&o de bifurcacdo dos canais da BHRI.
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Elaboracéo - Os autores, 2023.

Em andlise, de acordo com as concepcdes estabelecidas por Horton (1945), em seu contexto geral, a
BHRI apresenta valor superior a 3, indicando um relevo dissecado ou montanhoso, associando a
perspectiva de Horton (1945) a de Strahler (1952). Também se torna possivel afirmar que a BHRI
possui um padrao de drenagem distorcido por distarbios (controles) estruturais e uma forma alongada.
Tais caracteristicas podem ser confirmadas em andlises visuais, onde é possivel observar o formato
alongado da BHRI, corroborado pelo valor de IC de 0,064, considerado um valor baixo representando
uma bacia de formato alongado, indicando significativa influéncia da ZCPE (Tabela 1). Se tratando de
sua drenagem, € possivel observar a presencga de controles estruturais, tendo em vista seu contexto
geoldgico, que possui variado stock litolégico com adaptacédo dos canais fluviais de ordem inferiores ao
substrato.

A presenca de zonas de cisalhamento em diferentes sentidos, tem grande influéncia sobre o contexto
atual da bacia analisada, considerando que tais estruturas partem dos eventos que ocorreram no
Brasiliano, de maneira que podem ser tragadas relagdes diretas entre o cenario atual e tais eventos.
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Devido a acao da ZCPE e sua resposta na paisagem, o canal principal da BHRI apresenta, em varios
trechos, encaixado no vale estrutural formado pela zona de cisalhamento supracitada. Dessa forma, os
canais de menor ordem seguem o sentido do nivel de base local criado por essa feicdo de origem
estrutural. Como as zonas de cisalhamento, em geral, apresentam margens ou paredes de zona de
cisalhamento, as quais separam os blocos adjacentes formando uma faixa de alivio de presséo
tectbnica que funcionam como zonas preferenciais de dissecacao (VERVLOET, 2015; FOSSEN, 2017),
o canal fluvial de 62 ordem ao passar pela ZCPE, adapta-se ao vale estrutural formado como reflexo a
estrutura subjacente.

Tabela 1 - Valores do indice de Circularidade, 2023.

Area (A) Perimetro (p?) Indice de Circularidade
344758 675782,64 0,064127

Elaboragao - Os autores, 2023.

Partindo para analise das curvas e integrais hipsométricas, a analise da curva e integral referente a
bacia hidrografica do rio Ipojuca, tem o valor de 0,51 e uma forma onde é possivel observar sua
concavidade voltada para baixo no inicio de sua curva. Contudo, préximo a cota de 600 metros, a curva
assume uma forma concava, podendo caracterizar setores de maior resisténcia litolégica ou ainda
setores com grau de controle estrutural, tendo em vista que o valor de integral alcancado esta dentro
do intervalo estabelecido por Horton, onde o relevo é caracterizado como um relevo maduro,
comumente relacionado com caracteristicas de uma bacia em nao-equilibrio (Figura 5), devido as
caracteristicas supracitadas envolvendo sua litologia e graus elevados de controle estrutural, além de
sua forma alongada que pode ser observada como um parédmetro que indica o controle estrutural sobre
a rede de drenagem.

Ao comparar o com os trabalhos de Monteiro, Tavares e Corréa (2014) e Monteiro e Corréa (2020) o
setor da curva hipsométrica entre 500 e 200 metros de elevagéo coincide com os trechos onde foram
encontrados a maior presenca de concentragdo de anomalias de primeira ordem a partir da aplicagcdo
do indice de Hack na BHRI. O segundo setor de concavidade no baixo curso da respectiva bacia
hidrografica esta ajustado ao trecho de anomalia de primeira ordem observada na altitude de 50 metros
indicada nas pesquisas dos autores supracitados. Portanto, mesmo utilizando métodos morfométricos
distintos, algumas caracteristicas da BHRI foram semelhantes.

Os indicios de controle estrutural no baixo curso da BHRI é apontada por Monteiro e Corréa (2020),
considerando a anomalia de primeira ordem na faixa da curva de nivel de 50 metros e, por conseguinte,
corroborada pela curva hipsométrica representada abaixo, principalmente no trecho onde ocorre a
mudanca litolégica entre os complexos metamorficos cristalinos do proterozoico e as camadas
sedimentares mesozoicas e cenozoicas das bacias de rifte marginal. Desse modo, a resposta dos
canais fluviais nesse segmento foi o estabelecimento corredeiras e cachoeiras, portanto um marcador
regional de uma ruptura topografica (MONTEIRO e CORREA, 2020).

A caracteristica da curva hipsométrica em “S” demonstra que a BHRI esta na fase madura da evolugao
da paisagem com a menor proporcao de areas topograficamente rebaixadas, que pode ser o reflexo
na paisagem geomorfolégica da zona de milonitizacdo, ou seja, tectdnica dictil presente na Zona
Transversal por conta da acdo da ZCPE, resultando na maior resisténcia aos processos de dissecacao
ao longo do tempo geoldgico (MONTEIRO e CORREA, 2020).
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Figura 5 - Curva Hipsométrica da BHRI, indicando relevo maduro por sua forma e valor de integral,
correlacionando as classes estabelecidas por Strahler (1964).
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Fonte - Os autores, 2023.

Ao analisar os lineamentos de relevo, assim como, a relacdo a densidade desses lineamentos, foi
possivel observar uma grande concentracdo no setor do baixo curso da bacia hidrogréfica, como
também a maior quantidade no setor setentrional da bacia. Com relacdo as dire¢des preferenciais
observadas p6s confec¢do dos diagramas de roseta (Figura 6), 0 azimute 45° tem a direcao preferencial
em sentindo NE-SW/ SW-NE, estabelecendo relacfes diretas com as feices datadas como mais
recentes pela CPRM (2000). J& os azimutes 90° e 315° compartilham a mesma dire¢céo preferencial de
sentindo NW-SE/SE-NW e os lineamentos pertencentes ao azimute 360° possuem direcéo preferencial
bem préxima ao sentindo N-S/S-N, estes podendo estar relacionados com a presen¢ca massiva de
canais de menor ordem que entalham os setores que drenam, devido a declividade acentuada.

As direcdes diferentes apresentadas nos diagramas de roseta apontam para influéncias das zonas de
cisalhamentos secundérias no caso dos azimutes 45° (NE-SW/ SW-NE) e 90° e 315° (NW-SE/SE-NW),
coincidindo com os setores de maior densidade onde perpassam essas ZC que controlam o sentido
das feicdes retilineas da BHRI. O azimute 360° reflete primordialmente a direcdo da ZCPE (N-S/S-N) e
o substancial controle dessa estrutura sobre a respectiva bacia hidrogréafica. E importante destacar que
0 setor de maior densidade de lineamento condiz o trecho c6ncavo para cima da curva hipsométrica,
assim como, corrobora com os pontos de maior concentracdo de anomalias de primeira ordem
destacado por Monteiro, Tavares e Corréa (2014) e Monteiro e Corréa (2020). Este setor indica uma
importante area de ruptura regional representado pela Escarpa Oriental da Borborema.
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Figura 6 - Mapa de lineamentos estruturais da BHRI, 2023
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Elaboragao - Os autores, 2023.

Através da aplicacdo do indice de declividade normalizada (Ksn) € a plotagem de seus valores
alcancados em plano cartesiano, foi possivel observar a presenc¢a de quebras de patamar desde seu
alto curso, préximo aos 780 metros de altitude. Contudo, como é possivel observar na Figura 7, ha um
maior adensamento de quebras em seu baixo curso, tendo seu inicio com altitude préxima a 400
metros, o valor do Ksn alcanga seu pico proximo aos 300 metros, onde € possivel notar a maior quebra
de patamar presente no perfil longitudinal do rio. Tal configuracdo pode ser influenciada pela grande
densidade de lineamentos de relevo presente nestas faixas altimétricas, podendo indicar um controle
estrutural sobretudo neste ponto, indicado por Monteiro e Corréa (2020) a ruptura regional da BHRI
onde houve o menor recuo da escarpa dentre as bacias hidrograficas da borda leste de Pernambuco,
0u seja, nesse setor a escarpa se encontra mais proxima a costa em torno de 45 km de distancia.

Figura 7 - Perfil longitudinal do rio Ipojuca e anomalias de Valores de Ksn.
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Elaboracgao - Os autores, 2023.
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Outro fator a ser observado é a relacao do perfil longitudinal do canal principal em comparacao com a
linha de melhor ajuste (Figura 8), onde se observa que em sua grande maioria o rio se encontra em
disparidade com seu perfil ideal. A partir de tal resultado pode-se inferir que o rio ndo possui
competéncia necessaria para erodir o substrato rochoso onde seu canal drena, estabelecendo um forte
controle da estrutura sobre a drenagem ou a possibilidade de a incidéncia de eventos de cunho
tectdnico causarem influéncia sobre a atual configuracdo da bacia. A falta de competéncia da drenagem
da BHRI pode ser discutida a partir de fatores litoldgicos, estruturais e geofisicos presentes na area de
estudo e estas caracteristicas sao relevantes para explicacdo dos processos destacados pelos dados
morfométricos.

Figura 8 - Relevo local, perfil longitudinal do rio Ipojuca e linha de melhor ajuste, destacando setor de
cabaceira de drenagem, 2023.
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Elaboragao - Os autores, 2023.

Sobre o alto curso da BHRI, observado no grafico do perfil longitudinal, é perceptivel o desajuste
quando comparado com a linha de melhor ajuste. Portanto, ocorre um rebaixamento do relevo neste
setor, e posteriormente o0 encontro com a linha de melhor ajuste, seguindo acima dela até a jusante do
canal. Desse modo, é importante destacar que o Unico setor considerado no estagio de maturidade da
BHRI € o seu alto curso, o que pode indicar que esse setor sofreu um avanc¢o das drenagens da bacia
hidrografica do rio Ipanema.

Ao correlacionar com 0s compartimentos megaestruturais proposto por Corréa et al. (2010), os
processos de basculamentos ocorridos nos setores do Planalto da Borborema foram imprescindiveis
para as caracteristicas dos determinados compartimentos. No caso da Depressao Intraplandltica do
Ipanema o alcamento ocorrido na Cimeira Estrutural PE/AL, assim como, has demais unidades, levou
a dissecacio epigénica do alto curso do rio Ipanema (CORREA et al., 2010), conduzindo a possivel
captura de drenagens no alto curso da BHRI, rebaixando o relevo. Apontamentos sobre a questéo
temporal dessa captura pode vir a partir de estudos posteriores com uso de métodos de datagdo como
0s nucleotideos cosmogénicos (10Be), como exemplo utilizado em pesquisa no sul do pais realizada
por Sordi et al. (2018).
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Uma hipotese adicional relacionada ao trecho superior da bacia hidrogréfica do rio Ipojuca é o processo
de erosédo remontante influenciado pela presenca de um nivel de base local. Nesse processo, a erosédo
progride ao longo dos canais de drenagem em direcdo as nascentes, em vez de ser impulsionada por
mudancas no nivel de base, como mencionado por Bishop (1995). Esse nivel de base local pode ser
observado na area mais elevada a montante da nascente, conforme ilustrado na figura 8, bem como
na presenca de uma anomalia nos valores de Ksn (Figura 7), indicando uma quebra no perfil do rio ou
knickpoint, o que intensifica os processos de erosao remontante.

Portanto, o setor onde esta a BHRI foi o Ultimo trecho da separacg&o Brasil-Africa durante a reativacéo
do Cretaceo, inclusive com a associagdo do Lineamento Pernambuco com a Zona de Cisalhamento
Adamaoua-Ngaoundéré localizada no continente africano (BRITO NEVES, VAN SCHMUS e FETTER,
2001), portanto é perceptivel o rejuvenescimento do setor da Escarpa Oriental da Borborema
representada na bacia hidrogréafica através da anomalia positiva do gréafico relacionado ao peffil
longitudinal e valores de Ksn. O pico da anomalia coincide com a quebra regional da escarpa indicada
por (MONTEIRO e CORREA, 2020) sua proximidade com a linha costa sugere forte resisténcia aos
processos de dissecacéo ao longo do tempo geoldgico, condicionamento da estrutura (ZCPE) e sua
zona de tectdnica ductil herdada e a possivel colaboragdo do underplating magmatico na manutencao
da topografia elevada como bem salientado nos trabalhos de Oliveira (2008), Corréa et al. (2010) e
Oliveira e Medeiros (2012). O processo de basculamento da Cimeira Estrutural PE/AL indicado em
Corréa et al. (2010) pode ter provocado o avanco das drenagens por erosdo regressiva da bacia
hidrografica do rio Ipanema, configurando no setor mais rebaixado do alto curso da BHRI.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcancados através da metodologia proposta, condizem com caracteristicas observadas
na BHRI. Ao observar o nimero excedente de canais de primeira ordem, que indica uma curta
temporalidade para um melhor desenvolvimento da drenagem, como também pode ser tracada uma
relagdo direta com o controle estrutural, que afeta a forma da bacia hidrografica que se desenvolve
sobre a Zona de Cisalhamento Pernambuco, corroborando de maneira mais clara com os resultados
alcancados, sobretudo através da aplicacdo da relacéo de bifurcagdo. Assim, a forma da BHRI pode
ser resultado de possiveis forgas tectonicas que influenciaram a sua atual configuracao.

O controle estrutural ainda pode ser evidenciado pelo padrdo da curva hipsométrica e seu valor, tendo
em vista que retrata uma bacia hidrogréfica de relevo maduro, que pode ser observado através da
forma da sua curva e com o valor de sua integral hipsométrica, contudo tem-se um contexto de nao
equilibrio, com zonas mais elevadas em seu médio e baixo curso, zonas essas que podem ser
correlacionadas com os adensamentos de estruturas lineares e com valores e quebras de patamares
alcancadas com a aplicag&o do indice de inclinag&o de canal (Ksn).

Os aspectos analisados no presente estudo, em conjunto com os métodos propostos e aplicados,
apresentaram uma relacdo positiva, se tratando da quantificacdo de elementos que evidenciam o
controle estrutural que atua sobre a BHRI. A aplicacdo de novos métodos morfométricos como
fotolineamento e anomalias de Ksn corroboraram com evidéncias ja discutidas anteriormente pelos
trabalhos de Monteiro, Tavares e Corréa (2014) e Monteiro e Corréa (2020), todavia utilizando outras
técnicas morfométricas visando trazer perspectivas distintas a abordagem morfoestrutural da BHRI. E
necessaria a continuidade das pesquisas sobre a respectiva bacia hidrografica visando a aplicacao de
métodos morfométricos mais robustos que tragam luz ao processo de recuo da Escarpa Oriental da
Borborema. Considera-se que os processos de basculamento e alcamento, na area da bacia e em toda
extensdo do planalto da Borborema, necessitam de amplos estudos cronolégicos realizados por
metodologias que apliguem is6topos cosmogénicos, como, por exemplo, a Termocronologia de apatita
para desvelar o periodo dos processos, bem como quando se da sua estruturacao.
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