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RESUMO

Os dados disponibilizados pela missio SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) sdo usados para gerar os Modelos
Digitais de Elevacdo (MDEs). Estes juntamente com outras informagdes, tais como levantamentos sedimentologicos e
estruturais, podem ser uteis nos estudos da geomorfologia e da rede de drenagem de uma regido. A area estudada, onde
estdo inclusos os Lengdis Maranhenses, apresenta pelo menos trés compartimentos de relevo, cada qual com suas
caracteristicas sedimentologicas distintas; sdo os corpos dunares (moéveis e fixados por vegetacdo), os tabuleiros pré-
litordneos e os tabuleiros dissecados. Os elementos estruturais, como linecamentos, presentes nestes relevos,
condicionam as fei¢des morfoldgicas que se observam em superficie, além de contribuirem para a estrutura¢ao da bacia
hidrografica da regido, englobando os padrdes de drenagem dos tipos paralelo, retangular, dendritico e contorcido.

Palavras chaves: SRTM, Padrdes de Drenagem, Geomorfologia, Dunas, Len¢dis Maranhenses.

ABSTRACT

The data made available by the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) have been employed to generate Digital
Elevation Models (DEM). These, together with such information as sedimentologic and structural survey, are supposed
to be useful in studies of geomorphology and drainage systems of a given region. The studies are, where the Lencois
Maranhenses are included, presents at least three relief compartments, each one with is distinct, sedimentologic
characteristic, namely the dune-formed bulks (mobile or fixed by vegetation), and the sublittoral and dissected
tablelands. The structural elements, like contours, present on those relieves, entail the morphological features which are
visible on the surface, in addition to their contributing to a framework of the parallel, rectangular, dendritic and
contorted types.

Keywords: Shuttle Radar Topography Mission, Drainage Patterns, Geomorphology, Dunes, Len¢dis Maranhenses.

1. INTRODUCAO DEMETRIO, 1995). Este autor destacou algumas
caracteristicas da rede de drenagem, como dimensdes de

Mapas de redes de drenagem podem ser areas de microbacias, comprimento ¢ composi¢do da
considerados como ferramentas bastante uteis nos rede de drenagem, densidade da rede, frequéncia de
estudos aplicados ao relevo de uma regido. Um dos rios, entre outras; e montou uma base metodologica
pioneiros nos levantamentos de dados a cerca de bacias bastante sélida que deu um grande impulso no
hidrograficas foi HORTON, 1945 (In DEMATTE & desenvolvimento da analise morfométrica dos sistemas
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naturais de drenagem, uma vez que, estes expressam
estreita correlacdo com o tipo litoloégico, controle
estrutural e os elementos que compdem a superficie
terrestre, como solos ou tipos de sedimentos, por
exemplo.

Novos autores utilizaram outras tecnologias,
juntamente com as premissas de HORTON, 1945 (In
DEMATTE & DEMETRIO, 1995), nos estudos de
redes de drenagem, como FRANCA & DEMATTE
(1990). Estes, usando fotografias aéreas, determinaram
os pardmetros de drenagem em areas de latossolos
argilosos e solos podzolicos de textura arenosa a média
ou média a argilosa. FRANCA & DEMATTE (1993),
cruzando dados aerofotograficos e pedoldgicos, fizeram
um estudo dos padrdes de drenagem desenvolvidos em
solos do arenito de Bauru no oeste da
cidade de Sdo Paulo.

Dentre as novas aquisi¢des de dados para a
aplicagdo em estudos de relevo, se destaca a da missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Um
projeto realizado a partir da parceria entre a agéncia
espacial norte-americana (National Aeronautic and
Space Admnistrition — NASA), a National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA), o Departamento de Defesa
dos Estados Unidos (DoD) e as agéncias espaciais
alemd (Deustches Zentrum fir Luft-und Raumfahrt —
DLR) e italiana (Agenzia Spaziale Italiana — ASI) em
fevereiro de 2000, para o0 mapeamento do relevo da area
continental da Terra com interferometria de radar de
abertura sintética (InSAR), entre 60° de latitude norte ¢
54° de latitude sul, o que corresponde aproximadamente
80% das areas emersas do planeta (JPL, 2009).

O resultado das técnicas da missdo SRTM ¢ a
geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). E
uma das aplicagdes dos MDEs ¢ a extracdo automatica
da rede de drenagem. Para isso usam-se varios métodos
algoritmos, como o método utilizado por RIAZANOFF
et al. (1988), um algoritmo que extrai a rede de
drenagem por processo de busca continua em caminhos
de mesma elevacdo. MARTINS et al. (2007) notaram,
em estudo que caracterizou a rede de drenagem das
bacias hidrograficas do nordeste do Para e noroeste do
Maranhdo, que os mapas gerados a partir dos MDEs da
missdo SRTM sdo coerentes, comparados com a
drenagem do mapeamento convencional, e que os dados
servem para levantamentos de escala regional.

A geomorfologia de uma regido, compreendida
em uma escala espago-temporal (KOHLER, 2002), diz
respeito ao estudo das formas de relevo (CASSETI,
2001). E a geomorfologia fluvial é uma subdivisdo da
geomorfologia, que procura analisar as bacias
hidrograficas, considerando suas principais
caracteristicas que, por sua vez, condicionam o regime
hidrologico, a analise dos cursos de agua que contempla
os processos fluviais e as formas resultantes do
escoamento das dguas (CUNHA, 2001).

E importante levar em consideragdo os
eventos tectonicos e neotectonicos para estudar a
geomorfologia de uma regido e seu sistema de
drenagem. O termo neotectonica, utilizado pela primeira

vez por OBRUCHEV, 1948 (In SUGUIO & MARTIN,
1996), se refere a uma sucessdo de movimentos crustais
recentes, iniciados a partir do periodo Terciario Superior
e que continuou durante o Quaternario. Devido as
grandes obras de engenharia civil; tais como obras de
usinas hidrelétricas e termonucleares, além de portos,
desenvolvidas nas ultimas décadas; a neotectdnica tem
sido alvo de pesquisas desenvolvidas por varios
geodlogos brasileiros (SUGUIO & SALLUN, 2004).
SUGUIO & MARTIN (1996) ressaltam que estes
eventos desempenharam um papel muito importante na
evolugdo geoldgica na linha de costa do Brasil.

ANDRADES FILHO et al. (2008) estudando
a formacdo de areais no sudoeste do Rio Grande do Sul,
notaram que a neotectdnica tem forte influéncia na
formacdo destes depdsitos, ¢ que estes, estdo associados
aos cursos de drenagem identificados por anomalias.

Considerar a sedimentologia destes depdsitos,
associada a sua génese, também ¢ importante, pois a
mobilidade dos sedimentos que os formam pela a acdo
das aguas e dos ventos, moldando a morfologia do
terreno e as bacias hidrograficas, depende das
caracteristicas sedimentoldgicas do material que os
compde, como granulometria, teores de carbonato de
cadlcio e matéria organica, bem como os graus de
arredondamento esfericidade dos graos.

As coordenadas métricas usadas no presente
trabalho referem-se ao sistema UTM fuso 23 Sul, no
datum horizontal WGS 84.

2. OBJETIVO

Estudar a geomorfologia e os padroes de
drenagem de uma area onde estdo inclusos os Lencois
Maranhenses, através de técnicas de geoprocessamento
e estudos sedimentoldgicos. E encontrar evidéncias do
controle estrutural, advindo dos processos tectdnicos,
responsaveis pela modelagem do relevo e da bacia
hidrografica daquela regido.

3. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A area estudada estd localizada no Nordeste
(NE) do Brasil, mas precisamente na por¢ao NE do
estado do Maranhdo (Fig.1). Situa-se numa zona de
transi¢cdo dos climas semi-aridos do interior do Nordeste
para os umidos equatoriais da Amazdénia. Comporta o
maior registro de sedimentacdo do Quaternario
encontrado na América do Sul (GONCALVES et al.,
2003).

Devido a sua natureza e extensdo, este sitio
geologico ¢ um grande laboratorio para pesquisadores
interessados em estudar a origem ¢ evolugdo dos
depodsitos eodlicos, ou mesmo da formacdo de
morfologias costeiras.

3.1 SINTESE DO CONTEXTO GEOLOGICO

A area estudada estd inserida em dois
compartimentos geologicos principais que apresentam
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dominios geocronoldgicos, tectonicos e
sedimentologicos diferentes, a Bacia Intracratonica do
Parnaiba, a sul, e a norte as bacias mesozodicas de
margem continental do tipo rift de Ilha Nova e de
Barreirinhas. Separam estes dois dominios, os arcos
tectonicos de Ferrer-Rosario-Bacaba e Urbano Santos
(Fig.2). Estes arcos permitiram a erosdo do pacote
sedimentar superior da Bacia do Parnaiba e
influenciaram fortemente na evolugdo das bacias de
margem continental (CPRM, 2000).

A Bacia do Parnaiba ocupa aproximadamente a
metade e a parte centro-sul da Provincia Parnaiba
(Provincia Sedimentar do Meio-norte). Ocupa grandes
areas dos estados do Maranhdo e Piaui, e pequenas
faixas do leste do Para, oeste do Ceara, e norte de
Tocantins e Goias. Ela teria sido formada por processos
de underplating e estruturas grabenformes posteriores,
seguidos de uma subsidéncia termal. Sdo definidas duas
feigdes tectonicas de primeira ordem na bacia: um alto
tectonico de direcdo NE-SW que se estende desde o
Alto Urbano Santos ¢ o Graben de Itapecuru-Mirim
(CPRM, 2000). A Bacia, além de ser constituida de
sedimentos do Paleozodico, ¢ composta também por
coberturas mesozoicas e cenozoicas.

A formacdo dos arcos que separam o0s
diferentes dominios se deu a partir dos eventos de
abertura do atlantico. Estes arcos sdo altos do
embasamento cristalino e tiveram muita influéncia na
evolugdo tectdonica sedimentar da margem continental,
formando as bacias do tipo rift, que sdo as Bacias de
Ilha Nova e Barreirinhas (CPRM, 2000). Esta ultima ¢é
mais representativa na area.

deposicionais, no qual o tltimo representa as variagdes
eustaticas do nivel do mar) e cenozoicas (Tercidrio)
(ARANHA et al., 1990).

A Bacia de Barreirinhas ¢ constituida de trés
megassequéncias (pré-rifte, sinrifte e pos-rifte) divididas
entre rochas igneas e sedimentares de idade paleozobica,
sedimentos clasticos de idade cretacea, clasticos e
carbonatos de alta e baixa energia (albiano-
cenomanianos), carbonatos de alta energia do Mioceno-
Recente e, por ultimo, a cobertura de clasticos plio-
pleistocenos da Formagdo Barreiras (BIZZI et al.,
2004). A porcdo terra da Bacia ¢ constituida de falhas
normais listricas de dire¢gdo WNE e NWE, definindo um
sistema distensivo cortado por falhas trasncorrentes
mais novas de dire¢do NE-SW (SOARES et al., 2008).
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Fig. 1 — Localizagdo da area estudada. Extraido de
imagens LANDSAT 5 ETM+ RGB 321, 432 e 543.

A forma da Bacia de Ilha Nova é de um
Graben assimétrico, de direcdo ONO-ESE, ¢ esta
encaixada entre as plataformas de Ilha de Santana e
Sobradinho. E separada da Bacia de Sao Luis pelo Alto
de Curupu, prolongando-se a oeste para a Bacia de
Barreirinhas. Mostra um trende de falhas normais de
direcdo noroeste, com rejeitos decrescentes em dire¢do a
borda sul do Graben. A bacia abriga sedimentos de
idade paleozodica, mesozoica (basicamente dois ciclos

Fig. 2 — Mapa da compartimentagdo tectonica da area.
(Modificado de CPRM, 2000).

3.2 SINTESE DA HIDROGEOMORFOLOGIA

Os eventos de tectonica sedimentar ocorridos
no plio-pleistoceno; que ocasionaram o soerguimento da
faixa litoranea e consequentemente a modelagem da
rede de drenagem e erosdo da Formacao Barreiras, bem
como o aprofundamento dos vales (AB’SABER, 1960),
e mais recentemente, no periodo Quaternario, os
eventos de transgressio marinha e o aporte de
sedimento para a formacdo de dunas; sdo os
responsaveis pela formagdo do atual cenario da zona
costeira da regido. Logo, a geomorfologia da area é
desenhada por dunas dos tipos moveis e fixas; as
primeiras sdo mais conhecidas pelos Lengois
Maranhenses, um oasis de beleza rara, repleto de lagoas
limpidas que se movem juntamente com as dunas que
alcancam distancias de até 25 km da linha de costa; as
segundas, localizadas mais no interior, sdo compostas
por dunas inativas (fixadas por vegetagdo), um campo
de dunas que alcangam distancias de até 160 km da
linha de costa. Mais a leste da area se encontram os
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campos de dunas moveis dos Pequenos Lengois.
Compdem também, no sudeste da area os depositos do
periodo Terciario.

A regido estudada apresenta uma hidrografia
marcada por varios rios que drenam e cortam os
depodsitos sedimentares ali existentes, formando, em
alguns casos, profundos vales. Os rios Munim,
Preguicas, Piri, Buriti, Palmira, Marciano, Alegre
Grande, sdo alguns dos rios que estdo inclusos na area.
Destaca-se, também, o rio Parnaiba, mais a sudeste da
area, que separa os estados do Maranhdo e Piaui.

4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho constou das
seguintes etapas:

4.1 Tratamento e analise dos dados da SRTM

Apbs a aquisi¢do dos MDEs da missdo SRTM,
cenas 219/062 e 220/062, ambas do ano de 2000,
disponiveis em formato Geotiff na rede mundial de
computadores (internet) para donwload no site da
GLCF (2009), fizeram-se o tratamento e analise dos
dados constados nas imagens, baseado na metodologia
abordada por VALERIANO (2004).

O software ENVI (Enviroment for Visualizing
Imagens in (RESEARCH SYSTEMS INC., 2002) foi
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utilizado para fazer a corre¢do de falhas nas imagens.
Estabeleceu-se um intervalo de -99999999... até 0 para
valores invalidos. Em seguida, no mesmo aplicativo, foi
feita a exportagdo dos dados (x, y e z) das imagens
corrigidas em arquivo ASCII. A interpolacédo total dos
dados foi feita no aplicativo Surfer (GOLDEN
SOFTWARE, 1995) e foram interpolados por krigagem
de modo automatico. Os produtos extraidos do novo
MDE, apés a krigagem, para a avaliagdo dos dados,
foram os processos de visualizagdo (relevo sombreado e
perspectiva) em diferentes escalas (VALERIANO &
ABDON, 2007). A partir destes produtos foi possivel
gerar os modelos para os estudos da geomorfologia e
dos padrdes de drenagem, que nos quais sdo: tipos de
relevos existentes por perfis interpretativos do terreno
com dados de cotas altiméticas, lineamentos estruturais
e os padrdes da rede de drenagem em si. A sequéncia de
tratamento e analise dos dados das imagens SRTM ¢
mostrada na Fig. 3.

O modelo de lineamento parte da orientagdo
preferencial dos elementos estruturais do terreno (cristas
alinhadas, fundos de vale, corredores de drenagem,
entre outros) moldados pelos eventos tectonicos, tendo
como base a simulagdo da direcdo e angulo de
incidéncia da iluminacdo de azimutes, que para este
trabalho foi de 315°Az/45°, gerando o produto de
sombreamento.  Este  possibilitou, também, o
levantamento dos padroes da rede de drenagem.

Converséo

Dados ASCII
X YeZ

Interpolagéo

Krigagem

Fig. 3 — Sequéncia de tratamento e andlise dos dados das imagens SRTM.
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4.2 Amostragens de campo

A coleta de amostras em campo foi feita
usando trado manual. Foram coletadas 48 amostras
distribuidas entre os varios tipos de dunas e outros
depodsitos sedimentares, em profundidades de 1 a 2
metros. Os pontos de coleta foram escolhidos
estrategicamente depois da preparacdo de um mapa base
(Fig. 4). E para auxiliar na amostragem, usou-se um
GPSmap 76 Garmin a precisdes variando de 8 a 11
metros. Dados altimétricos foram coletado com este
GPS, porém ndo foram considerados para o estudo de
relevo, uma vez que a precisdo ndo ¢é representativa.

G o

500t TE0m

Fig. 4 — Pontos de coleta de sedimentos.
4.3 Andlises em laboratdrio

No Laboratorio de Oceanografia Geoldgica do
Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da
Universidade Federal do Ceara (UFC) foram realizadas
as analises sedimentoldgicas (granulometria, teores de
CaCOj; e matéria organica e estudo morfoscopico dos
graos) das amostras coletadas em campo.

As amostras de sedimento, chegando ao
laboratodrio, passaram pelos procedimentos de analise
granulométrica. Foram inicialmente acondicionadas a
60°C em estufa para a secagem. Em seguida foi feito o
quarteamento ¢ fracionamento em 100,0g de cada
amostra. Processado, entdo segue para o mecanismo de
peneiramento imido, o qual separa a fragdo lama da
arenosa (limites das classes = 0,062mm de diametro).
Por conseguinte as amostras passam pelo peneiramento
mecanico, etapa de separagdo das classes arenosas e
cascalhos, ou seja, fragdes de 0,062mm até 2,00mm
diametrais para as classes de areia e fragdes com
didmetro superior a 2,00mm para as definigoes de
cascalho.

Os dados das analises granulométricas (valores
de phi para as fragdes de cada amostra) foram
submetidos ao programa de analise granulométrica
ANASED 4.3i, desenvolvido pelo Laboratorio de

Geologia Marinha e Aplicada (LGMA) da UFC.

Os parametros granulométricos sdo calculados
com base em dados graficos obtidos das curvas
acumulativas da distribuigdo e frequéncia elaboradas na
escala (phi), caracterizando a curva em relagdo a sua
tendéncia central e graus de dispersdao, assimetria e
agudez dos picos. Estes valores, segundo a classificagdo
de FOLK & WARD (1957), avaliam a descri¢do dos
sedimentos em termos de suas varias propriedades,
incluindo a média e a mediana, obtendo-se, ainda, as
medidas de tendéncia central, os graus de selecdo,
assimetria e curtose.

A interpretacdo dos parametros de cada
amostra permite classificar os sedimentos e tentar
correlaciona-los de modo a inferir aspectos sobre a sua
génese, transporte ¢ modo de deposicao.

A analise dos teores de CaCO; foi feita a partir
do método do Calcimetro de Bernard modificado, em
que as amostras sdo atacadas com acido cloridrico
(HCL) diluido a 10% em um sistema de vasos
comunicantes. O sedimento ¢ inicialmente seco a 60°C
em estufa, fracionado 0,5g e acondicionado num
erlenmeyer adaptado a um tudo de ensaio, ligado a um
tubo de provetas preenchidas por agua. O gas CO,
desprendido pela reagdo HCL + (amostra + CaCOs) faz
com que a coluna d’agua se desloque (dA) dentro da
proveta (Fig. 5). E admitido um valor méaximo de
deslocamento para uma amostra de 99% de CaCO;.

)

CO:

Reacéo

\

HCI (10%)

Amostra
Fig. 5 — Esquema de ensaio para a obtencdo dos teores
de CaCOs;. Calcimetro de Bernard (modificado).

Os teores de matéria orgénica total foram
obtidos pelo método gravimétrico, com combustdo de
2g do sedimento previamente seco em forno mufla (em
duplicata) a 450°C por 24 horas (LORING &
RANTALA, 1992). O teor de matéria organica [MO]
analisado foi obtido pela seguinte expressdo:

[MO]=(m, x 100) / my 1)
onde m, = massa perdida apods calcinagdo e my; = massa
do sedimento.

A forma e arredondamento dos grios de areia e
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dos seixos t€m sido usados ha muito tempo para decifrar
a historia dos depositos sedimentares, dos quais estes
fazem parte. As formas tipicas dos seixos que passam
por abrasdo em ambientes edlicos sdo bem conhecidas.
Ja os efeitos causados por outros ambientes, nem sdo
assim  tdo  esclarecidos, mantendo-se  muitas
controvérsias.

O levantamento morfoscopico se deu a partir
da observacdo dos graus de arredondamento e
esfericidade dos grdos de sedimento RUSSEL &
TAYLOR, 1937 (In SUGUIO, 1973).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme as analises e tratamento dos dados
da missio SRTM e sedimentoldgicos, feitos neste
trabalho, os resultados estdo divididos entre os estudos
da geomorfologia e dos padrdes de drenagem.

5.1 Geomorfologia da area

A area estuda apresenta uma geomorfologia
definida por diferentes depdsitos sedimentares que se
destacam, entre si, de acordo com as peculiaridades de
cada um. Sendo assim, esta parte do estudo ressalta os
tipos de relevos existentes e lineamentos estruturais
desenvolvidos  possivelmente  pelos  processos
neotectonicos.

5.1.1 Compartimentacao de relevo

Apbs o tratamento dos dados da missdo SRTM
e geracdo dos produtos para a interpretacdo do
comportamento geomorfologico da regido foi possivel
realizar a divisdo de trés compartimentos distintos de
relevos, que neste trabalho chamamos simplesmente de
relevos A, B e C (Fig. 8). Claro que essa denominagao
ndo tem haver com nenhuma classifica¢do, foi feita
somente para distinguir os trés tipos nos modelos
gerados.

Uma caracteristica marcante que distingue
estes trés tipos de terrenos, que pode ser vista na figura
8, ¢ a forma como eles se apresentam em um perfil
vertical de distancia vs. altitude. Cada um possui uma
topografia produto dos eventos mais recentes do
tectonismo sedimentar, ou neotectonica. O relevo A, por
exemplo, ¢ formado por dunas moveis dos Lengois
Maranhenses dos tipos barcana e barcanoides (Fig. 6) e
os Pequenos Lengois, as dunas fixadas por vegetacdo,
também formam este relevo e sdo do tipo parabdlico
(feicdo vista somente nas imagens de satélite), pois em
campo ¢ percebido apenas o relevo ondular se
destacando no corte de estrada (Fig. 7). Estas sdo
macro-dunas parabolicas caracteristicas de um grande
evento de transporte edlico ocorrido no periodo
Quaternario. Este relevo ndo apresenta altitude superior
a 90m e sua declividade estd em torno de 0,05° para a
por¢do que se dirige a linha de costa e 4,76° para a
por¢do que esta voltada para o interior do continente,
esta diferenca esta relacionado ao fato de haver uma

grande queda na topografia, localizada préoximo ao Rio
Buriti (Perfil A — B, Fig. 8), como se representasse uma
grande duna com sua face de barlavento (menos
inclinada) e sotavento (mais inclinada). A figura 9
mostra a queda topografica para sul na “face” de
sotavento destas dunas, proximo ao Rio Buriti na
estadual MA-110, logo apos esta queda encontram-se 0s
depdsitos do relevo C.

Fig. 6 — Cadeia de barcanoides. Dunas moveis dos
Lengois Maranhenses. (coordenadas: E= 739035 / S=
9705922).

Fig. 7 — Dunas vegetadas em orte de estrada. As linhas
representam as parte mais alta da duna. (coordenadas:
E=802137/ S=9673359).

Os dados  sedimentologicos para a
granulometria revelam que estes depositos sdo
compostos de areia fina quartzosa, tipicas de depdsitos
edlicos, e grau de selecdo moderadamente selecionada,
para as dunas que estdo proximas aos vales de rios, e
bem selecionadas para as dunas em area nido banhadas
por estes corpos d’agua. Os teores de CaCO; para as
dunas moéveis variam de 1,26 até 6,32% com média de
3,85%, e de 1,89 a 7,83% com média de 4,52% para as
dunas fixadas por vegetagdo. Estes dados revelam uma
forte influéncia de sedimenta¢do marinha ocorrida no
Quaternario, com a deposicdo de material favoravel para
a formacdo destes depositos. A matéria organica ¢ mais
concentrada nas dunas fixadas por vegetagdo, estas
apresentam teor médio de 0,68%, ao passo que as dunas
moveis comportam média de 0,25%.

Os dois tipos de dunas possuem grios sub-
arredondados, porém, em alguns corpos de dunas
fixadas por vegetagdo os grios sdo bem mais
trabalhados pela agdo edlica, uma vez que estes
depdsitos estdo longe da area fonte.
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Fig. 8 — Compartimentacdo de relevo em perfis de altitude vc. distancia.
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Fig. 9 — Queda na topografia vista para o sul. Notar a
MA-110 bem na queda do relevo e mais ao fundo os

depositos do relevo tipo C. (coordenadas: E= 604395/
S=9684832).

O Perfil C — D da figura 8 destaca o relevo B.
Sao os Tabuleiros Pré-litoraneos da Formacao Barreiras,
estes depdsitos foram formados no periodo Terciario
por acdo fluvial, sendo modelados a medida que os rios
seguiam seu curso natural de dire¢do ao mar. Mostram
um comportamento mais tabular devido a acdo de
processos erosivos mais recentes. Possuem uma
vegetacdo mais desenvolvida que as das dunas fixas
(Fig. 10).

Os valores de altitude para este terreno estdo
em torno de 100m e a declividade ndo ultrapassa os
0,08°, refor¢ando o fato da modelagem tabular deste
relevo.

Sdo depositos formados por areia muito fina
com niveis de cascalho ferruginoso (laterita) muito
pobremente selecionada. Os teores de CaCO; estdo em
torno de 4,57%. A matéria organica concentra 2,02%.

Fig. 10 — Estrada carrogavel sobre relevo da Formagao
Barreiras. (coordenadas: E= 720074/ S=9677947).

Uma faixa de dunas vegetadas se localiza
sobre os tabuleiros pré-litoraneos. Sdo paleodunas de
cor avermelhada tipicas destes tabuleiros, sem forma
definida, compostas de areia fina moderadamente
selecionada, com gris sub-angulosas a sub-
arredondadas e teor de 6% de CaCO; (intervengéo
marinha) (Fig. 11).

O relevo C ¢ aqui denominado de tabuleiros
dissecados (ver Fig. 8, perfil E — F). No perfil é notado
o quanto este relevo foi ou ainda é moldado por

processos fluviais a partir dos cursos de drenagem dos
rios como o Parnaiba (Fig. 12). Possui altitudes que néo
passam dos 90m e a declividade ¢ baixa, em torno dos
0,06°, ou seja, acompanha o mesmo comportamento dos
tabuleiros pré-litoraneos anteriormente citados.

Fig. 11 — Paleoduna sem forma definida sobre tabuleiros
pré-litoraneos. Notar linha realcando a forma tabular.
(coordenadas: E= 788508/ S=9691421).

Fig. 12 — Rio Parnaiba na divisa do estado do Maranhéo
com Piaui. Notar seta mostrando o relevo dissecado de
tabuleiro. (coordenadas: E= 853662/ S=9668694).

Os graficos dos perfis de altitudes vs. distancia
mostram a diferenca de relevo bastante notavel entre os
trés compartimentos de terrenos mostrados. E levando
em consideracdo mais dois produtos extraidos da missao
SRTM, que nos quais sdo os MDEs de sombreamento e
de perspectiva (Figuras 13 e 14), essa diferenga pode ser
real¢ada. No contexto destes produtos podem ser citados
os lineamentos estruturais advindos possivelmente de
eventos tectOnicos mais recentes, ou neotectonica.

5.1.2 Lineamentos Estruturais

A configuracdo atual da geomorfologia
costeira, pelo menos na América do Sul, é produto de
uma sequéncia de eventos tectonicos que aconteceram
no passado. SOARES et al. (2008) relatam que a
evolugdo do Oceano Atlantico equatorial ¢ divida em
trés episodios de carater distensivo e que aconteceram
entre o mesotriassico e o neocretaceo, formando varias
bacias sedimentares.
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Fig. 13 — Produto da SRTM de Modelo Digital de Terreno (MDT) em perspectiva da area estudada.
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600000

Revista Brasileira de Cartografia N° 62/02, 2010. (ISSN 0560-4613)

800000

-0

9700000

9600000

163



Entre estas bacias, esta a do Barreirinhas. Esta
teria se formado no ultimo evento distensivo a partir da
instalag¢ao de sistemas de falhas normais de diregdes E-
W e NW-SE, com mergulhos para N. Os autores
ressaltam que a separagdo dos continentes sul-
americano e africano foi responsavel pelo aparecimento
de falhas transcorrrentes de direcdo NE-SW em todo o
conjunto de riftes na regido meio-norte do Brasil. Seria
esse, entdo, o evento causador da deformagao de varios
niveis crustais das bacias sedimentares, inclusive o
nivel crustal raso que, consequentemente, modelou o
fluxo e curso de alguns dos principais rios da regido. A
figura 15 mostra o sistema de lineamentos estruturais
de dire¢des NW-SE e NE-SW no relevo B gerados a
partir do produto de sombreamento das imagens
SRTM.

AB’SABER (1960) ressalta que a forma atual
da zona costeira do estado do Maranhdo ¢ produto da
evolugdo do Golfao Maranhense, que teve inicio no
final do Terciario (Plioceno), ocorrendo o
soerguimento da faixa litoranea, provocando a
sobreposicao da rede de drenagem e consequentemente
a erosdo da Formacgdo Barreiras. No evento seguinte,
final do Pleistoceno, houve a retomada da erosdo e
aprofundamento dos vales e uma moderna transgressao
marinha.

E notavel o quanto os eventos do tectonismo
afetaram o nivel crustal raso do relevo B. Porém, os
lineamentos, como evidéncias estruturais, podem esta

presentes nos outros relevos também. Mas para que
isso se torne uma afirmacdo mais precisa seria
adequado fazer um estudo mais detalhado destes outros
terrenos usando técnicas que adquirissem informagdes
de niveis crustais mais profundo, pois as imagens da
missdo SRTM nos limitam a uma pesquisa em niveis
mais superficiais.

5.2 Sistemas de drenagem

Esta parte do estudo apresenta os padrdes de
drenagem que parecem ser concordantes com a
geomorfologia e o sistema de lineamentos, produtos
dos eventos tectonicos.

5.2.1 Padroes de drenagem

Um padrio de drenagem ¢ o esbogo formado
pelo aglomerado de caminhos de escoamento fluvial
numa determinada area, sem que sejam levados em
consideragdo os cursos d’adgua permanentes. As
caracteristicas  destes padroes os  distinguem
espontaneamente um dos outros, ¢ sdo regidas pelo
controle estrutural da regido (HOWARD, 1967). Logo
certos cursos d’agua seguem um padrdo de drenagem
de acordo com os fluxos preferenciais moldados pelos
eventos da tectdnica que, por sua vez, geraram O
desenho estrutural da area banhada pelos rios.
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Fig. 15 — Sistema de lineamentos estruturais.
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A extragdo automatizada de padroes de
drenagem a partir de dados dos sensores remotos como
os da missdo SRTM, parece ser uma rotina que traz
resultados satisfatorios para uma boa interpretacdo a
respeito do comportamento hidrogeomorfologico de
uma regido. Isso ¢ visto em um estudo feito nas bacias
hidrograficas do nordeste do Para e noroeste do
Maranhdo de MARTINS et al. (2007), ja citado neste
trabalho.

Outros recursos como o uso de
aerofotografias também podem fornecer informagdes
necessarias para uma boa interpretacdo deste assunto,
como ¢ mostrado no trabalho feito por DEMATTE &
DEMETRIO (1995). Estes autores, utilizando
fotografias aéreas na escala 1:25.000, caracterizaram os
padroes de drenagem levando em consideragdo as
ordens de ramificacdo das bacias hidrograficas.

Os padroes de drenagem basicos sdo
classificados, segundo (HOWARD, 1967), como:
dendritico (lembra galhos de arvores em expansao,
com tributarios a angulos variados), paralelo
(caracterizado por angulos de confluéncia bem agudos
entre segmentos subparalelos entre si), trelica
(caracterizado por rios menores, ou tributarios
secundarios, com 0 mesmo comprimento em ambos 0s
lados de longos e paralelos rios subsequentes, ou
tributarios primadrios), retangular (caracterizado por
inflexdes ortogonais tanto no rio principal como nos
tributarios, sendo mais irregular que o padrio de
trelica), radial (também chamado de centrifugo, ¢
caracterizado por rios que se irradiam de uma area
central, como raios de uma roda), anelar (em forma de
anel), multibacia (termo descritivo para todos os
padrdes de depressdes multiplas cuja exata origem ¢
desconhecida) e contorcido (caracteristico de terrenos
com rochas metamorficas, apresentando um grosso
bandamento de geometria contorcida).

Apods a extragdo da rede de drenagem das
imagens da missdo SRTM foi possivel notar que a area
apresenta pelo menos quatro padrdes de drenagem, nos
quais sdo: dendritico, paralelo, retangular ¢ contorcido.

O padrao de drenagem do tipo dendritico esta
situado nos relevos C e B. As formas destes relevos de
tabuleiros pré-litoraneos, para o B, e tabuleiros
dissecados, para o C, contribuem para que a
distribuigdo da drenagem siga este padrdo. O Rio
Munim, na por¢ao SW da area (figuras 16 e 17), ¢ um
dos rios que banham o relevo C. Ja no relevo B este
padrao de drenagem estd moldado pelos rios Carrapato
e da Fome, entre outros.

O padrio paralelo esta presente nos relevos A
e B associados a morfologia de dunas. O padrio
retangular aparece somente no relevo B e tem como
corpos d’adgua que banham esta parte, o Rio Cocal
(figuras 16 e 18), o Riacho das Pacas e o Rio Guaribas,
entre outros. Os padrdes paralelo e retangular sdo
marcados por rios retilineos, fato associado ao forte
controle estrutural dos lineamentos WNE ¢ NWE e
NE-SW presentes nos terrenos. Esta caracteristica
mostra a alta influéncia da tectonica na morfologia da

rede de drenagem.

O padrio de drenagem contorcido se encontra
no relevo B, este comportamento pode esta associado a
transicdo deste padrio de drenagem para o dendritico
do relevo C, pelo menos nesta porgdo da area.

Apenas o relevo B, de tabuleiros pré-
litoraneos, possui os quatro padrdes de drenagem. Esta
complexidade pode estd ligada ao fato de que este
terreno tenha sofrido mais com os eventos tectonicos
do que os demais, favorecendo a formagdo de um
complexo sistema de drenagem.

6. CONCLUSOES

A aplicagdo dos MDEs extraidos dos produtos
das imagens de radar da missdo SRTM nos estudos em
escala regional da geomorfologia e da hidrografia de
uma determinada regido ¢ de alta relevancia. E para
este trabalho forneceram as informagdes necessarias
para que fosse possivel definir o comportamento do
relevo e os padroes de drenagem nos terrenos
estudados.

O levantamento sedimentolégico contribuiu
bastante para a caracterizagdo de alguns depdsitos
sedimentares da area, ¢ para que fossem tiradas
algumas conclusoes a respeito dos processos da génese
e evolugdo destes depdsitos.

A geomorfologia ¢ diretamente concordante
com a drenagem, se levado em consideracdo os
elementos estruturais formados por eventos tectdnicos
mais recentes (neotectonica). Os varios rios que cortam
a area seguem seus cursos preferenciais, perfazendo
padrdes de drenagem de acordo com as evidéncias
estruturais (lineamentos) do tectonismo e com os tipos
de depositos sedimentares associados ao relevo.
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