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RESUMO

A andlise de padrdes morfométricos como a densidade de drenagem quando relacionados
aos diversos processos superficiais, adquire grande importancia como instrumento de
analise da paisagem, sobretudo para a identificacdo de possiveis focos de susceptibilidade
geomorfoldgica. Sendo assim, este trabalho consiste na analise dos padrdes de drenagem e
calculo de indices morfométricos da rede hidrografica do Municipio de Brejo da Madre de
Deus e seu entorno. O municipio de Brejo da Madre de Deus esta situado na por¢éo centro-
leste do estado de Pernambuco, distando cerca de 180 km da cidade do Recife. Os dados
para a realizacdo do trabalho foram obtidos das imagens Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) disponivel através do site da NASA, os quais provém dados topograficos
da superficie terrestre a cada 90x90m e com precisdo altimétrica de 1m. O resultado obtido
mostrou que a densidade de drenagem apresenta-se bastante variavel na area, o que reflete
0 grau de permeabilidade das formacges superficiais que estruturam a paisagem, e que as
técnicas de andlise morfométrica do relevo sdo de grande valia para a analise da
morfogénese de uma area.

Palavras-chave: Analise morfométrica, densidade de drenagem, tanques, Planalto da
Borborema, Nordeste do Brasil.

ABSTRACT

A morphometric analysis of patterns such as drainage density as related to various surface
processes, acquires great importance as a tool for analysis of the landscape, particularly for
the identification of possible outbreaks of geomorphological susceptibility. So, this work is
the analysis of drainage patterns and calculation of morphometric indices of the
hydrographic network from the city of Brejo da Madre de Deus and its surroundings. The
municipality of Brejo da Madre de Deus is located at the mid-eastern state of Pernambuco,
that about 190 km from the city of Recife. The data for carrying out the work were
obtained from the Shuttle Radar Topography Mission images (SRTM) available through
the site of NASA, which come from the land surface topography data to each 90x90m and
altimetric accuracy of 1m. The result showed that the density of drainage appears to be
quite variable in the area, which reflects the degree of surface permeability of the
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formations that frame the landscape, and the techniques of morphometric analysis of the
topography are of great value to the analysis of morphogenesis an area.

Key words: Morphometric analysis, density drainage, weathering pits, the Borborema
Plateau, Northeastern Brazil.

1. INTRODUCAO

Dentre as varias funcbes da agua, pode-se destacar o seu papel como agente
modelador do relevo da superficie terrestre, controlando a formacdo e o comportamento
mecanico dos mantos de intemperismo e rocha.

Corréa (1997) destaca que, para a geomorfologia, a importancia dos estudos
hidroldgicos reside em reconhecer, localizar e quantificar o fluxo de dgua nas encostas, de
onde se podem definir os gradientes topograficos e, portanto, o proprio relevo. Para tanto,
precisa-se, primeiramente, definir as bases climaticas e geoldgicas da area em estudo.

Contudo, para Coelho Neto (2001) a bacia de drenagem revela-se como uma unidade
conveniente ao entendimento da acdo dos processos hidrologicos e geomorfoldgicos, a
partir da definicdo dos mecanismos erosivo-deposicionais preponderantes, da interacdo de
fatores bidticos, abidticos e antropicos que compdem o respectivo ambiente de drenagem,
levando-se em consideracdo que alteracbes na composicdo desses fatores podem induzir
modificagdes significativas na dindAmica espago-temporal do trabalho geomorfoldgico.

No campo da analise geomorfoldgica, a analise de padrbes morfométricos, como a
densidade de drenagem, tem a virtude de servir como ferramenta auxiliar para a
reconstrugdo da dindmica dos sistemas de superficie terrestre, na medida em que
explicitam como os padrdes de dissecacdo, elaborados pela drenagem, podem ser
controlados pela estrutura geologica e pelas relacbes morfoestratigraficas de uma
determinada area.

Sendo assim, este trabalho consiste na analise dos padrfes de drenagem e célculo de
indices morfométricos da densidade de drenagem do municipio de Brejo da Madre de
Deus, procurando estabelecer um vinculo formativo entre a concentracdo de anomalias e
regularidades, do referido padrdo morfométrico, e a distribuicdo dos compartimentos de

relevo.

2. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO
A érea de estudo localiza-se na porcdo centro-leste do estado de Pernambuco, no
municipio de Brejo da Madre de Deus, situada na microrregido do Vale do Ipojuca,

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 26, n. 3, jun/ago. 2009

295



distando cerca de 190 km da cidade do Recife. A &rea é delimitada pelo paralelo de
08°08°45”S, e o0 meridiano de 36°22°16”W, perfazendo uma superficie de
aproximadamente 782,69 km?, inserido dentro dos dominios da bacia hidrografica do Rio
Capibaribe (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo.
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Geologicamente, o corpo granitico do Batélito Brejo da Madre de Deus € parte
integrante do Batdlito Caruaru-Arcoverde, 0 maior corpo da associacao célcio-alcalina de
alto potassio da Provincia Borborema, ocupando a porcdo centro-leste do mesmo e situado
entre os municipios de Belo Jardim e Brejo da Madre de Deus (MELO, 2002).

A extensdo lateral leste do batolito corresponde ao complexo igneo célcio-alcalino de
alto potassio Fazenda Nova/Serra da Japecanga (NEVES & VOUCHEZ, 1995). As rochas
encaixantes do batélito Brejo da Madre de Deus sdo, ao sul, biotita xistos granatiferos,
paragnaisses e ortognaisses graniticos a granodioriticos, e, a norte, ortognaisses graniticos
a dioriticos e migmatitos.

A trama magmatica, segundo Melo (2002), possui, na porc¢do central, foliagdo com
direcdo aproximadamente NE-SW e mergulho variando de moderados a fortes para SE ou
NW. No restante do batoélito, predominam direces EW-NS e mergulhos fracos. Ainda na
porcdo central observam-se zonas de cisalhamento mesoscopicas (Z. C. Fazenda Nova)
exibindo critérios cinematicos sinistrais originada em estdgio submagmatico, mostrando
uma evolucédo na deformacéo de fluxo viscoso a deformacéo no estado sélido.

A borda sul do batélito é marcada pelo Lineamento Pernambuco, uma estrutura
originada em um episodio extensional no ciclo Brasiliano (650-540 Ma) de direcdo E-W
que atravessa todo o estado, iniciando-se na zona costeira de Recife, separando-0 em dois
dominios: o dominio ao sul, denominado de Externo ou Meridional, e 0 dominio ao norte,
conhecido como Transversal.

Em se tratando da cobertura pedolégica, sendo esta uma resposta a quantidade de
chuvas que infiltra ou excede na superficie, a area de estudo reflete o clima semi-arido e,
portanto, seu estagio de desenvolvimento sera subordinado a sua posicdo na superficie,
formando verdadeiras catenas de solos semi-aridos; ao contrario da sede municipal de
Brejo da Madre de Deus, que por sua situacdo topografica mais elevada, apresenta
diferencas nos padrdes fisiondmicos (clima e vegetacdo) e estes influenciando a formagéo
do solo.

Tomando-se como base a classificacdo utilizada pelo levantamento de baixa e média
intensidade de solos do Estado de Pernambuco produzido pela EMBRAPA — Solos (2002),
a area de estudo apresenta um mosaico se solos, destacando-se os planossolos, neossolos
litélicos, neossolos regoliticos, pequenas manchas de argissolos e luvissolos — ao Norte da

area, além dos gleyssolos haplicos e 0s neossolos fluvicos, de menor expressao areal.
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Na &rea de estudo, o relevo exerce uma fungdo determinante para o predominio dos
processos denudacionais sobre os de intemperismo e formacdo do solo. No caso da sede
municipal de Brejo da Madre de Deus, pela sua posicdo topografica mais elevada,
predominam os argissolos que, ao contrario dos demais setores da area, se encontram
associado as varias unidades de relevo, além de refletir a maior pluviosidade e o
rebaixamento da temperatura média anual que caracteriza o clima local.

As condicdes climaticas, em linhas gerais, ndo diferem das existentes no semi-arido
nordestino, onde as condicbes de extrema semi-aridez transitam gradualmente para
condi¢cdes de maior umidade em funcdo de posigcdes topograficamente mais elevadas
dentro da regiéo.

Tomando-se como ponto inicial a precipitacdo, a media anual no distrito de Fazenda
Nova, a 509 m de altitude, situa-se em torno de 557,5 mm, com periodo seco de 7 a 8
meses de duracdo e os valores maximos de precipitacdo concentrando-se no trimestre
marco, abril e julho, totalizando 50% da precipitagcdo anual. A sede municipal de Brejo da
Madre de Deus registra 844 mm, concentrados nos meses de margo a julho, com cerca de
75% do total de precipitacdo anual.

A ocorréncia de concentracdo de precipitacdo acima de 100 mm em Brejo da Madre
de Deus e Fazenda Nova nos meses de marco/abril denota a influéncia da zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), que apresenta sua maior expansdo nesses meses no
hemisfério sul (cerca de 4°S em média), como também pelas ondas de este (EW) e as
correntes perturbadas de sul (FPA).

Quanto a temperatura média anual, Fazenda Nova apresenta o valor de 22,7°C, com
médias maximas em novembro e dezembro de 31,7°C e minima em agosto e setembro, de
17,9°C. Entretanto, em Brejo da Madre de Deus a temperatura media anual é de 22,2°C,
com médias maximas mais elevadas entre dezembro e janeiro de 23,5°C, e minimas entre
julho, agosto e setembro, 16,5°C. Essas temperaturas mais amenas sdo devidas
principalmente a orografia.

Geomorfoldgicamente, a area do municipio de Brejo da Madre de Deus apresenta-se
como um mosaico de morfofei¢bes, largamente associado a superficies aplainadas e pouco
dissecadas. As formas inter-montanas sao decorrentes das diversas fases de denudacao pos-
cretacea da Borborema. Os pedimentos se elevam em pequenos patamares sem que haja
uma ruptura brusca de gradiente condicionada por uma trama de falhas, ocasionando o

confinamento de pequenos depdsitos em alvéolos restritos ao ambiente fluvial.
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A uniformidade topogréafica da superficie dos pedimentos sé é interrompida pelos
relevos residuais em forma de inselbergs e alinhamentos de serras, com altitudes variando
de 500 a mais de 900 m, testemunhos das antigas superficies cenozoicas. Os relevos
residuais apresentam-se orientados segundo as direcGes preferenciais da estrutura regional,
NE-SW, formando vales profundos e encaixados, com controles estruturais indicando
movimentacdo tecténica possivelmente neo-cenozdica associada a reativacdo de antigas
estruturas com descida do nivel de base a sudoeste e subida a noroeste, ocasionando perda

de nascentes fluviais e captura de drenagem.

3. MATERIAL E METODOS

A densidade de drenagem é reconhecidamente, uma das variaveis mais importantes
para a analise morfométrica das bacias de drenagem, representando o grau de dissecacédo
topogréfica, em paisagens elaboradas pela atuacdo fluvial, ou expressando a quantidade
disponivel de canais para 0 escoamento e o0 controle exercido pelas estruturas geoldgicas
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Sabe-se que as analises morfométricas, como bem ressaltam Poncano et al. (1989) e
Hiruma & Pongano (1999), quando realizadas a partir de cartas topograficas, incorrem em
pequenas imperfeicbes. O mesmo ocorre devido aos procedimentos utilizados pelos
cartografos na tentativa de se estabelecer a harmonizacdo das curvas de nivel, ndo se
tratando, portanto, de uma técnica perfeita.

Esta técnica permite que as areas andmalas sejam individualizadas entre baixa e alta
densidade de drenagem, podendo refletir tanto um controle tectdnico, ou mesmo
pedoldgico, dependendo das caracteristicas inerentes ao substrato e ao tipo de clima
predominante.

Neuman (1900 apud CHRISTOFOLETTI, 1981) foi o primeiro a estudar em detalhe
esse parametro assinalando os principais fatores que influenciam sobre as diferencas na
densidade de drenagem, como a declividade das vertentes, a cobertura vegetal, o tipo de
substrato geoldgico e o fator mais importante: a precipitacéo.

Entretanto, Horton (1945) definiu a densidade de drenagem como a relagéo entre o
comprimento dos canais e a area da bacia hidrografica, estabelecendo assim um importante
indice morfometrico para o estudo dos diversos controles atuantes sobre a drenagem. Este
indice se expressa, pela seguinte formula:

Dd = Ly/A
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Onde:

Dd = densidade de drenagem;

L, = comprimento total dos rios ou canais existentes na bacia;

A = &rea da bacia.

A correlacdo entre pardmetros morfométricos e a ocorréncia de determinados tipos
de processos naturais pode levar ao estabelecimento de modelos de evolucéo da paisagem.
Christofoletti (op. cit.) destaca a importancia da densidade de drenagem, descrevendo-a
como variavel potencialmente significativa e util aos estudos geomorfologicos e ressalta
duas fungdes distintas de seu estudo:

1E resposta aos controles exercidos pelo clima, vegetacdo, litologia e outras
caracteristicas da area drenada;

2E fator que Influencia o escoamento e o transporte sedimentar na bacia de
drenagem.

Desta forma, os métodos utilizados englobam a analise dos padrGes de drenagem e
calculo dos indices morfométricos da rede hidrografica a partir da imagem Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) disponivel através do site
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp da NASA, o0s quais provém dados
topogréaficos da superficie terrestre a cada 90 X 90m e com precisdo altimétrica de 1m.

Os dados de densidade de drenagem foram obtidos a partir do software ArcGIS 9.3
(Licenca do Departamento de Ciéncias Geograficas - UFPE), seguindo-se a metodologia
de Silverman (1986). O indice de densidade de drenagem variaram de 0 a 176,225. A partir
da divisdo da porcentagem dos indices pela quantidade de pixels (Fig. 4) e estas plotadas
em uma curva cumulativa, foram definidas trés grupos de valores de densidade de
drenagem: de >0 a < 64,270 — baixa densidade, > 64,270 a < 102,279 — média densidade e
> 102,279 a 176,225 — alta densidade (Fig. 05 e 06).
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Figura 5. Relacdo das classes de densidade de drenagem versus areas agrupadas em baixa,
média e alta densidade.

Posteriormente, fez-se a sobreposicdo do mapa de isovalores de densidade aos mapas
geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico da area, a fim de evidenciar possiveis correlacdes
formativas entre os controles lito-estruturais e morfol6gicos sobre a concentracdo dos
elementos da drenagem.
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Figura 6. Mapa do Indice de densidade de drenagem para a area de Brejo da Madre de
Deus.

Os indices de densidade de drenagem, confrontados com as observacdes realizadas
no trabalho de campo, sdo pontos cruciais para se inferir e elucidar a dinamica
geomorfoldgica pela qual tem passado o complexo de tanques da area de Brejo da Madre

de Deus.

4. RESULTADOS

Brejo da Madre de Deus estd contido no sistema hidrografico da bacia do Rio
Capibaribe, abrangendo uma area de 782,6 km?. Por ser o curso fluvial mais importante da
area de estudo, apresenta sua direcdo SW-NE e sua calha encontra-se por vezes

interceptadas por linhas de fraturas, com dire¢do em angulos retos.
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No entanto, a maior parte da drenagem na area € constituida por pequenos riachos,
sendo o0s principais o riacho Brejo da Madre de Deus, Tabocas e da Onga, com
ramificacdes irregulares apresentando diversos angulos em relagcdo ao curso principal. Seus
tributarios possuem inflexdes em angulos retos evidenciando que as mesmas encontram-se
adaptadas as morfoestruturas, com mudancas bruscas de direcéo.

Os riachos da regido sdo pouco profundos, de carater intermitente e até efémeros,
sujeitos as enchentes esporadicas de curta duracdo, tipicas de ambiente semi-arido. Por
possuirem uma corrente de pouca sinuosidade, predominam em seu canal depositos
arenosos grosseiros e rudaceos formando barras alongadas em direcdo ao fluxo (braid
bars), com interrupgdes bruscas da granodecrescéncia ascendente.

O riacho da Onca, que drena o distrito de Fazenda Nova, ao longo de seu curso,
atravessa terrenos de conformacdo geolOgica cristalina, cortando extensos lajeados
graniticos que possibilitam a elaboragdo de importantes reservatorios naturais — as ditas
“marmitas” ou tanques — estando estas atualmente parcialmente a totalmente colmatadas,
na proximidade das quais se encontra a ocupagdo e 0s assentamentos humanos na area
(Fig. 7). Porém, ainda sdo mal conhecidos os fatores responsaveis pela formacao destas
feicOes, levando-se em consideracdo sua grande ocorréncia em leitos fluviais de ambiente
semi-arido, onde ndo se tem mais agua disponivel para a atual formacdo das mesmas por

acdo do turbilhonamento da 4gua sobre zonas de fraqueza da rocha.

Figura 7. Tanque em leito fluvial rochoso em ambiente semi-arido de Fazenda Nova.
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O resultado da anélise morfométrica mostrou que a densidade de drenagem
apresenta-se bastante variavel na &rea, 0 que permite supor que esta apresenta uma
subordinacdo litoldgica, vista que a area de Brejo da Madre de Deus mostra uma dispersédo
consideravel quanto aos parametros geologicos e que as areas onde afloram a suite
magmatica com ocorréncia do mineral mafico biotita apresentam baixa densidade de
drenagem. Contudo, atraves de uma anélise comparativa com os diferentes tipos de solos,
percebe-se a forte relacdo entre a composicao destes e a densidade drenagem.

Em Fazenda Nova, pode-se encontrar associacOes de solos distintos, com
predominancia dos planossolos, neossolos regoliticos e neossolos litolicos. Os valores mais
elevados da densidade de drenagem se estabelecem sobre os planossolos, que
caracterizam-se por serem rasos a pouco profundos apresentando uma porcao superior de
textura fina e permeavel, que subitamente modifica-se para um horizonte subsuperficial
compacto e quase impermeavel; e 0s neossolos regoliticos, que possui baixa profundidade
e horizonte A assentando, em alguns pontos, diretamente sobre a rocha sa, dificultando a
infiltracdo e produzindo um maior escoamento superficial, gerando possibilidades de
esculturacdo de canais permanentes. Os relevos residuais elevados (inselbergues e relevos
em crista) por deterem maior declividade em suas encostas, também concentram uma
maior densidade de drenagem.

Em Brejo da Madre de Deus, dois fatores sdo responsaveis pelo alto indice de
densidade de drenagem: dissecacdo do relevo pela mudanca de altitude e o tipo de solo. Os
argissolos, possuindo consideravel extensdao areal, em virtude de suas propriedades
texturais, tém réapido poder de saturacdo hidrica no horizonte A arenoso quando da
ocorréncia de chuvas, diferentemente do horizonte B argiloso e de drenagem lenta,
provocando um desacordo no processo de infiltracdo de agua entre os horizontes do solo,
ensejando a rapida saturacdo da camada superficial e a formacgdo de escoamento capazes de
provocar erosdo do solo. Entretanto, o baixo indice de densidade de drenagem, denotando
0 pouco escoamento superficial, também pode ser explicado pela baixa atuacdo da
atividade pluviométrica.

A drenagem ao longo dos depdsitos quaternarios (sedimentos arenosos, argilosos e
conglomeraticos), que na area encontram-se representados pelas rampas de coluvio e
plainos aluviais, apresenta valores de densidade relativamente altos em alguns setores.
Estes valores pseudo-elevados devem refletir a proximidade de litétipos diversos que sdo

atravessados pelos canais dos drenos principais onde ocorre a deposicéo dos aluvides.
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A grande presenca de tanques no ambiente semi-arido pernambucano motivou
observacdo da ocorréncia de tais feicdes com o indice de densidade de drenagem,
observacdo esta realizada in loco, tendo em vista que os tanques ndo puderam ser
visualizados na escala dos materiais cartograficos e de sensoriamento remoto disponiveis.
Esta analise demonstrou que os tanques encontram-se inseridos em areas de média e alta
densidade de drenagem, indice que reflete o alto volume do escoamento superficial atual,
apos a remocao de qualquer manto de alteracdo em suas proximidades.

Assim, 0s tanques que se encontram nas areas de alta densidade de drenagem sao
aqueles inseridos proximos aos plainos aluviais, indicando que, provavelmente, estes
sempre possuiram uma alta densidade de drenagem capaz de erodir o leito rochoso dando
origem as depressdes, como tratado por Souza & Corréa (Manuscrito Inédito) nos estudos
de paleosuperficie, e a atual ineficidcia de erosdo da drenagem reflete a cobertura
superficial existente associada a baixa atividade pluviométrica do atual clima semi-arido;
ao contrario dos tanques encontrados em inselbergs e que tiveram sua evolugdo
condicionada por erosdo diferencial através do ataque da umidade nas zonas de fraqueza

litoestrutural, explicando assim sua ocorréncia em areas de média densidade de drenagem.

5. CONCLUSAO

A aplicacdo do método de densidade de drenagem mostrou-se valida na avaliacdo da
dindmica geomorfoldgica do complexo de tanques tendo em vista que, os indices de
densidade de drenagem encontram-se subordinados ao substrato rochoso, declividade do
terreno e principalmente, ao grau de permeabilidade das formacOes superficiais que
estruturam a paisagem da area de Brejo da Madre de Deus, fator este que reflete
diretamente sobre a dissecacdo do relevo. Os tanques observados, apesar de pertencer ao
mesmo substrato rochoso, possuem estagios de evolugdo diferenciados, tendo em vista que
estes se situam em areas de média e alta densidade de drenagem.

Por fim, conclui-se que apesar de constituirem um capitulo tradicional da
geomorfologia quantitativa, as técnicas de analise morfométrica sdo de grande valia para a
analise da morfogénese de uma area, sobretudo quando podem ser confrontadas com dados

obtidos em campo e tratados com técnicas sofisticadas de geoprocessamento.

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 26, n. 3, jun/ago. 2009

305



6. REFERENCIAS
CHRISTOFOLETTI, A. 1981. A variabilidade espacial e temporal da densidade de
drenagem. Not. Geomorfolodgica, v. 21, n. 42, p. 3-22.

COELHO NETO, A.L. 2001. Hidrologia de encosta na interface com a geomorfologia. In:
GUERRA, AJ.T.; CUNHA, S.B. (Eds.). Geomorfologia uma atualizagdo de bases e
conceitos. Bertrand Brasil: Rio de Janeiro, 4% Ed., p. 93-148.

CORREA, A.C.B. 1997. Mapeamento geomorfoldgico de detalhe do macico da Serra da
Baixa Verde, Pernambuco: estudo da relacdo entre a compartimentacdo geomorfoldgica e a
distribuicdo dos sistemas geoambientais. Recife. Dissertacdo de Mestrado — Universidade

Federal de Pernambuco. 183p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. 2000.
Levantamento de Baixa e Média Intensidade de solos do Estado de Pernambuco.

http://www.cnps.embrapa.br/zapenet/index.htm. Recife.

HIRUMA, S.T.; PONCANO, W.L. 1999. Densidade de drenagem e sua relagdo com
fatores geomorfo-pedoldgicos na area do Alto Rio Pardo, SP e MG. Revista do Instituto
Geoldgico, v. 15, p. 49-57.

HORTON, R.E. 1945. Erosional development of streams and their drainage basins:
hydrophysical approach to quantitative morphology. Geological Society of America
Bulletin, v. 56. Boulder.

MELO, S.C. 2000. Estrutura, petrologia e geocronologia do batdlito Brejo da Madre de
Deus (estado de Pernambuco), relacbes com a zona de cisalhamento Pernambuco leste,
Nordeste do Brasil. Tese de Doutorado, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade

Federal de Pernambuco, 118p.

SILVERMAN, B.W. 1986. Density Estimation for Statistics and Data Analysis. New
York: Chapman and Hall.

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 26, n. 3, jun/ago. 2009

306



