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APLICACAO DO INDICE “RELACAO DECLIVIDADE E
EXTENSAO - RDE” NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
CARIUS — CEARA

Jodo Victor Mariano da Silva !
Sinara Gomes de Sousa 2
Frederico de Holanda Bastos 2

INTRODUCAO

Devido a alta sensibilidade que os rios apresentam a altera¢fes nos seus terrenos,
eles sdo importantes elementos na identificacdo e anélise do controle litoestrutural de
uma regido, de morfoestruturas e anomalias existentes nas drenagens (Firmino; Filho,
2017) que podem ser observadas ao longo de todo seu perfil longitudinal (Souza;
Arruda, 2014).

Nessa perspectiva, a aplicacdo de indices morfométricos nos canais de drenagem
tem sido uma ferramenta que, a priori, além de explorar esses atributos dos canais,
apresenta potencial para identificacdo dessas deformacfes e anomalias nos segmentos
do rio (Etchebehere et al., 2004), permitindo ainda observar aspectos referentes a
evolucdo geomorfoldgica da bacia de drenagem (Silva; Paes, 2018).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Carius (BHRC) integra o sistema fluvial da Sub-
bacia do Alto Jaguaribe e localiza-se na porcdo sul do estado do Ceara. Com uma
dimens?o territorial de 2.262 km?, a bacia apresenta uma expressiva variedade litoldgica
de rochas sedimentares e cristalinas, além de um complexo controle estrutural com
falhas e diversas deformacdes de sentido E-W, relacionados a Zona de Cisalhamento de
Patos, tratando-se de uma bacia hidrografica muito suscetivel a controle litoestruturais.

Assim, este trabalho tem como objetivo a identificar anomalias de drenagem na

Bacia Hidrografica do Rio Carius, especificamente em seu canal principal associadas
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aos aspectos litoestruturais, a partir da aplicacdo do pardmetro morfométrico Relagdo
Declividade e Extensdo (RDE) ou indice de Hack (1973).

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

A primeira etapa da metodologia baseou-se na selecdo da drenagem para
aplicacdo do indice RDE e extracdo das cotas altimétricas do canal, utilizando como
base a drenagem do canal principal da bacia do Rio Carius disponibilizada pelo Servico
Geoldgico do Brasil — CPRM (Pineo et al., 2020), optando-se por essa, devido sua
acessibilidade e compatibilidade. Foi elaborado o Perfil logitudinal do canal e extragdo
das cotas (da nascente a foz) como uso da imagem raster Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) no software QGis versdo 3.28.11 com a ferramenta Terrain Profile.

Em seguida, selecionou-se as cotas altimétricas da cabeceira e da foz do canal
principal para se obter a diferenca altimétrica do rio e aplica¢cdo do RDEota € ap0s isso,
compartimentou-se 0 mesmo canal em trechos/segmentos com cerca de 1km de
distancia de uma cota para outra para aplicacdo do RDEtrecho.

Assim, realizou-se a aplicacdo do RDE, com base nas seguintes formulas:

AH
RDE (total): RDE (trecho): (—) XL

AlongL AL

Onde, no RDEtwota, AH refere-se a diferenca altimétrica entre a nascente e a foz e
AlongL trata-se da extensdo total do canal. J& no RDEtrecho, 0 AH refere-se a diferencga
altimétrica entre duas cotas situadas nos extremos de um trecho do canal; AL trata-se da
extensdo do seguimento/trecho, enquanto o L representa 0 comprimento total do curso
d’agua da cabeceira a isoipsa a jusante do trecho analisado (Etchebehere et al., 2004;
Santos; Ladeira; Batezelli, 2019).

Posteriormente os dados foram exportados para o software Excel onde usou-se
as seguintes médias de analises: valores <2 representam a auséncia de anomalias; entre
2 e 10 significam anomalias de 2° ordem (terrenos ingremes) e aquelas acima de 10 sdo
anomalias de 1° ordem (trechos muito ingremes no canal) (Souza; Arruda, 2014).

Para a discussdo dos dados, foram analisados os dados geoldgicos disponiveis

nos mapeamentos da geologia do Ceara da CPRM (Pineo et al., 2020). ldentificou-se
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neste 0s seguimentos do canal que haviam sidos diagnosticados com anomalias na
drenagem e para compilar e discutir os resultados, foram utilizadas imagens satélide

raster de sombreamento.

REFERENCIAL TEORICO

Parametros morfométricos e a identificacdo de anomalias

MovimentacGes no interior das massas continentais apresentam um elevado
grau de dificuldade na sua identificacdo e reconhecimento, sobretudo em margens
“passivas”. Assim, os registros geomorficos apresentados nos rios sdo fortes indicadores
dos processos atuantes na origem das paisagens, por serem elementos sensiveis a
quaisquer mudancas ambientais, climaticas e/ou estruturais (Santos; Ladeira; Batezelli,
2019).

Nesse contexto, os parametros morfométricos desenvolvidos a partir de 1960
vieram a se tornar importantes ferramentas metodoldgicas na analise de redes de
drenagens das bacias hidrograficas, fornecendo informacdes sobre processos evolutivos,
controle estrutural e respostas dos sistemas fluviais (Silva; Paes, 2018).

O seu uso, além de pratico e eficaz na geomorfologia, tem contribuido para o
fornecimento de dados referente a origem e compartimentacdo litoestratigrafica de
bacias, controle estrutural nos sistemas fluviais, no estudo de anomalias, alteracfes de
niveis de base e rupturas topogréaficas, além de servir para o delineamento de feicdes
morfoestruturais no terreno (Acklas; Etchebehere; Casado, 2003; Etchebehere et al.,
2004; Souza; Arruda, 2014).

Existem diversos parametros que contribuem na identificacdo desses controles
morfoestruturais, tais como 0 Relagdo Declividade-Extensao de Curso D’agua (RDE),
chamado também de indice de Hack, proposto metodologicamente por J. Hack (1973).

O RDE se trata de uma métrica de identificacdo e analise de anomalias nos
perfis longitudinais da drenagem, obtendo resultados em valores numéricos passiveis de
classificacdo (Souza; Arruda, 2014). Segundo Fujita et al, (2011), quando aplicado,
quer seja em toda extensdo da bacia (toda rede de canais) ou em trechos, 0 RDE podera
determinar a linha de ajuste do canal, apresentando os setores/trechos com deformacdes

morfoestruturais, sendo de soerguimento e ascendéncia ou areas de subsidéncia.
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A identificagdo das anomalidas na drenagem é feita de forma quantitativa, com
apoio de softwares, e em conjunto com os perfis longitudinais dos canais. Segundo
Acklas Etchebehere e Casado (2003), neste perfil longitudinal, essas deformidades
tendem a deixar a linha com rugosidades, onde podem ser afastamentos positivos ou
negativos condicionados por algum desequilibrio de ordem estrutural.

As anomalias podem ser conceituadas de forma geral como desvios locais
dentro do canal de drenagem, onde o padrdo que o rio apresenta se difere do padrédo
regional. Estas deformidades surgem a partir do condicionamento estrutural do terreno
que resulta em mudangas diretas no sistema fluvial, tanto no padrdo, quanto no
equilibrio (Horward, 1967).

Embora a literatura cientifica indique que trechos anémalos estejam associados
a partir de deformidades neotectbnicas, ressalta-se que elas também refletem os
controles exercidos por determinados materiais rochosos (Souza; Arruda, 2014).

Desse modo, quando identificadas a partir de técnicas morfométricas, elas
podem ser interpretadas e sintetizadas a partir da elaboracdo de materiais cartogréaficos.
Neste caso, Silva e Paes (2018) citam que os resultados da aplicacdo do RDE que
mostram as anomalias em dados quantitativos chamados de “RDEtrecho/total” podendo

ser plotados em graficos, mapas e tabelas, contribuido para analise dos sistemas fluviais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas litoestruturais da BHRC

A bacia hidrografica do Rio Carils abrange uma area de 2263,8km?. Seu canal
principal possui 132,9 km de comprimento nascendo nas encostas da chapada do
Araripe no municipio de Santana do Cariri/CE, com sua nacente localizada na cota
585,42 m, e sua foz na cota 210,58 m, no muncipio de Carius/CE, onde desagua no alto
curso do Rio Jaguaribe, havendo uma diferenga hipsométrica de 374,84m.

No alto curso da bacia localiza-se as rochas derivadas da bacia sedimentar do
Araripe que se dispdem em camadas sedimentares sobrepostas, organizadas em
discordancia ao embasamento pré-cambriano, que tiveram sua deposi¢do no inicio do
Paleozdico, e apresentam espessuras, litologias e idades distintas (Guerra, 2020). Aqui,

afloram as camadas das Formagdes Exu (que capeia a chapada do Araripe), Crato, Ipubi
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e Romualdo, do Grupo Santana, na depressao periférica ha o afloramento da Formagéo
Brejo e Cariri em contato do embasamento pré-cambriano (Pineo, et al., 2020).

No médio e baixo curso se dispdem o embasamento cristalino pré-cambriano,
com rochas metamorficas e igneas que sustentam a depressdo sertaneja € macicos
residuais na bacia. As mais antigas sdo as rochas plutonicas e ortoderivadas do
complexo Granjeiro que datam do paleoneoarqueano, com Ortognaisses, Tonalitos e
Granodioritos. O embasamento é formado por um conjunto de litotipos metamorfizados
pelos eventos de plutonismo félsico e méafico que deram origem aos Complexos Arabia
(PP1lara), Caico (PP2cai) e Jaguaretama (PP2j) (Pineo, et al., 2020).

Seguindo a sequéncia cronolitoestratigrafica pré-cambriana, tém-se os registros
de eventos plutdnicos dos tipos félsico, durante o Neoproterozdico, responsaveis pela
génese dos Granitos, Granodioritos e Dioritos da Suite Intrusiva Itaporanga (NP3y2it) e
pela intrusdo granitica da unidade dos Granitdides (NP3yi), e méafico, responsaveis pela
génese de Dioritos, Gabros e Quartzo da Suite Intrusiva Sdo Jodo do Sabugi (NP352s).

Associados aos eventos de deposicdo Plio-Pleistocénicos, tém-se os depdsitos
coluvio-eluviais nas encostas e cimeira de setores do Macico do Quincunca, que
representam coberturas lateriticas que registram condic¢Ges paleocliméticas associadas a
temperatura e umidade elevadas (Cordeiro; Bastos; Maia, 2018). Ha também, os
depdsitos aluvionares mais recentes, recobrindo as litologias mais antigas. Embora no
mapa geoldgico apareca somente nos setores de alto e baixo curso do canal principal,
estes ocorrem também no longo do médio curso. Tal fato se da pela capacidade de
transporte e deposicdo de sedimentos do Rio Carils e pela existéncia de espacos de
acomodacdo produzidos por falhas geologicas, formando planicies fluviais extensas.

Dada essa condicdo litoldgica, manifesta-se em quase toda sua extensdo, com
excecdo do setor sul onde foram inumadas pelos sedimentos da Bacia do Araripe, as
falhas, fraturas e zonas de cisalhnamento (ZCs) neoproterozoicas no embasamento, assim

como os lineamentos, responsaveis pelo controle e direcionamento da drenagem.

Anomalias na drenagem do rio Carius

Devido essa variedade litologica o RDEtotal teve um resultado de
0,000281993, e quando aplicado aos segmentos do canal principal resultou na
identificacdo de 7 (sete) trechos com anomalias de 2° ordem, em setores variados do

canal principal (Tabela 1).
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Tabela 1 — Dados usados do canal principal da BRHC e anomalias identificadas

Trechos Cota Cota Extensio do Ext. do Trecho em RDE/Trecho RDE Anomalias
(max.) (min.) trecho (Km.) relacao a cabeceira Trecho/Total

1 558 493 99946259 99,946259 65 4,33836 2°Ordem
2 491 452 100.043228 200,291508 78,07993573 3.61151 2° Ordem
3 448 427 100.024582 300,876347 63,16850479 4,46415 2°Ordem
4 426 394 99,721659 400,915946 128.651191 2.19193 2°Ordem
5 390 347 99817039 501,131073 215.88134 1.30625 Nenhuma anomalia
6 346 318 100,022015 601,553486 168,3979033 1,67457 Nenhuma anomalia
7 319 303 100.493649 702,390891 111.8304925 2,52162 2° Ordem
8 303 293 100,206118 803,174681 80,15225987 3.51823 2°Ordem
9 292 274 99303206 902,867458 163,6564911 1,72309 Nenhuma anomalia
10 275 264 97.874422 1001,285927 112,533438 2,50587 2° Ordem
11 265 249 99.99483 1101,619054 176,2681617 1,59989 Nenhuma anomalia
12 249 235 1017417438 1101,02248 151,50433 1.86121 Nenhuma anomalia

Fonte: Dados extraindos do MDE. Elaboragao: Autores (2024).

Associando a litoestrutural, apenas uma anomalia se localiza no ambiente
sedimentar da bacia sedimentar do Araripe, enquanto as outras 6 sdo condicionadas
pelas caracteristicas do embasamento critalino, sobretudo devido ha trés aspectos
principais, que podem ser observados no mapa a seguir: declividade do canal,
resisténcia litoldgica e presenca de falhas e fraturas derivadas das ZCs (Figura 1).

Figura 1 — Mapas dos aspectos fisico-geolégico da BHRC - CE
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Fonte: Imagem SRTM (2014); Pineo et al (2020). Organizacao e elaboragdo: Autores (2024).
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Por serem falhas e lineamentos derivadas de ZCs regional, elas impde nas
bacias hidrogréficas um direcionamento estrutural, onde os canais tendem a seguir o
trend das falhas, dissecando o relevo neste mesmo sentido (Maia, 2020), aspecto que
pode ser observado na disposicdo do canal principal da BHRC e de suas anomalias.

O trecho 1 das anomalias com RDE de 4,33836, € o uUnico onde ndo ha
presenca de falhas visiveis. Porém, seu canal se organiza em um padréo de retilinidade
que pode estar associada a falta de resisténcia das camadas sedimentares da bacia do
Acraripe, conjunto a inclinacéo do terreno, uma vez, que trata-se de area de encosta.

J& os trechos 2 (dois), 3 (trés) e 4 (quatro), se apresentam identificados como
uma Unica anomalia em sequéncia, onde observa-se, que o canal possui dois
redirecionamentos modificando suas direcGes tendendo a acompanhar a litologia, as
falhas e os lineamentos do terreno. Primeiro se da no sentido SW-NE e posteriormente
com outra curva abrupta canal no sentido SW-ENE. Isso ocorre devido a disposicao de
falhas nesta extada direcdo. Além da resiténcia do material, que também forma em
alguns trecos do rio Carius sinuosidades em seu leito (Figura 2).

As anomalias 7 (sete) e 8 (oito) também se ddo em sequéncia. E um setor que
acomoda 0s mesmos aspectos de sinuosidade e dobras abruptas, mas que mesmo nessas
condicBes o direcionamento do fluxo do rio tende a seguir o trend de falhas da ZC de
Patos, onde ele “sobe” no sentido NE. Enquanto o trecho 10, mostra o canal seguindo
outro direcionamento de fluxo, no sentido NNW, cortando possiveis cristas residuais
contrapondo a direcdo das falhas as sustentam, 0 que podem ser visto como uma

possivel superimposic¢do fluvial.

Figura 2 — Perfil longitudinal da bacia e anomalias identificadas pelo RDE

Anomalias dos trechos 2, 3 ¢ 4 Anomalia do trecho 10

Fonte: Imagem raster e sombreamento SRTM. Organizagdo: Autores (2024).
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CONSIDERACOES FINAIS

O RDE se mostrou eficiente dentro do objetivo proposto por este trabalho,
possibilitando a identificacdo de anomalias importantes que podem atuar como fatores
de desequilibrio no funcionamento do sistema fluvial da BHRC. Contudo, conclui-se
que, embora a eficiéncia desse indice morfométrico tenha sido comprovada, é
indispensavel a realizacdo de atividades de campo para validacao dos resultados.

Observou-se que o RDE ndo detectou muitas anomalias nos setores de
embasamento sedimentar da bacia hidrogréfica, apenas no embasamento cristalino.
Entretanto, trechos retilineos foram percebidos atraves MDE, denotando, mesmo que
sutilmente, a presenca de um controle estrutural da drenagem exercido pela litologia.

Assim, ressalta-se a importancia da aplicacdo do RDE com apoio de dados
geoldgicos da &rea. Embora neste trabalho tenha-se se realizado a identificacdo das
anomalias nos terrenos, enfatizamos que a associa¢do com os aspectos litologicos ainda
se deu de forma breve, necessitando de aprofundamento em trabalhos futuros para

entender melhor a génese, evolucao e dinamica das anomalias na BHRC.

Palavras-chave: Indice Relagdo Declividade-Extensdo; Anomalias; Controle

Estrutural; Drenagem.
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