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Resumo: A bacia hidrografica do rio Ubatuba esta localizada na por¢ao noroeste do estado do Ceard, na divisa com o Piaui,
Nordeste do Brasil, e é caracterizada por aspectos morfoestruturais que condicionaram uma rede de drenagem repleta de
anomalias. Tendo em vista a diversidade litoldgica, assim como a ocorréncia de zonas de cisalhamento que cruzam o canal
principal ao longo do seu perfil longitudinal, foi utilizado o indice RDE (Declividade — Extensao) para se interpretar as
influéncias tectdnicas e estruturais na drenagem em setores especificos. A presente pesquisa visa analisar a aplicacdo do
indice RDE, além de outros indices morfométricos, na bacia do rio Ubatuba, contribuindo com a interpretacao acerca da
relagdo estrutural na organizagdo da rede de drenagem. A pesquisa foi elaborada a partir de revisdo bibliografica acerca dos
indices aplicados e do contexto morfoestrutural da area, seguida de trabalhos de campo e utilizagao de ferramentas de SIG. A
rede de drenagem local apresenta um forte controle estrutural no alto curso associado a presenga de cristas quartziticas da
Fm Sao Joaquim, além da influéncia das zonas de cisalhamento de direcao NE, com ocorréncias de padrdes trelica e canais
retilineos. No médio e baixo curso a homogeneidade litoldgica dos setores do embasamento formado por rochas tenras
justifica o padrao dendritico, enquanto que nas areas de deposi¢ao sedimentar cenozoica observam-se canais anastomosados,
o que indica um baixo controle estrutural da drenagem nesses dois setores. A exce¢do ocorre nas areas de exumagao do
granito Chaval, no baixo curso, e ao longo das zonas de cisalhamento, onde se constatam anomalias. O indice RDE identificou
trés principais setores de anomalias de 22 ordem ao longo do canal principal do rio Ubatuba, sendo dois localizados no alto
curso, associados a Falha de Ibuguacu (ZC de Granja), e um localizado no médio curso, situado entre duas zonas de
cisalhamento dextrais (ZC Estreito e ZC Santa Rosa). Cabe destacar que, além de possiveis relagdes tectonicas com anomalias
fluviais, essas zonas de cisalhamento também coincidem com limites de unidades litolégicas distintas, cuja agao erosiva
diferencial pode condicionar inflexdes nos canais.

Palavras-chave: Indice de Hack; Dominio Médio Coreati; Semidrido Brasileiro.
Abstract: The Ubatuba drainage basin is located between the Ceard and Piaui states, in the Northeast of Brazil, and is
characterized by morphostructural aspects that conditioned a drainage network full of anomalies. Associated with the

lithological diversity and the occurrence of shear zones that cross the main channel along its longitudinal profile, the gradient
index (RDE) was used to interpret the tectonic and structural influences on drainage in specific sectors. This research aims to
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analyze the application of the gradient index, in addition to other morphometric parameters, in the Ubatuba drainage basin,
contributing to the interpretation of the structural relationship in the organization of the drainage network. The research was
based on a bibliographic review about the application of the indexes presented and the morphostructural context of the area,
fieldwork and the use of GIS tools. The drainage network has strong structural control in the upper course associated with
the presence of quartzite ridges of Sdo Joaquim Formation, in addition to the influence of the NE shear zones, with
occurrences of trellis drainage patterns and rectilinear channels. In the medium and lower course, the lithological
homogeneity of the basement sectors formed by soft rocks justifies the dendritic drainage pattern, while in the areas of
cenozoic sedimentary deposition the anastomosed channels are observed, which indicates a low structural control of
drainage in these two sectors. The exception occurs in the outcrop areas of Chaval granite, in the lower course, and in contact
with the shear zones, where fluvial anomalies occur. The RDE index identified three main sectors of 2nd order anomalies
along the main channel of the Ubatuba River, two located in the upper course, associated with the Ibuguacu Fault (Granja
SZ), and one located in the medium course, located between two dextral shear zones (Estreito SZ and Santa Rosa SZ). These
anomalies may have tectonic relationships, however, it should be noted that these shear zones also coincide with the limits of
different lithological units, whose differential erosive action can condition inflections in the channels.

Keywords: Hack Index ; Middle Coreati Domai; Brazilian Semiarid Region.

1. Introducao

A rede de drenagem constitui importante elemento nas pesquisas geomorfoldgicas, cuja andlise pode se
direcionar para a sua fungao como agente modelador do relevo ou até mesmo para o controle estrutural associado
ao seu desenvolvimento. As analises morfométricas em bacias hidrograficas viabilizam interpretagdes de
correlacdes entre o comportamento da drenagem e componentes morfoestruturais, contribuindo para o
entendimento da evolugdo e dindmica da bacia (LUO; HOWARD, 2005; BEG, 2015). Os indices morfométricos
podem ser divididos em trés categorias principais: parametros de drenagem, parametros de area e parametros de
relevo (PARETA; PARETA, 2011).

A morfotectonica sobre as drenagens pode ser analisada através da utilizacdo do indice RDE (Relagao
Declividade-Extensao), mostrando quantitativamente mudancgas abruptas e rearranjos preferenciais ao longo do
perfil longitudinal dos canais de uma bacia de drenagem. Essas mudangas podem ser motivadas por movimentos
verticais e horizontais, combinado com agao dos processos erosivos (RADAIDEH; MOSAR, 2019).

O indice RDE, também chamado “indice de Hack”, é utilizado para caracterizar os segmentos de drenagem
ao longo do perfil longitudinal. O emprego desse indice reflete o poder ou a competéncia do fluxo e é o produto
da relacao entre a inclinagao e o comprimento em um determinado trecho do canal (HACK, 1973; ETCHEBEHERE
et al, 2004; BARBOSA; LIMA; FURRIER, 2013). E um indice que permite analisar a poténcia do fluxo e a resisténcia
ao fluxo, mostrando setores andmalos ou ingremes de riachos que estao relacionados a rochas resistentes ou
frageis (HACK, 1973; SEEBER; GORNITZ, 1983; ETCHEBEHERE et. al., 2006). Como resultado desse indice
pode-se localizar as mudangas na declividade do canal fluvial e identificar deformagdes recentes no terreno
associadas ao processo de evolugao fluvial (HACK, 1973).

Nesse sentido, as drenagens, quando regidas por alteragdes crustais, orientam-se para dire¢des preferenciais
resultantes de elementos morfoestruturais preexistentes (BRICALLIL, 2006). O que reflete no estabelecimento do
seu padrdao com variagdes de segmentos de drenagem em setores especificos, caracterizado por anomalias de
padrao de drenagem (HOWARD, 1967).

Anomalias de drenagem tendem a indicar, em ambientes muito heterogéneos, mudangas bruscas e reflexos
de fraturas ou segmentos topograficos. E o caso dos cotovelos de drenagem onde a angulosidade do canal forma
um “L” com o segmento posterior (IBGE, 2009; BISHOP, 1995). Sao também anomalias as capturas fluviais, curva
andmalas, drenagem colinear, trechos retilineos de drenagem, paralelismo de drenagem, migragao lateral com
vale assimétrico, estrangulamento da bacia e meandros localizados (BRICALLI, 2016).

A analise do padrao de drenagem descreve a estrutura morfolégica de uma rede de rios na escala da bacia
hidrografica (ZHANG; GUILBERT, 2013) e alguns padrdes podem indicar condicionamentos estruturais, como
trelica, retangular e paralelo dentro de um contexto de bacia hidrografica desenvolvida sobre rochas do
embasamento cristalino aplainado, o que ocorre ao longo do semiarido brasileiro.

A Provincia Borborema, situada no extremo NE do Brasil, apresenta uma complexa compartimentagao
tectonica, associada a sua evolugao, sendo dividida em seu setor setentrional, em Dominios Médio Coreat, Ceara
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Central e Rio Grande do Norte (ANGELIM et al., 2003; SANTOS; BRITO NEVES, 1984). Sobre esses dominios a
prolongada agdo erosiva cenozoica permitiu o desenvolvimento de uma complexa rede de drenagem, que
apresenta forte relacdo com as deformagdes tectdnicas neoproterozoicas do Brasiliano e com a configuragao da
semiaridez (PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2006; MAIA; BEZERRA, 2011).

O Dominio Médio Coreati (DMC), situado no setor NW da Provincia Borborema, representa um
compartimento estrutural fortemente deformado com sequencias de grabens e horsts divididos por zonas de
cisalhamento de sentido NE, com uma complexa distribuigao litologica (COSTA, et al. 1979), que condicionam
redes de drenagem com expressivas anomalias.

Face ao exposto, a presente pesquisa tem como objetivo uma analise morfoestrutural a partir da aplicacdo do
indice RDE na bacia do rio Ubatuba, situada no DMC, de modo a interpretar os fatores estruturais associados a
evolucao e o comportamento da rede de drenagem.

2. Localiza¢do da area de estudo e aspectos litologicos e geomorfologicos

A bacia de drenagem do rio Ubatuba ocupa uma area de 1076,01 km?, tendo uma rede de drenagem de 6°
ordem e um relevo com altitudes que chegam a cotas proximas de 900 m. Localiza-se no NW do estado do Ceard e
extremo NE do estado do Piaui. A Figura 1 apresenta a localizagdo da bacia do rio Ubatuba, assim como sua
configuracdo morfologica.
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Ubatuba, Ceara, Brasil.

Do ponto de vista estrutural a 4rea de estudo se situa no DMC, no limite ocidental da Provincia Borborema,
que se trata de um setor tectonicamente deformado por zonas de cisalhamento, cuja evolucao geoldgica permitiu o
desenvolvimento de uma complexa gama de litologias (TORQUATO; NOGUEIRA NETO, 1996, SANTOS et al.,
2008; SAADI; TORQUATO, 1992), preferencialmente composta por rochas paraderivadas e intrusivas. Esse
dominio € descrito como uma regido de dobramentos relacionada as tensdes da orogénese brasiliana (540 MA)
(BRITO NEVES, 1975), sendo delimitado a leste pela Zona de Cisalhamento (ZC) Sobral - Pedro II (Lineamento
Transbrasiliano) e a oeste com a Provincia Parnaiba (ALMEIDA et al., 1997).
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A complexidade estrutural do DMC é produto do choque intraplaca que originou, no Neoproterozoico, uma
cadeia de montanhas (Orogénese Brasiliana), a qual foi rebaixada pelos agentes erosivos (SANTOS; BRITO
NEVES, 1984). Parte da deposicao paleozoica dos sedimentos provenientes dessa cadeia montanhosa foram
acomodados na sinéclise Parnaiba, cuja camada basal (Grupo Serra Grande) pode ser identificada no setor sul da
bacia hidrografica do rio Ubatuba.

O Grupo Serra Grande sustenta os setores mais elevados da area de estudo e ja fazem parte de outra grande
unidade estrutural regional, a Provincia Parnaiba. A Bacia sedimentar do Parnaiba, no contexto da area de estudo,
estd embutida no substrato formado por cratons sinbrasilianos e cinturdes orogenéticos brasilianos bastante
falhados (SILVA et al.,, 2003). Suas sequéncias possuem génese policiclica, associada a sucessivos eventos de
imersao da superficie da plataforma abaixo do nivel de base regional e seu soerguimento subsequente (ABREU et
al., 1988; BRITO NEVES, 1975, CACAMA, 2015). Do ponto de vista geomorfoldgico a fei¢ao evoluiu por meio de
soerguimentos responsaveis pelo recuo da borda da bacia em cada ciclo denudacional regional, conforme as
condiges climaticas e tectonicas vigentes.

A bacia hidrografica do rio Ubatuba apresenta litologias associadas as seguintes unidades: (I) Complexo
Granja, (II) Suite Intrusiva Chaval, (III) Grupo Martindpole, (IV) Grupo Jaibaras, (V) Grupo Serra Grande e os (VI)
Depdsitos Cenozoicos (ABREU et al., 1988) (Figura 2).
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Figura 2. Geologia da bacia do rio Ubatuba.

Os compartimentos tectdnicos da bacia se apresentam em uma sequéncia de horst e grabens. Sao eles o horst
Granja de sentido NE-SW seccionado pelas ZC de Granja e Santa Rosa; graben Martindpole na forma de arco
deprimido entre altos topograficos e caracterizado por intenso falhamento normal e direcional de sentido NE-SW;
e o horst Tucunduba formado por migmatitos, quartzitos e gnaisses que exibem um estilo tectonico com destaque
para os dobramentos de sentido NE-SW (COSTA et al., 1979) (Figura 3).
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Do ponto de vista geomorfologico a bacia hidrografica do rio Ubatuba se apresenta como um anfiteatro
erosivo que se desenvolveu a partir dos limites setentrionais do glint da Ibiapaba (+900m), este sustentado por
arenitos do Grupo Serra Grande. O contato com a superficie erosiva rebaixada (+150m), desenvolvida sobre rochas
do embasamento cristalino indiviso, ocorre de forma abrupta com diversos setores escarpados. Com a remogao do
arenito em determinados setores, despontam cristas de quartzito que tiveram grande relevancia na organizagao
da rede de drenagem e constituem divisores de dgua de microbacias (Figura 4).
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Os arenitos do Grupo Serra Grande sustentam o glint da Ibiapaba, reflexo da expressiva resisténcia dessa
litologia que mantém uma cornija arenitica nos setores mais elevados da bacia hidrografica, constituindo o limite
nordeste da bacia sedimentar do Parnaiba. Cabe destacar que o comportamento estrutural desse relevo justifica a
sua classificagdo como um glint, tendo em vista se tratar de um escarpamento formado por um contato
discordante entre os arenitos do Grupo Serra Grande sobrepostos ao embasamento.

O comportamento poroso da cornija arenitica favorece a infiltragdo no seu plato e a resisténcia a erosao
cenozoica sob condi¢des climaticas atuais (CLAUDINO-SALES; LIRA, 2011). O rio Ubatuba é caracterizado como
um rio obsequente que drena no sentido oposto ao caimento das camadas sedimentares da bacia do Parnaiba,
sendo o responsavel pela erosdao remontante.

O comportamento morfologico das encostas do glint se da através de escarpamentos, associados a cornijas
areniticas do Grupo Serra Grande (Fm Tiangud), seguido de um pedimento cristalino dissecado (+550m), situado
logo abaixo (CLAUDINO-SALES; LIRA, 2011; MOURA-FE, 2017). Na base desse pedimento encontra-se a
superficie erosiva rebaixada (+150m), desenvolvida sobre rochas do embasamento (Figura 5).

Figura 5. Glint da Ibiapaba, setor setentrional. (Legenda: CA: Cornija arenitica; CSC: Contato litologico entre rochas

sedimentares e o embasamento cristalino (linha tracejada); PD: Pedimento dissecado; SA: Superficie de
aplainamento).

A maior parte da bacia drena sobre superficies erosivas rebaixadas, regionalmente conhecidas como
“Depressao Sertaneja”. Essas vastas superficies sdo formadas por ciclos denudacionais poligénicos e possuem
topografia suavemente ondulada, podendo apresentar fei¢cdes residuais associadas a erosao diferencial
(BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 2016; MAIA; BEZERRA; CLAUDINO-SALES, 2010; SOUZA, 1988). Parte
dessas superficies desenvolveu-se sobre rochas de complexos Gnaissico-migmatiticos e outra, de menor dimensao
espacial, sobre rochas sedimentares do Grupo Jaibaras. As altitudes nesse setor variam entorno de 150 a 300 m,
com declividades entre 3% a 20%.
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Os relevos residuais no contexto da area de estudo, constituem sobressaltos topograficos relacionados aos
granitos de Chaval e aos quartzitos da Fm Sao Joaquim. No batélito de Chaval, a erosdo diferencial permitiu o
desenvolvimento de um campo de inselbergs situado no baixo curso da bacia, ja em ambientes estuarinos.

A elevada resisténcia dos quartzitos da Fm Sao Joaquim justifica o desenvolvimento de cristas. Tais litologias
sofreram deformagdes dticteis relacionadas a areas de falhas de cavalgamento (SANTOS et al., 2008; ABREU et al.,
1988; TORQUATO; NOGUEIRA NETO, 1996). As cristas residuais, na area de estudo, apresentam-se agrupadas,
com drenagem condicionada ao formato longitudinal das vertentes desse tipo de relevo. Retinem em seus
aspectos caracteristicos os lineamentos positivos, poucos detritos em suas vertentes e topo bastante agucado,
geralmente no mesmo sentido que os trends estruturais (NE — SW).

Desse modo, o processo de erosdo diferencial rebaixou as rochas paraderivadas e expds em sobressalto
topografico os quartzitos, que despontam a partir da vertente do glint da Ibiapaba tendo grande relevancia na
organizacao da rede de drenagem, constituindo importantes divisores de agua de microbacias.

No baixo curso da bacia encontram-se os tabuleiros pré-litoraneos, que compreendem uma superficie tabular
geologicamente representada por sedimentos nedgenos do Grupo Barreiras. Os relevos recentes, associados com
areas de deposi¢do quaterndria, sdo representados pelas planicies fluviais e a planicie litoranea (planicie
flivio-marinha).

3. Materiais e Métodos

Necessitou-se para realizacdo da presente pesquisa da realiza¢do de levantamento bibliografico sobre teoria e
aplicacdo do indice fator de assimetria, integral hipsométrica e o préprio indice RDE, além de dados sobre
contexto estrutural e do quadro natural da area de estudo.

Os procedimentos cartograficos tiveram como base um banco de dados georreferenciados, com os quais foi
possivel a produgao de mapeamento tematico da bacia do rio Ubatuba. O banco de dados georreferenciados
adotou a projegdo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM) e Datum - Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas de 2000 (SIRGAS 2000).

Foram utilizados dados vetoriais e matriciais disponiveis para a area de estudo. Os dados vetoriais foram:
validacao da elevacao com as SCN_Carta_Topografica_Vetorial-CHAVAL-SA-24-Y-C-II;
SCN_Carta_Topografica_Vetorial—VI(;OSADOCEARA—SA-24—Y-C—V— ambas com escala de 1:100.000,
caracterizacdo geologica da Folha Granja (NOGUEIRA NETO et al., 2014) e Folha Chaval (PINEO et al., 2018)
ambas com escala de 1:100.000, e do mapa geoldgico do Estado do Cear4, na escala de 1:500.000 (CAVALCANTE
et al., 2003). As interpretacdes morfoestruturais locais se deram a partir dos dados cartograficos citados na escala
de 1:100.000, enquanto que o mapa geoldgico de 1:500.000 foi utilizado na interpretagdo do contexto estrutural
regional.

Recorreu-se a uma imagem raster, em matriz regular quadrada numérica, com valores de elevacao. Desse
modo, foi utilizado o MDE de duas imagens Advanced Land Observing Satellite-l ALOS/PALSAR
disponibilizadas pela Alaska Satellite Facility (AP_26664_FBS_F7110_RT1;, AP_26664_FBS_F7120_RT1) que
proporcionou um mosaico de imagem da area com buffer de 4 km e resolucao espacial de 12,5m. A imagem foi
tratada e modificada através de procedimentos na calculadora raster para exclusdao de dados nulos e negativos.
Assim se obteve um MDE (Modelo Digital de Elevagao) hidrologicamente corrigido para a area analisada.

Para o calculo do indice RDE foi escolhido o rio de maior extensao e hierarquia da bacia, segmentando-o em
tamanhos semelhantes, de maneira a se analisar o RDE-trecho para cada setor segmentado (BARBOSA; LIMA;
FURRIER, 2013). O calculo é baseado na diferenca entre dois pontos extremos de um segmento ao longo do curso
d’agua representado por AH e na projegao horizontal do referido segmento (Al). Assim AH/Al corresponde ao
gradiente da drenagem no trecho. Em virtude de uma analise geral (cabeceira e foz), o indice RDE-total pode ser
calculado para toda a extensao de um rio ou um segmento de drenagem qualquer. O RDE total € obtido a partir da
relacdo de toda a extensao do curso d’agua e a amplitude altimétrica total (cota da foz - cota da cabeceira) e o
logaritmo natural de toda a extensao (BARBOSA; LIMA; FURRIER, 2013; ETCHEBEHERE et. al., 2006;
ETCHEBEHERE, et. al., 2004).

O indice RDE pode ser calculado da seguinte forma (BARBOSA; LIMA; FURRIER, 2013; ETCHEBEHERE, et.
al., 2006; ETCHEBEHERE, et. al., 2004):
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RDE (total) = — 1

(total) logL M

RDE (trech )——( ) L (2)
recho ] X

No céalculo do RDE (total), AH é a diferenca altimétrica entre a cota localizada na cabeceira do rio e a cota
localizada na foz do mesmo e log L € o logaritmo natural da extensao total do curso de agua. No RDE (trecho): AH
¢ a diferencga altimétrica entre dois pontos selecionados no curso de agua; AL é o comprimento sinuoso do trecho
analisado; e L corresponde a extensao total (em linha reta) do trecho analisado.

Os trabalhos de campo tiveram objetivo de se averiguar as caracteristicas levantadas em gabinete com o uso
do SIG, além da consolidagao da interpretacao geomorfologica em campo e aquisi¢ao de acervo fotografico.

As etapas de manipulagao, finalizacdo e tratamento das imagens utilizadas, foram operacionalizadas por
meio de software Quantum GIS 3.2.1 Bonn, disponibilizado pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).
Em contrapartida foi aplicada a correlacdo de imagem sombreada a imagem RGB no software GIMP 2.10.8 e
criagdo de bloco diagrama com as fungdes presentes no SketUp 2020 e V-Ray. Como meio de representacao
também foi utilizado o pacote de representacdo do RStudio afim de criar o melhor desenho as imagens usadas na
pesquisa.

4. Resultados e Discussao

4.1. Lineamentos Morfoestruturais e Rede de Drenagem

Ao se analisar o comportamento da rede de drenagem da area de estudo compreende-se que a sua evolugdo é
condicionada pelo comportamento dos grandes sistemas estruturais e da heterogeneidade litoldgica. Dessa forma,
o fator morfoestrutural pode ser analisado através das fei¢des geomorfoldgicas lineares mapeaveis por
sensoriamento remoto, cujas partes sao alinhadas em uma relagao retilinea que repercutem na superficie fatores
de subsuperficie (O'LEARY, FRIEDMAN; POHN, 1978; BRICALLI, 2016).

A derivagao do MDE para uma imagem com sombreamento (hillshade) mostrou-se eficiente na delimitagao
de lineamentos morfoestruturais da area de estudo, considerando-se altos e baixos topograficos, ou seja,
lineamentos positivos e negativos. Na vetorizagao dos lineamentos positivos avaliou-se os segmentos retilineos
escarpados, cristas alinhadas de cumes, limites de areas elevadas e linhas de afloramentos (CHIANG, 1984). Para
os lineamentos negativos considerou-se os segmentos de vales retilineos, onde a drenagem pode ser expressa por
depressdes alongadas, linhas da base da escarpa e linhas de contorno de formag¢des (CHIANG, 1984; BRICALLI,
2016). Foram analisados os azimutes e os comprimentos em quildmetros, com representacdo em digramas de
rosetas.

O condicionamento estrutural da Provincia Borborema esta relacionado aos grandes eventos tectonicos
ocorridos ao longo de sua evolucdo, com destaque para a Orogénese Brasiliana (Neoproterozdico) e suas
reativagOes juro-cretaceas por tectonica raptil (BRITO NEVES, 1975; VAUCHEZ et al., 1995; LIMA, 2008).

Existe uma forte relagao entre as deformagdes estruturais da Provincia Borborema, de sentido preferencial
NE e E, com a organizacédo da rede drenagem, sobretudo em escala regional (MAIA; BEZERRA, 2011). Além dos
grandes eventos tectonicos mencionados, existem diversos elementos morfologicos e hidrograficos que refletem a
importancia da neotectonica no contexto regional analisado (SAADI; TORQUATO, 1992).

A érea de estudo apresenta importantes deformagdes estruturais de sentido NE (Falha de Santa Rosa, ZC de
Estreito, ZC Adriandpolis, Falha de Ibuguacu e ZC de Granja) associadas ao Lineamento Transbrasiliano e
delimitam terrenos estruturais (SANTOS et al., 2008). Tais deformacdes foram responsaveis pela organizagao
tectonica local e possuem estreita relacdo com a variedade litologica e seus respectivos aspectos deformacionais,
que constituem importantes elementos na organizacao da drenagem.

A maior densidade de lineamentos da bacia do Ubatuba situa-se no seu alto curso, associado ao setor de
cristas quartziticas coincidindo com o adensamento de deformagao estruturais entre as ZC de Itacolomi e de
Adrianépolis (Figura 6). Percebe-se que o setor de maior densidade de lineamento é bastante similar ao setor de
maior densidade de canais de drenagem, conforme pode ser visto na Figura 13, a ser apresentada posteriormente.
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Figura 6. Densidade de Lineamentos da Bacia do rio Ubatuba, Ceara, Brasil.

Os lineamentos positivos presentes na bacia do rio Ubatuba sao preferencialmente localizados no seu setor
SE, com relevos dissecados. Estes tém dire¢ao preferencial NE com angulacdo média de 30,5° (Figura 7). Contudo,
cabe destacar que existe uma baixa concentracao das formas lineares na desembocadura do rio, que se trata de um
setor predominantemente deposicional.

panel : 4 Meandir: 305
n=310 N, 95 %conf: s 360
max = 27.42 %

[frequency)

1% 7%
Orientagio Quantidade Angubs Porcentagem
NNE (Morte-nordeste) 65 0= - 30° 21%
NE (MNordeste) 177 307 - g0° 37%
ENE (Leste-nordeste) 24 60" - 90° 71,70%
WNW (Oeste-noroeste) 6 270° - 300° 2%
NW (MNoroeste) 27 3007 - 3300 8.80%
NNW (Norte-noroestes) 11 330°- 3600 3.30%
Total 310 T 100%

Figura 7. Diagrama de rosetas da direcao preferencial e frequéncia de Lineamentos Positivos.
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Os lineamentos negativos sdo expressos, em sua maioria, na orientagdo NE-SW, correspondendo 30,8% das
fei¢des, com angulo médio de 15,7° (Figura 8). Para esse estudo a maioria dos lineamentos usados representa
fundos de vales retilineos que refletem, em grande parte, zonas de fraqueza estrutural nas litologias com mesmo
sentido preferencial.

panel Mean dir.: 15.7*
n=770 95 % conf.: = 3.3°
max = 13.77 %

(frequency)

14 % 14 %
Orientagdo Quantidade Angulos Porcentagem
NNE (Norte-nordeste) 149 0°-30° 19.30%
NE (Nordeste) 237 30° - 60° 30,80%
ENE (Leste-nordeste) 91 60° - 90° 11,.80%
WNW (Oeste-noroeste) 74 270°-300° 9.60%
NW (Noroeste) 108 300° - 330° 14%
NNW (Norte-noroeste) 111 330°-360° 14.40%
Total 770 T 100%

Figura 8. Diagrama de rosetas da diregao preferencial e frequéncia de Lineamentos Negativos.

Quando se compara os lineamentos negativos com a rede de drenagem, pode-se perceber que parte dos
canais drena no sentido NE, porém, com baixa representatividade (19,60%) (Figura 9). Isto aponta que nem todas
as drenagens sao condicionadas por fatores estruturais, tendo em vista que também ocorrem canais
condicionados simplesmente pela declividade, como no caso dos canais de 1* ordem que drenam no sentido
perpendicular as cristas, assim como o canal de 6 ordem (canal principal) que drena no sentido N.

panel Mean dir.: 6.8°
n=11123 95 %conf: £10*
max = 7.03%

(frequency)

7% 7%

Orientagdo Quantidade Angulos Porcentagem
NNE (Norte-nordeste) 2102 0°-30° 18,90%
NE (Nordeste) 2178 30° - 60° 19.60%
ENE (Leste-nordeste) 1693 60° - 90° 15.20%
WNW (Oeste-noroeste) 1610  270°-300° 14,60%
NW (Noroeste) 1735 300° - 330° 15,60%
NNW (Norte-noroeste) 1805  330°- 360° 16,20%
Total 11123 T 100%

Figura 9. Diagrama de rosetas da diregao preferencial e frequéncia da rede de drenagem da bacia do rio Ubatuba.
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Analisou-se também os dados por cada ordem de canais na bacia de estudo, com os quais se pode ter uma
visdo do condicionamento mais representativo (Figuras 10 e 11). As drenagens de 1* ordem possuem
direcionamento bastante heterogéneo, indicando auséncia de forte controle estrutural. As drenagens de 22 ordem
apresentaram sentido preferencial para NE, enquanto que os canais de 3% ordem seguem, de forma, dispersa para
NE e N e os canais de 4* ordem obtiveram direcionamento para NE com porcentagem de 19,6%. As drenagens de
5% e 6 ordem nao foram analisadas ja que obedecem ao sentido N-S, seguindo para a foz.

y J

panel Meandw 47 panel Meandr 99
nwd2ed 1) n = 2052 95 %cont: 219
max =719% max =738 %

(frequency) (frequency)

7%

Orientagao Angulos Porcentagem Orientagdo Angulos Porcentagem

NNE 0°-30° 16,20% NNE 0°-30° 18.40%
NE 30° - 60° 18,50% NE 30° - 60° 21%
ENE 60° - 90° 15,60% ENE 60° - 90° 17%
WNW 270° - 300° 17,.80% WNW  270° - 300° 14%
NW 300° - 330° 17.40% NW  300°-330° 14%
NNW 330° - 360° 14,50% NNW  330°-360° 1540%
Total n 100% Total n 100%

Figura 10. Diagrama de rosetas da direcao preferencial e frequéncia da rede de drenagem de 1? (esquerda) e 22
ordem (direita) bacia do rio Ubatuba.

panel

n= 1795

Meandw 42
95 %cont 222

panel
n=8i

max=763%

(frequency)

8%

8%

max =

frequency)

Orientagdo Angulos Porcentagem
NNE 0°-30° 22.30%
NE 30° - 60° 19%
ENE 60° - 90° 12%

WNW  270° - 300° 12%
NW  300°-330° 15%
NNW  330°-360° 20,50%
Total T 100%

Orientagdo Angulos Porcentagem
NNE 0°-30° 18,20%
NE 30° - 60° 19.60%
ENE 60° - 90° 16%
WNW  270°-300° 13,70%
NW  300°-330° 16,80%
NNW  330°-360° 15,60%
Total n 100%

Figura 11. Diagrama de rosetas da direcao preferencial e frequéncia da rede de drenagem de 37 (esquerda) e 4°

ordem (direita) bacia do rio Ubatuba.
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As drenagens de 22 ordem tém a maior proporc¢ao de canais influenciados pelos fatores estruturais da area de
estudo, salientado a presenca de rios de maior comprimento, com vales confinados. As drenagens de 32 ordem
interceptam em angulos diferentes os planos de deformagdes, sem grande influéncia direta das deformagoes
estruturais.

Os canais apresentam trechos retilineos, geralmente, quando existe interferéncia do controle litoldgico e
também estrutural (HOWARD, 1967). Logo, a drenagem quando exposta a estimulos advindos das alteragdes
crustais recentes, mesmo em pequenas escalas e magnitude, passa por acomodagbes na sua organizacdo
principalmente em gradientes altimétricos elevados (SCHUMM, 1993; CHRISTOFOLETTI, 1980).

Existe uma concentragao de trechos de drenagem retilinea associada as cristas residuais (setor sul) e também
na area de exposi¢ao do granito Chaval (setor norte), este tltimo associado a orientagao de falhas.

A distribuicao espacial dos padrdes de drenagens na bacia do rio Ubatuba estd diretamente associada aos
aspectos morfoestruturais locais, tendo sido identificados os seguintes padroes: Dendritico, Subdendritico, Trelica
e Anastomosado (Figura 12).

230000 245000 260000

1 - ocorréncia de
| rochas quartziticas
homogéneas

/"
9675000

2 - ocorréncia
91 de rochas
sedimentares

##1 3 - ocorréncia de
| depositos
22 | cenozodicos e granitos

9660000

9645000

Legenda
Sistema Timonha - L

I: Massas de agua

Drenagens

Recorte da area
Padrao de Drenagem

Anastomosado -
Subdendritico

N Dendritico -
Subdendritico

9630000

Paralelo

Trelica

‘-
1: 550 .000 / UTM - UNIVERSAL TRANSVERSA APOIO:

DE MERCATOR DATUM: SIRGAS 2000 24S B e | oviep
FONTE: HILLSHADE ALOS PALSAR; &

IBGE (2010); CPRM(2003) CAPES

0 2 4 8
[ | T —

9615000

Figura 12. Padrao de drenagem da bacia do rio Ubatuba.

O padrao dendritico foi identificado predominantemente na superficie de erosao rebaixada, onde nao ocorre
interferéncia direta da estrutura rochosa no desenvolvimento dos fluxos (CHRISTOFOLETTI, 1980; HORTON,
1945; HOWARD, 1967). Este padrao é o mais comum encontrado na natureza, principalmente onde a litologia é
diversa.

O padrao subdendritico é uma derivagao do dendritico, se diferenciando pela falta de perfeicdo, geralmente
associada a controles regionais, estruturais ou topograficos (HORWARD, 1967). Na éarea de estudo esse padrao
estd relacionado a distingdo do material litoldgico cristalino e com repercussoes estruturais da ZC de
Adriandpoles, Granja e Santa Rosa.

O padrao trelica refere-se ao padrao com angulos retos e semi-ramificagdo dos canais adjacentes. Desse
modo, estd relacionado ao condicionamento estrutural da litologia, produzindo drenagem encaixada nos trends
direcionais estruturais (HOWARD, 1967). Na area de estudo o padrao trelica estd associado aos quartzitos da Fm
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Sao Joaquim e do granito Chaval pela influéncia da ZC de Santa Rosa. No caso do granito, devido ao baixo
gradiente altimétrico a drenagem ndo tem competéncia para escavar a rocha exposta, definindo assim o seu
tracado sobre as descontinuidades estruturais.

O padrao anastomosado compreende os fluxos com os quais o rio produz segmentos ondulados, indicando
meandros e alta sinuosidade, podendo ocorrer em planicies influenciadas pelas marés (HOWARD, 1967), que é o
caso da area em questao, cuja ocorréncia se da na planicie flivio-marinha do rio Ubatuba.

4.2. Indice de Assimetria da bacia (Af)

Pela extensao do canal principal e andlise do formato da bacia, aplicou-se o indice de assimetria (Af) com o
objetivo de avaliar a existéncia de inclinac¢des tectonicas. O indice Af é capaz de sugerir a existéncia de
basculamentos tectdnicos em escala de bacia hidrografica, sendo aplicado em dreas relativamente extensas e
densamente falhadas (ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012). A caracterizacao do indice Fator Assimétrico (Af)
foi baseada na escala gradual proposta por Rubin (2002).

De acordo com os dados obtidos, ocorre na bacia do rio Ubatuba, para o indice Af, pouco basculamento para
a esquerda (48,256057). Desse modo, por se encontrar em uma area bastante falhada, o lado esquerdo do rio
Ubatuba pode ter sofrido processos atuais e subatuais de basculamento, fazendo com que a drenagem principal
tenha se voltado para esse sentido por influéncia das ZC de Adriandpolis e Estreito e Santa Rosa.

O discreto desenvolvimento da bacia para a esquerda também pode estar associado com o predominio de
litologias mais tenras nesse setor, justificando uma menor resisténcia litoldgica na evolugao da bacia.

4.3. Integral Hipsométrica (Hi)

No tocante ao estagio de evolugao da bacia e visando uma analise ao longo do perfil do rio Ubatuba, usou-se
a integral hipsométrica (Hi) como meio de analise da drenagem. Esta varidvel ndo esta diretamente ligada a
atividade tectonica e estabelece, em geral, qual estagio de evolugao se encontra a drenagem (ANDRADES FILHO,
2010). Quando Hi > 0,5; entre 0,4 e 0,5; e Hi < 0,4 geram curvas hipsométricas convexas, concavo-convexas ou
retilineas, e concavas respectivamente.

Nos calculos empregados a bacia do rio Ubatuba apresentou-se o valor de Hi de 0,49944629 ou em
porcentagem de 49,94%, que tem caracteristica de formato concavo-convexa. De acordo com Strahler (1952), os
dados obtidos enquadram a bacia em um estagio de maturidade de relevo, com rochas de idades bastante antigas
e processos complexos em sua formacao. O processo denudacional da superficie sertaneja justifica interflavios
inexpressivos e vales com baixa incisao. O setor com maior rugosidade topografica localiza-se nas cotas superiores
a 300 m, ja no alto curso.

4.4. Densidade de Drenagem

O comprimento médio de rios de uma bacia hidrografica por unidade de 4rea é definido como densidade de
drenagem (HORTON, 1945), que se trata de um indice diretamente associado ao comportamento da infiltracao e a
resisténcia do terreno a erosao fluvial (DINGMAN, 1978).

As drenagens para a area de estudo foram geradas de maneira automatica através de SIG e refinadas em
ambiente Google Earth PRO para confeccionar uma rede de drenagem mais consistente. Logo depois, este foi
comparado com as informagoes disponiveis das cartas topograficas do Exército Brasileiro para fins de validagao.

Analisando a Figura 13, pode-se perceber a irregularidade na dispersao do indice ao longo da bacia do
Ubatuba. Compreende-se que a densidade de drenagem se apresenta como uma variavel tanto qualitativa como
quantitativa da rede de drenagem, produto do regime de chuvas e da morfologia do terreno da bacia hidrografica
(BAHRAM]I, 2013).

A bacia do rio Ubatuba apresenta canais concentrados em valores de densidade média a alta, principalmente
nos terrenos de litologias antigas e nas transigdes entre os relevos sedimentares e a superficie de erosao rebaixada.
No calculo proposto por Horton (1945) e Strahler (1952), o valor apresentado para area da bacia foi de 0,91
km/km?.

As densidades médias se concentram preferencialmente no embasamento cristalino rebaixado. Densidades
baixas a muito baixas predominam nos terrenos de litologias sedimentares, como é o caso das rochas da bacia
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sedimentar do Parnaiba e dos tabuleiros, onde a porosidade e a topografia tabuliforme limitam o
desenvolvimento de canais.
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Figura 13. Densidade de Drenagem da Bacia do rio Ubatuba.

A maior densidade de drenagem da bacia do rio Ubatuba coincide com os trends estruturais relacionados
com as ZC de Estreito, Granja e Adrianépolis. O escoamento superficial concentrado repercute sobre as agdes
erosivas nas vertentes por meio do processo de incisdo linear e aprofundamento dos vales nas areas de densidade
de drenagem elevada, o que sugere a presenca de materiais pouco permeaveis. Quanto maior o gradiente
altimétrico nas vertentes, maior sera o poder de entalhe das drenagens, principalmente no alto curso, nas
drenagens de primeira e segunda ordem. O cenario faz com que a densidade de drenagem seja repercussao da
componente lito-estrutural da area.

4.5. Relacio Declividade — Extensdo (RDE)

Para determinagao do indice Declividade-Extensao, partiu-se das contribui¢des desenvolvidas por Hack
(1973), com o objetivo de formular o melhor arranjo numérico do perfil longitudinal da drenagem. Empregou-se o
célculo do indice de maneira total e também por trechos de 2 km ao longo do canal principal. Apds esse processo,
foram comparados os dois indices como postulado por Barbosa, Lima e Furrier (2013), afim de encontrar setores
discrepantes que se enquadrariam como anomalias de perfil.

Os critérios utilizados na comparagdo do indice RDE-total com o indice RDE-trecho visando se encontrar
anomalias tiveram como base a classificacdo de Seeber e Gornitz (1983) e refinadas por Etchebehere et. al. (2006;
2004). A classificagao aponta que valores da divisao RDEtotal/RDEtrecho inferiores a 2 sdo considerados comuns e
sem anomalias; valores iguais ou maiores 2 e menores que 10 (2<=x <10) sdo classificados como anomalias de 22
ordem (x), sendo estes sdo caracterizados por fei¢des ingremes, quebra de ruptura topografica associado ao fator
tectonico e/ou litoldgico. Os valores acima ou iguais a 10 (y>=10) s&o classificados como anomalias de 1 ordem (y),
com presenca constante do fator tectonico na drenagem refletindo em vertentes extremamente ingremes.

No célculo do Indice RDE-total para a bacia do rio Ubatuba tem-se um parametro equivalente ao valor de
45,60, que representa um canal moderadamente ingreme. O canal principal foi divido em 38 trechos de 2 km cada,
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que foram usados para o calculo do indice RDE-trecho e da relagdao entre este e o RDE total (Tabela 1). Desse
modo, o indice conseguiu expressar 9 trechos com anomalias de 22 ordem (2 a 10) e nenhum trecho com anomalia
de 1% ordem (>10). O que se sugere que sao fei¢des ingremes controladas por algum fator estrutural e/ou litoldgico.
As anomalias de 1° ordem estdo ligadas as contribui¢des mais fiéis da neotectonica, o que neste caso nao aparece
de forma tao explicita nas drenagens em estudo.

Tabela 1. Amostragem de valores por segmento do indice morfométrico RDE-trecho/RDE total.

Rio Ubatuba - Indice RDE (Relagio Declividade Extensio)

Cota Cota Diferenca Extensao - RDE do
Trecho  Superior  Inferior Altimétrfca do Trecho Extensdo ~ RDEdo  RDE Trecho/RDE Ordem c’la
Total (km) Trecho  Total Anomalia
(m) (m) (m) (km) Total
1 512 348 164 2 2 166,07 45,6 3,641886 2° ordem
2 348 185 163 2 4 334,83 45,6 7,3427632 2° ordem
3 185 128 57 2 6 184,8 45,6 4,0526316 2° ordem
4 128 105 23 2 8 100,08 45,6 2,1947368 2° ordem
5 105 91 14 2 10 90,68 45,6 1,9885965 -
6 91 76 15 2 12 113,45 45,6 2,4879386 2° ordem
7 76 75 1 2 14 9,05 45,6 0,1984649 -
8 75 63 12 2 16 140,73 45,6 3,0861842 2° ordem
9 63 56 7 2 18 69,62 45,6 1,5267544 -
10 56 55 1 2 20 12,7 45,6 0,2785088 -
11 55 47 8 2 22 108,18 45,6 2,3723684 2° ordem
12 47 42 5 2 24 65,39 45,6 1,4339912 -
13 42 34 8 2 26 119,33 45,6 2,616886 2° ordem
14 34 31 3 2 28 44,35 45,6 0,9725877 -
15 31 29 2 2 30 35,81 45,6 0,785307 -
16 29 28 1 2 32 22,95 45,6 0,5032895 -
17 28 24 4 2 34 72,05 45,6 1,5800439 -
18 24 21 3 2 36 62,92 45,6 1,3798246 -
19 21 18 3 2 38 77,88 45,6 1,7078947 -
20 18 16 2 2 40 46,63 45,6 1,0225877 -
21 16 15 1 2 42 22,22 45,6 0,4872807 -
22 15 11 4 2 44 114,74 45,6 2,5162281 2° ordem
23 11 10 1 2 46 24,13 45,6 0,5291667 -
24 10 7 3 2 48 86,01 45,6 1,8861842 -
25 7 5 2 2 50 64,59 45,6 1,4164474 -
26 5 5 0 2 52 0 45,6 0 -
27 5 2 3 2 54 85,07 45,6 1,8655702 -
28 2 0 2 2 56 57,38 45,6 1,2583333 -
29 0 0 0 2 58 0 45,6 0 -
30 0 0 0 2 60 0 45,6 0 -
31 0 0 0 2 62 0 45,6 0 -
32 0 0 0 2 64 0 45,6 0 -
33 0 0 0 2 66 0 45,6 0 -
34 0 0 0 2 68 0 45,6 0 -
35 0 0 0 2 70 0 45,6 0 -
36 0 0 0 2 72 0 45,6 0 -
37 0 0 0 2 74 0 45,6 0 -
38 0 0 0 2 76 0 45,6 0 -

Na bacia do rio Ubatuba, as litologias de resisténcia muito semelhantes na superficie de aplainamento
provocaram homogeneiza¢ao dos valores de RDE-trecho/RDE-total, assim como reflete a manutengao de uma
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declividade moderada a baixa. Esse reflexo minimiza as condicionantes do aspecto estrutural na drenagem
dependendo, desse modo, do comportamento da erosao frente as fei¢des geomorfoldgicas e do tipo de rocha.

Para o comprimento total do canal principal, 21,05% apresentam anomalias de 2% ordem, que denotam
variacdo da taxa de altimetria e pontos onde a litologia € mais fragil, facilitando o encaixe fluvial.

O maior valor encontrado para o indice foi de 7,34 na isoieta de 200 m, considerado como o maior ponto de
ruptura morfologica ao longo do rio Ubatuba, com diferenca altimétrica proporcional a 163 m. Do ponto de vista
tectdnico, essa anomalia se encontra na area do horst Granja, na discordancia da vertente do glint da Ibiapaba e
controlado pela aproximacao da ZC de Ibuguagu que segue paralela em alguns segmentos encaixada a drenagem.
Desse modo, os pontos de fraqueza gerados pela zona de cisalhamento proporcionaram acomodacgao da
drenagem no mesmo sentido da falha e motivaram erosao em eixo vertical e horizontal. Nesse setor constata-se
uma nitida relagao entre a Falha de Ibuguacu e a erosdao remontante no setor onde se localiza a nascente do rio
Ubatuba.

E possivel observar que a maioria das deformagdes provoca a instalagio de zonas de erosao e deposicao,
acompanhando a evolugdo dos knickpoints (LANA; CASTRO, 2012). O vale é escavado entre duas estruturas
topograficas ingremes, que confinaram o mesmo em um formato retilineo, oposto ao caimento das camadas
sedimentares da borda da bacia sedimentar (Figura 14 - 1).
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Figura 14. Espacializacio do indice RDE (Relagao declividade extensao) por trecho de 2 km do canal principal.

A Figura 14 — 2 apresenta drenagem com pontos de inflexdo em angulo agudo, cujas anomalias estao
associadas a uma zona de cisalhamento (ZC de Ibuguagu), e a drenagem aqui situa-se em um anfiteatro erosivo ja
nas cotas de superficie de aplainamento (+150m), com alguns sedimentos coluvio-eluviais e rochas da Fm Covao.

Os knickpoints, neste caso, ndo estdo associados somente ao contraste topografico, mas a variagdes do nivel
de base regional que seria a proprio vale do rio Ubatuba e do anfiteatro erosivo anteriormente mencionado. Esse
tipo de ruptura possui estreita relagdo com propriedades estruturais locais, como a atitude e espessura dos
estratos dissecados, frequéncia e orientagao dos lineamentos (LANA; CASTRO, 2012).
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A Figura 14 — 3 refere-se a uma importante inflexdo em angulo agudo que faz com que a drenagem tenha
uma tendéncia para E, com diferenca de altitude de 4 m sem relevos expressivos que se mostrem como altos
topograficos. Percebe-se que os processos de deposicdo do canal principal ja sdo maiores, pois nesse setor o
mesmo ja ndo tem gradiente necessario para escarvar o terreno. Nesse setor ocorre a exumacao do granito Chaval,
na qual a drenagem se encontra confinada. A dire¢do da anomalia condiz com a proximidade da Falha de Santa
Rosa e com a orienta¢ao dos planos de falha deixada por reativacao ao longo da Fm Goiabeira e da Suite Granitica
Chaval (ABREU et al., 1988).

Com a criagao do perfil longitudinal logaritmico e de altitude (Figuras 15 e 16), foram identificados 13 pontos
dispersos fora da curva de tendéncia dos valores em vermelho, todos eles acima de 60. A amostra aponta que os
indices RDE-trecho estao, desse modo, acima da realidade do rio Ubatuba que supera o valor do RDE-total,
registrando relevo bastante dissecado nos pontos descritos.
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No trecho localizado entre altitudes de 76 a 63 m ocorre um segmento concavo de extensdo de 4 km,
representando o ambiente em que a drenagem escavou com mais facilidade. Ao se analisar a linha de maior
tendéncia foi possivel identificar a ocorréncia de setores em equilibrio e anomalias.

As anomalias sdo verificadas pelo afastamento da drenagem da linha de tendéncia, em vermelho, que foram
classificadas como anomalias positivas e negativas. Ressalta-se que as anomalias positivas constituem processos
de ascensao e as negativas processos de subsidéncia do substrato do canal. A partir dessa realidade, verificou-se
no alto curso um trecho de até 34km com processo de subsidéncia e, por consequéncia, anomalia negativa. O
formato do perfil na nascente se trata de um recuo do relevo, com dire¢ao a vertente do glint Ibiapaba e erosao
remontante em curso.

Com a setorizagao do indice RDE-total para drenagens acima de 10 km, verificou-se que a concentracao dos
maiores valores do RDE esta localizada no setor SE da bacia (Tabela 2). Esta porcao é caracterizada por litologias
cristalinas, sobretudo quartzitos da Fm Sao Joaquim, com canais retilineos como o caso do riacho Cantagalo.
numero (por exemplo, Tabela 1).

Tabela 2. Valores do Indice RDE total dos rios acima de 10 km da bacia do rio Ubatuba.

indice RDE por canal acima de 10km

Toponimia Cota Cota Diferenca Extensao do RDE
Superior (m) Inferior (m)  Altimétrica (m) Canal (m) total
Rio Ubatuba 512 0 512 76010 45,6
Riacho Boqueirao 656 58 598 19833,9 60,5
Riacho Cantagalo 851 55 796 11682,83 85,08
Grota do Olho d'Aguinha 254 35 219 10574 23,66
Riacho Cajueiro 98 0 98 26436,58 9,63
Riacho Carnatba 305 13 292 22406,6 29,18
Riacho Santa Rosa 154 7 147 33346,95 14,13
Riacho do Pinto 103 33 70 10305,57 7,6
Riacho dos Pogoes 347 24 323 15837,75 33,44
Riacho Pirapora 823 47 776 14431,8 81,11

Em decorréncia da associacdo espacial do processo de erosao atribui-se ao indice RDE-total afinidade com o
padrao de drenagem trelica na bacia do rio Ubatuba. O riacho Cantagalo possui corredeiras acentuadas com
diferenca altimétrica de 796 m e alta rugosidade, representando o maior valor dentre as drenagens analisadas,
associado a lineamento negativo de sentido NE. O riacho Boqueirao também apresenta valores elevados do indice
RDE-total e do padrao principal nas cristas, com diferenca altimétrica de 598 m. As drenagens situadas a direita
do rio principal tiveram condig¢des favoraveis ao encaixe no sentido NE, proximo a zona de cisalhamento de Santa
Rosa e Estreito.

A baixa concentracdo do RDE-total coincide com a area de transicdo entre o tabuleiro e a superficie de
aplainamento, onde o relevo tem baixa declividade e sem expressividade do fator estrutural (Figura 17). Em
decorréncia da homogeneidade litologica associada a rochas paraderivadas tenras, a agao erosiva gerou uma
superficie suavemente ondulada, com cotas médias de 200m, drenada por rios insequentes em que o indice nao
refletiu mudancas significativas na drenagem. Nesse sentido, os menores valores do indice RDE-total
compreendem os setores onde estao presentes os riachos Cajueiro e Riacho do Pinto.
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Em contrapartida, o riacho do Pinto esta proximo a zona de cisalhamento, que delimita o granito Chaval e as
rochas da Fm Goiabeira. Este fator ndo alterou os valores do RDE-trecho/RDE-total na extensao do riacho, porém
condicionou a sua direcao. Essa caracteristica se processa através da condicionante da ZC de Santa Rosa que
ocorre paralelamente e encaixada com a drenagem desse riacho.

5. Conclusoées

A utilizacao do indice RDE no rio Ubatuba possibilitou a realiza¢do de discussdes instigantes ao se relacionar
anomalias com os aspectos estruturais. De maneira geral, tais anomalias coincidiram com transi¢des abruptas de
contextos litologicos distintos em termos de resisténcia e também com deformagdes tectonicas associadas a falhas
e zonas de cisalhamento. Cabe ressaltar que tais deformagdes ndo configuram, necessariamente, eventos
neotectonicos e provavelmente se devem a diversidade litologica que justifica uma expressiva variacao
topografica ao longo da bacia.

Cabe destacar que mesmo sem grandes evidéncias de influéncia tectonica nas anomalias identificadas pelo
indice RDE, a aplicacao desse indice permitiu, através de procedimentos simples e rapidos, a identificagao de
areas/setores de interesse morfoestrutural/morfotectonico para interpretacdes posteriores de maior detalhe,
confirmando, dessa forma, a importancia da aplicagao desse método.

Mesmo com as constatagdes apresentadas, ndo podem ser descartadas as possibilidades de influéncia
neotectonica em outros tipos de fendmenos fluviais do canal principal, tais como terraceamentos e deslocamentos
de leitos. No entanto, para se confirmar tais processos, fazem-se necessdrios estudos posteriores com o
levantamento de amostras e analises sedimentolédgica detalhadas, além do uso de métodos geocronolégicos.

O fator topografico foi levado em consideracao, assim como os dados litoestruturais complementaram a
interpretacao dos resultados levantados com o indice RDE. Este parametro serviu de ensaio para identificar os
diferentes comportamentos dos canais e contribuir, desta forma, com a interpretacdo acerca da evolugdo
geomorfolégica da bacia do rio Ubatuba. Além do indice RDE, a presente andlise também considerou outros
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indices morfométricos que permitiram compreender diversos parametros associados a uma andlise
morfoestrutural satisfatoria.

Constata-se que o controle estrutural da rede de drenagem é evidente de maneira que existem estreitas
relagdes entre os aspectos estruturais e a organizacdo dos canais. Isso pode ser observado no nitido
condicionamento das deformacdes de direcao NE com o sentido preferencial dos canais de 2 e 3% ordem nesse
mesmo sentido. Além disso, constata-se uma clara relagdo espacial entre a densidade de lineamentos e a
densidade de drenagem com setores de maior densidade situados no alto curso da bacia. Por fim, constata-se uma
nitida relacdo entre a composicao litoestrutural com os padrdes de drenagem identificados ao longo da bacia, com
padroes trelica, nas areas de quartzitos, e paralelos, no contato entre o arenito e o embasamento, ambos no alto
curso, padrdes dendriticos associados com rochas paraderivadas no médio curso e padrao anastomosado sobre os
depdsitos quaternarios no baixo curso.
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