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Abstract. Techniques such as geomorphometry provide importamtribution to geological mapping,
particularly when integrated with field data. Inistipaper, we used hypsometry extracted from digiabation
model derived from the Shuttle Radar Topographyshis (SRTM) aiming to distinguish the Barreiras
Formation (Miocene) from the Post-Barreiras Sedisélate Quaternary) in the central part of Pardhain,
northeastern Brazil. The processing included autcnextraction of watershed boundaries. The polggaere
superimposed with the geological map in order tecteseven watershed samples representative cfttioked
units. Thus, a layer with elevation data, whichlthe basic data input for the hypsometric integki),(was
obtained for each basin. This information was eté@d from cumulative frequency distribution, withitades
based on a third degree polynomial. The observéigrpa are directly associated with the absolute @fgthe
geological unit. Hence, convex curves and high &lugs in the Post-Barreiras Sediments reflect lofluence
of erosional processes, which is consistent withldte Quaternary age of these deposits, whilegémerally
straight curves and low Hi values of the Barreifagmation are related to its longer depositionaieti
Therefore, hypsometry might be an important morpéioin variable to be explored aiming to distinguthle
Barreiras Formation from the Post-Barreiras Sedimgnnortheastern Brazil.

Palavras-chave: hypsometric curve, hypsometric integral, DEM, gegial mapping, Formagdo Barreiras,
Sedimentos Pés-Barreiras, curva hipsométrica, riatdgpsométrica, MDE, mapeamento geoldgico, Foémag
Barreiras, Sedimentos Pds-Barreiras.

1. Introducéo

Em adicdo a dados geoldgicos gerados por obsendigda (i.e., em campo) e indireta
(i.e., métodos geofisicos), produtos de sensoriomemoto vém servindo de suporte ao
mapeamento geoldgico. Imagens adquiridas por sensgticos sdo de larga aplicagcdo em
estudos geoldgicos de areas aridas e semi-aridas @dmez et al., 2005), porém seu uso é
limitado em areas tropicais Umidas, onde a colextegetal e de nuvens € frequente. Este € o
caso do territério brasileiro, onde radar de abarsintética (SAR) tem tido melhor sucesso
em aplicacOes geoldgicas (p.e., Paradella et @05)2 Aléem de assinaturas mineraldgicas,
investigacdes utilizando imagens de radar buscaugridiinar unidades geoldgicas por meio
das caracteristicas morfolégicas dos terrenossaasksociadas. Este tipo de aplicacdo pode ser
potencializado com o uso de radar interferométriflso abertura sintética-InSAR, que
possibilita geracdo de modelos digitais de elevg$dDE). MDE’s tém sido atualmente
fundamentais na geragédo de informacdes do relgparta da geomorfometria (Valeriano e
Albuquerque, 2010). Varios estudos tém demonstradoaplicacdo de variaveis
geomorfométricas extraidas a partir de MDE'’s pasaroninacdo de unidades geoldgicas
(p.e., Chorowicz et al., 1989; Miliaresis et aD0Q; Prima e Yoshida, 2010). Estes estudos
tém sido recentemente impulsionados pela ampldahiigtao de dados topogréficos digitais,
como os modelos interferométricos derivados dadui€RTM Ghuttle Radar Topography
Mission) (Rabus et al., 2003).
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Dentre as variaveis geomorfométricas locais, a acuhjpsométrica e a integral
hipsométrica tém sido enfatizadas para discrimitearenos com diferentes graus de
maturidade (Strahler, 1952; Schumm, 1956), o quie fder correspondéncia com unidades
com caracteristicas litoldgicas e/ou cronolédgicastirdas. Desta forma, variaveis
geomorfométricas podem auxiliar a ampliar o mapeamgeoldgico, diminuindo custos com
investigagdes diretas.

O objetivo deste trabalho é testar a aplicacdo at&weis hipsométricas extraidas do
MDE-SRTM na discriminagdo entre a Formacéo Barser&edimentos Pos-Barreiras. Estas
unidades geoldgicas ocorrem ao longo de uma exfansa da margem brasileira. Varios
estudos tém apresentado critérios sedimentolégayenoldgicos que permitem discriminar
estas unidades sedimentares. Entretanto, seu mapiai ainda problematico, tarefa que
requerera, ainda, esforcos adicionais no futurBagia Paraiba foi escolhida para o presente
teste, uma vez que esta area foi foco de recenddisandetalhada destas unidades
sedimentares (p.e., Andrades Filho, 2010; Rosstedli, 2011).

2. Area de Estudo
A éarea de estudo esta localizada na Bacia Pargilsaabrange partes dos estados da

Paraiba e Pernambuco (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo na Bac&lRa

A maior parte desta bacia é representada em stipeipela Formacdo Barreiras
(Mioceno) e pelos Sedimentos Poés-Barreiras (Quatierrtardio). A Formacao Barreiras
inclui arenitos e argilitos interacamadados a comgrados, formando sucesséo estratificada
ou macica, que recobre discordantemente o embasarciestalino pré-cambriano e demais
formacdes rochosas sedimentares cretaceas e pas0g®s Sedimentos Pds-Barreiras
assentam-se sobre a Formacdo Barreiras ou direimamehre o embasamento cristalino,
sendo constituida principalmente por sedimentosoas e, subordinadamente, argilosos,

macicos ou estratificados.
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3. Fundamentacao

A curva hipsométrica é a representacao graficeldyo em duas dimensdes, que resume
as relacdoes de érea e elevagcdo de determinada Hidoigrafica (Figura 2A). A curva
hipsométrica pode ser extraida com base na intgisade planos horizontais com o modelo
digital de elevacgéo, onde a representacao do tegstd em trés dimensdes, calculando-se as
areas acima de cada plano de elevacdo. Uma vedaoéticurva hipsométrica, torna-se
possivel o célculo do indice de sua integHil),(representada pela area sob a curva. Esta
variavel reproduz a frequéncia acumulada das ddifuem uma determinada bacia
hidrogréfica (Strahler, 1952; Schumm, 1956).

A partir da andlise conjunta da curva e integrpsbimétrica, € possivel inferir a porcéo
da bacia hidrografica ainda ndo afetada por prosessosivos (Ohmori, 1993). Estas
informacdes podem ser obtidas atraves da aplicded@muacdes (Pérez Pefa et al., 2009) de
forma a auxiliar no reconhecimento do estagio awawo terreno (Figura 2B). Além disso,
estas informacdes permitem investigacdo sobre insialis processos impressos no relevo
em tempos recentes, a partir de andlises compasatwtre bacias hidrograficas (p.e.,
Andrades Filho, 2010). De forma geral, curvas hipétpicas convexas sugerem terrenos com
baixo grau de dissecacao, que tém potencial denseras jovens. Por outro lado, curvas
hipsométricas retilineas a concavas sugerem teyremm maior exposicao temporal a efeitos
erosivos e, portanto, com potencial de serem maigyes (Figura 2B). O indicéli é
reproduzido a partir de valor absoluto por unidddebacia hidrografica, sendo que valores
préximos de 1 correspondem a terrenos mais jovesasoees proximos de 0 a terrenos mais
antigos. Cabe destacar que variacdes litologicaterpointerferir na analise hipsométrica
devido ao diferente grau de resisténcia dos tipai$djicos a erosao.
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Figura 2. Representacdo grafica de curvas hipsmagtr (A) Curva hipsométrica
representada graficamente por uma funic&g (Strahler, 1952), ondeli € a parcela sob a
curva que reproduz a integral hipsométrica (elewagdal H do terreno=elevacdo maxima
menos a minima, A=area superficial total da bazia,superficie sobre determinada elevagéo
h). (B) Modelos tedricos de curvas hipsométricagagado de Ohmri, 1993), segundo
estagios de maturidade do terreno.

4. Material

Os dados de sensoriamento remoto utilizados negiallho sdo provenientes da missao
SRTM na 4° versao (Jarvis et al., 2008). Os dadt&alisponibilizados no espagcamento de
pixel de 3 segundos de arco (~90m) e constituelttiraaliversao apresentada, resultante da
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aplicacdo de novos algoritmos de interpolacédo eetosddigitais de elevacao auxiliares, no
intuito de corrigir falhas/artefatos presentes a@dos disponibilizados nas versdes anteriores.

Além dos dados de elevacdo, o trabalho esta apamdanapeamento geoldgico
apresentado por Rossetti et al. (2011) fundamengadoeconhecimento de campo e datacdes
absolutas por luminescéncia opticamente estimuladzE) de sedimentos quaternarios
tardios da Bacia Paraiba (Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico da porcdo central da BReimiba (adaptado de Rossetti et al.,
2011).

5. Método

O primeiro procedimento para obtencdo da curvategial hipsométricas consistiu na
demarcacao de bacias hidrogréaficas representatevaada unidade geoldgica (i.e., Barreiras
ou Pos-Barreiras — Figura 3). As bacias refereaté®rmacéo Barreiras foram codificadas
pela letra B e os Sedimentos Pés-Barreiras porH8Bam extraidos poligonos referentes as
bacias hidrograficas com base no MDE a partir deacwlos efetuados no ArcHydro —
ArcGIS 9.3. Testes foram realizados até que o dirda menor bacia hidrogréfica amostral
fosse definido em uma area correspondente a 3@spixoram selecionadas quatorze bacias
hidrograficas (Figura 3), sendo sete delas refeseidt Formacdo Barreiras e as demais
correspondentes aos Sedimentos Pos-Barreiras.

O MDE foi, entdo, recortado a partir dos poligoreferentes as bacias. Desta forma, foi
obtido um plano de informacdo com os dados de glevde cada bacia hidrogréafica, sendo
cada arquivo convertido para formato de texto &b(t, y, z) e importados em planilha
eletrbnica Excel 2007. Assim, foram elaborados igpaf univariados representando as
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frequéncias acumuladas das altitudes, confeccienaglmente com a coluna z. Em seguida,
aplicou-se transformacao linear nos eixos x e @ paajustar os valores de 0 a 1, de forma a
compatibilizar comparacdes entre as curvas hipsaragtgeradas.

A extragdo dos parametros quantitativos que deserea curva hipsométrica foi
fundamentada na proposta de Harlin (1978), quesppé& a aproximacdo das frequéncias
acumuladas por um polindbmio de 3° grau com badegoacao 1:

f (x) =Qap t axX t E';lzX2 + 613X3 (1)

A regressao da curva hipsométrica permite a exdralgs coeficientesy, utilizados na
integracdo da area (A) sob a curva e definida peleacéo 2:

1
A=, ap + aix + ax? + azx3 f (x) dx 2)

Assim, o primeiro momento déx), referente ao eixo x e que representa o centdadancao
Hi, foi definido com a Equacao 3:

Hi =7 xf () dx 3)

Extraidas as informacfes basicas, as analisesemrettacfes se deram a partir da
avaliacdo comparativa das formas das curvas higsoa® representativas das unidades
geoldgicas, e do valor da integral hipsométtittacorrespondente a cada bacia hidrogréafica
amostral.

6. Resultados e Discussao

A manipulacdo dos dados quantitativos foi eficazapgeracdo da curva e integral
hipsométricas da totalidade de bacias hidrografi@a®stradas (Figura 4). As curvas
hipsométricas revelam formas diferentes para atades geoldgicas consideradas. Assim, as
curvas derivadas na Formacdo Barreiras, isto éaBE7 (Figura 4A), tém tendéncia a
retilinidade, sendo que as amostras B1 a B4 apgmseroncavidades sutis e B5 a B7 ligeira
convexidade. Por outro lado, as curvas derivadasSaalimentos Pds-Barreiras, i.e., PB1 a
PB7 (Figura 4B), sao tipicamente convexas.

Quando realizada uma comparacdo das formas daaschipsométricas das bacias
hidrogréficas correspondentes a unidade Barrekagi@a 4A) e Pds-Barreiras (Figura 4B)
fica evidente a distingcdo entre estes dois congunfo distincdo estad caracterizada pela
expressiva convexidade das curvas correspondentegdade dos sedimentos quaternarios
em relacdo e a unidade miocena. A sobreposicaotaledade de curvas obtidas (Figura 5A)
assinala a discriminacdo destas, manifestandoansigharacdo entre os dois conjuntos de
dados.
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Figura 4. Curvas hipsométricas (linha soélida e mehenento cinza) modeladas por polindbmio
de 3° grau (f(x) a+ ax + ax? + ax®), representadas por linha pontilha. A elevagiativa
esta expressa no eixoe a area relativa no eixo (A) Bacias hidrogréficas (B1-B7) na
Formacdo Barreiras. (B) Bacias hidrogréaficas (PBI)mos Sedimentos Pds-Barreiras.
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Assim como as curvas, os valores da integral hipsgra também séo similares entre
bacias de uma mesma unidade geoldgica (Figuraodnesmo tempo em que diferem dos
valores referentes as bacias presentes na outtadenanalisada (Figura 5B). Na Formacao
Barreiras, os valores déi variam de 0,39 a 0,54 (média de 0,47), enquargoSeaimentos
Pds-Barreiras estes valores variam 0,65 e 0,78iénu&d0,72). Desta forma, sdo evidentes
dois agrupamentos de valores sem justaposicao réigB), sugerindo, a partir desta
amostras, assinaturas hipsométricas da formacadémesetdr miocena da cobertura
quaternaria.
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Figura 5. (A) Resumo das informacdes hipsométratattdas para as bacias hidrogréaficas
analisadas nas duas unidades geoldgicas hipsoase{Ag. (B) Distribuicdo dos valores de
Hi reproduzidas em grafico do tifmox plots para as duas unidades geolégicas analisada. A
cruz vermelha indica a média e o traco preto hatadandica a mediana.

Os resultados derivados da curva e integral hipsawag sdo consistentes com a idade
mais jovem dos Sedimentos Pds-Barreiras. Estgnetacdo € condizente com os critérios de
determinacao do grau de maturidade do terreno exqgseto por Strahler (1952) e Schumm
(1956), uma vez que ambas as unidades geolOgicalssaatas mostram similaridades
litologicas. Valores déli mais elevados e curvas tipicamente convexas rdisn8etos Pos-
Barreiras refletem terrenos pouco ou ndo dissecadosn baixo grau de maturidade, que sé&o
caracteristicas concordantes com a idade quaterdésses depdsitos. Por outro lado, curvas
mais retilineas a suavemente céncavas e com maialees deHi na Formacao Barreiras
refletem terrenos relativamente mais dissecadqsgacondiz com sua idade mais antiga, i.e.,
miocena, relativamente aos Sedimentos Pds-Barreiras

7. Concluséao

Os dados geomorfométricos referentes a curva egralt hipsométricas extraidas de
MDE-SRTM se constituem em parametros de grandeifis@mo na distingdo entre a
Formacdo Barreiras e os Sedimentos Pds-BarreiraBanea Paraiba. Caracteristicas que
distinguem as duas unidades geoldgicas incluemar m@nvexidade da curva hipsométrica e
valores deHi mais elevados nas amostras sobre 0os Sedimentddafégas relativamente a
Formacéo Barreiras. Portanto, a variavel hipsoogtiem grande potencial de auxiliar no
mapeamento dessas unidades geoldgicas ao longstdabeasileira.
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