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INFLUENCIA ESTRUTURAL NA CONFIGURACAO GEOMORFOLOGICA
DO SETOR SUDESTE DA PARAIBA E NORDESTE DE PERNAMBUCO

RESUMO

A pesquisa aqui apresentada, procura trazer contribuicdes inéditas aos estudos da
geomorfologiaa partir da influénciadas estruturas litologicas e da atividade tectonica na
elaboracdo do relevo e da rede de drenagem, aplicando o mapeamento geomorfoldgico
como ferramenta de sintese para representacdo do relevo. Nesse sentido, 0 objetivo
principal da presente tese é compreender como se deu a elaboragdo do modelado
geomorfologico, com enfoque estrutural tectdnico, no setor Sudeste do estado da Paraiba
e Nordeste do estado de Pernambuco, considerando como embasamento analitico as inter-
relacOes existentes entre a geologia, o relevo e a hidrografia da area, sem desconsiderar,
no entanto, as atividades antrépicas significativas na evolucdo geomorfolégica da area.
Procurou-se apontar evidéncias de neotectdnica na area de estudo, através da analise
morfotectonicae morfométricaaplicadaem bacias e sub-bacias da area. A elaboracao da
carta geomorfoldgica foi fundamentada na metodologia proposta por Ross (1992), com
adaptacdes, que tem como base as unidades taxondmicas do relevo. Para a analise da
morfotectbnica, além da investigacdo morfologica, foram aplicados indices
morfomeétricos, no sentido de averiguar anomalias nos padrGes de redes de drenagem,
relacionadas a tectdnicarecente. Os indices Relacdo Declividade/Extensdo (RDE), Razéo
Fundo/Altura de Vale (RFAV) e Fator de Assimetria (FA), foram empregados nesse
estudo, com a intensdo de indicar possiveis mudancas no curso de rios ao longo do tempo
geologico, averiguar o entalhamento dos vales e declividades das vertentes e apontar
indicios de assimetria ligados a inclinag&o do terreno e/ou basculamento. Os resultados
permitiram reconhecer padrfes andémalos na rede de drenagem tanto nos aspectos
qualitativos como quantitativos, e nas formas de relevo, que provavelmente encontram
correspondénciadiretacom eventos tecténicos recentes, de carater regional, que abrange
toda a borda oriental do Nordeste do Brasil. A area esta inserida entre o0 embasamento
cristalino do Pré-Cambriano e a Bacia Sedimentar Paraiba. Para a analise morfoestrutural
e morfotectonica, elaboraram-se cartas: hipsométrica, clinografica e geomorfoldgica,
além de ajustes substanciais na carta geoldgica para adequar a escala usada na pesquisa.
Dentro da geomorfologia da regido, apresentaram-se varios padrdes de deformacéo que
agregam fortes indicadores de atuacdo das estruturas litologicas e de atividades tectonicas
no desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem, tanto nas areas de litologia
cristalinaquanto nas de litologia sedimentar, aexemplo de: sucessdo de grabens e horsts;
domos estruturais que podem estar associados as estruturas de inversdo tectonica;
alinhamentos de relevo e da rede de drenagem; diferentes altitudes em interflivios de
topos tabulares que confinam os vales dos rios regionais; canais de drenagem retilineos
que apresentam fortes inflexdes; ocorréncia de desniveis abruptos em canais fluviais
(knickpoints), entre outras. A elaboracdo da carta geomorfologica, reflete todo o relevo
numa escala de detalhe inédita para essa area, resultando na apresentacao dos seis taxons
proposto na metodologia de Ross (1992). Os resultados obtidos comprovam que néo se
pode negar a influéncia da tectdnica pds-miocénica na configuracdo do relevo nas
adjacéncias de uma Margem Continental Passiva.

Palavras-chave: Mapeamento Geomorfologico, Tabuleiros Litoraneos, Morfometria,
Tectonica.



STRUCTURAL INFLUENCE ON THE GEOMORPHOLOGICAL
CONFIGURATION OF THE SOUTHEAST OF PARAIBA AND NORTHEAST
OF PERNAMBUCO SECTORS

ABSTRACT

The research presented, seeks to bring unpublisheded contributions to the geomorphology
studies from the influence of lithological structures and tectonic activity in the elaboration
of the relief and the drainage network, applying geomorphological mapping as a synthesis
tool for relief representation. In this sense, the main goal of this thesis is to understand
how the geomorphological model was elaborated, with a tectonic structural focus, in the
Southeast sector of the state of Paraiba and Northeast sector of the state of Pernambuco,
considering as an analytical background the existing interrelations between the geology,
the reliefand the hydrography of the area, without disregarding, however, the significant
human activities in the geomorphological evolution of the area. We sought to point out
neotectonics evidence in the study area, through morphotectonic and morphometric
analysis applied in basins and sub-basins in the area. The elaboration of the
geomorphological chart was based on the methodology proposed by Ross (1992), with
adaptations, which are based on the taxonomic units of the relief. For the morphotectonics
analysis, in addition to the morphological investigation, morphometric indices were
applied, in order to investigate anomalies in the drainage network patterns, related to
recent tectonics. The Declivity / Extension Ratio (RDE), Bottom / Valley Height Ratio
(VF) and Asymmetry Factor (AF) indices were used in this study, with the intention of
indicating possible changes in the course of rivers over geological time, to ascertain the
carving of the valleys and the hilldown slopes and pointing out signs of asymmetry related
to the slope of the terrain and/or tilting. The results enabled it possible to recognize
anomalous patternsin the drainage network, both in qualitative and quantitative aspects,
and in the forms of relief, which probably find direct correspondence with recent regional
tectonic events, which covers the entire eastern border of Northeast Brazil. The area is
inserted between the crystalline basement of the Precambrian and the Paraiba
Sedimentary Basin. For the morphostructural and morphotectonic analysis, maps were
elaborated: hypsometric, clinographic and geomorphological, in addition to substantial
adjustments in the geological map to adapt the scale used in the research. Within the
geomorphology of the region, several deformation patterns were presented that add strong
indicators of the lithological structures performance and tectonic activities in the
development of the relief and drainage network, both in the areas of crystalline lithology
and sedimentary lithology, for example: succession of grabs and horsts; structural domes
that can be associated with tectonic inversion structures; alignments relief and drainage
network; different altitudes in tabular tops interfluves that confine the regional river
valleys; rectilinear drainage channels that present strong inflections; occurrence of abrupt
unevenness in river channels (knickpoints), among others. The elaboration of the
geomorphological map, reflects all the relief in a scale of unpublished detail for this area,
resulting in the presentation of the six taxons proposed in the methodology of Ross
(1992). The obtained results prove that cannot be denied.the influence of post-Myocene
tectonics in the configuration of the relief in the adjacencies of a Passive Continental
Margin.

Keywords: Geomorphological Mapping, Coastal Tablelands, Morphometry, Tectonics.
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1 INTRODUCAO

Devido a grande concentracdo populacional na faixa litoranea do Brasil, percebe-se nos
altimos anos o desenvolvimento de diversos estudos concentrados nas zonas costeiras e suas
adjacéncias, adquirindo grande importancia no planejamento ambiental e territorial,
principalmente em areas onde a intervencdo humana provocou a destruicdo de algum patriménio
ou interferiu de modo dréstico, em ecossistemas de grande valor ecoldgico.

Devesse considerar que no Brasil ainda existe uma grande disparidade econbmica e
cientifica que impede que todas as regides litoraneas e suas adjacéncias sejam igualmente
amparadas pelos avancos proporcionados pelas geotecnologias, principalmente na analise e no
planejamento ambiental dessas &reas, dessa forma, os estudos geomorfoldgicos tornam-se
imprescindiveis paradesvendar os potenciais existentes nessas areas.

Os estudos geomorfoldgicos buscam, na atualidade, uma explicagdo légica sobre os
processos internos e externos que deram origem e dinamizam as diferentes unidades de relevo que
se expressam em diferentes paisagens. Essa investigacdo da génese das feicbes geomorfologicas e
do seu desenvolvimento no decorrer do tempo é de fundamental importancia para sociedade
contemporanea, visto que, 0s eventos e a dinamica desses processos podem afetar de forma direta
ou indireta, diversas atividades humanas.

A geomorfologiadetalhada de uma area possibilitaconhecer, com maior nivel de detalhe,
o relevo e a geometriados padrdes de drenagem da regido, revelando o potencial natural existente
na area, facilitando a identificacdo de areas de risco, ambientes frageis, impactos ambientais,
interferénciaantropicae dindmica da evolucdo natural da paisagem.

Na presente pesquisa, tem-se um direcionamento aos estudos geomorfoldgicos tomando
como base os pressupostos estabelecidos pelas diretrizes da Geomorfologia Geral, considerando a
influéncia direta da estrutura geoldgica e da tectdnica na configuracao atual do relevo, além da
interferéncia imposta por atividades humanas, que pode ser representada, por sua vez, pela
cartografiageomorfoldgica.

Nesse contexto, 0s mapeamentos tematicos se tornam essenciais em Geomorfologia,
principalmente, para o planejamento fisico-ambiental, ja que a espacializacdo e localiza¢ao dos
fatos permitem representar e compreender as formas do relevo e a dindAmica dos processos atuantes
(ROSS, 1992; ROSS; MOROZ 1997; SANTOS et al., 2006; MARQUES, 2012; RODRIGUES;
OLIVEIRA, 2007; COSTA et al., 2020).

Segundo Maia e Bezerra (2011), o estudo do relevo por meio de bases cartogréficas e
metodologias especificas extraidas da Geomorfologia, da Geologia, da Matematica e do
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Geoprocessamento, torna-se um meio eficaz de averiguacdo e andlise do padrdo morfoldgico
resultante da interface entre os agentes endégenos e exdgenos.

Foi utilizada nesta pesquisa, para elaboracéo da carta geomorfologica, a metodologia de
classificacdo taxondmica de unidades de relevo proposta por Ross (1992) e adaptada por Furrier
(2007), Furrier e Cuervo (2018) e Souza e Furrier (2019) para melhor representacéo e
espacializacdo taxonémica do relevo. Também utilizou-se técnicas de avaliagdo qualitativas
(FURRIER et al., 2006; FLORENZANO, 2008; SILVA; FURRIER, 2019;). Tais técnicas
consistem em analisar as formas dos canais fluviais, das vertentes, das alteracdes altimétricas
bruscas, entre outros.

Por fim, foram aplicados indices morfométricos para avaliar quantitativamente alguns
atributos do relevo, como profundidade dos canais, sua extenséo, declividade e basculamentos nas
bacias de drenagem. Esses indices vém sendo amplamente utilizados no exterior a exemplo de
McKeown et al., (1988), Marple e Talwani (1993), EI Hamdouni et al., (2008), Divyadarshini e
Singh (2017), Sissakian e Abdullah (2020), Boretto et al., (2020), e no Brasil com os trabalhos
desenvolvidos por Etchebehere et al., (2000, 2006), Barbosa e Furrier (2012), Andrades Filho e
Rossetti (2015), Silva e Furrier,2019), entre outros.

No mapeamento geomorfologico, a no¢do e o cuidado que se deve direcionar para o
conceito de escala é imprescindivel. Autores como Ross (1996) e Christofoletti (1980) destacam
a importancia da escala no tratamento e representacao do relevo no grau de detalhamento ou de
generalizacdo da informac&o, pois é a escala que vai determinar a adocao de diferentes estratégias
e técnicas de abordagem. Por exemplo, as cartas com grande escala permitem mapear formas de
relevo locais mais pontuais, evidenciando os processos atuais e antrépicos na elaboracdo do
modelado (ravinas, vogorocas), enquanto os mapas de menor escala permitem mapear grandes
extensdes areais, a exemplo das Unidades Morfoestruturais, das Regifes Geomorfoldgicas
(BRASIL, 2009) e das Unidades Morfoesculturais (ROSS, 1992). Assim, de acordo com esse
entendimento, adotou-se para o presente trabalho a escala de detalhe de 1:25.000, cujos produtos
finais serdo publicados na escala de 1:100.000, com nivel de detalhamento obtido na escala de
trabalho de 1:25.000.

A escolhada escalade 1: 25.000 se justifica pela 6tima quantidade e qualidade de detalhes,
permitindo identificar os seis tdxons propostos na metodologia de Ross (1992): Morfoestruturas
(1° taxon), Morfoesculturas (2° tdxon), unidades morfoldgicas denudacionais e agradacionais (3°
e 4° taxons), vertentes (5° tdxon) e as menores formas de relevo naturais e antropicas (6° taxon).

Para Souza (2015), devido ao déficit de mapeamentos planialtimétricos, em grandes e

médias escalas, no Brasil, ha uma dificuldade na obtencdo e processamento de informacoes
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topogréaficas nessas escalas. No entanto o emprego das novas tecnologias e a disponibilidade de
Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs), gratuitos, tem se tornado cada vez mais usual,
permitindo a elaboracéo desses produtos cartograficos em escala de detalhe. A exemplo, pode-se
citar os trabalhos elaborados por Barbosa et. al (2018), Souza e Furrier (2019), Silva (2020) e Lima
e Furrier (2020), que vem desenvolvendo mapeamentos geomorfoldgicos associados as
caracteristicas estruturaisdo terreno resultando em uma avaliacdo detalhada da area, uma vez que
os produtos gerados viabilizam a representacdo dos elementos geomorfologicos e ampliam o
entendimento das peculiaridades do relevo.

Entende-se que, nesses estudos é necessario levar em consideracdo, além de outros,
elementos como: existéncias de alinhamentos de relevo (positivos e negativos), configuracao
geologica da area, padrdes hidrogréaficos, extensdo e inclinacdo das vertentes, canais fluviais,
desniveisandémalos que se destacam na configuracéo do relevo e os fatores climaticos e antropicos
(STRAHLER, 1952; HACK, 1973; CHRISTOFOLETTI, 1980; ANDRADES FILHO, 2010;
MAIA e BEZERRA, 2014).

De posse desses dados, pode-se estabelecer as diretrizes para analisar os diferentes processos
que deram origem ao modelado geomorfoldgico e os fatores que contribuiram para sua evolucéo no
decorrer do tempo. E notdrio que no Brasil, em geral, e nos estados da Paraiba e de Pernambuco,
em particular, sdo efetuadas diversas acfes de apropriacdo do meio fisico que se mostram
incompativeis com os padrdes geomorfoldgicos de algumas regides. Essas agdes estdo geralmente
ligadas a: obras de engenharia, mineracdo, construgdo de aterros sanitarios, fixacao de lixdes,
expansao urbana, construcgéo de estradas, entre outros.

Essa pesquisa procura abordar de forma integrada, a geologia, o relevo e a hidrografia da
area Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco, para subsidiar a analise da atuacéo estrutural
e tectbnica no desenvolvimento da compartimentacdo geomorfoldgica, sem deixar de lado, no
entanto, a influénciados processos antrépicos na configuracao do relevo.

A area de estudo se mostra como um importante campo de atuacao para estudos integrados
da geomorfologia estrutural, visto que, em seu territdrio estdo localizados partes de importantes
estruturas do embasamento geoldgico nordestino, que refletem seus efeitos no modelado do relevo
e nos padrdes hidrograficos. Além disso, a area abriga a rede urbana de importantes municipios da
Paraiba e de Pernambuco.

Dessa forma, o principal problemainvestigado nesta pesquisa é como as inter-rela¢fes da
geologia, da tectdnica, do relevo, da hidrografia e da interferéncia antropica contribuiram e
contribuem para o desenvolvimento das feicdes geomorfoldgicas atuais da area estudada, assim

como da sua rede de drenagem.
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Parte-se da hipdtese que a configuracdo geomorfologica de parte da rede de drenagem
atuais dessa area sao resultado da atuacdo de eventos tecténicos e neotectonicos. Esse fato estaria
registrado nas cotas altimétricas desproporcionais a média de elevacdo da area; nos indicios de
basculamento que se apresentam na regido; na composicao litolégica, nos indicios de falhamentos
nas coberturas sedimentares miocénicas de plataforma; e narede de drenagem que apresenta canais
retilineos, inflexdes bruscas, padrdo radial, entre outros (STRAHLER, 1952; HACK, 1973;
CHRISTOFOLETTI, 1980).

As caracteristicas dos padrbes de drenagem das bacias € uma das formas de analise de
cunho qualitativo das redes de drenagem, que se refere a forma do tracado estabelecido pelo
conjunto de canais. Esse tracado permite inferir sobre o condicionamento topogréafico, litoldgico e
estrutural da area onde se assentam os canais (SOARES e FIORI, 1976; GROTZINGER e
JORDAM, 2013).

A hidrografia é considerada nessa pesquisa como uma base de analise muito importante,
visto que, as redes hidrogréaficas respondem de forma imediata a qualquer alteragdo nos parametros
morfologicos e morfométricos do relevo se constituindo como um elemento-chave para
compreender a evolucdo geomorfologica de uma dada regido (CHRISTOFOLETTI, 1980;
CHRISTOPHERSON, 2012).

A analise quantitativa teve como base a aplicacdo de indices morfométricos no terreno e
na rede de drenagem da area de estudo. Segundo Andrades Filho (2010) esses indices auxiliam na
identificagdo de terrenos com alteracdes estruturais e/ou tectdnicas. Na pesquisaaqui apresentada
foram aplicados trés indices morfométricos principais para auxiliar na analise e identificacdo de
influéncias estruturais e tecténicas na configuracdo do relevo e da rede de drenagem, sendo eles:
o indice Relagdo Declividade/Extensdo (RDE) desenvolvido por Hack (1973); O indice Raz&o
Fundo/Altura de Vale (RFAV) desenvolvido por Bull e McFadden (1977) e o Fator Assimétrico
(FA), metodologiaelaborada por Hare e Gardner (1985).

O material cartografico produzido na presente pesquisa é composto substancialmente pelo
Modelo Numérico do Terreno (MNT) que serviu como base para elaboracdo dos mapas
hipsométrico, clinogréafico e geomorfoldgico. As cartas tematicase o MNT foram elaborados a
partir de dados extraidos de 24 cartas topograficana escala de 1:25.000, principalmente por meio
dos valoresatribuidos as curvas de nivel e aos pontos cotados.

Nesta mesma perspectiva, atese aqui apresentada, procura oferecer informagdes detalhadas
do relevo trazendo resultados inéditos para a area de estudo com dados confiaveis, haja vista que
as cartas topograficas utilizadas como base foram produzidas por aerolevantamento

planialtimétrico com apoio em solo e exaustivos trabalhos em campo, com um detalhamento
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elevado. Dessa forma, foi possivel elaborar mapas tematicos e modelos escalares particularizados
das unidades geomorfologicas que permitem o entendimento das relac6es entre o relevo e o padrao
litologico, realcando as fei¢des resultantes da interface entre ambos, que, associados, dao origem
a configuracdo fisica da area.

Diante do exposto, entende-se que a presente pesquisase tornarelevante na medidaem que
correlacionam dados extraidos de diferentes e importantes unidades geomorfologicas e
morfoestruturas, localizadas na por¢do Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco. Tais
correlacgdes poderdo indicar como cada morfoestrutura contribuiu para elaboracéo das fei¢des de
relevo das unidades geomorfoldgicas e se ambas foram expostas a eventos tectdnicos durante sua

evolucdo.
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2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada em parte dos estados de Pernambuco e Paraiba, tem
aproximadamente 3.500 km? e abrange os limites de 24 cartas topograficas na escala de 1:25.000
no Saliente Oriental Nordestino, onde as cartas situadas no extremo oeste foram utilizadas apenas
até o limite das bacias hidrograficas litoraneas (Figura 1). As cartas topograficas foram
confeccionadas pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em 1974 e
impressa pelo Servigo Geografico do Ministério do Exército em 1989, ocasido na qual, foram
revisadas e atualizadas.

O catalogo, denominado de Saliente Oriental Nordestino, contempla cartas topogréaficas,
na escala de 1:25.000, de partes da Paraiba, Pernambuco e Alagoas, cujo levantamento
cartografico da area se destina a elaboracGes de projetos, estudos e pesquisas imprescindiveis ao

desenvolvimento econdmico regional e setorial (BRASIL, 2013).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e suas respectivas cartas topograficas na escala de
1:25.000. Fonte: Adaptado de SUDENE (2010).
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As cartas topogréaficas selecionadas para pesquisa ocupam parte do setor sudeste da Paraiba
e nordeste de Pernambuco, sendo elas: Jodo Pessoa (01), Nossa Senhora da Penha (02), Jacuma
(03), Pitimbu (04), Acau (05), Itamaraca (06) Mata da Aldeia (07), Santa Rita (08), Conde (09),
Alhandra (10), Tejucupapo (11), Itapirema (12), Riacho Obim (13), Cruz do Espirito Santo (14),
Rio Mamuaba (15), Pedras de Fogo (16), Goiana (17), Itaquitinga (18), Sapé (19), Sobrado (20),
S&o Miguel de Taipu (21), Ferreiros (22), Alianca (23) e Nazarée da Mata (24).

Na area selecionada para pesquisa estdo inseridos em parte ou na totalidade os municipios
paraibanos de Cabedelo, Jodo Pessoa, Bayeux, Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Sapé, Séo
Miguel de Itapu, Juripiranga, Pedras de Fogo, Conde, Alhandra, Caapora e Pitimbu. Além destes,
temos também em partes ou na totalidade os municipios pernambucanos de Goiana, Itambg,
Ferreiros, Alianca, Nazaré da Mata, Tracunhaém, Aracgoiaba, Itaquitinga, Igaracu, Itapissuma e
Itamaraca.

No total estdo inseridos na area, partes ou a totalidade de 24 municipios, sendo 13 deles no
estado da Paraiba e 11 no estado de Pernambuco. Os principais acessos a area de estudo se ddo,
no sentido norte-sul, pela rodovia federal BR-101 (Figura 2).
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LOCALIZAGAO DO SETOR SUDESTE DA PARAIBA E NORDESTE DE PERNAMBUCO
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Figura 2 — Localizacéo geogréafica da area selecionada para pesquisa. Elaboracéo: Vinicius F Lima (2020).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisara configuracdo do modelado geomorfoldgico, com enfoque estrutural e tectonico,

da porgdo Sudeste do estado da Paraiba e Nordeste do estado de Pernambuco.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Classificar e diferenciar cartograficamente as unidades taxonémicas de classificagao
do relevo e os padrdes morfoldgicos e morfométricos da rede de drenagem da area;
Analisar as influéncias das estruturas geoldgicas do embasamento cristalino e
sedimentar sobre as diferentes unidades geomorfoldgicas da area de estudo;
Identificar, mapear e quantificar os indicios de anomalias de relevo e da rede
hidrografica provenientes de atividade tectdnica recente, por meio da aplicacdo de
indices morfométricos;

Mapear em campo estruturas pontuais indicativas da atuacgdo de atividades tectonicas,
como falhas, dobras, desniveis altimétricos abruptos e analisar suas influéncias sobre a

configuracdo do relevo e da hidrografia.
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4 UMA REVISAO SOBRE A GEOMORFOLOGIA, TECTONICA E HIDROGRAFIA

O estudo de morfologias do terreno visando o reconhecimento de lineamentos
morfoestruturais, bem como a interpretacdo de seus agentes causadores, é fortemente alicercado
na caracterizagdo e analise qualitativa e quantitativa de redes de drenagem. Este tema pode ser
explorado em produtos derivados do Geoprocessamento, € no caso da presente pesquisa, tendo
como base cartas topograficas. O item aqui apresentado visa fornecer uma sintese dos conceitos

necessarios a realizagao deste tipo de investigacao.

4.1 PRINCIPIOS NORTEADORES DA GEOMORFOLOGIA E SUA RELACAO COM
OUTRAS CIENCIAS

Sistematicamente pode-se dizer que, a Geomorfologia, ao tratar do relevo o concebeu como
objeto Unico de estudo ou enquanto elemento em convergéncia com outros na estruturacdo
diferenciada dasuperficie terrestre. Na primeira perspectiva, referida ao objeto Unico, temos como
precursor Davis em 1889 e, em particular, independente da ruptura epistemoldgica dos anos 50, a
continuidade da Geomorfologia Anglo-americana através das suas teorias Probabilisticas e analise
Morfométrica (ABREU, 2003).

Por outro lado, a segunda perspectiva que trabalha o relevo enquanto um elemento de
convergéncia com outros elementos na constituicdo da superficie da Terra tem em Penck 1952 e
W. Penck 1910 sua sistematizagdo classica. Da relacdo processos internos e externos na
constituicdo do relevo, evolui a Escola Alema para a relacao entre relevo, climae vegetagcdo com
Passarge 1926, chegando a concepcéo de Paisagem, através dos estudos de fisiologia da Paisagem
com Troll em 1950 (SUERTEGARAY, 2018).

De forma sistematizada o conhecimento geomorfoldgico surge como um instrumento
utilizado e inserido na realizacdo de diversas categorias setoriais de planejamento e gestdo. Na
verdade, esses estudos versam no processo de prognosticar e avaliar os impactos de uma atividade
antropica sobre as condi¢cbes do meio ambiente e esquematizar os procedimentos a serem
utilizados preventivamente, para mitigar ou evitar seus efeitos.

Nos dias atuais a geomorfologia dispGe de uma grande variedade de métodos, técnicas e
equipamentos modernos que permitem estudar com profundidade formas de relevo e processos
geomorfologicos ao combinar modelos de previsdo, observacdes de campo e informacdes
extraidas de dados de sensoriamento remoto e de experimento de laboratério (FLORENZANO,
2008).

De acordo com Moura-Fé (2019), metodologicamente, os estudos realizados com énfase

nos aspectos evolutivos do relevo apoiam-se em diferentes pressupostos tedricos e metodoldgicos,
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fazendo com que ndo se tenha o estabelecimento de caminho tedrico-metodoldgico pronto, a ser
aplicado e seguido. Nesse quadro de indefinicdo ou imprecisdo que, para alguns, pode ser
interpretado como um problema, para outros, pode ser visto como um campo fértil de possiblidades
e inovagoes.

Nesse contexto vale mencionar as pesquisas nacionais e internacionais que vem
trabalhando com os processos evolutivos do relevo a partir de diferentes premissas metodoldgicas,
como: Almeida et al. (2000), Harris e Mix (2002), Mizusaki et al. (2002), Berlin (2007), Twidale
(2007), Arai (2009), Vidal-Romani e Twidale (2010), Ford et al. (2010), Barbosa e Furrier (2012),
Barreto e Costa (2014), Peloggia et al. (2014), Ahmed e Al-Qayim (2016), Furrier e Cuervo
(2018), Souza e Furrier (2019), Silva e Furrier (2019), Sissakian et al. (2020), Boretto et al. (2020)
e Costaet al. (2020).

Para Suguio (2000), a geomorfologia atual deve fundamentar-se na identificagdo e
descricdo e, a0 mesmo tempo, deve-se chegar as interpretacdes genéticas e evolutivas das formas
do relevo de toda a superficie terrestre. Isso permite que o pesquisador entenda a génese da
estrutura e estabeleca cenarios futuros, diante dos fatos registrados nas estruturas geomorfoldgicas
que, por sua vez, sdo produtos de uma evolugdo que pode ser mensurada em diversos aspectos,
como: profundidade, extensdo, resisténcia, inclinacao, entre outros, para se estabelecer as possiveis
manifestagOes futuras.

A analise geomorfoldgica, quando considera as influéncias do substrato geol6gico na
formacdo e configuracdo do relevo, pode ser representada cartograficamente por unidades
morfoestruturais (SANTOS et al, 2006). O conceito de morfoestrutura fundamenta-se nos
postulados de Penck que tratam da relacdo das forcas internas e externas atuantes na génese do
modelado da superficie terrestre (Corréaet al., 2010). Portanto, ao se investigar o relevo por meio
das unidades morfoestruturais, que tém como base principal o substrato rochoso, € preciso estar
atento aos diferentes niveis de resisténciaao intemperismo que cada unidade oferece.

Nesse sentido Cholley (1960), afirma que dois fatores séo capazes de orientar, facilitar ou
contrariar o intemperismo e a eroséo nas estruturas rochosas: (1) adisposicao das rochas resultante
da tectbnica, e (2) sua composicdo quimica e propriedades fisicas, como resisténcia, coesdo,
homogeneidade e permeabilidade.

J& Grotzinger e Jordan (2013) destacam a importancia da forca de resisténcia das rochas
versus energia da corrente. Para 0s autores, as taxas de erosdo crescem drasticamente & medida
gue a energia da corrente aumenta. A energia da corrente pode aumentar por influéncia da

precipitacdo ou por soerguimento do relevo.
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Os primeiros estudos a considerar as unidades morfoestruturaisem geomorfologia foram
baseados na concepcdo de W. Penck, que considerou que o relevo é moldado por forcas
antagonicas, enddgenas e exogenas. Na antiga Unido das RepuUblicas Socialistas Soviéticas
(URSS) a proposta penckiana foi retomada pelo gedgrafo russo I. G. Gerasimov (1946, 1968) e
utilizada como base conceitual para a anélise morfoestrutural. O referido autor propds subdividir
todas as formas de relevo em trés grandes categorias, sendo elas: unidades geotexturais; unidades
morfoestruturais; e unidades morfoesculturais.

As unidades geotexturais correspondem as grandes estruturas da terra, como as massas
continentais, os escudos, as depressdes ocednicas e as grandes zonas de montanhas. As
morfoestruturas correspondem as cadeias de montanhas, macicos, planaltos e depressdes internas
dos continentes e oceanos. Ja as morfoesculturas referem-se aos processos morfogenéticos
impostos pelos agentes exdgenos (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A Figura 3 representa a esquematizacao proposta inicialmente por Penck em 1953 para
explicar os processos genéticos de formacao do relevo levando-se em consideragdo os fatores
climéticos e estruturais.

Atividade [Relevo)EStIUL

Climatica

Y v

Processos Exogenéticoy [Processos Endogenéticos|

| Variagbes no espago e no tempol |Forgas ativas e forgas passivas |

PENCK (1953)
- ~—
Modelado; Bacias Sedimentares;
Morfologia; Cinturdes Orogenéticos;
Tipologia. Cratons.

Figura 3 - Esquema representativo dos processos genéticos de formacéo do relevo. Fonte: Lima
(2016).

A partir disso a quantidade de trabalhos elaborados sob essa perspectiva estrutural desde
entdo € significativa. Trabalhos publicados na década de 1970 pelos soviéticos apoiaram-se na
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cartografia geomorfoldgica e apresentaram as primeiras cartas morfoestruturais, produtos
cartograficos que até hoje, em sua esséncia, norteiam as pesquisas e sao representacdes sinteses
do objeto pesquisado (MOURA-FE, 2019). Os processos geomorfoldgicos foram incorporados,
em ambito nacional, desenvolvendo-se a partir de novas metodologias que se utilizaram também
de dados morfométricos para analisar a influéncia da estrutura geoldgica e da tecténica no relevo
e na rede de drenagem.

Segundo Ross (2003) a denominacdo de cartas morfoestruturais, ao invés de carta
geomorfoldgica, deve-se ao forte atrelamento desse tipo de representacdo as estruturas que
sustentam o modelado, portanto, no contexto morfoestrutural de analise seus principais elementos
sdo as morfoestruturas e as morfoesculturas, cujos conceitos, estabelecidos a partir de Gerasimov
(1946), Gerasimov e Mescherikov (1968) e Mescerjakov (1968), forneceram uma nova direcao
tedrico-metodoldgica para os estudos de geomorfologia.

As morfoestruturas sdo de diferentes origens, composicdes e idades, por exemplo, 0s
cratons, horts, as bacias sedimentares e as cadeias de montanhas, as quais ndo podem ser
consideradas como substratos passivos, mas sim, como elementos ativos no processo de
desenvolvimento do relevo. As morfoestruturas respondem pelas formas maiores do relevo,
tratadas em escalaregional (CORREA et al., 2010; ROSS, 2003).

No caso das morfoesculturas podemos entendé-las como o modelado ou a tipologia de
formas geradas sobre uma ou varias morfoestruturasatravés da acao exogenética, isto é, sao formas
embutidas nas morfoestruturase que apresentam maior escala de detalhe (ROSS, 2003).

Abreu (1982) estabelece uma sequéncia de atividades de carater técnico-operacional para
se realizar a analise geomorfologica morfoestrutural de uma determinada area, a saber:

1. Analise das cartas geologicas e tectdnicas com compilacdo dos principais
falhamentos;

2. Anélise das cartas topograficas objetivando a construcdo de uma carta de rupturas
tectdnicas;

3. Elaboragdo de uma carta dos elementos do relevo com dados morfométricos e
morfograficos;

4. Elaboracao de uma bateriade perfis topograficos acompanhados das informacoes
geoldgicas (perfis morfoestruturais);

5. Interpretacdo de fotografias aéreas, imagens de radar e de satélite para conhecer a
morfologiae a génese dos elementos do relevo;

6. Pesquisa de campo para extrair informacdes da estrutura superficial da paisagem

e executar correcgdes das decisdes tomadas em gabinete;
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7. Tratamento integrado dos dados para chegar a analise geomorfoldgicae a carta
geomorfoldgicafinal.

Desta forma, o entendimento das formas atuais do relevo sob o viés morfoestrutural passa
por uma adequada interpretagdo das influéncias endogenéticas e exogenéticas atuais e pretéritase
que deixam marcas na superficie do terreno, especificas de cada processo dominante (MARQUES,
2012; ROSS, 2003). Dessa forma, o estudo dos compartimentos morfoestruturais pode ser
conduzido através de diversas escalas temporais e espaciais, abordando aspectos variados da
morfogénese buscando compreender e explicar como elas surgem e evoluem. (CORREA et al.,
2010).

Segundo Silva (2020) a partir da década de 1990, varias publica¢es ganharam notéria
importancia e serviram de base para o fortalecimento dessa forma de abordagem nos estudos do
relevo em todo territorio nacional, com o advento de uma geomorfologia baseada em concepgdes
morfoestruturais e morfotectonicas cada vez mais aceita e difundida no Brasil diante da obtencéo
de novos dados e do desenvolvimento de novas metodologias. Como exemplo podemos citar 0s
estudos realizados por Hasui (1990), Ross (1992), Saadi (1993), Mabesoone e Alheiros (1993),
Ferreira (1998), em um primeiro momento e, as contribui¢cdes mais recentes de Etchebehere et al.
(2000), Lima, (2000), Peulvast e Claudino-Sales (2002), Etchebehere et al. (2004), Furrier et al.
(2006), Bezerra et al. (2008), Andrades Filho (2010), Barreto e Costa (2014), Silva e Furrier
(2019), Silva (2020) e Costa et al. (2020).

Nessa mesma perspectiva, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos também em ambito
internacional a exemplo, Hare e Gardner (1985), Codignotto et al. (1992), Tokarev e Gostin
(2002), El Hamdouni et al. (2008), Folgueraet al. (2016), Furrier e Cuervo (2018), Sissakian et al
(2020), Sissakian e Abdullah (2020), Boretto et al (2020).

Nessa pesquisa, baseando-se na interpretacdo voltada aos processos modeladores da
superficie terrestre, em consonancia com os aspectos morfoestruturais, optou-se por considerar 0s
estudos geomorfoldgicos tomando como base os pressupostos estabelecidos pelas diretrizes da
Geomorfologia Geral, considerando a influéncia direta da estrutura geoldgica e da tectdnica na
configuracédo atual do relevo, que pode ser representada, no caso da presente pesquisa, pela

cartografia geomorfoldgica visando a classificacdo geomorfologica da area em analise.
4.1.1 Cartografia Geomorfologica

De acordo com Rodrigues (1998), por definicdo, a ciéncia geomorfol6gica tem por
finalidade identificar, classificar e analisar as formas da superficie terrestre, buscando
compreender as relacbes processuais pretéritas e atuais do relevo terrestre em seus diversos
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aspectos genéticos, cronoldgicos, morfoldgicos, morfométricos e dindmicos. Associada a
classificacdo e analise pressupde-se ainda, uma descricao sobre o modelado e uma avaliacao dos
complexos fisicos e fisico-bioldgicos considerando-se também, a estrutura geoldgica e os
processos morfoclimaticos atuantes ao longo do tempo, sem negligenciar, no entanto, 0s processos
artificiaise antropicos na esculturagdo das formas atuais.

Dessa forma, intimamente ligado a interpretacdo dos dados competentes a Geomorfologia,
¢ atribuido a Cartografia Geomorfoldgica o papel de recurso grafico, se destacando como uma
importante ferramenta nos estudos ambientais e no planejamento fisico-territorial, gerando
subsidios para o entendimento dos ambientes naturais (RODRIGUES; OLIVEIRA, 2007;
CASSETI, 2005).

Para trilhar o percurso de desenvolvimento da Cartografia Geomorfoldgica é necessario
que recorramos ao mapa de Passarge, de 1914 considerado um marco pioneiro por trazer uma
representacdo completa do relevo, incluindo informacdes referentes aos processos de evolucgéo e
idade das formas cartografadas (FLORENZANO, 2008; VERSTAPPEN, 2011; COLTRINARI,
2011). Anterior a isto, os mapas topograficos permitiam apenas a diferenciacdo de atributos
morfologicos e morfograficos, com representac@es simplificadas com hachuras, desde o século
XVIII, e curvas de nivel, desde o século XIX (COLTRINARI, 2011).

Nas décadas seguintes, mapas morfoldgicos e legendas para mapas geomorfolégicos em
escalasde 1:50.000 a 1:500.000 foram produzidos na Europa central e oriental, mas, a Cartografia
Geomorfoldgicacontinuou a ser pouco expressiva nos campos de conhecimento. Somente apds a
Segunda Guerra Mundial a cartografia geomorfoldgica passou a ser notabilizada, principalmente
com o auxilio de fotografias aéreas que possibilitaram o desenvolvimento de estudos detalhados
do relevo (em escalas 1:50.000 ou maiores) considerando as relacfes entre embasamento, climae
génese das formas observadas (COLTRINARI, 2011).

Segundo Silveira (2019), as décadas de 1950 e 1960 marcaram uma importante fase de
estruturacdo da cartografiageomorfoldgicaa partir de congressos internacionais que objetivaram
aprofundar a discussdo da tematica numa perspectiva integradora. A época, os resultados
sistematizados pela Subcomissdo de Mapeamento Geomorfolégico da Unido Internacional de
Geografia (UGI), pertencente a Comissdo de Geomorfologia Aplicada, culminaram na realizacéo
de um manual para mapeamento geomorfoldgico detalhado e de média escala, publicado por
Demek (1972).

Ainda nesse periodo, inicia-se o desenvolvimento do mapeamento geomorfolégico na
Europa e Australia, enfatizando as distintas proposic¢des cartogréaficas de cada pais e a variedade

na construcédo de legendas (VERSTAPPEN, 2011). Em funcdo da complexa variedade de objetos
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estudados pela geomorfologia, mesmo com o0s esforcos na busca de uma sistematizacdo
metodoldgica internacional, a exemplo do que ocorre com as cartas geoldgicas, ndo ha um padrédo
unificado e de aceitacdo majoritaria paraa producdo de mapas geomorfolégicos (FLORENZANO,
2008).

Seguindo no mesmo periodo, gedgrafos franceses e poloneses publicaram as primeiras
cartas detalhadas em escalas diversas com base em levantamentos de campo. Equipes coordenadas
por J. Tricart, F. Joly, A. Journaux e I. Dewolf realizaram levantamentos na Franga Continental,
América Latina, Delta do Senegal e Africa do Norte, enquanto na Polonia M. Klimaszewski
coordenava a execucdo do projeto do mapa geomorfoldgico detalhado pelos pesquisadores dos
institutos de geografia da Academia de Ciéncias e das universidades (COLTRINARI, 2011).
Resultados dessas pesquisas foram apresentados na Conferéncia Internacional da Poléniaem 1962.

Posteriormente muitos trabalhados e artigos foram produzidos sobre este tema e
apresentados em diversos eventos. A partir das discussdes, varios pontos importantes foram
destacados, dentre eles, conceitos e principios de constru¢do de mapas geomorfoldgicos de
detalhe, visando assegurar a comparabilidade entre eles, a definicdo da escala de detalhe (entre
1:10.000 e 1:100.000), uma legenda uniforme ou o principio de sua elaboracéo, a utilidade de
mapas geomorfologicos de detalhe para fins praticos, a importancia do trabalho de campo e uso
de fotointerpretacdo em fotografias aéreas e a existéncia dos dois modelos na construcdo do mapa,
ou seja, 0 modelo das formas e 0 modelo dos elementos (VERSTAPPEN, 2011).

Entretanto, mesmo sendo uma técnica antiga, até os dias de hoje ndo existe um consenso
no que diz respeito a um método de mapeamento internacionalmente unificado, o que se apresenta
no panorama mundial € um conjunto extenso de métodos que visam realizar esse mapeamento
dando prioridade aos elementos que se pretende mapear em cada pais.

Para tentar resolver esta questdo, classificacbes geomorfolégicas foram propostas nas
décadas de 1950 e 1960. Tricart e Cailleux fizeram uma proposta baseada em critérios témporo-
espacial em 1956. Em 1965, Tricart sugeriu uma classificacdo témporo-espacial e escalar, em
detrimento das informacGes genéticas. Nesse quesito, a publicacdo de Tricart (1965) representa
um marco na utilizacdo de uma escala espaco-temporal para fundamentar as pesquisas
geomorfoldgicas.

Em 1968, Mescerjakov propds uma classificagdo baseada em unidades morfoestruturais e
morfoesculturais; e Ab’Saber (1969) apresentou uma classificagdo baseada em critérios espaciais
e temporais, valorizando a perspectiva geogréfica.

No Brasil, podemos destacar as contribuicdes precursoras de Ab'Saber, sobretudo a partir

da década de 1950 com as primeiras transcricdes graficas de interpretacdes sobre o relevo de
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regides especificas e representativas do pais que, posteriormente, foram sistematizadas a nivel
nacional (AB'SABER, 1964; 1969; 1998). Nessa linha, a énfase na concepgédo dos mapas priorizou
a morfologia, mega e macroestruturas, associadas a morfogénese tal como a teoriadas superficies
de aplanamento (SILVEIRA, 2019).

Os trabalhos de Ab'Saber anteriormente citados embasaram a construgcdo metodoldgica
para os mapas geomorfoldgicos do Projeto RADAMBRASIL, desenvolvido durante a década de
1970 e que resultou em 38 folhas ao milionésimo cobrindo todo o territério brasileiro. Barbosa et
al. (1984) relatam que a evolugéo metodoldgica do RADAMBRASIL, se desenvolveu a partir de
seis principios fundamentais a saber:

1. base geoldgicacomo elemento essencial;

2. fixacdo, delimitacdo e descricéo precisas das formas de relevo em si mesmas;
3. fixacgdo da altimetria;

4. representacdo dos dominios morfoclimaticos e morfoestruturais;

5. representacdo da dindmicada evolucdo geomorfologicaatual;

6. cartografiadas formacoes superficiais.

Florenzano (2008), justifica que apesar da pequena escala, de 1:1.000.000, o sistema de
legenda, aberto e flexivel, permitiu acréscimos e adaptaces decorrentes da evolucdo da
metodologia dos mapas geomorfolégicos do Projeto RADAMBRASIL. A partir de varios
documentos, referentes a diversas épocas e autorias, redigidos ao longo da existéncia do
mencionado projeto, foi elaborado um manual técnico que apresentou uma metodologia para
mapeamento geomorfoldgico, publicado pelo IBGE (2009), cuja primeiraversao é datada de 1995
(SILVEIRA, 2019).

Quando se fala em mapeamento geomorfoldgico na comunidade cientifica, torna-se
essencial a nocdo e o cuidado que se deve direcionar para o conceito de escala. Varios autores,
como Christofoletti (1980), Ross (1996) e outros, destacam a importancia da escala de tratamento
ou de representacdo do relevo no grau de detalhamento ou de generalizacdo da informacéo, pois é
a escala que vai determinar a adocédo de diferentes estratégias e técnicas de abordagem.

No Brasil, com exce¢do dos mapeamentos elaborados pelo Projeto RADAMBRASIL nos
anos de 1970 e de algumas contribuicdes isoladas de autores como Ross e Moroz para o estado de
Sao Paulo em 1997, todos em pequena escala, o que se dispde em matéria de mapeamento
geomorfoldgico sdo trabalhos geralmente de detalhe, a exemplo deste que esta sendo aqui
apresentado.

Casseti (2005), com base nas recomendacdes da Sub-Comissdo de Cartas Geomorfoldgicas

da Unido Geogréfica Internacional (UGI), justifica que a carta geomorfolédgica de detalhe, em
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escala grande, deve comportar quatro tipos de dados: morfométricos, morfogréaficos,

morfogenéticos e cronoldgicos de Tricart (1965), conforme Quadro 1:

Quadro 1 - Tipos de dados que devem ter uma carta geomorfoldgica de acordo com a UGI
Correspondem as informacdes métricas importantes, apoiadas em cartas topogréficas ou
_ outras formas de levantamento. Geralmente as informagdes métricas sdo intrinsecas aos
Morfomeétricos sinais ou simbolos para a representacdo das formasdo relevo, a exemplo de extenséo de
terragos ou escarpaserosivas, declividade de vertentes, dentre outras.

Correspondem a formas de relevo resultantes do processo evolutivo, sendo sintetizadas
como formas de agradacdo e de degradagdo. Como formas de degradacao destacam-se as
Morfograficos formas de erosdo diferencial, as escarpas de falhaou erosivas, ravinas e vogorocas. Como
formas de agradacdo destacam-se depositos aluviais em planicies de inundacdo,
concentracdo de collvios pedogenizados ou pedimentos detriticos inumados.

Referem-se aos processos responsaveis pela elaboracdo das formas representadas. Como
exemplo, as superficies erosivas associadas a processo de aplainamento devem conter
Morfogenéticos referénciasao processo de pediplanagio, identificando a génese ligada ao recuo paralelo
de vertentes em condicdo climatica seca, podendo incorporar referenciais de natureza
cronoldgica, associados ao periodo de formagéo, adicionando termos como “de cimeira”
(mais antigo) ou “intermontanas” (mais recente).

Cronoldgicos Correspondem ao periodo de formagao ou elaboracdo de formas ou feigdes.

Fonte: Adaptado de Casseti (2005).

Assim sendo, muitos autores se debrucaram sobre o tema de mapeamento geomorfoldgico
nessa escala de detalhe. Dentre esses, destaca-se Klimaszewski (1982), Tricart e Cailleux (1956),
Tricart (1965), Verstappen e Van Zuidam (1975), Demek (1977), Salomé e Van Dorsser (1982),
Otto e Dikau (2004), Seijmonsbergen e Graaff (2006), Furrier (2007), Salamuni et al. (2013), Silva
(2020) entre outros.

Como visto acima, a cartografia geomorfoldgicatornou-se uma importante ferramentano
estudo do relevo, pois € no mapa geomorfoldgico que se traduzem e se sintetizam varias
metodologias e os resultados das respectivas pesquisas.

Outra importante contribuicdo brasileira foi publicada por Ross (1992), que, com base na
escola russa, propds seis niveis taxondmicos para a classificacao hierarquica do relevo. Usando as
imagens produzidas no projeto RADAMBRASIL, Ross (1992), que nele trabalhara nos anos de
1970, propde uma nova metodologia para 0 mapeamento geomorfoldgico. Sua fundamentacéo
tedrico-metodologica é baseada nas concepcbes de Penck (1953), Mescerjakov (1968), Demek
(1977) e na abordagem metodolégica de mapeamento geomorfolégico do projeto
RADAMBRASIL.

Costa et al. (2020), lembra que as propostas metodolégicas de mapeamento
geomorfoldgico classico sdo baseadas nos tdxons de grandeza de Tricart (1965), em que a
representacdo cartografica das unidades de relevo e os processos do modelado estdo atrelados a
abrangénciaespacial da feicdo geomorfoldgica, o que pode ser apreciado na classificacdo de Ross
(1992).
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Baseando-se nas concepgfes e fundamentacdes tedrico-metodologicas citadas, Ross
(1992), apoiado na interpretacdo genética, estabeleceu niveis hierarquicos de entendimento para o
relevo: os seis niveis taxondmicos que foram propostos por Ross (1992) estdo organizados,

classificados e exemplificados no Quadro 2.

Quadro 2 - Representacdo esquematica das unidades taxondmicas de Ross

Unidade morfoestrutural: sdo as estruturas geoldgicas mais abrangentes, como as cadeias de
montanha, cinturBes orogenéticos, cratons, bacias sedimentares e dep6sitos sedimentares.

Unidades morfoesculturais: relacionam-se com a acdo dos elementos morfogenéticos sobre as
morfoestrutura, sdo as formas resultantes. Pode-se caracteriza-las como fei¢oes do relevo geradosobre
as morfoestruturas, mediante processos exdgenos e enddgenos. Sdo morfoesculturas planaltos, serras,
tabuleiros, planicies, dentre outros.

Padrdeseformasdo relevo: sdoas unidades dospadrdes de formas semelhantes do relevo ou padrfes
de tipos de relevo, é onde os processos morfoclimaticos atuais comecam a ser mais bem percebidos.
Os padrdes de formas de relevo podem ser: formas de acumulagéo, comoplanicies fluviaise marinhas,
ou formas oriundas de processos denudacionais, como morros, colinas, tabuleiros, entre outras.
Tipos de forma de relevo: o projeto RadamBrasil (CASSETI, 2005) aperfei¢coou a caracterizacdo do
quarto taxon, que estd fundamentado na dissecacdo do relevo e 0 mapeamento leva em consideragao
as dimensdes interfluviais e o grau de aprofundamento dadrenagem. Em relevos tabulares, prevalece
4°Téaxon | a pedogénese, considerando a superioridade da infiltracdo sobre o escoamento; j& no dominio de
formas agugadas, ao contrario, predomina o escoamento. O grau de convexizacdo reflete no jogo das
componentes tratadas (pedogénese-morfogénese), o que pode ser justificado pela intensidade da
incisdo da drenagem, cujadensidade reflete na dimensdo interfluvial.

Setores das vertentes: pertencem a cadauma das formas individualizadas do relevo, cuja forma pode
ser convexa, retilineaou concava.

Pequenas formas de relevo: aquelas resultantes de processos atuais, por exemplo, ravinas, vogorocas
e bancos de assoreamento, alémde formas produzidas pelo homem, comocortes e aterros, entre outros.
Fonte: Adaptado de Florenzano (2008).

1° Taxon

2° Taxon

3°Taxon

5° Taxon

6° Taxon

Com efeito, a metodologia de classificacdo do relevo em taxons de Ross (1992), faz uma
compartimentacdo em unidades morfoestruturais (1° taxon) até formas de menor escala que
corresponde as pequenas formas de relevo que se desenvolvem por interferéncia antropica direta
ou indireta, como ravinas, vogorocas e assoreamentos, e também aos processos morfodindmicos
recentes (6° taxon). O mapeamentos das formas antropicas de relevo vem ganhando atualmente
muito destaque no mundo, sendo denominada de Geomorfologia Antropogénica, que também
podem ser denominadas de relevo tecnogénico. O estudo desse tipo de feicdo de relevo €
importante, pois 0 homem tem modificado intensamente a superficie terrestre, podendo ser
considerado, por alguns autores, como Peloggia et al. (2014) e Hooke (1994), um agente
geomorfol6gico comparavel aos agentes naturais ou até superior a eles, em alguns casos.

Vale lembrar que a atuagdo antropica vem crescendo numa propor¢ao enorme e atualmente,
essas formas ja ndo sdo tdo pequenas a exemplos de grandes aterros para a construcdo de
aeroportos como o aeroporto internacional de Hong Kong e a Palm Jumeirah ou grandes

escavagdes como a mina de cobre de Chuquicamata no Chile.
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As unidades menores, apresentadas nos trés ultimos tdxons, possuem distin¢c6es especificas
entre si, por meio da rugosidade topogréafica ou do indice de dissecacgdo do relevo, bem como do
formato dos topos, das vertentes e dos vales de cada padréo existente. Os padrdes de formas de
relevo podem ser: formas de acumulagdo, como as planicies fluviais e marinhas; ou denudacionais,
como morros, colinas, tabuleiros, entre outros.

Essas unidades menores sdo apresentadas no mapa geomorfologico por meio de um
conjunto de letras maiusculas e minusculas. As letras maiusculas indicam se os padrdes se
formaram por denudacdo (representado pela letra D) ou por agradacéo (representado pelaletra A),
e as minusculas representam as formas geradas, por exemplo: Dt (formacom topo tabular) ou Apf

(formasde planicie fluvial) como apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Padrdes de formas do relevo

FORMAS DE DENUDACAO FORMAS DE ACUMULACAO
D — Denudacéo (eroséo) A — Acumulacdo (deposicéo)
Da — Formas com topo agucado Apf — Formas de planicie fluvial
Dc — Formas com topo convexo Apm — Formas de planicie marinha
Dt — Formas com topo tabular Apl — Formas de planicie lacustre
Dp — Formas de superficie plana Api — Formas de planicie interdial (mangue)
De — Formas de escarpa Ad — Formas de campos de dunas
Dv — Forma de vertentes Atf — Formas de terragos fluviais

Atm — Formas de terracos marinhos

Fonte: Ross (1992).

De modo geral, esses padrdes se caracterizam por diferentes intensidades de dissecac¢ao do
relevo por influéncia dos canais de drenagem temporarios e perenes (ROSS, 1992). Para o calculo
do indice de dissecacdo do relevo, deve-se levar em consideracdo o entalhamento meédio dos vales
(classes) e a dimensao interfluvial média (classes) (Tabela 1). Esses padrdes sdo caracterizados
por apresentarem diferentes intensidades de dissecacdo do relevo (entre 11 para muito fraco e 55

para muito forte), provocadas pela agéo da rede de canais (ROSS, 1992).

Tabela 1 - Matriz dos indices de dissecacdo das formas de relevo
Dimensao interfluvial média
Muito grande(1) Grande(2) Média(3) Pequena(4) Muitopequena (5)

Grau de entalhamento

dos vales >1500m  1500a700m 700a300m 300a100m <100m
Muito fraco (1) <20 m 11 12 13 14 15
Fraco (2) 20— 40 m 21 22 23 24 25
Meédio (3) 40— 80 m 31 32 33 34 35
Forte (4) 80— 160 m 41 42 43 44 45
Muito forte (5) >160 m 51 52 53 54 55

Fonte: Adaptado de Ross (1996).

Com o intuito de melhor representar os padrdes acima relacionados, Furrier (2007) fez

algumas adaptacGes nas nomenclaturas propostas por Ross (1992), devido a dificuldade de
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representar cada padrdo separadamente na escala de trabalho por ele adotada (1:100.000) e por
algumas caracteristicas do relevo da area estudada. Ainda segundo Furrier (2007), para serem
calculados os entalhamentos médios dos vales, deve-se levar em consideracdo a estrutura
geoldgica/geomorfoldgicaregional e a hierarquizacdo da rede de drenagem. O autor relata, ainda,
que Ross (1985) calculou esse indice nos Planaltos e Serras do Atlantico Leste-Sudeste,
considerando como mais representativos os rios de 3% ordem, enquanto para Furrier (2007), nos
Tabuleiros Litoraneos, por exemplo, o entalhe de rios de 2% ordem ja pode ser suficiente para
hierarquizacdo e caracterizagdo dos padrdes de formas do relevo.

Considerando tal flexibilidade escalar e relativa facilidade na aplicabilidade, varios outros
autores utilizaram esta proposta no mapeamento geomorfoldgico em diversas areas do pais como
Ross e Moroz (1997), Rodrigues e Brito (2000), Santos et al (2006), Oliveirae Rodrigues (2007),
Furrier (2007), Nogueira et al. (2008), Soares e Fujimoto (2009), Barbosa (2013), Silva (2014),
Barbosa (2015), Souza (2016), Souza e Furrir (2019), Silva (2020), Lima e Furrier (2020).

Para elaboracdo de um mapeamento geomorfolégico, faz-se necessério langar mao de uma
metodologia que melhor se aproxime dos elementos que o pesquisador esta querendo representar.
Tomando tal afirmacdo como verdade, o material cartografico geomorfoldgico da area de estudo,
aqui apresentada, considerou a metodologia proposta por Ross (1992) e adaptada por Furrier
(2007) com algumas adequacdes escalares para representacdo de toda a hierarquia taxonémica,
alcancado a representacao das formas menores naturais e antrépicas (6° taxon). Essa metodologia
de classificagdo do relevo e mapeamento geomorfoldgico apoia-se, principalmente, nos aspectos
fisiondmicos, embora o relevo seja produto de determinada influéncia de ordem genética.

A boa aplicabilidade dessa metodologia, j& muito empregada em outros trabalhos, a
exemplo do mapeamento geomorfologico do estado de Sdo Paulo em 1997 e também do estado do
Parand em 2006, bem como a facil leitura do mapa final com ampla gama de informacdes
registradas na sua legenda integrada, fez dessa metodologia a mais adequada para o

desenvolvimento do mapeamento proposto para este trabalho.
4.2 NEOTECTONICA, MORFOTECTONICA E SUA RELACAO COM O RELEVO

A neotectonica, sendo um dos agentes transformadores da superficie terrestre em sua
componente estrutural, vem cada vez mais contribuir para elucidacéo dos assuntos relacionados
aos processos formadores do relevo atual e, desencadeamento de processos erosivos-
deposicionais, podendo atribuir-se a tais eventos a formacdes de processos de coluviagdo, bem
como, as mudancas de nivel de base dentre outros fenémenos que, teriam efeitos indiretos na
formacao do relevo deposicional (MISSURA, 2013). Por estes motivos ha a necessidade de uma
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discussdo sobre tal tematica, ja que esta pode exercer forte influéncia no modelado da area da
pesquisa aqui apresentada.

A neotectonica refere-se ao estudo das deformacdes provocadas pelo Gltimo campo de
tensdes. Na abordagem geomorfoldgica, a neotectdnica tem se mostrado um poderoso instrumento
de andlise morfogenéticae morfoevolutiva. Embora sejam comuns as relagdes entre tectonismo e
relevo nos trabalhos desenvolvidos na geomorfologia, essas relagcdes tornam-se extremamente
incipientes ou ausentes quando a escala de tempo é atual, sobretudo Quaternaria (MAIA, 2012).

Nessa linha, um dos elementos a ser explorado nesta pesquisa esta relacionado ao estudo
de movimentos neotect6nicos e suarelacdo com o padrao de drenagem, direcao dos cursos de dgua
e feicbes morfoldgicas desenvolvidas. Segundo Saadi (1993) a terminologia “tectonica recente”
trata das atividades tectonicas ocorridas desde o final do Terciario ao Quaternario, denominadas
de atividades neotectonicas. Esse processo é evidenciado pela morfologia do relevo atual em varias
partes do mundo, inclusive no Brasil.

O termo “neotectonica”, ainda pouco divulgado no conhecimento popular, foi empregado
pela primeira vez em 1948 pelo gedlogo soviético “V”. A. Obruchev, para definir os movimentos
da crosta terrestre que se instalaram durante os periodos do Terciario Superior (Mioceno e
Plioceno) e do Quaternario, e que assumiram um papel decisivo na formacdo da topografia
contemporanea (SAADI, 1993). Desde entdo, varios autores buscaram uma melhoria no
estabelecimento dos mecanismos e da escala de tempo de ocorréncia de tais movimentos, dentre
eles, podemos citar Angelier, (1976), Vita-Finzi (1986), dentre outros.

Para Morner (1990), o periodo de inicio dos eventos neotecténicos pode ocorrer em
periodos diferentes e em lugares distintos, dependendo do regime tecténico. Stewart e Hancock
(1994) concordam com a definicdo de Morner (1990), afirmando que é o ramo da tectdnica
preocupado com a compreensdo dos movimentos que ocorreram no passado e estdo continuando
nos dias de hoje.

Nessa perspectiva podemos entender que o estudo dos eventos estruturais e sua influéncia
na geomorfologia é ramo da ciéncia que segundo Panizza e Castaldini (1987), faz parte dos ramos
da GeomorfologiaEstrutural ou Morfo-neotectonica que, concerne nos estudos das relacdes entre
as formas de relevo e a neotectonica, que sdo 0s movimentos tectonicos recentes e correntes. Neste
ambito, além dos supracitados autores, pode-se citar os trabalhos de Scheidegger e Ai (1986),
Deffontaines e Chorowicz (1991), Stewart e Hancock (1994), Suguio (1999) desenvolvidos sobre
ambito mais geral dos estudos relacionados a essa tematica.

Esses movimentos podem gerar modificagdes diretas ou indiretas nas superficies.

Consequéncias diretas sdo aquelas alteracGes observaveis na paisagem, tais como formacéo de
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escarpas, vales assimétricos ou cotovelos em canais fluviais, enquanto, as consequéncias indiretas
sdo elementos ou processos da paisagem que foram modificados a partir daqueles primeiramente
ocorridos, como por exemplo, deslizamentos, formacao de fendas, alteracdo do nivel de base etc.
(PANIZZA e CASTALDINI, 1987; STEWART e HANCOCK, 1994).

A partir desses pressupostos Saadi (1991) conceitua os termos morfoestrutural e
morfotectonico, onde, o primeiro se refere ao compartimento morfoldgico cujas caracteristicas
demonstram a existéncia de um nitido controle passivo exercido pelo arcabouco rochoso, sendo o
controle exercido pelos complexos litoldgicos envolvidos e delimitados por uma certa arquitetura
tectdnica. JA o termo morfotectdnico seria utilizado para designar as formas ou elementos da
paisagem que se processaram sob controle tecténico ativo na esculturacéo do relevo.

Na prética, pode-se considerar o aporte morfotectdnico com significado de utilizar-se de
qualquer forma de relevo ou qualquer forma superficial ou padrdo de drenagem como chave de
entendimento para inferir a existéncia de forma tecténica, especialmente em areas de estabilidade
tectdnica relativa, nas quais a sismicidade e taxas de soerguimento e subsidéncia sdo irrisorias
(MIGON, 2006).

Mapas geomorfoldgicos, mapas de padrdes de drenagem, Modelos Numeéricos do Terreno
MNT, e seus varios derivados visam situar anomalias na distribuicdo das formas de relevo, cursos
hidricos, formas dos canais, perfis de terracos, relevo local, ou formas de relevo especificas.
Missura (2013), relata que essas anomalias em voga se ndo sdo apresentadas outras explicacdes
para sua ocorréncia, sdo consideradas como reflexo da presenca de atuacdo da tectdnica na
configuracdo do relevo da &rea.

Segundo Scheidegger (2004), as alterac6es morfotectdnicas ocorridas no relevo podem
abranger varios processos distintos associados a esses movimentos que causam alteracfes na
conformacéo do relevo. Dessa forma, um dos principais problemas aos estudos das formas e
processos relacionados a morfotecténica vinculam-se as dificuldades de disting&o entre os eventos
neotectdnicos e 0s tectdnicos mais antigos. Assim, o que proporcionariauma maior possibilidade
de obtencdo de uma resposta positiva aos eventos neotecténicos, seria a verificagcdo de tais
movimentos em camadas rochosas mais jovens.

Felipe e Morales (2020), afirmam que o entendimento da estruturacao e da evolucéo da
neotectonica da regido é fundamental na caracterizacdo da compartimentacdo morfotectonica, na
implantacdo do quadro geomorfoldgico e na descri¢ao da paisagem atual.

E importante destacar, que o Brasil até a década de 1970 foi considerado um territério
assismico, devido a sua relativa estabilidade e localizacdo no centro da placa tecténica Sul-

Americana. Porém, com o avangco nas técnicas de investigacdo geoldgicas, identificaram-se
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anomalias de cunho sismico ao longo do territério brasileiro em diversas escalas, principalmente
na faixa oriental do Nordeste.

No contesto de uma margem continental passiva, como no Brasil, trabalhos internacionais
como, Codignotto (1992), Cabral (1995), Alves et al. (2003), Korrat et al. (2005), Cunha et al.
(2009), Czuba (2013) e Boretto et al. (2020), vem atestando que eventos tectonicos e/ou
neotectdnicos sdo importantes no entendimento da evolucdo dos compartimentos de relevo, a
partir, da influénciadireta em escarpas de falha e lineamento; depositos superficiais deformados;
interflGvios e vertentes; rede de drenagem e na disposicdo geométrica/espacial de depdsitos
superficiais.

No entanto, a margem continental brasileira, dita passiva e divulgada como estavel, tinha
seus estudos investigativos em décadas passadas relacionados a tecténicaem bacias sedimentares
marginais historicamente concentrados em fases mais pretéritas vinculadas a fase rifte (ASMUS,
1975). Porém, Hasui (1990), afirma que estudos da neotectbnica, mesmo em uma margem
continental passiva, possibilitam buscar evidéncias mais sutis ou indiretas nas eventuais
deformacdes, bem como seus agentes causadores e recorréncia de tais eventos.

Para Maia e Bezerra (2014), com o advento e consolidacdo da Morfotecténica, uma
Geomorfologia Estrutural passou a delinear-se e ganhar significado nos trabalhos de Saadi,
Claudino Sales e Peulvast, nos anos de 1990. A partir dai foram incorporados nos estudos da
geomorfologia do Brasil, processos como rifteamento, reativacdes cenozoicas das estruturas pré-
cambrianas do embasamento e a histdria das bacias sedimentares. Assim, foram se desenvolvendo
diferentes técnicas para esses estudos e, ao mesmo tempo, comprovando que a estabilidade
tectbnicano Brasil € somente relativaas areas de subduccéo, mas que ela ndo pode ser subjugada
e muito menos desprezada (SUGUIO, 2010).

Ha algumas décadas, vem crescendo consideravelmente no Brasil, 0 nUmero de pesquisas
de carater exploratorio que atestam que as unidades pés-rifte sofreram e sofrem deformacdes de
movimentos tectdnicos recentes que influenciaram na prépria sedimentacdo e na morfologia
atualmente presente nessas bacias e no relevo que elas sustentam, como exemplo podemos citar as
pesquisas desenvolvidas por, Cobbold et al. (2001), Mizusaki et al. (2002), Furrier et al. (2006),
Andrades Filho (2010), Bezerra (2011), Maia e Bezerra (2011), Rossetti et al. (2012), Barreto e
Costa (2014), Bezerraet al. (2014), Lima (2016), Silva e Furrier (2019) e Silva (2020).

Do ponto de vista do desenvolvimento cientifico regional no Brasil, algumas ocorréncias
de eventos tectbnicos recentes no territorio sao relatadas em diversos trabalhos que consideraram

regides especificas do Brasil, a exemplo de Lima (2000), Bezerra et al. (2001) e Bezerra et, al.
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(2014), para costa do Nordeste; Hiruma, Riccomini e Modenesi-Gauttieri (2001), na regido
Sudeste; Costa et al.(1996) e Felipe e Morales (2020), para regido Norte, entre outros.

Dessa forma, podemos afirmar que o estudo morfotecténico, baseado nas reativacoes de
falhas do embasamento vem se consolidando na literatura geomorfoldgica brasileira e, ja indica
atividades tectOnicas nessa margem continental antes considerada passiva. Tais reativa¢des séo
associadas ao efeito combinado entre o soerguimento andino e a atividade de hot-spot da ilha de
Trindade, Sudeste do Brasil (COBBOLD; MEISLING; MOUNT, 2001; CORIOLANO, 2002;
RIBEIRO, 2006; BEZERRA et al., 2008).

Especificamente no Brasil, a origem do neotectonismo esta ligada diretamente a abertura
do Atlantico Sul e a consequente migracdo do continente sul-americano que ocorre até os dias
atuais; portanto, tal movimentacdo exerce uma compressao geral E-W no territério brasileiro,
podendo reativar falhas pretéritas e gerar sismos (HASUI, 1990).

Para Silva e Melo (2011), os mecanismos neotecténicos na margem continental brasileira
enquadram-se em um modelo de tectbnica ressurgente, ou seja, aproveita-se parcialmente de
planos de fraqueza desenvolvidas durante as fases tectonicas anteriores. Esses planos de fraqueza
ganham importancia fundamental nos estudos neotect6nicos, visto que direcionam a drenagem, a
dissecacdo e a agradacdo nos compartimentos geomorfoldgicos.

No quadro total, o territério brasileiro foi afetado em toda sua extensao por deformacoes
tectbnicas cenozoicas, essas deformacdes tomam proveito das linhas de fraqueza herdadas das
deformagdes pretéritas, podendo, também, originar novas estruturas. Dessa forma, 0s processos
geoldgicos representariam, namaioria das vezes, um produto da heranca estrutural passada. Como
resultado, a neotectbnica decorreria da reativacdo, em geral sob regime transcorrente, de
lineamentos pré-cambrianos mais expressivos (SUGUIO, 2010).

A regido costeira do Nordeste brasileiro tem sido descrita como palco de intensa
deformacdo durante o Cenozoico. No litoral da regido Nordeste, diversos estudos envolvendo
dados geoldgicos, geomorfologicos e geofisicos demonstraram a relevancia do tectonismo
cenozoico (BEZERRA e AMARO, 1998).

E notdrio o aumento do interesse sobre a atividade neotectdnica no Nordeste do Brasil,
tendo em vista 0 numero de pesquisas relativamente recentes (SAADI, 1993; BEZERRA et al.,
2001; LIMA, 2000; BRITO NEVES et al., 2004; FURRIER et al. 2006; MAIA, 2012; SILVA,
2014; BARBOSA, 2013; BARBOSA, 2015; SOUZA, 2016; LIMA, 2016; SILVA e FURRIER,
2019; SILVA, 2020). Nesses estudos, evidencia-se a importancia dos eventos tectdnicos atuais

como mecanismos controladores dos aspectos geomorfoldgicos regionais.
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No presente trabalho, analisam-se as relacdes entre as feicdes fisiograficas e as estruturas
neotectonicas da regido em estudo, que se podem denominar de geomorfologia tectonica ou
morfotectonica. Ou seja, utilizam-se as evidéncias de natureza geomorfoldgica, buscando
anomalias relacionadas a rede de drenagem, ao interfllvio e as vertentes que ha na area de estudo.
Pretende-se com isso, compreender a dindmica da paisagem e sua inter-relagdo com 0s processos
tectbnicos e neotectbnicas da area, contribuido para o entendimento da evolugdo geoldgica e

geomorfologicaem ambientes intraplaca.
4.3 TECTONICA E SISTEMAS FLUVIAIS

Andrades Filho (2010) expde diversos tipos de padrdes em redes de drenagem, e aponta
que elas podem apresentar feicdes em setores especificos que destoam do arranjo de seu conjunto,
constituindo anomalias de drenagem. A significancia da analise de tais feicBes ocorre,
principalmente, quando o substrato litoldgico € homogéneo, nesse caso, as anomalias sdo tidas
como fortes evidéncias de controle tecténico. Alguns indices podem auxiliar na identificacdo de
terrenos com efeito tectdnico, embora outras causas também possam estar envolvidas, cabendo ao
pesquisador julgar todas as possibilidades.

O estudo dos padrdes de drenagem € de suma importancia para evidenciar esse tipo de
evento, sendo a hidrografia considerada um dos elementos mais susceptiveis as modificacoes
tectOnicas crustais, respondendo de imediato a processos deformativos, mesmo aqueles de pequena
escalae magnitude (CHRISTOFOLETTI, 1980; ANDRADES FILHO, 2010). Tais caracteristicas
tornam a hidrografia e, consequentemente, as bacias hidrograficas, elementos apropriados as
anélises de cunho tectdnico e/ou neotectbnico, que busquem determinar areas sujeitas a
movimentacdes, permitindo, inclusive, avancos em termos quantitativos acerca dessas
deformacdes.

Nesta pesquisa, para analisar a ocorréncia de eventos tectdnicos e neotectdnicos na area de
estudo, tomaram-se como base metodologias que enfatizam aspectos qualitativos do meio fisico
relacionados as formas do relevo e da rede de drenagem, e quantitativos relacionados a aplicagéo
de indices morfométricos no estudo geomorfoldgico.

Analises de cunho fluviomorfométrico em diferentes contextos geoldgicos e
geomorfologicos ja séo conhecidas na literatura internacional ha bastante tempo, se estendendo
até os dias atuais, Volkov et al., (1967), Hack (1973), Burnett e Schumm (1983), Mayer (1992),
Marple e Talwani (1993), Boyd e Schumm (1995) Spitz e Schumm (1997), Brierley e Fryirs
(2005), Pérez-Pefia (2009), Ahmed e Al-Qayim (2016), Furrier e Cuervo (2018), Sissakian e
Abdullah (2020), sdo exemplo dessa abordagem nos mais diversos lugares do mundo.
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No Brasil os estudos envolvendo analises morfométricas para detec¢do de deformacdes
neotectonicas tiveram inicio com Bjornberg (1969), ao estudar perfis longitudinais, seguido dos
autores Rodriguez e Suguio (1992), Takiya (1997), Etchebehere et al. (2004), Caretta (2006),
Assumpcédo e Marcgal (2006), Polzin (2008), Andrades Filho (2010), Corréa e Fonséca (2010),
Souza e Rossetti (2011), Maia e Bezerra (2011), Missura (2013), Furrier et al. (2014), Barbosa e
Furrier (2015), Andrades Filho e Rossetti (2015), Alves e Rossetti (2016), Silva e Furrier (2019),
Silva (2020), Rodrigues e Souza (2020), entre outros trabalhos consultados para realizacao dessa

pesquisa.
4.3.1 Analise qualitativado meio fisico relacionada as formas do relevo e a rede de drenagem

O estudo de morfologias do terreno visando o reconhecimento de lineamentos
morfotectonicos, bem como a interpretacdo de seus agentes causadores, é fortemente alicercado
na caracterizacdo e analise qualitativa de redes de drenagem e das rugosidades do relevo
(ANDRADES FILHO, 2010).

Essas abordagens vém sendo cada vez mais utilizadas no mundo inteiro, a exemplo de
Jordan (2003) na Hungria; Pereira et al. (2014) em Portugal; Kulkarni (2015) na india; Furrier e
Cuervo (2018) na Colémbia; Ivanov e Yermolaev (2018) na Russia; Goy et. al (2019) na Espanha
e Sissakian (2020) no Iraque.

Silva (2020), afirma que essa forma de abordagem do relevo proporciona revelar
acontecimentos que ndo sao explicados por analises puramente morfolégicas e baseadas em
eventos climaticos. Nesse sentido, diversos autores tém chamado a atencao para esse fato desde a
década de 1950 até os dias atuais (STRAHLER, 1952; CHORLEY, 1962; HOWARD, 1967,
VOLKOV et al. 1967; HACK, 1973; SEBEER; GORNITZ, 1983; ETCHEBEHERE et al. 2004;
EL HAMDOUNI et al. 2008; ROSS 2013).

Para que se possa realizar uma andlise qualitativa das formas de relevo, torna-se
imprescindivel arealizacdo de numerosos trabalhos de campo para visualizar possiveis indicios de
atividade tectonica recente registrada na configuracéo do relevo. Por meio desse procedimento,
pode-se ter mais clareza e precisao das feicdes topograficas, das encostas, dos canais fluviais ou
da litologia local, que podem comprovar ou descartar indicios previamente destacados em
mapeamentos e atribuidos a neotect6nica na regido pesquisada.

A caracterizagéo de estruturas tectonicas tem sido amplamente apresentada na literatura
geologica e geomorfologica classica. A deformacdo de rochas é desencadeada por esforgos
compressivos e/ou distensivos, podendo ter natureza ruptil, quando geram quebras, ou ductil,
quando a deformacdo é apenas plastica. DeformacGes dicteis geram dobras, mais comuns em
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rochas acamadas e que podem ser reveladas por feicdes encurvadas suaves ou pronunciadas.
Deformagdes rupteis geram falhas, expressas por superficies descontinuas com deslocamento
diferencial de poucos centimetros a dezenas de quildmetros (ANDRADES FILHO, 2010).

Loczy e Ladeira (1976), afirmam que os principais elementos geométricos de falhas sdo o
plano de falha, superficie pelaqual ocorre o deslocamento relativo entre blocos, e o rejeito, medida
do deslocamento linear resultante do movimento. Falhas s&o classificadas de acordo com a
geometria, sendo comum sua distingdo de acordo com o movimento relativo entre os blocos
falhados.

Em falhas normais, resultantes de esforgos distensivos, um dos blocos se abate na mesma
direcdo na qual mergulha o plano de falha. Em falhas transcorrentes, os esfor¢os sdo de natureza
cisalhante e o deslocamento relativo dos blocos ocorre na horizontal. Em falhas inversas, esforgos
compressivos resultam no cavalgamento de um bloco sobre o outro (ANDRADES FILHO, 2010).
(Figura 4).

Falha normal Falha inversa Falha transcorrente

Forcas Forcas Forcgas de cisalhamento
trativas compressivas

Figura 4 - Principais tipos de falhas e relevos associados. Fonte: Adaptado de Grotzinger e Jordan
(2013).

E preciso lembrar que, para a area em questdo, os estudos referentes a identificacio de
deformacdes superficiais se tornam muito complicados, em alguns trechos, que estdo assentados
nos Tabuleiros Litoraneos esculpidos predominantemente sobre os sedimentos mal consolidados
da Formacdo Barreiras, e as propriedades litologicas dessa formacao impedem, por muitas vezes,
que estruturas deformacionais expostas as fortes intempéries do litoral brasileiro sejam
preservadas por tempos geoldgicos.

Para identificacdo de possiveis anomalias na configuracdo do relevo, precisa-se ficar atento
a diversas feigdes que podem indicar atividades neotectonicas, entre elas: formacao de facetas
trapezoidais e triangulares, desniveis andmalos para topografialocal, falhamentos que interceptam

sedimentos recentes ou que modificam os canais fluviais, basculamentos, capturas de drenagem,
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terracos fluviais, entre outros (LIMA 2000; ETCHEBEHERE et al., 2006; FURRIER, 2007,
ANDRADES FILHO, 2010).

Para facilitar a identificacdo em campo, Suguio (2010) apresentaum modelo estabelecido
por Goy e colaboradores em 1991, em que os indicadores de anomalias neotectdnicassao divididos
em cinco grupos principais: (1) relacionadas a escarpa de falha e lineamentos; (2) relacionadas a
depdsitos superficiais deformados; (3) relacionadas a interfllvios e vertentes; (4) relacionadas a
rede de drenagem; e (5) relacionadas a disposi¢cao geométrico-espacial dos depositos superficiais.

As escarpas de falha e de linha de falha (Figura5) sdo feicoes geomorfoldgicas que evidenciam
a presencade falha, sendo possivel identificar a dindmica evolutivadessas fei¢Bes, que geram, quando
jovens, deposicdo de natureza coluvionar e aluvionar, como consequéncia do relevo que a falha gera.
No entanto, emfalhasantigas, tais vestigios sedimentares sdo geralmente erodidos. A erosdo tem papel
fundamental na evolucédo do recuo da escarpade uma falha, em que o registro se da pela presenca da
linha de falha, com feicdes ja bastante suavizadas e dissecadas, principalmente em areas com a
presencade forte intemperismo, caracteristica marcante da &reaem anélise.

Como indicio de atividade neotectdnica no relevo pode ser citada a evolugdo de facetas,
gue ocorrem quando a escarpa de falha é exposta as correntes fluviais secundarias que agem
dispostas perpendicularmente a essa escarpa, causando, assim, erosao regressiva continua (HILLS,
1972). Como podemos verificar na figura 5 e 6, as facetas triangulares correspondem a uma fase
mais avangada do processo erosivo.

Espelho de falha
rejuvenescido

Escarpa de falha reversa ﬁ?e"fhge

falha normal Crista de Escarpa de
Facetas soerguimento Escarpa de falha afeicoada
triangulares i falha recuada

escalonadas

Escarpade
trianqulares  falha direcional

falha soterrada

Figura 5 — Modelo indicador de anomalias neotectdnicas relacionadas & escarpa de falha e
lineamentos. Fonte: Goy et al. (1991 apud SUGUIO, 2010).
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Figura 6 — Formacéo de facetas triangulares no Muni
Barreiras. Fonte: Lima (2016).

E importante salientar que se deve interpretar essas estruturas de forma criteriosa paranio
incorrer em erros no estudo do relevo. Dessa forma, deve-se descartar outras influéncias que
podem dar origem a tais feigdes, como, por exemplo, a diferenciagéo da litologia. Bull (1984)
adverte que os estudos tectdnicos com base na Geomorfologia devem consistir em uma analise
multipla com a observacdo de cartas topograficas, imagens, visitas a campo para reconhecer a
importanciados controles litoldgicos e 0 conhecimento prévio das variagdes climaticas no espaco
e no tempo, que contribuem para a elaboracgéo das paisagens.

Os desniveis anémalos que se destacam na configuracao do relevo também se devem levar
em consideracdo para os estudos referentes a neotectbnica. Esses desniveis podem estar
relacionados a diversos fatores, como basculamento, que, por sua vez, sdo resultantes de
movimentos tectonicos e podem ocasionar modificagdes pontuais no direcionamento dos canais
fluviais. Martinez et al., (2011) apresenta um modelo de basculamento de blocos, que evidencia
atividade tectonica, sugerida pela adaptagéo do canal a dindmica do basculamento (Figura 7).

Segundo Penteado (1974), quando o falhamento € rapido e continuo ao escoamento da
drenagem, o rio podera ter o seu curso desviado subitamente ou pode ser represado. A0 mesmo
tempo em que as evidéncias tectonicas de soerguimento sdo bastante nitidas, percebe-se, também,
pelos diferentes niveis de entalhamento e, principalmente, pelas varias drenagens assimétricas
encontradas no compartimento, esse soerguimento € o responsavel peladiferencaaltimétricaentre
os compartimentos geomorfoldgicos e se faz de forma heterogénea, por blocos falhados e/ou por

basculamentos distintos.
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Figura 7 — (a) Configuragdo do canal a partir da dinamica dos blocos; (b) Modelo esquematico
para a representacdo dos blocos soerguidos e rebaixados. Fonte: Martinezetal., (2011).

Na hidrografia, a anélise morfoldgica deve incorporar as feicdes que sdo inerentes aos
canais fluviais. A anélise das propriedades de drenagem, devido a sua grande sensibilidade as
deformacdes do terreno, sdo ferramentas de interesse especial em analises de natureza topoldgica
e morfométrica. Esse tipo de anélise qualitativa permite que se conheca a influéncia da geologia
(tipo de rocha e lineamentos) e da possivel atuacdo da tectdnica recente no desenvolvimento da
morfologiado relevo e da rede de drenagem da &rea.

Vale salientar que as principais unidades espaciais utilizadas em estudos de geomorfologia
fluvial s&o os vales fluviais e as bacias hidrogréaficas. E possivel buscar nos vales as respostas para
a evolucdo da bacia hidrografica ou nas caracteristicas da bacia os fatores que determinam a
evolucdo dos vales. A bacia hidrografica € considerada um sistema geomorfoldgico complexo,
cuja compreensdo em sua totalidade requer a identificagao de seus subsistemas, suas interrelagdes,
0s mecanismos de retroalimentacdo presentes, além das influéncias antropicas (PEREZ-FILHO et
al., 2006). Cabe lembrar que a geomorfologia fluvial se interessa particularmente pelo estudo das
formas de relevo, seus agentes, processos e materiais formadores que se relacionam com o trabalho
realizado pelos cursos d’agua, ou seja, com a dindmica fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Atualmente existem, na literatura brasileira e internacional, diversos trabalhos que
enfatizam a importancia do estudo dos padrdes de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980;
RICCOMINI et al., 2009; ANDRADES FILHO, 2010; BRIERLEY; FRYIRS, 2005). Esses
estudos, em sua maioria, se utilizam das propostas de classificacdo dos padrdes estabelecidos
previamente pelos estudiosos de maior destaque internacional nessa area, a exemplo de R. E.
Horton, A. N. Strahlere A. D. Howard.
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A investigacdo das relacdes entre a dindmica fluvial e as formas de relevo em uma bacia
hidrografica requer o cuidado de identificar e selecionar os elementos que deverdo compor o
respectivo estudo. A formada bacia hidrogréafica, bem como atipologia darede de drenagem, pode
passar longos periodos se ajustando as alteracBes das condi¢cBes ambientais, promovendo
alteracOes na posicao dos interflivios ou gerando processos de reorganizacgao/rearranjo darede de
drenagem, como indicado nas pesquisas de Hasbargen e Paola (2000), Prince et al., (2011),
Reinhardt e Ellis (2015) e Goren et al., (2014).

Uma das formas de maior potencial em analises qualitativas de rede de drenagem esta
calcada na analise do padrdo de drenagem, que se refere a forma do tragado estabelecido pelo
conjunto de canais. Esse tracado permite inferir sobre o condicionamento topografico, litologico e
estrutural da &rea onde se assentam os canais. Apresentam-se na literatura diversas classificactes
e modelos em relacdo aos padrdes de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O estudo dos padrdes de drenagem é um assunto amplamente debatido na literatura
geomorfoldgica. Umaarea composta por um conjunto de canais interligados configura umarede de
drenagem. A classificagéo dos padrdes de drenagem vem sendo discutidapor diversos especialistas
daarea, observando-se, a partir da geometria dos canais. Alguns tipos basicos que serdo considerados

neste trabalho sdo: dendritico, retangular, trelica, radial (Figura 8), entre outros.
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Figura 8 — Padrdes basicos de drenagem. Fonte: Press et al. (2006).
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Em geral, esses padrdes podem apresentar algumas modifica¢6es em sua estrutura. Howard
(1967) afirmaque, além dos padrdes de drenagem bésicos, também sdo encontrados padrées que
possuem parte de suas caracteristicas modificadas e associadas ao padrdo basico, classificados

como padrdes modificados, como se pode verificar no Quadro 4 e na Figura 9.

Quadro 4 - Significado dos padrdes de drenagem do tipo basico e 0s seus respectivos padroes
modificados

PADRAO SIGNIFICADO PADRAO
BASICO MODIFICADO
Sedimentos horizontais ou chanfrado, resisténcia uniforme, rochas Subdendritico
Dendritico cristalinas. Suaves declives regionais no presente ou notempoda Anas.tomosado
formacéo da drenagem. Tipo padrdo assemelha-seaum Pinado
castanheiro. Distributario
Geralmente indicativo moderado de encostas ingremes, porém
P também é encontrado em areas de formas alongadas e paralelas. Subparalela
aralelo e PR ~ . o -
Todas as transi¢des possiveis entre esses padrdes e o tipo dendritico Colinear
e trelica.

. . Trelica direcional
Mergulho ou dobras das camadas sedimentares, vulcanismo, ou ¢

: baixo gradiente de rochas metassedimentares, area de fraturas Trelicajunta
Trelica Trelica falha
paralelas, lagos expostos ou fundo do mar com nervuras, ou por Trelica recurvada
cristas de praia. Todas as transi¢des para o padrao paralelo. Sgbtreliga

Juntas e/ou fraturas com angulos retos. Precisa de uma maior
Retangular qualidade na repeticio do padrdo de trelica: faltacontinuidade Angular
regional nos divisores e nos cursos.
Vulcanismo, domos e erosao residual. Uma complexidade do
Radial padrdo radial em umvulcéo area de atuacao talvez pode ser Centripeta
chamado de multirradial.

Possui forma semelhante a um anel. Associado a relevos
Anelar concéntricos, domos dissecados ou estruturas em bacias. B
Desenvolve-se quando os estratos rochosos apresentam-se com
diferentes graus de resisténcia.

Fonte: Adaptado de Howard (1967).
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Figura 9 — Padr@es basicos modificados de drenagem. Fonte: Howard (1967).
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A analise de tais fei¢Oes torna-se de suma importancia para este trabalho, pois, em alguns
casos, anomalias de drenagem podem estar relacionadas a ocorréncia de atividade tectdnica
recente. Assumpcao e Marcal (2006) reconheceram como anomalias diversas fei¢des nos canais
fluviais, como capturas de drenagem ja ocorridas e provaveis capturas futuras, curvaturas
andmalas, segmentos retilineos da drenagem e meandros comprimidos.

Soares e Fiori (1976), afirmam que na rede de drenagem podem aparecer formas andmalas
diferentes do arranjo geral dos elementos de drenagem e deve-se considerar cada forma anémala
e investigar seu significado. Nessa mesma linha, Penteado (1974), explica que a retilineidade de
cursos de agua em terrenos sedimentares, constituidos por rochas mal consolidadas, € uma forte
evidéncia de que esse curso esta ajustado a uma linha de falha.

Como mencionado, algumas dessas anomalias podem estar relacionadas a ocorréncia de
atividade tectdnica recente ou neotectonica. Segundo Howard (1967) feicbes anémalas séo
resultantes de controle estrutural e podem indicar movimentagdes impostas por atividade tectonica
recente. Porém, é preciso estar atento a possiveis interferéncias de atividades humanas na rede de
drenagem como: barramentos, canalizages e retilinizagédo artificial.

Outras configuracBes que podem ser observadas sdao a incidéncia de padrdo com
caracteristicas anelares, ocorréncia de canais paralelos e cotovelo na rede de drenagem, que,
segundo Andrades Filho (2010), sdo as anomalias mais comuns nos canais fluviais. Howard (1967)
e Soares e Fiori (1976) destacam alguns exemplos de padrdes de drenagem andmalos apontando
nove tipos diferentes de anomalias de drenagem que se pode observar em campo ou em

mapeamentos (Figura 10).

Dendritico com radial anelar Dendritico com trelia Retilinidade Meandros comprimidos & localizados

Forrnas de colovelo
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Figura 10 — Padrdes de drenagem anémalos. Fonte: Adaptado de Howard (1967).
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Outro fato importante que a literatura enfatiza é que a maioria dessas anomalias ocorre em
canais de primeira ordem, o que é um indicativo mais pontual de que essa modificacédo foi
influenciada por atividade neotectdnica, ja que as drenagens de primeira ordem sdo as
modificagdes mais recentes ocorridas no relevo (CORREA; FONSECA, 2010).

4.3.2 Analise quantitativa e aplicacdo de indices morfométricos no estudo geomorfoldgico

Os aspectos quantitativos referem-se a morfometria, representada pelas variaveis
relacionadas a: medidas de altura, comprimento, largura, superficie, volume, inclinagdo
(declividade), curvatura, orientacdo, densidade e frequéncia de suas formas. Algumas dessas
variaveis sdo de grande importancia na analise que se propde realizar nesta pesquisa. Os valores
relacionados as variaveis apresentadas sdo, em parte, obtidos por meio de indices morfométricos
que auxiliam na analise morfotectonica.

Os aspectos morfométricos das bacias hidrogréaficas refletem algumas das interrelacoes
mais significativas entre os principais fatores responsaveis pela evolugdo e organizagdo do
modelado do terreno, em particular a geomorfologia. Os célculos morfométricos relacionados a
caracteristicas espaciais, lineares e hipsométricas da drenagem contribuem para uma melhor
caracterizacdo das unidades geomorfoldgicas, cuja qualidade e precisdo variam conforme o
pesquisador ou objetivo do estudo.

A Morfometria € o estudo quantitativo das formas de relevo. Porém, os indices
morfométricos serdo aplicados em seguimentos de drenagem, nesse caso, pode-se entender a
morfometria fluvial como o estudo de bacias hidrogréaficas, sub-bacias e canais fluviais com vista
a uma andlise linear, areal e hipsométrica (GUERRA e GUERRA, 1997). Ainda segundo 0s
autores, os primeiros trabalhos nesse sentido foram realizados por Robert E. Horton em 1945, que
procurou estabelecer leis do desenvolvimento dos cursos de dgua e suas respectivas bacias. Para
isso, utilizou-se de uma analise quantitativadas bacias, 0 que serviu para uma nova concepcao de
metodologia.

No presente trabalho, os indices fluviomorfométricos utilizados foram: (1) Relacéo
Declividade/Extensdo (RDE); (2) Razdo Fundo/Altura de Vale (RFAV) e (3) indice Fator
Assimeétrico (FA). Esses indices foram propostos para que se possa ter um panorama quantitativo

dos aspectos tectdnicos da area de estudo e sua possivel relagdo com a rede de drenagem.
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4.3.2.1 indice Relacdo Declividade/Extensdo (RDE)

Além do estudo morfolégico da rede de drenagem, serd aplicado o indice Relacao
Declividade/Extensdo (RDE), proposto inicialmente por Hack (1973), conhecido como indice SL
(Relag&o Slope vs. Lenght). Segundo Etchebehere et al. (2006), esse indice € um indicador sensivel
de mudangas na declividade do canal fluvial, que podem estar associadas a movimentos de
natureza tectonica.

Este indice foi aplicado, com sucesso, na definicdo de fendbmenos neotectdnicos em
diversos contextos geoldgicos e em varios lugares do mundo, tais como: Seeber e Gornitz (1983),
McKeown et al., (1988), Marple e Talwani (1993), EI Hamdouni et al., (2008), Divyadarshini e
Singh (2017), Sissakian e Abdullah (2020).

No Brasil, jaexistem varios registros da aplicacao de técnicas semelhantes, pode-se citar como
exemplo os trabalhos na bacia do rio do Peixe, em S&o Paulo (ETCHEBEHERE, 2000;
ETCHEBEHERE et al., 2006), e na bacia do rio Paraiba, na Paraiba (ANDRADES FILHO, 2010;
ANDRADES FILHO; ROSSETT]I, 2015). Além de inimeros trabalhos realizados em sub-bacias com
escala de detalhe (BARBOSA e FURRIER, 2012; BARBOSA; LIMA; FURRIER, 2013; SILVA e
FURRIER, 2019).

Pode-se aplicar o RDE a toda a extensao da drenagem (RDEota1 0U RDE;), 0 que possibilita
umaavaliagdo regional de grandes areas ou apenas RDE de seguimentos de drenagens (RDE segmento
ou RDE;), que tém relacdo mais local, aplicando-se a anélise tectonica de detalhe. A aplicacgao

desse indice obedece ao calculo mostrado na Figura 11.

Rede de drenagem Canal
L estudado
L
P & M [
"' h Ponto médio
Loh s, ‘ N L - Ah Eo/hz
A =

RDE total

RDE:= AL

inL

Figura 11 - Parametros utilizados no calculo do indice RDE para segmento de drenagem. Nota:
Os pontos hl e h2 representam duas isoipsas subsequentes. Fonte: Silva e Furrier (2019).
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Esse calculo fluviomorfométrico € importante nesta pesquisa, ele € obtido mediante a
diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento ao longo do curso de agua, ou
seja, é a diferencaaltimétricada nascente do rio até a sua foz, representado por AH, e na proje¢ao
horizontal da extensdo do referido segmento (AL). Assim, AH/AL corresponde ao gradiente da
drenagem no trecho. O logaritmo natural da extensdo total do curso de agua é definido por LnL.
A letra “L” corresponde a extensao total do canal da nascente até o ponto final do trecho para onde
o indice RDE estéa sendo calculado (MARTINEZ et al., 2011). Para o calculo de “L”, o ponto de
partida do segmento de drenagem pode ser o ponto médio da extensdo do referido segmento até a
nascente do rio (EL HAMDOUNI et al., 2008).

O indice RDE ¢ utilizado como forma de detec¢édo de possiveis deformacdes neotectonicas
mediante parametros morfométricos obtidos a partir do perfil longitudinal do canal. Esse indice é
um indicador preciso acerca de mudancas na declividade do canal fluvial que podem estar
associadas as desembocaduras de tributarios, as diferentes resisténcias a eroséo hidraulica do
substrato rochoso e/ou a atividade tectdnica (ANDRADES FILHO, 2010).

4.3.2.2 Indice Razdo Fundo/Altura do Vale (RFAV)

O indice Relacdo Fundo/Altura do Vale (RFAV), também descrito por alguns autores como
indice VF (Valley floor), distingue vales que possuem superficie ampla no fundo de vales estreitos,
indicando se o rio esta escavando ativamente o substrato rochoso, formando um vale em formato
de “V”, caracteristica comum de regides tectonicamente ativas e soerguidas ha pouco tempo, ou
se esta em fase de erosdo fluvial das vertentes, geralmente em terras baixas, onde o soerguimento
tectdnico cessou ha muito tempo, e formam vales suaves em formato de “U”. Conforme Bull e

McFadden (1977), esse indice é definido pela seguinte equacéo:

RFAV = 2 Lfv / [(Ede — Efv) + (Edd — Efv)]

Onde:

RFAV =razéo entre a largura do fundo e a elevacdo do vale;
Lfv = valor da largura do fundo de vale;

Ede = altitude do divisor do setor esquerdo do vale;

Edd = altitude do divisor do setor direitodo vale; e

Efv = valor da média de elevacdo do fundo do vale.
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Essa técnica é balizada exclusivamente para areas fluviais e consiste na medicéo da altitude
dos divisores de agua do vale. As medicdes se fazem pela medida da altitude do divisor esquerdo
do vale (Ade) e altitude do divisor direito do vale (Add), da largura do fundo do vale (Lfv) e da
elevacédo do fundo do vale (Efv) (Figura 12).
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Figura 12 - Formula matematica e procedimento de medida para encontrar os valores do indice
morfométrico RFAV. Fonte: Silva e Furrier (2019).

Para a aplicacdo desse indice, é recomendavel selecionar alguns perfis que cortem o canal
de maior expressdo dentro da bacia, efetuando cortes transversais ao vale com um angulo de mais
ou menos 90°, escolhidos em locais previamente determinados. Na area de estudo os perfis serdo
selecionados e aplicados nos altos, médios e baixos cursos das bacias e sub-bacias onde serd
também aplicado o indice de RDE, para fins comparativos entre os indices.

Os valores de RFAV considerados como indicadores de soerguimento e,
consequentemente, de atividade tectonica ativa, sdo baixos (<1,0 — vales em forma de “V”),
enguanto que valores que indicam estabilidade tecténica, moldados principalmente pela eroséo
lateral, sdo mais altos (>1,0 — vales em forma de “U”). Silva (2003) afirma, ainda, que, como 0s
valores de RFAV variam, dependendo do tamanho da bacia, da descarga de fluxo e do tipo de

rocha, deve-se obté-los em locais com condic¢des geologicas semelhantes.
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4.3.2.3 indice Fator Assimétrico (FA)

Esse indice tem como objetivo avaliar a existénciade inclinagGes tecténicas em escala de
bacia de drenagem, sendo aplicado em &reas relativamente extensas (KELLER e PINTER, 2002).
Segundo Souza e Rosseti (2011) e Andrades Filho e Rossetti (2015), o Fator Assimétrico tem
como fundamento primordial amedida de assimetria, definida pelarelacdo de canais das margens
direitae esquerda do rio principal. O Fator Assimétrico € definido pela seguinte equacéo: (Figura
13).

Bacias hidrograficas com assimetria
Assimetria Fraca Assimetria Forte

(d)

Inclinagdo tectonica

Figura 13 — Resposta da rede de drenagem ao soerguimento ao longo de uma linha de falha.
Fonte: Silvae Furrier (2019).

A expressdo FA corresponde ao Fator Assimétrico, Ad é a érea direita do rio e At
corresponde a area total da bacia de drenagem. Segundo Ricon e Vegas (2000), quanto mais
proximo de 50 for o valor do Fator Assimétrico obtido menor sera a influéncia de atividade
tectbnica e vice-versa. Esses autores advertem que podem existir diversos condicionantes
geologicos, como diferentes resisténcias impostas pela litologia, que podem deslocar o canal
fluvial sem a existéncia de atividade tectonica.

A partir dos resultados serdo considerados os valores de FA proximos a 50 como
indicativos de que a bacia ndo sofreu influéncia tecténica consideravel na sua configuracdo. No

entanto, quando o valor € menor que 50, pode indicar basculamento para a margem esquerda da
57



bacia, e quando é maior que 50, para a margem direita da bacia (HARE; GARDNER, 1985;
RINCON; VEGAS, 2000).

Andrades Filho (2010) estabeleceu classes de intensidades para o FA, reafirmando em
estudos posteriores Andrades Filho e Rossetti (2015). De acordo com os altores a assimetria baixa
corresponde a valores que se distanciaram 7 pontos, para mais ou para menos, do valor de
equilibrio 50, ou seja, 57 ou 43. Sera considerada assimetria média, aquela na qual os valores
variarementre 7 e 15 pontos do valor de referéncia, ou seja, valores entre 57 e 65 ou entre 35 e 43.
Seré considerado como a assimetria alta, os valores de FA quando se distanciarem mais de 15
pontos do valor de referéncia.

Para a escolha das bacias onde serdo efetuados os célculos seré considerada a sua total
insercdo na area selecionada para pesquisa e evidéncias prévias de assimetria visualizadas na
conclusdo da vetorizagédo da hidrografiada area. A aplicacdo do indice Fator Assimetrico se dara
no software Spring 5.2, utilizando os produtos vetorizados anteriormente. No Spring, com a
insercdo desses produtos vetorizados, serdo gerados Planos de Informacdo (PIs) referentesa cada
area das bacias escolhidas e seus respectivos canais principais.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO DO SETOR SUDESTE DA PARAIBA E NORDESTE DE
PERNAMBUCO

5.1 ASPECTOS GERAIS DA GEOLOGIA REGIONAL

Almeida et al. (1977) e Almeida e Carneiro (2004) afirmam que o contexto geologico
regional esta definido de acordo com o conceito de provincias estruturais brasileiras. Nesse
contexto, a Provincia Borborema simboliza um importante dominio geotectdnico situado na regiao
Nordeste do Brasil.

A Provincia Borborema é produto da convergéncia dos cratons: Amazoénico, Oeste
Africano— Sao Luis e Sao Francisco — durante a formacdo do Gondwana. Guimaraes et al. (2017),
apresentam que os modelos de compartimentacdo tectdnica para a area pré-cambriana da Provincia
Borborema datam dos anos 70, 80 e 90. Os primeiros modelos sdo os de Brito Neves (1983),
seguidos de Santos e Brito Neves (1984) e Jardim de S& (1994). Estes modelos propdem uma longa
histéria pré-cambriana para a Provincia Borborema.

Trata-se de uma das principais faixas de dobramento neoproterozoicas brasileiras,
ocupando uma area de cerca de 380.000 kmz2 na regido nordeste do pais (Almeida et al., 1997), e
caracteriza-se por uma grande complexidade estrutural aliada a superposicao de diferentes eventos
tectono-magmaticos.

Guimaraes et al. (2017), destaca que a Provincia Borborema consiste em um embasamento
gnaissico — migmatitico de idade paleoproterozoica, representando em parte rochas arqueanas
retrabalhadas durante a orogénese Riaciana, incluindo pequenos blocos de idade arquena. O
embasamento é parcialmente coberto por rochas metassedimentares e metavulcanicas de idade
neoproterozoica (Toniano e Brasiliano). A Provincia Borborema foi afetada pelos eventos Cariris
Velhos e Brasiliano (Jardim de S4, 1994; Van Schmus et al. 1995; Brito Neves et al., 2001, 2016,
2020).

O evento Brasiliano afetou toda a Provincia Borborema e foi responsavel por intenso
magmatismo granitico, desenvolvimento de zonas de cisalhamentos de escalas continentais e
metamorfismo em condicdes de alta temperaturae baixa pressdo (GUIMARAES et al., 2017). Ja
O evento Cariris Velhos é caracterizado pela intrusdo de granitos, hoje ortognaisses, de
composicdo granitica, os quais formam uma faixa que se estende por cerca de 700 km, desde a
linha de costa até a Faixa Riacho do Pontal a oeste (BRITO NEVES et al., 2001).

As rochas pré-cambrianas relacionadas a Provincia Borborema, estdo compartimentadas
em grandes dominios geotectdnicos (Figura. 14), assim como definiram varios autores, a exemplo

de Brito Neves (1975), que apresenta esses dominios como: Dominio Médio Coreal, Dominio
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Ceara Central, Dominio Rio Grande do Norte, Dominio Central ou da Zona Transversal e Dominio
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Figura 14— Mapa geotectonico esquematico do nordeste brasileiro e suas principais feigdes. Nota:
DTN =Dominio Tectdnico Norte; DTC = Dominio Tectonico Central; DTS = Dominio Tectdnico
Sul; (PEAL — Pernambuco-Alagoas, RC — Rio Capibaribe, AM — Alto Moxotd, AP — Alto Pajeq,
PAB — Pianco-Alto Brigida, SIC — Sao Josée do Caiano, SP — Sdo Pedro, RGN — Rio Grande do
Norte, CC — Ceara Central); ZCPa = Zona de Cisalhamento Patos; ZCPe = Zona de Cisalhamento
Pernambuco; LTB = Lineamento Transbrasiliano. Fonte: Adaptado de Caxito et al. (2016).
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A area estudada pertence inteiramente a Zona Transversal e esta inserida dentro da Bacia
Paraiba. Situada entre 0 Dominio dos Terrenos do Rio Grande do Norte, do qual é separado pela
Zona de Cisalhamento Patos/Paraiba, pelo Alto Estrutural Conde/Garapu com direcdo E-W e 0
Dominio Sul, do qual é separado pelo Lineamento Pernambuco, igualmente de direcdo E-W.

Ja segundo Van Schmus et al. (1995), as zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco com
direcdo E-W dividem a Provincia Borborema em 03 dominios: Dominio Rio Grande do Norte, a
norte da zona de cisalhamento Patos; Dominio Central ou da Zona Transversal entre as zonas de
cisalhamentos Patos e Pernambuco e, o0 Dominio Sul, situado a sul da Zona de Cisalhamento

Pernambuco.

5.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA PORCAO SUDESTE DA PARAIBA E
NORDESTE DE PERNAMBUCO

O mapa geoldgico que foi confeccionado nesta pesquisa teve como base, além das cartas
topograficas, as cartas geoldgicas das Folhas Limoeiro (1991), Sapé (2011) e Itamaraca (2014),
ambas na escala de 1:100.000, elaboradas pelo Servigo Geologico do Brasil — CPRM. E como
apoio complementar foram utilizados varios outros trabalhos como: o mapa geolégico do Estado
da Paraiba elaborado por Brasil (2002), na escala de 1:500.000 e o levantamento geoldgico
realizado por Brito Neves et al (2009) em uma escala de 1:50.000. Foram utilizadas também
pesquisas setorizadas a exemplo de Lavor (2016) e informacdes de campo.

Portanto, foram realizadas algumas adaptacfes para que 0 mapa se adeque a escala da
pesquisa. O Modelo Numérico do Terreno (MNT), trabalhos de campo, bem como as imagens de
satélites, possibilitaram atualizar e ajustar algumas informacdes do referido mapa e aumentar o
nivel de detalhe referente a litologia da area de estudo.

A litologiada &rea de estudo é composta por rochas cristalinas e sedimentares (Figura 15).
No contexto cristalino ocorre uma configuracdo dividida em terrenos tectono-estratigraficos,
sendo 0s mais representativos o Terreno Alto Moxotd (TAM) e Terreno Rio Capibaribe (TRC).

A litologia sedimentar esta concentrada no setor leste da area de estudo e encontra-se
inserida em sua totalidade na Bacia Sedimentar Paraiba, Sub-Bacia de Alhandra e de Olinda. O
embasamento cristalino da Bacia Paraiba é preenchido por sedimentos de facies continentais e
marinhas, reunidas sob a denominacdo de Grupo Paraiba, que, por sua vez, é subdividido em cinco
formacdes: FormacGes Beberibe (Santoniano-Campaniano), Itamaraca (Campaniano-
Maastrichtiano superior), Gramame (Maastrichtiano), Maria Farinha (Paleoceno-Eoceno) e
Tambaba (Eoceno). Capeando o Grupo Paraiba, porém nédo fazendo parte dele, esta a Formacéo

Barreiras.
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5.2.1 Embasamento Cristalino

A érea estudada € composta em menor propor¢cdo pelas rochas pré-cambrianas que
compdem o complexo cristalino (Provincia Borborema). Essas rochas apresentam litologias
pertencentes aos Complexo Salgadinho, Complexo Floresta e Complexo Sertania, de idade
paleoproterozoica, além da Suite Intrusiva Dona Inés e Complexo Surubim - Caroalina de provavel
idade neoproterozoica (VALENCA e SOUZA, 2017; GUIMARAES et al., 2017). Essas rochas
encontram-se parcialmente expostas na porcao oeste da area (Fig. 15, pag. 60).

O Complexo Salgadinho (PP2sg) apresenta-se constituido de ortognaisses de composicao
graniticaatonaliticae, em menor propor¢do, monzonitica, monzodioriticae dioritica, esta unidade
compde-se de gnaisses com intercalacdes anfiboliticas cortadas por diques de composicdo acida e
basica (BRASIL, 2002; VALENCA e SOUZA, 2017).

Ja o Complexo Floresta (PP2cb) e caracterizado por Guimardes et al., (2017), como
litologias bastante variadas, caracterizado por rochas metapluténicas anfibdlicas ou
anfiboliobiotiticas, de composicdo dominantemente quartzodioritica e tonalitica, contendo
intercalacdes (sills e diques deformados) de rochas metaméficas anfiboliticas, metaplutdnicas de
composicdo intermediaria a basica e suites metamaficas e metaultramaficas intrusivas
mineralizadas.

Santos et al. (2004) aponta que o Complexo Sertania (PP2se) corresponde a uma sequéncia
metassedimentar com pequena contribuicdo metavulcanica, de facies anfibolito alto, ocorrente no
Terreno Alto Moxoto, Zona Transversal da Provincia da Borborema.

A Suite Intrusiva Dona Inés (NP3y2di) é representada por varias intrusdes pequenas ¢
inUmeros diques com espessuras variando de 5 cm a 70 cm e comprimentos nao superiores a 20
m, possivelmente resultante de processos de fusdo das encaixantes (GUIMARAES et al., 2017).
Ainda segundo o referido altor, estes granitéides ocorrem como intrusdes nos ortognaisses do
Complexo Floresta/ Cabaceiras, nos metassedimentos do Complexo Serténia e nos ortognaisses
Fazenda Salvador. As intrusGes mais expressivas ocorrem na por¢do oeste da area de estudo, nas
proximidades dos rios Gramame, Mamuaba e Mumbaba cortando o Complexo Sertania,
constituindo platons pequenos, designado de Pldton Itambé, e mais outros 06 pequenos platons
sem designacdo, mostrando os contatos parcialmente recobertos pelos sedimentos dos depositos
coluvio-eluviaias (Fig. 15, pag. 60).

Os complexos Sertania e Surubim - Caroalina em suas areas mostram litologias muito
semelhantes, exceto pela presenca de um horizonte basal de quartzito no Complexo Surubim -
Caroalina e migmatizacdo intensano Complexo Sertania (SANTOS e MEDEIRQOS, 1999). Neves
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(2003), correlaciona o Complexo Sertania ao Complexo Surubim - Caroalina e defini idade
neoproterozoica para ambos.

A litologia apresentada esta situada na Subprovincia ou Zona Transversal, tradicionalmente
limitada pelas grandes zonas de cisalhamento Patos (a norte) e Pernambuco (a sul). O Dominio
Transversal € 0o embasamento totalitario da Bacia Paraiba. Subdivide-se, nessa area, de norte a sul,
em Terreno Alto Pajel, Terreno Alto Moxoté e Terreno Rio Capibaribe (Fig. 14, pag. 58).

O Terreno Alto Pajeu é separado do Terreno Alto Moxoto pela Nappe Serra de Jabitaca.
Esse terreno é separado do Terreno Rio Capibaribe pela Zona de Cisalhamento Congo-Cruzeiro
do Nordeste (BRASIL, 2002). Na literatura, varios autores interpretam o Dominio da Zona
Transversal como resultado de um ordgeno colisional. (FERREIRA et al., 1998; SANTOS e
MEDEIROS, 1999).

O Terreno Alto Pajet (TAP) ocorre na regido entre o Lineamento Paraiba (Falha de
Mamanguape) e a Falha de Itabaiana, formando o embasamento da Sub-Bacia Miriri. Esta
constituido por sequéncias vulcano-sedimentares de idade Cariris Velhos e Brasilianas, cortadas
por granitos Brasilianos diversos, com alto K, ultrapotassicos e peralcalinos, quase que exclusivos
deste terreno (VALENCA e SOUZA, 2017). De acordo com Brito Neves et al., (2004), esse
Terreno € representado, sobretudo, por rochas metamorficas tais como: biotita gnaisses,
metagrauvacas, biotitamuscovita gnaisses e sheets de ortognaisses sienograniticos, graniticos e
granodioriticos.

O Terreno Alto Moxot6 (TAM) ocorre numa faixa limitada a norte pela Nappe Serra do
Jabitacée a sul pela ZC Congo-Cruzeiro do Nordeste, que o separado TRC, servindo de substrato
para a Sub-Bacia Alhandra. Segundo Brito Neves (2020), esse Terreno é composto basicamente
por ortognaisses granodioritico granitico do Arqueano, ortognaisses migmatiticos, do
paleoproterozdico e mesoproterozdico e suites graniticas do neoproterozdico.

O Terreno Rio Capibaribe (TRC), embasamento da Sub-Bacia Olinda, localiza-se na parte
S-SE, tendo como confinantes, a sul, 0 Terreno Pernambuco-Alagoas do Dominio Externo, (limite
este marcado pelo Lineamento Pernambuco) e a norte-nordeste, pelo TAM através da ZC Congo-
Cruzeiro do Nordeste (VALENCA e SOUZA, 2017). Como litologia predominante, encontram-
se: ortognaisses de composic¢éo granitica do paleoproterozdico, biotita gnaisse e metavulcanicas

méficas e intermediéria do mesoproterozéico (BRITO NEVES, 2013).
5.2.2 Bacia Sedimentar Paraiba

A Bacia Sedimentar Paraiba possui sua génese e evolucao diretamente relacionadas aos
eventos tectdnicos, que deram origem ao oceano Atlantico Sul, durante a separacdo dos

64



continentes africano e sul-americano. Esse processo de separacdo teve inicio na fase inicial do
Cretaceo e continua na atualidade sendo essa parte do Brasil conhecida como o Gltimo setor a se
separar do continente africano (FRANCOLIN e SZATMARI, 1987; ASMUS, 1975).

Essa Bacia apresenta-se como uma faixa estreita da costa nordeste do Brasil, ocupando o
litoral norte do estado de Pernambuco e quase toda a totalidade do litoral do estado da Paraiba,
perfazendo uma area de aproximadamente 9.000 km2 em sua porcdo emersa, sendo limitada ao sul
pela Zona de Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE) e a norte pela falha de Mamanguape que
representa uma ramificacdo da Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA) (BARBOSA, 2004 e 2007).
(Figura 16).

|
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[ Bacia Paraiba Bacia Potiguar

[_1 Area de estudo aproximada [ ] Bacia Pernambuco

Figura 16 - Sub-Bacia de Miriri, Alhandra e Olinda, que comp&em a Bacia Sedimentar Paraiba.
Fonte: Barbosa e Lima Filho (2006); Barbosa, (2007).
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A Bacia Sedimentar Paraiba comporta uma sucessdo sedimentar que se iniciacom arenitos
de origem continental, fluviais e fluviolacustres, depositados sobre o embasamento cristalino,
apresentando duas areas de maior depressdo (grabens) que atuaram como depocentros na faixa
costeira, especificamente localizados abaixo da Ilha de Itamaracé e na regido de Jodo Pessoa-
Cabedelo (BARBOSA e LIMA FILHO, 2006; BARBOSA et. al., 2007).

Pode-se descrever a estrutura da Bacia Sedimentar Paraiba como um homoclinal com
mergulho suave em direcdo ao mar, o qual é subdividido pelas falhas transversais de Goiana e
Itabaiana. A largura média da faixa sedimentar é de aproximadamente 25 km e sua espessura
méaximapode atingir até 400 m (MARINHO, 2011).

Devido a presenca de algumas falhas transversais presentes na Bacia Sedimentar Paraiba,
denominadas respectivamente Falha de Goiana e Falha de Itabaiana, que foram ativadas no
Proterozoico, ela vem a ser subdividida em outras trés Sub-Bacias, que sdo as Sub-Bacias de
Olinda, Alhandra e Miriri (BARBOSA et al., 2004). Estando a area de estudo localizada na Sub-
Bacia Alhandra na por¢do Norte e na Sub-Bacia Olinda na por¢édo Sul (Fig. 16, pag. 63).

Segundo Asmus (1975), a Bacia Sedimentar Paraiba, assim como também, as demais
bacias sedimentares marginais do Brasil, evoluiram durante quatro grandes estagios

tectonossedimentares denominados de: pré-rifte, rifte, proto-oceano e marinho franco (Figura 17).
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Figura 17 — Integracdo dos principais estagios evolutivos da margem continental brasileira. Nota:
Esquema evolutivo idealizado por Asmus (1975), em seus estudos sobre a evolucdo das bacias
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marginais da costa leste do Brasil. No estdgio marinho, verifica-se que o calcario na Bacia
Sedimentar Paraiba se encontra dobrado e falhado. Fonte: Asmus (1975), com adaptacGes de
Souza, 2016.

De acordo com Barbosa (2007), o substrato da Bacia Sedimentar Paraiba é formado por
rochas pré-cambrianas, pertencentes a Provincia Borborema. Sobre o embasamento cristalino
depositou-se um pacote sedimentar cretaceo-paledgeno, de carater continental/marinho e
transgressiva/regressivo. Toda sequéncia € entdo recoberta por sedimentos tercidrios e
quaternarios (LAGESE, 2003). (Figura, 18).
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Figura 18 - Coluna Iitoestratlgraflca das sub-bacias: Olinda, Alhandra e Muiriri, contendo a
proposta da unidade Formacdo Tambaba, localizada na Sub-bacia Alhandra. Fonte: Correa Filho
etal. (2015).
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A sequéncia estratigrafica Beberibe, Itamaraca, Gramame e Maria Farinha constitui um
ciclo transgressivo-regressivo, de transgressdo rapida, seguida de relativa estabilidade, com
regressdo mais demorada. Durante o Santoniano, ocorreu um levantamento continental composto
de rochas cristalinas intemperizadas, resultando em uma aceleragdo da eroséo e transporte em
pequenas distancias. Esse fendmeno deu origem a Formacdo Beberibe, que se constitui de uma
camada predominantemente composta por arenitos calciferos e calcarios siliciclastos, que
repousam discordantemente sobre o embasamento cristalino (BARBOSA, 2007; MABESOONE
e ALHEIROS 1993).

Na porg¢do sul da Sub-bacia Alhandra, a Formacdo Maria Farinha aflora como calcéarios
recifais do Eoceno, mais precisamente no litoral sul, no municipio do Conde, o que confere, a essa
fracdo do litoral, caracteristicas morfoldgicas diferenciadas dos demais trechos litoraneos do
estado (Barbosa 2004, 2007).

O desenvolvimento de novos estudos paleontoldgicos realizados nos calcarios do
municipiodo Conde apontou conteldos caracteristicos da se¢do tipo da Formacao Maria Farinha
inferior associados a outras novas espécies que, juntas, permitem classificar a deposi¢do desses
carbonatos como aquelas de plataforma rasa e restrita de ambientes recifais e associados. A
composicao faunisticae coralineas indicaram ser do Eoceno. Por essa razdo, atualmente, existe a
proposta de formalizacdo de nomenclatura para esses calcarios do municipio do Conde, sendo
classificados como Formacdo Tambaba, deixando de pertencer a Formacdo Maria Farinha
(BARBOSA, 2004, 2007; CORREA FILHO et al., 2015; VERAS et al., 2019).

Sobre as Formages Beberibe, Itamaraca, Gramame, Maria Farinha e Tambaba, repousa,
de forma discordante, a Formacéo Barreiras. Essa formacéo consiste na unidade litoestratigrafica
mais continuae representativano Brasil, ocorrendo desde o estado do Amapa até o Rio de Janeiro.

Tomando como base a anélise geoldgicae estrutural daregido estudada e suas adjacéncias,
torna-se evidente o complexo sistema de falhas de carater tectonico distencional pelas quais passou
a regido ao longo de milhares de anos, sendo possivel identificar facilmente algumas feicGes
geomorficas submetidas a processos tectbnicos atuantes durante a evolugcdo da margem
continental, eventos esses que, somados também a perturbacGes neotecténicas, comandaram e

comandam a instalacdo da rede hidrograficasubordinadaaos principais planos de falhas.
5.2.3 Formacéo Beberibe (K2be)

De acordo com Souza (2006) e Barbosa, (2007), a Formacéo Beberibe compreende arenitos
continentais, com granulometria variando de médiaa grossa, localmente conglomeréaticos. Alguns
exemplos de afloramento dessa unidade estratigrafica podem ser verificados norio Pitanga, estado
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de Pernambuco, e no vale do rio Gramame, no estado da Paraiba (Fig. 15, pag. 60). Sua idade ndo
é bem definida, havendo um hiato temporal de cerca de 23 milhGes de anos nas primeiras datacoes,
porém, por meio de associagdes fossiliferas, acredita-se que sua idade € do Santoniano-
Campaniano (BEURLEN, 1967).

A maior espessura dessa Formacdo encontra-se na Sub-Bacia Olinda, onde forma duas
grandes cunhas obliqua em relacdo a margem, progradando dos flancos para o centro da Sub-
Bacia. Ja na Sub-Bacia Alhandra a deposicdo da Formacdo Beberibe foi menos expressiva,
ocorrendo acimulos mais importantes nos depocentros das regides de Jodo Pessoa e ltamaraca,
neste Gltimo atingindo 200 m de espessura (BARBOSA, 2007).

Segundo Rossetti et al. (2012), a Formacao Beberibe difere-se da Formacéo Barreiras
principalmente devido a composicdo mineralégica. Complementando, Alheiros et al., (1993)
afirmam que, confrontando mineralogicamentea Formacao Beberibe e a Formacao Barreiras, tem-
se que a primeira é mais quartzosa (>95% de quartzo), raramente feldspatica e, com certa
constancia, observam-se grdos carbonaticos, enquanto a Formacdo Barreiras apresenta
composicdo média de 85% de quartzo, com até 15% de feldspatos e auséncia de graos
carbonaticos.

Na base da Formacdo Beberibe, depositou-se uma camada argilosa, enquanto rios
procedentes do interior transportavam para o litoral material mais grosso, areia e seixos, formando
uma grande planicie aluvial. Sendo assim, pode-se concluir que: a Formacéo Beberibe é de origem
fluvial ou estuarina; na planicie aluvial ocorreriam lagunas onde se depositavam siltitos; esse
ambiente é caracterizado por aguas muito rasas, com salinidade bem reduzida; seria lagoa mais ou
menos fechada, de 4gua salobra; 0 mar, portanto, deveria estar proximo (BARBOSA, 2010).

Na area de estudo, os afloramentos da Formacao Beberibe quase sempre estdo associados
aos vales fluviais que dissecam os tabuleiros pré-litoraneos e cujos processos morfogenéticos e
morfodindmicos contribuem para a exumac&o dessa importante unidade litoestatigrafica (Fig. 15,

pag. 60).
5.2.4 Formacdo Itamaraca (K2it)

A Formacéo Itamaraca foi proposta por Kegel (1955) para designar arenitos calciferos
transicionais da base da Formacdo Gramame. Porém, a denominagdo Formacdo Itamaraca foi
abolida por Beurlen (1967), que incluiu os depdsitos fosfaticos encontrados no topo dessa unidade
na base da Formagcdo Gramame. O antigo membro Beberibe, estabelecido por Kegel (1955),

pertencente a Formacdo Itamaraca, foi entdo elevado a categoria de Formacao Beberibe.
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Lima Filho e Souza (2001) propuseram a retomada da Formacéo Itamaraca como definida
por Kegel (1955). A Formacdo Itamaracé foi entdo definida como arenitos calciferos com uma
camadaricaem fosfato, interdigitada na unidade basal da Formacéo Beberibe. Na area selecionada
para pesquisa a Formacdo Itamaraca tem ocorréncias pontuais localizadas em sua maior parte na
porcdo sul proximaas margens do rio Goiana e Itapessoca (Fig. 15, pag. 60).

Na Formacdo Itamaraca € possivel encontrar calcarios com alto teor de siliciclastos,
arenitos calciriferos e marga com siliciclastos. Em seu topo, existe um marco radiativo,
correspondente a uma camada sedimentar de fosfato que sinaliza 0 maximo transgressivo da
submerséo da bacia, ocorridano Neomaastrichtiano (BARBOSA, 2004).

Os arenitos representados nessa Formacgdo sao bem a moderadamente selecionados e
mostram empacotamento frouxo, com contatos pontuais a flutuantes. Presenca de matriz
filossilicatica e cimento ferruginoso, sendo comum a presenca de grdos maiores de quartzo
dispersos juntamente com o arcabouco fino (NOBREGA e ALHEIROS, 1991).

Evidéncias apontam que essa camada foi depositada por acimulo de fosfato organico
produzido pela biota marinha e pela redugédo da taxa de sedimentacdo. A sua presenca demonstra
as condicOes paleoclimatica e paleogeografica da evolugdo geologica da Bacia Paraiba. Sua
espessura varia de poucos centimetros a alguns metros, chegando a cerca de 4 m. Essa camada
corresponde a um marco estratigrafico que representa o fim da deposi¢édo continental e o inicio da
ocupacdo predominantemente marinha (KEGEL, 1955; LIMA FILHO e SOUZA, 2001,
BARBOSA, 2004).

5.2.5 Formacgdo Gramame (K2g)

Recobrindo a sequéncia transicional da Formacdo Itamaracd, repousa a Formacédo
Gramame. Sua transi¢do ocorre de forma gradativa, indicando movimentos oscilatorios na costa
durante sua deposi¢cdo. Em média, sua espessura é de 70 m, projetando-se para oeste por cerca de
20 km do litoral, tendendo a apresentar espessuras mais delgadas, entre 2 a 4 m na borda oeste da
Bacia Paraiba. E essencialmente constituido por calcérios, calcarios margosos e margas, com
bastantes fosseis (BEURLEN, 1967).

A coloracgéo original é cinza, mas em varios afloramentos estes calcarios sdo amarelo claro,
devido aos processos de intemperismo. As espessuras das camadas, tanto de calcarios quanto de
margas, variam de centimétricas a decimétricas, mas geralmente as de calcérios apresentam-se
mais espessas. Apresentam-se em geral com acamamento plano-paralelo com suave inclinacdo
para leste (VALENCA e SOUZA, 2017).
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Apresenta-se como uma formacao extremamente fossilifera tendo sido identificados
répteis, restos de peixes dsseos, dentes de seldquios, equinodermos, moluscos, anelideos e
crustaceos além de icnofdsseis. Também s&o comuns os tubos calcarios de organismos
vermiformes. Fei¢gbes muito comum observadas em afloramento e em testemunho séo piritizagéo
e recristalizacdo local, a partir da substituicdo de conchas de moluscos e de microfésseis
(VALENCA e SOUZA, 2017).

Esta unidade é a mais representativa da sequéncia carbonatica na area estudada, aflorando
principalmente nos vales fluviais, que, devido a acdo hidréaulica, erodiu as formacdes

suprajacentes, exumando a Formagdo Gramame (Fig. 15, pag. 60).
5.2.6 Formagao Maria Farinha (E1mf)

Segundo Mabesoone (1993), a Formacdo Maria Farinha representa a continuagéo da
sequéncia calcariada Formacdo Gramame, sendo diferenciadada Gltima ndo pelas caracteristicas
litologicas ou estratigraficas, mas pelo seu conteudo fossilifero, que é considerado de idade
paleocénica.

Sua base €é constituida de um calcario margoso de deposi¢cdo laminar semelhante ao da
Formacdo Gramame, porém, o que os diferenciam € a grande quantidade de intraclastos
carbonaticos e bioclastos do Daniano inferior. Essa camada, de base, guarda vestigios do periodo
de recuperacdo da crise ambiental da passagem Cretaceo-Paleogeno (K-Pg) e, por esta razdo,
marca a transicdo da Formacdo Gramame para a Formacdo Marinha Farinha (ALBERTAO e
MARTINS, 1996; BARBOSA, 2004, 2007).

Na éarea de estudo a Formacdo Maria Farinha est& aflorando na Sub-Bacia Olinda nas
proximidades do Canal Santa Cruz (Fig. 15, pag. 60). Ao norte da Sub-Bacia Olinda, a camada do
topo dessa formacdo encontra-se com estratificagdes provocadas por ondas de bom tempo,
presenca de sedimentos terrigenos e biocléastos indicando variacdes laterais em sua faciologia
devido ao avancgo do evento regressivo Paleocénico (VALENCA e SOUZA, 2017).

5.2.7 Formagdo Tambaba (E1t)

De acordo com as pesquisas realizadas por Correa Filho etal., (2015) e Veras et al., (2019)
os calcarios recifais que ocorrem na regiao de litoral na porcéo norte da faixa costeira da Bacia
Paraiba, representados por doloesparitos, intraesparitos e rudstones, foram tratados anteriormente
como parte da Formacéo Maria Farinha, no entanto, estes apresentam um contetdo fossilifero, e
faciologico que os distingue da Formacéo Maria Farinha, que ocorre na porcao sul da faixa costeira
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da bacia. Conforme descrito neste estudo, estes depdsitos, de idade Eocénica, repousam
diretamente sobre a Formacgdo Gramame.

Apesar de poucos trabalhos tenham tratado a ocorréncia destes depdsitos, a exemplo de
Almeida (2000), que realizou um estudo mais sistematico desses depdsitos nomeados por Beurlen
(1967) como Maria Farinha Superior. Este Gltimo autor caracterizou a faunula de moluscos
presentes nestes depdsitos e sua paleocologia, alem de seu importante contetdo icnofossilifero, e
sugeriu que estes calcarios seriam de possivel idade Eocénica.

Correia Filho et al., (2015) baseado no estudo das relagdes estratigréaficas, na analise de
modelos de facies carbonaticas e na aplicacdo dos conceitos de estratigrafia de sequéncias definiu
esses depdsitos como Formagdo Tambaba. Essa unidade € composta por calcarios recifais de
coloragdo creme, variando entre calcilutito, calcarenito e calcirudito ricos em fosseis ou
icnofdsseis.

Como representacdo espacial da Formacao Tambaba na area de estudo e possivel observar
na porcdo sul da Sub-Bacia Alhandra, com afloramento dos calcarios recifais do Eoceno, mais
precisamente no litoral sul, no municipio do Conde, o que confere, a essa fracdo do litoral,
caracteristicas morfologicas diferenciadas dos demais trechos litoraneos do estado da Paraiba (Fig.
15, pag. 60). Os calcarios da Formacdo Tambaba afloram na regido costeira entre as praias de
Tambaba e Jacuma no municipio do Conde e influencia fortementea configuracéo atual da linha
de costa. Esses afloramentos, em certas areas, avancam em direcdo ao mar, formando pequenas

ilhotas préximas a linha de costa (Figura, 19).

s -

Ricardo Paulo

Figura 19 — Afloramentos da Formagé Tambaba na Praia de Tambaba. Fonte:
(2002).
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5.2.8 Formacdao Barreiras (ENDb)

A Formacdao Barreiras, em termos de abrangéncia, compreende cerca de 35% da area
estudada. Apresenta sua geomorfologia dominada por tabuleiros de grande extensdo, recortados
por grandes vales de rios na zona mais proximal da faixa costeira. Os sedimentos dessa Formagéo
depositaram-se, de formadiscordante, de oeste para leste, sobre 0 embasamento cristalino e sobre
as Formacdes Beberibe, Itamaracd, Gramame, Marinha Farinha e Tambaba.

Comumente, utiliza-se o termo Barreiras para designar depdsitos sedimentares mal
consolidados de origem continental. A utiliza¢do indiscriminada dessa denominacgéo tem dado
origem a uma grande variedade de terminologias e subdivisdes estratigraficas, sem que tenha sido
elucidada a completa evolugdo cenozoica desses depdsitos na regido Nordeste do Brasil.

A Formacao Barreiras apresenta estratificacdo quase que totalmente horizontal, constituida
por sedimentos de diversas naturezas, desde areias até argilas de coloracdo das mais variadas,
incluindo, por vezes, leitos de seixos rolados. Em camadas inferiores encontram-se argilas de
coloracdo arroxeadas e cinzentas, e sob as camadas superiores comumente se verifica a presenca
de concregdes de ferro (VALENCA e SOUZA, 2017).

Essa formacdo é a unidade estratigrafica mais continua da margem continental do Brasil e
tem sido associada comumente aos Tabuleiros Litoraneos, uma feicdo geomorfoldgica
aparentemente ndo deformada. No entanto, algumas pesquisas tém demonstrado com clareza que
essa unidade exibe deformacdo em todas as escalas de observacdo (FURRIER et al., 2006;
FURRIER, 2007; ANDRADES FILHO, 2010; BEZERRA, 2011; BARBOSA et al., 2011;
ROSSETTI et al., 2012).

Para Nunes et al., (2011), a sedimentacdo da Formacdo Barreiras esta relacionada a
superficies de aplainamentos, oriundas da separacdo do continente africano e sul-americano,
sofrendo interferéncias diretas, das mudancas climaticas muito intensas no Cenozdico. “A génese
do Barreiras esta associada a diferentes ciclos de erosdo e deposicédo, por conseguinte, a sucessivas
superficies de aplainamentos, originadas por pulsos tectonicos e climaticos” (NUNESetal., 2011).

Notam-se progressos no conhecimento dessa unidade, devido ao crescente nimero de
dados de superficie, como novos sensores remotos, e dados de subsuperficie, como perfis
litologicos de pocos, levantamentos aeromagnéticos, gravimétricos e sondagens elétricas
(BEZERRA, 2011).

A origem da Formacdo Barreiras ainda admite discursdo no campo cientifico, existem
varias teorias, dividindo opinides entre diversos pesquisadores. Segundo Alheiros et al. (1993), a

deposicao dos sedimentos da Formacdo Barreiras se deu basicamente por meio da deposicdo de
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rios em sistemas entrelacados desenvolvidos sobre leques aluviais, acreditando o autor que essa
formacdo representaa evolucéo de um sistema fluvial construido em fortes gradientes e sob clima
dominantemente arido, sujeito a oscilagfes climaticas.

Para Gopinath, Costa e Sousa Junior (1993), as particulas sedimentaresque fazem parte da
Formacdo Barreiras tém origem nos produtos resultantes do forte intemperismo sobre o
embasamento cristalino, localizado no interior do continente, sendo esse embasamento arqueado
composto pelas rochas cristalinas do Planalto da Borborema. Ja Arai (2006) coloca que a
Formacéo Barreiras possui forte influéncia das oscilagfes marinhas no seu processo de deposicéo.

A ausénciade fosseis na Formacdo Barreiras impede uma datacgdo precisa, de modo que 0s
autores também divergem entre si. Na maioria das vezes, atribui-se a idade dessa formacdo a um
intervalo de sedimentacdo entre o Paledgeno (Oligoceno) e o Nedgeno, chegando até o Pleistoceno
(MARINHO, 2011). Estudos realizados no Paré e no litoral do Ceara e do Rio Grande do Norte
atribuiram a Formacao Barreiras idade aproximada entre Mioceno e Pleistoceno (ARAI, 2006;
ALHEIROS etal., 1998).

A espessura da Formacao Barreiras na area pesquisada é bastante varidvel, atingindo
espessuras maximas entre 70 e 80 m. As diferentes espessuras verificadas na regido estdo sendo
explicadas, recentemente, por estudos de tecténica regional cenozoica originadas por reativacoes

de antigas falhas no embasamento cristalino do Proterozdico (BRITO NEVES et al., 2004).
5.2.9 Depositos Quaternarios

Os sedimentos quaternarios abrangem uma fragdo consideravel da area de estudo, estando
bem preservados, em alguns trechos, e extremamente ocupados e descaracterizados pela agéo
antropica, em outros. Os depositos quaternarios sao constituidos na area por depdésitos coluvio-
eluviais, depositos litoraneos de praia, depositos aluvionares, e depdsitos de mangue (Fig. 15, pag.
60).

5.2.9.1 Depésitos Coluvio-Eluviais (N34c)

Esta unidade encontra-se exposta em varios locais da area de estudo, capeando as rochas
do embasamento alteradas e lateritizadas e os arenitos da Formacao Beberibe, geralmente em cotas
acimade 100 m (Fig. 15, pag. 60).

A origem dessas coberturas € motivo de intensos debates no meio cientifico, visto que, ndo
se tem uma definigdo clara de sua génese. Brito Neves et al., (2005), comenta que o inicio dessa
sedimentacéo data do final do Paledgeno ainicio do Nedgeno. Barbosa e Braga (1974) se referiram

a esses sedimentos como depositos correlatos de um aplainamento posterior a deposicdo da
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Formacdo Barreiras e descreveram 0s mesmos como areias esbranquicadas ou creme, mal
selecionadas, de granulometria fina a grossa, com gréos de quartzo subangulosos, feldspato ndo
decompostos, palhetas de micas e concentragdes de minerais pesados.

Estes sedimentos podem representar o que Tatumi et al. (2008) e posteriormente Alves e
Rossetti (2016), definiram como sedimentos Pos-Barreiras. Compreende um nivel basal
conglomeratico, caracterizado pela presenca de seixos de quartzo angulosos, lamitos seixosos a
arenosos recobertos por areias inconsolidadas brancas a creme, de granulacdo fina a média
(GUIMARAES etal., 2017).

Para Brito Neves et al. (2008) esses sedimentos fazem parte de uma Unidade Lito-
Estratigrafica Informal, denominando-a de “Areias Brancas”. Segundo o0s autores, sdo areias
geralmente claras, uniformes, bem selecionadas, com menos de 20% de silte e argila, s6 muito
localmente apresentam estratificacdo, marcada por varios niveisde solos orgéanicos e discordancias
subparalelas. Muito provavelmente estas areias sao provenientes de distintas fontes e processos

ainda muito pouco estudados.
5.2.9.2 Depositos Litoraneos de Praia (Q21p)

Estes sedimentos encontram-se depositados entre a linha de baixa-mar e os terragos
holocénicos, tendo geralmente pequena inclinacdo no sentido do mar. Sdo observadas em toda a
extensdo litoranea da &rea de estudo, sendo sua granulometria muito heterogénea (Fig. 15, pag.
60).

Apresentam granulacdo, em geral, variando de areia fina a média, moderadamente
selecionados, sendo compostos essencialmente por gréos subangulosos a subarredondados de
quartzo. Contudo, em algumas praias, ha presenca de minerais pesados e bioclastos (VALENCA
e SOUZA, 2017).

5.2.9.3 Depoésitos Aluvionares (Q2a)

Sdo resultantes de sedimentos oriundos de rios atuais carregados por seus canais fluviais
meandrantes, sendo constituidos de sedimentos arenoargilosos, com granulacdo e morfologia
variadas. Nesses depdsitos sdo frequentes a presenca de canais fluviais associados a uma intensa
ocupacdo antropica (BRASIL, 2002; GUEDES, 2002). Na area estdo presentes nos vales dos
principaisrios e riachos (Fig. 15, pag. 60). Nesses depositos é frequente a presenca de canaviais e

mineragao de areia.
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5.2.9.4 Depdsitos de Mangue (Q2m)

Sao representados por sedimentos lamosos (arenosos, silticos e argilosos). Segundo
Valenca e Sousa (2017), a fracdo arenosa é composta predominantemente de quartzo, com pouca
mica e alguns minerais pesados. A fracdo argilosa que é a dominante é constituida essencialmente
de caulinita, esmectitas e ilitas. De forma geral, os depésitos de mangue apresentam grande
quantidade de biodetritos (VALENCA e SOUZA, 2017). Na area de estudo, os depdsitos de
mangue ocorrem com grande frequéncia e com dimensdes variaveis, podendo avancar para 0
interior do continente aproximadamente 12 km, nos complexos estuarinos do rio Paraiba e Goiana
0s maiores da area de estudo. Esses depositos podem ser observados também de forma expressiva

nos estuarios dos rios Abiai, Gramame e Itapessoca (Fig. 15, pag. 60).
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6 SINTESE CLIMATICA DA REGIAO

A circulacédo atmosferica atuante sobre a area de estudo e suas adjacéncias e resultado, em
geral, do dinamismo atmosférico superior, o qual se configura através da circulacéo global. Os
processos fisicos interativos dessa atmosfera superior estabelecem, influenciam e controlam os
centros de agdo, os quais determinam o comportamento da atmosferaem nivel de grandeza inferior
(PEREIRA et al., 2012).

O regime pluviomeétrico no nordeste do Brasil esta condicionado a sistemas atmosféricos
de média escala. Embora esses sistemas comandem a dindmica atmosférica regional, estdo
subordinados aos seguintes sistemas atmosféricos controladores da escala sinética: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortice Ciclonico de Ar Superior (VCAs), Massa Polar
Atlantica (MPA), Massa Equatorial Continental (MEC), Massa Equatorial Atlantica (MEA),
Massa Tropical Atlantica (MTA) Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), Aglomerados
Convectivos ou Ondas de Leste (OL), bem como outros sistemas que abrangem uma menor area
geografica, como, por exemplo, o fenbmeno da Brisa Marinha e Terrestre (FERREIRA &
MELLO, 2005).

A compreensdo da dindmica atmosférica local desempenha um papel importante na
definicdo dos tipos climéaticos de uma determinadaregido. Situada na faixa tropical,em uma area
de transicdo entre o litoral e 0 agreste, a area estudada possui dois regimes climaticos marcados
por pequenas diferencas na distribuicao das precipitacdes e elevadas temperaturas médias anuais.
O resultado dessa interacdo sdo climas quentes, tmidos e subumidos, com temperaturas elevadas
e baixa variagdo sazonal da temperaturado ar.

O clima predominante na area de estudo € o tropical umido, e as médias das temperaturas
anuais situam-se em torno de 25°C, apresentando indices pluviométricos que oscilam entre 1500
e 1700 mm, com chuvas bem distribuidas durante todo o ano, sendo mais intensas nos meses de
outono e inverno e sem apresentar meses totalmente secos (MELO, 2003).

Ainda segundo o supracitado autor, o periodo chuvoso € caracterizado pelas precipitacoes
de outono-inverno, e tem 0s meses de abril a julho como o0s mais representativos desse periodo.
Neste regime observam-se elevadas taxas pluviométricas associadas a altos valores térmicos,
enguanto que os periodos de menores precipitacdes, caracterizando o periodo seco, correspondem
aos meses de setembro Janeiro, equivalentes a primavera e ao verdo no hemisfério sul. As
precipitacdes pluviométricas sobre a area estudada possuem um padrdo geral no sentido Leste-
Oeste, favorecidas pela interacdo entre os sistemas atmosféricos de meso e macro escala que
transportam a umidade do oceano Atlantico na direcdo do continente.
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7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para se elaborar um material cientifico, é indispensavel levar em consideracdo uma
sequéncia ldégica de atividades para que se possam obter os resultados pretendidos de forma
organizada e sistematica. Nesse sentido, é preciso estar atento a metodologia que se pretende
utilizar para se obter os resultados. Segundo Furrier (2007), a metodologia se configura como a
espinha dorsal da pesquisa. Ja para Freitas (2012), a metodologia é entendida como o conjunto de
métodos, regras e postulados que é de fundamental importanciaparaa pesquisa.

A caracterizacdo e andlise que se pretende alcangar no presente trabalho ndo sera baseada
apenas num acumulo de dados e fatos, mas, sim, nas interpretacdes desses dados e fatos observados
baseadas em estudos similares e/ou empiricos.

A metodologiaempregada nesta pesquisa foi desenvolvida a partir da obtengéo de atributos
referentes ao terreno (caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas), a bacia hidrografica, seguida
de analise morfométrica da rede de drenagem, onde esses parametros serviram de base para
avaliacdo das condicdes fisicas do terreno e também para deteccdo de provaveis deformacdes
neotectonicas.

Inicialmente, como em qualquer pesquisa de carater cientifico, foi efetuado um
levantamento detalhado de bibliografia sobre os temas abordados neste trabalho e, também, sobre
a area de estudo, possibilitando a elaboracdo de uma revisao de leitura consistente para 0 melhor
desempenho da pesquisa. Os principais temas abordados no levantamento bibliografico s&o:
Geologia, Geomorfologia, neotectdnica, caracteristicas estruturais do terreno e bacia hidrogréafica.

O levantamento bibliografico foi desenvolvido da seguinte forma: primeiramente levantou-
se todo o material disponivel no Laboratorio de Estudos Geologicos e Ambientais (Legam) no
Departamento de Geociénciada UFPB, como, por exemplo, teses, dissertacdes e artigos cientificos
publicados, além de adquirir materiais cartograficos fornecidos por esse laboratério. Em seguida,
procurou-se levantar producdes cientificas via Internet, onde foi adquirida uma boa quantidade de
materiais livres e disponiveis, e no Portal de Periodicos da Capes, que forneceu o levantamento de
artigos cientificos disponiveis de forma nao gratuita, a exemplo do periddico Tectonophysics, que
abrange uma area de conhecimento nas Ciéncias Geomorfoldgicas, Geoldgicas e demais Ciéncias
da Terra, incluindo assuntos como tectdnica, o que é de fundamental importanciapara o referencial
desta pesquisa.

Para obtencdo, analise e quantificacdo das caracteristicas fisicas do terreno, utilizou-se
como instrumento base 24 cartas topogréaficas na escala de 1:25.000, apresentando equidistancia
entre as curvas de nivel de 10 m, possuindo também algumas curvas com equidistancias de até 5
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m nas areas de relevo mais plano, o que fornece uma boa precisédo, ndo fugindo de forma alguma
das caracteristicas reais do terreno.

As cartas topograficas com escala de detalhe constituem uma base importante para
mapeamentos sistematicos e desenvolvimento de pesquisas que se dedicam aos estudos
geomorfologicos e areas afins, uma vez que os produtos cartograficos elaborados possibilitam a
compreensdo de diferentes caracteristicas fisicas do relevo (BARBOSA e FURRIER 2012;
SOUZA e FURRIER, 2019).

Para a confeccdo dos materiais cartograficos aqui apresentados, utilizou-se de técnicas de
geoprocessamento e de sensoriamento remoto. Toda a rede de drenagem foi extraida manualmente
por meio de vetorizacao, sendo, com isso, possivel realizar a analise qualitativa e quantitativa das
bacias, sub-bacias e canais fluviais presentes na area.

Os procedimentos operacionais se iniciaram com a obtencdo das cartas topograficas
fornecida pela Sudene e, logo ap6s, a sua digitalizacdo, sendo vetorizadaem software especifico.
O procedimento de vetorizacdo foi manual, o que forneceu a precisdo necessaria e uma analise
minuciosa da area, pois se vetorizou cada curva de nivel, o que proporcionou resultados bastante
confiaveis.

Vetorizaram-se 0s seguintes elementos: curva de nivel, hidrografia, pontos cotados, malha
rodoviaria e limites administrativos. Portanto, embora muito mais trabalhoso, a vetorizacéo das
cartas topogréaficas na escala de detalhe de 1:25.000 forneceram uma boa precisdo dos elementos
gue serdo trabalhados nessa pesquisa, como relevo e hidrografia.

Dessa forma, o tratamento das cartas topograficas foi, primeiramente, a sua digitalizacéo,
etapa que, segundo Fitz (2008), compBe um processo em que um produto como um mapa ou
imagem é introduzido no computador por meio de um scanner, que fotocopia digitalmente o
material por um procedimento de rasterizagdo, e quando essa etapa é concluida a imagem estara
em formato raster.

A partir da vetorizacdo das cartas usadas como base, tornou-se possivel, mediante a
utilizacdo de softwares especializados, elaborar cartas tematicas de altimetria e declividade
(hipsométricae clinogréafica),e o Modelo Numérico do Terreno (MNT). Produziram-se ambas as
cartas com a utilizagdo das curvas de nivel das cartas topograficas com equidistancia de 10 metros
entre as curvas.

De acordo com Dikau (1989) e Silveira et al. (2014), as técnicas aplicadas em
mapeamentos digitais viabilizam o cruzamento de informacdes e resultados obtidos a partir de

bases de dados variadas, sobre os quais é possivel identificar com detalhe as fei¢ces do relevo.
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7.1 ELABORACAO DOS PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Apds a obtencdo dos arquivos vetoriais, iniciou-se o georreferenciamento dos dados
espaciais. Em seguida, esses vetores passaram por um trabalho de edi¢do para correcdo de
pequenos erros cometidos no processo de vetorizacdo (duplicidade de linhas, excesso de vértices,
erro nos valores das curvas de nivel etc.). Feita a corre¢do, os arquivos foram unidos e,
posteriormente, recortados, restando apenas os dados da area selecionada para o trabalho. De posse
dessas informac0es, teve-se inicio a elaboracdo dos mapas por meio de dados geologicos,

topomorfoldgicos e das formaces espaciais.
7.1.1 Elaboracao do Modelo Numérico do Terreno (MNT)

Uma das modelagens mais utilizadas nas geotecnologias atualmente diz respeito a
elaboracdo de Modelos Numericos do Terreno (MNT). Tais nomenclaturas obedecem & ideia de
que esse tipo de modelagem procura representar numericamente o comportamento da superficie
do planeta. O MNT é uma representacdo matematica da distribuicéo espacial de uma determinada
caracteristicavinculada a uma superficie real. A superficie é, em geral, continua e o fenémeno
representado pode ser variado (LOPES et al., 2006).

Segundo Fitz (2008), pode-se afirmar que os MNTs podem ser representados
matematicamente por meio de pontos e linhas (no plano) ou grades de pontos e poligonos (para
superficies tridimensionais). Esses modelos proporcionam, portanto, a possibilidade de construgéo
de uma superficie tridimensional a partir de atributos de dados dispostos no sistema.

Com a ajuda do software ArcGIS 10.5 para a cartografia, procedeu-se a geracdo do modelo
Tin, no qual se atribuiu intervalos aos valores das curvas de nivel (isoipsas). O segundo passo foi
a geracao de uma imagem raster, por meio das isoipsas. A sobreposicao das curvas e da imagem
raster proporcionou a elaboracdo do Modelo Numeérico do Terreno (MNT).

De posse desses dados, estabeleceu-se, por meio da técnica épura, 0 MNT. Segundo
Martinelli (2011), “o conjunto das curvas significara a épura —técnica de representacdo geométrica
bidimencional para formas tridimensionais — no plano horizontal de determinada superficie
tridimencional”. Nesse momento, foi necessario utilizar as cotas altimétricas para que a
triangulacao ocorresse com maior precisao, visto que a area se constitui, em grande parte, de uma
superficie bastante aplainada.

Para a geragdo de um MNT, em geral deve-se primeiro realizar um levantamento dos dados
disponiveis e procurar caracteriza-los espacialmente. Geralmente trabalha-se com dados pontuais

(altitudes no terreno) ou com isolinhas (isoietas, isotermas, isoipsas etc.). Em seguida introduzem-
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se 0s dados no sistema (digitalizacao/vetorizacdo), estabelecendo os parametros de interpolacdo
dos pontos e, por fim, aplica-se 0 médulo do respectivo software para a geragdo do modelo (FITZ,
2008).

O MNT foi essencial para confeccdo das cartas hipsométrica e clinografica. A analise
dessas cartas tematicas foi de fundamental importancia na elaboracao deste trabalho, pois se pdde
observar varias discrepancias topograficas, diferentes niveis de entalhamento, padrdes

assimetricos de varias bacias hidrograficas adjacentes e inflexdes bruscas em varios rios da regiao.
7.1.2 Elaboracdo do mapa Hipsométrico

As técnicas utilizadas para a elaboracédo das cartas tematicas (hipsométrica e declividade)
necessitaram de calculos matematicos executados por softwares especificos. Apds a vetorizacdo
das cartas topograficas, transportaram-se as curvas de nivel para esse software, no qual se fez os
calculos que resultaram nas cartas de altimetriae declividade.

Para se ajustar as caracteristicas do terreno da area estudada, formada predominantemente
por baixas altitudes, delimitaram-se os intervalos, do mapa altimétrico, a cada 10 m, até o intervalo
de 20 m e, a cada 20 m, até o limite de 220 m, que é o ponto mais elevado da &rea em questdo, a
equidistanciade 10 m inicial € para delimitar, com preciséo, as planicies e terracos fluviais. O uso
da hipsometria possibilita, ainda, reconhecer o relevo de uma determinada area com maior
precisdo, auxiliando em tarefas de planejamento, ao inferir as areas de maior probabilidade a

inundag6es, movimentos de massa e erosao dos solos.
7.1.3 Elaboracéo do mapa Clinogréfico

A declividade é a inclinagdo maior ou menor do relevo em relacdo ao horizonte. Na
representacdo em curvas de nivel, quanto maior for a inclinacdo tanto mais préximas se encontram
as curvas de nivel; inversamente, elas serdo tanto mais afastadas quanto mais suave for o declive.
O mapa clinografico fornece informacdes do gradiente altimétrico do terreno, servindo de base
para identificacdo de vertentes, encostas e areas alagaveis.

O mapa clinografico, foi elaborado a partir de dados construidos para este estudo, sendo,
portanto, compativel com a escala do trabalho. Segundo Valeriano (2008), as classes de
declividade podem ser representadas em graus ou em porcentagens. Para este estudo, optou-se pela
representacdo em porcentagens, seguindo a metodologia proposta pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (BRASIL, 2006).

De acordo com Brasil (2007), qualificam condi¢des de declividade, comprimento de

encostas e configuracdo superficial dos terrenos, que definem as formas dos modelados (formas
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topogréaficas). As distingcdes sdo empregadas principalmente para prover informacgdes sobre
possibilidade do emprego de equipamentos agricolas e facilitar inferéncias sobre susceptibilidade
a erosdo dos varios ambientes. Seguindo esses critérios o Brasil (2006) reconhece as seguintes
classes de relevo:

1. Plano a Suave Ondulado - superficie de topografia ligeiramente movimentada,
constituida por conjunto de pequenas colinas ou outeiros, ou sucessdo de pequenos
vales pouco encaixados (rasos), configurando pendentes ou encostas com declives
entre O até 8%.

2. Ondulado - superficie de topografia relativamente movimentada, constituida por
conjunto de medianas colinas e outeiros, ou por interflavios de pendentes curtas,
formadas por vales encaixados, configurando em todos 0s casos pendentes ou
encostas com declives maiores que 8% ate 20%.

3. Forte Ondulado - superficie de topografia movimentada, com desniveis fortes,
formadas por conjunto de outeiros ou morros, ou por superficie entrecortada por
vales profundos, configurando encostas ou pendentes com declives maiores que 20
até 45%.

4. Montanhoso - superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes, predominantemente
maiores de 45 até 75%.

5. Escarpado - areas com predominio de formas abruptas, compreendendo
superficies muito ingremes e escarpamentos, tais como: aparados, frentes de

cuestas, falésias, vertentes de declives muito fortes, usualmente ultrapassando 75%.
7.1.4 Elaboracdo do mapa Geomorfoldgico

A cartografia geomorfoldgica é importante para o estudo do relevo, pois a confec¢do do
mapa geomorfoldgico fornece um produto capaz de sintetizar, por intermédio de procedimentos
técnico-metodoldgicos, os resultados das respectivas investigacdes (ROSS, 1992).

O mapa geomorfoldgico da area pesquisada, foi produzido com base na metodologia
proposta por Ross (1992) e adaptada por Furrier (2007), Furrier e Cuervo (2018) e Souza e Furrier
(2019) para melhor representacéo e espacializagéo taxondmicado relevo. Na pesquisa em questao,
também foram realizadas algumas adequacdes escalares para representacao de toda a hierarquia
taxondmica, alcancado a representacdo das formas menores naturais e antrépicas (6° taxon). Sua

82



confeccdo tomou como base cartografica o recorte da area das 24 cartas topograficas na escala de
1:25.000, mapas hipsomeétricos e clinograficose o MNT gerado. A partir desse material, foram
estabelecidos seus respectivos taxons.

Ross (1992) definiu como pardmetros de classificacdo as formas e a abrangéncia de cada
unidade taxonémica. Dessa forma, o autor estabeleceu seis niveis taxonémicos, quais sejam:
morfoestrutura, morfoescultura, padrdes de formas do relevo, tipos de formas do relevo, tipos de
vertentes e formas de processos atuais naturais e antropicos, que serdo apresentados a seguir, sendo
importante salientar a importancia da escala para essas subdivisdes proposta pelo referido autor
(Figura 20).

1° Taxon:
MORFOESTRUTURA: Sedimentos Quatemla'rios e Cobertura Sedimentar de Plataforma

2° Taxon: |

MORFOESCULTURA:
h
3 [ E T I
Baixos Planaltos Costeiros Baixada Litoranea Baixos Planaltos Costeiros Baxadal Litoranea
Mata Redonda - PB / \ Vertente convexa (5° Téxon)* fluentes do rio Grad / \ Conde - PB
0 Afluentes do rio Grau
3 Rio Aterro P - Rio g”’" 0 W ad i

90m — T
OmEEN

L 25km Skm 7.5km

[]Sedimentos Quaterndarios

[[E Cobertura sedimentar de Plataforma .
(Formacao Barreiras) 3° Taxon: PADROES DE FORMAS SEMELHANTES

** Perfil topografico FORMA DE DENUDAGAO : Tabuleiros 3° Taxon: PADROES DE FORMAS SEMELHANTES
sentido L - O, 5° Taxon: VERTENTES | FORMA DE AGRADACAO: Planicie Costeira
partincodo Tipo: Retilinea 4° Taxon: TIPOS DE FORMAS DE RELEVO:
municipio de Mata
Redonda até o Tabulares Convexas
Municipio do Conde E

: 5° Taxon: VERTENTES

Tipo: Retilinea

6° Taxon: FORMAS ATUAIS E ANTROPOGENICAS

N

Terraceamento para agricultura em vertente convexa

Vocoroca urbana /

Fotografia do municipio do Conde - PB Fotografia do municipio do Conde - PB

Figura 20 — Unidades taxondmicas de classificacdo do relevo segundo Ross (1992). Fonte:
Adaptado de Ross (1992).

Esse sistemataxonémico, de acordo com sua ordem de grandeza, foi apresentado no mapa
por meio de cores, tonalidades de cores, poligonos, letras-valores e simbolos. Dessa forma, o mapa

final consegue demonstrar os varios niveis de grandeza do relevo.
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Na pesquisa em questdo, baseado nessa metodologia, o primeiro passo foi definir as
unidades taxondmicas para a area de estudo. Para um melhor entendimento todo o processo serd
descritoa seguir em 6 passos:

1° passo: determinacdo do 1° taxon, referente @ morfoestrutura. Para delimitar o primeiro
taxon, foram consideradas as informagdes geoldgicas apresentadas por Brasil (2002); Brito Neves
etal. (2009), Guimaraes et al., (2017) e Valenca e Souza (2017).

2° passo: determinacdo da morfoescultura, das grandes formas de relevo que predominam
na area. Esse tadxon foi delimitado a partir das formas de relevo dominantes em cada
morfoestrutura.

3° passo: determinacdo dos padrdes de forma do relevo. Para determinacédo desse taxon é
necessario o uso de uma imagem sombreada, imagem de satélite, recorte geoldgico e das cartas
topogréficas, onde se podem ver os padrdes de forma do relevo, desde formas de denudacdo e de
acumulacdo. A partir dessas informac0es é possivel estabelecer as formas dominantes em cada
setor da area de estudo.

4° passo: determinacdo dos tipos de forma de relevo. Os tipos de formas de relevo, que
representam o quarto taxon, foram obtidos considerando as informacdes encontradas no terceiro
taxon e no indice de dissecacdo do relevo. Para se obter o indice de dissecacdo de cada area, foi
considerado o entalhamento médio do vale do canal principal da bacia de drenagem e a sua
respectiva dimensdo interfluvial. Na presente pesquisa, para obtencdo do indice de dissecacao,
foram tracados perfis sobre os canais fluviais representados na hidrografia da é&rea e,
posteriormente, calculados os respectivos valoresreferentes aos entalhnamentos dos vales, por meio
das curvas de nivel, e as dimensdes interfluviais, a partir do tamanho em centimetro de cada perfil
tracado.

5° passo: o quinto taxon é referente a elaboracéo dos perfis topograficos. O procedimento
foi feito em um software especifico utilizando a imagem sombreada com as curvas de nivel e as
cotas altimétricas. Para geracdo dos perfis topograficos foi necessario em primeiro lugar
estabelecer a localizagéo dos perfis a serem tragados, as localizagdes desses perfis serédo tratadas
nos resultados dessa pesquisa. Além desses, foram realizados perfis topograficos especialmente
para a realizacdo do indice morfométrico Razdo Fundo/Altura de Vale, sendo o procedimento o
mesmo para ambos os grupos de perfis. Apds terem sido tracados os perfis, obedecendo aos
desniveis topogréficos da area, em um segundo momento esses perfis foram editados em um
software de edicdo de imagens, onde foi determinado o seu exagero vertical, sendo esse parametro

imprescindivel em um perfil topografico.

84



6° passo: O sexto taxon é resultante de processos atuais, por exemplo, ravinas, vogorocas
e bancos de assoreamento, além de formas produzidas pelo homem, como cortes e aterros,
mineracao, entre outros. Nesse caso, 0 material usado foi imagem de satélite e idas a campo, onde
as formas foram verificadas e depois plotadas com o auxilio de um GPS.

De posse da metodologia iniciou-se aselecdo das unidades de relevo a serem representadas
no mapa geomorfoldgico da area de estudo. Os procedimentos adotados na confec¢do do
mapeamento foi o de vetorizacdo poligonal, seguido de convencdes cartograficas adaptadas do
IBGE (BRASIL, 2009).

7.2 APLICACAO DOS INDICES MORFOMETRICOS
7.2.1 Indice Relacdo Declividade/Extensdo (RDE) (HACK, 1973)

Esse indice foi aplicado para avaliar a intensidade de eventos tectdnicos na configuracéo
altimétrica cabeceira/foz dos canais fluviais. Etchebehere et al. (2006) relatam que o RDE pode
ser aplicado a toda a extensdo da drenagem (RDEotai 0U RDE:), 0 que possibilita uma avaliacdo
regional de grandes areas ou apenas RDE de seguimentos de drenagens (RDEsegmento OU RDEs),
que tém relacdo mais local, aplicando-se a analise tectonica de detalhe. O RDE seguimento e o

RDE total serdo calculados pelas seguintes formulas:

RDE total RDE seguimento
AN Ak
RDEt= lIlL RDEs = EI L (1)

De posse da rede de drenagem vetorizada foi possivel escolher os canais mais
representativos para aplicar o RDE. A escolha dos seguimentos para aplicar o RDE; foram feitos
mediante analise morfoldgica prévia e selecionadas as bacias hidrograficas que indicavam alguma
anomalia aparente.

Foram aplicados 0 RDE; e 0 RDEs em canais que apresentam maior diferenca altimétrica
entre a cabeceira e a foz, visualizadas a partir das curvas de nivel nas cartas topograficas. Na
escolha desses canais foram consideradas, também, as espacialidades das diferentes areas de
abrangéncia da geologia, da rede de drenagem e da geomorfologia.

A obtencéo dos valores altimétricos da cabeceira e da foz de cada canal na aplicacéo do
RDE; se deu com o auxilio do software Spring 5.2. Para tanto, foi selecionada a op¢cdo MNT e
depois a opcédo Perfil. A partir dai foi tragada uma reta entre os pontos de cabeceirae foz de cada

canal, resultando na geracdo de um perfil com as informac6es altimétricas desses pontos.
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Os comprimentos desses canais foram extraidos a partir das informacdes constantes nas
propriedades de cada canal vetorizado. Esses canais foram divididos em seguimentos, preservando
seus respectivos valores de extensao.

Para avaliacdo da intensidade de anomalias verificadas a partir da aplicacdo do RDE; e
RDE; nos cursos selecionados, foram considerados os parametros apresentados por Andrades
Filho (2010) e Andrades Filho e Rossetti (2015), que consideram RDE totaly € RDE trecho) = 2 COMO
o limiar inferior da faixa de anomalias, e por Sebeer e Gornitz (1983), que determinam categorias
de intensidade de anomalias, onde: as anomalias de 12 ordem (de intensidade maior) referem-se
aos valores iguais ou superiores a 10; e as de 22 ordem (de menor intensidade) referem-se aos

indices que apresentam valoresde 2 a inferioresa 10.
7.2.2 Indice Razdo Fundo/Altura de Vale (RFAV) (BULL e MCFADDEN, 1977)

Diferencas 6bvias nas morfologias transversais de vales, como canyons confinados em
forma de V ou vales largos em forma de U, podem ser descritos por uma relacdo simples: a razéo
entre o fundo e a altura do vale (BULL e MCFADDEN, 1977). Segundo esses autores a andlise
dessa relacdo indica se o fluxo de &gua esta erodindo o vale de forma acelerada por causa de
algumamodificacdo do nivel de base a jusante, oriunda de atividade tectonica, ou se esta erodindo
lateralmente as vertentes do canal, indicando, assim, estabilidade tectonica.

Na escolha dos vales para aplicacdo do RFAV, foram analisados os mapas hipsométricos
e clinograficos, para identificar os vales mais profundos que apresentam declividades mais
acentuadas e o recorte geologico da area para tracar os perfis preferencialmente em vales com
litologiahomogénea em ambos os lados do canal.

El Hamdouni et al., (2008) afirmam que os valores altos de RFAV sdo geralmente
atribuidos a vales com forma de “U” e os baixos referem-se a vales em forma de “V”, sendo
utilizados para quantificar a morfologia do canal. Os autores afirmam, ainda, que valores baixos
de RFAV indicam processos de incisdo, que sdo comumente associados a soerguimentos
tectbnicos. Para aplicar o RFAV se utilizou da seguinte formula:

Vf=2Lfv/[(Ade- Efv) + (Add- EfV)] 2

Os valores que necessitam ser obtidos na aplicacdo do RFAV nos vales escolhidos sdo os
seguintes: (a) Altitude do divisor esquerdo do vale (Ade); (b) Altitude divisor direito do vale (Add);
(c) Elevacéo do fundo do vale (Efv); e (d) Largura de fundo do vale (Lfv).

Esses valores foram obtidos na presente pesquisa utilizando o software Spring 5.2. Para
tanto, foi acionada a opcdo MNT e depois a opgédo Perfil. Posteriormente, a partir dos pontos

escolhidos nos vales para aplicacdo do indice, foi tragado um perfil transversal sobre o canal. Como
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esse perfil foi tracado utilizando o MNT, onde estdo registrados os valoresde X, y e z, serd gerado
um gréafico com as informagdes necessarias.

Na interface deste grafico, os valores podem ser extraidos acionando a opcao Localizador
que esta inserida na barrade tarefas. Ao acionar essa opc¢ao pode-se obter qualquer valor referente
a altitude (m) e a distancia (m) do perfil tragado, pois, ao passar 0 mouse sobre o perfil gerado, tais
informacdes (altitude e distancia) sdo apresentadas em linha e coluna. A linha (horizontal)
representa os dados altimétricos e a coluna (vertical) os valores de distancia do ponto inicial do
perfil. Dessa forma, foram obtidos os valores altimétricos dos divisores esquerdo e direito dos
canais.

A intensidade dos valores alcancados com aplicacdo do indice de Razdo Fundo/Altura de
Vale (RFAV) foram baseados nas observacOes de Silva et al. (2003), os quais sugerem que 0s
valores de RFAV menores que 1 sejam indicadores de tectnica recente e 0s maiores que 1 de

estabilidade tectonica.
7.2.3 Indice Fator Assimétrico (FA) (HARE e GARDNER, 1985)

Para aplicagdo desse parametro morfométrico, foram selecionadas bacias e sub-bacias cujo
arranjo da drenagem possua total insercdo na area de estudo e que demonstrem, no padrdo da
drenagem, algumas provaveis evidéncias de assimetriana rede de drenagem. O Fator Assimétrico
é definido pela seguinte equago:

FA =100 (Ad/At) (3)

A aplicacdo do FA realizou-se no software Spring 5.2, utilizando os produtos vetorizados
anteriormente nas cartas topograficas. Dessa forma, geraram-se Pls referentes a cada area
selecionada e seus respectivos canais principais, onde se delimitou, por meio de uma vetorizagéo,
as respectivas areas da margem direita e total dessas bacias, para se gerar um relatério pelo
software de sua area total em kmz2; posteriormente, a operacdo € repetida na margem direita do
canal principal, para que se gerasse um relatorio com o valor de area (km?2) dessa margem. Apoés a
obtencéo dos dados, langcam-se os valores na equacéo para obtencao dos resultados.

De posse do resultado, foi subtraido o valor 50. O valor resultante desta subtracédo foi
computado em modulo (JFA-50]). Dessa forma, as bacias hidrograficas foram entdo classificadas
em graus de intensidade de assimetria descritos por Andrades Filho e Rossetti (2015): baixa (0 <
|[FA-50] <7), média (7 < |FA-50| < 15) e alta (15 < |FA-50|). O indice FA pode indicar a existéncia
de inclinagGes tectdnicas em escala de bacia de drenagem, sendo aplicado em areas relativamente
extensas (Keller e Pinter, 2002). Quanto mais distante da resultante 50 (abaixo ou acima), mais

acentuado é o basculamento do terreno para direitaou esquerda da margem.
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7.3 TRABALHO DE CAMPO

Uma etapa de fundamental importancia dentro desta pesquisa foram as expedicOes de
campo. Foram realizados varios trabalhos de campo para subsidiar a analise e a producdo do mapa
geomorfoldgico aqui apresentado. Como se trata de uma area bastante extensa, s6 se comegou a
realizar os trabalhos de campo, de forma sistematizada, ap6s a confecgdo dos mapas tematicos
gerados (hipsometria, declividade e MNT).

Os trabalhos de campo tiveram como objetivo principal a visualizacdo e analise in loco das
formas an6bmalas observadas no material cartografico produzido, referente a geologia, a rede de
drenagem e a geomorfologia. Outro motivo plausivel para realizagdo dessas visitas foram a
obtencdo do registro fotografico, que € fundamental para complementacdo e entendimento do
trabalho escrito.

O registo fotografico foi realizado em solo com a utilizacdo de camera fotografica digital
e aéreo com a utilizacdo de Drone (Fabricante: DJI — Modelo: Mavic Pro). A utilizagdo do Drone
foi de fundamental importancia principalmente para o registro de formas em localidades de dificil
acesso, como em areas privadas.

Outro ponto importante na aplicacdo do trabalho de campo foi a obtencdo de coordenadas
geogréficas adquiridas por um Global Positioning System (GPS) de navegacdo, da marca Garmim,
modelo Etrex 20. Foram georreferenciados, possiveis pontos com potencial para estabelecer
correlages espaciais referentes aos atributos fisicos da area de estudo com algumas estruturas, a
exemplo de falhas, anomalias pontuais de relevo, inflexdes nos canais de drenagem, intervengoes
antrépicas no relevo, entre outros.

Ap0s a aquisicao dos dados coletados, iniciaram-se os tratamentos das informacdes em um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), no qual se pdde representar pontualmente (as
formagdes espaciais), zonalmente e linearmente (morfologia, geologia, hidrografia e formas
antropogénicas) da area de estudo.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

A organizacao para apresentacdo dos resultados e discursdes na presente tese se deu em
trés etapas distintas. Serdo apresentados inicialmente os resultados referentes ao material
cartografico produzido. Tal cartografia é constituida, principalmente, pelos mapas tematicos
hipsométrico e clinografico (altimetria e declividade respectivamente). Esse momento inicial
consiste na analise qualitativa, para tanto, consideram-se a rede e os padrdes de drenagem e suas
interacdes morfoldgicas com o relevo e a geologiada area de estudo.

Nesta fase sera discutida as caracteristicas relevantes sobre a configuracéo do relevo e da
rede de drenagem visualizadas nos mapas hipsométrico e clinogréafico, apresentando as principais
caracteristicas morfologicas e anomalias nos canais fluviais. Em seguida, foi discutidacom maior
énfase através do mapa hipsométrico a configuracdo altimétrica da &rea e por ultimo, serd
considerado as correlacdes dos elementos analisados com a declividade da area de acordo com as
informacdes presentes no mapa clinografico.

No presente estudo foi levado em consideracdo dois aspectos de anélise para os padrdes de
drenagem: genérico, que consiste no estudo da disposicdo dos caudais em relagdo ao
posicionamento das camadas geoldgicas; e quanto a geometria, dividida em: padrdo basico e
padrdo basico modificado. Os padrbes de drenagem modificados, suas defini¢cbes e morfologias,
assim como também, suas possiveis causas serdo destacadas para facilitar aanalise das assimetrias
da rede de drenagem (Figura 21).

Na segunda etapa serédo apresentados e discutidos os valores obtidos por meio da aplicacéo
dos indices morfomeétricos, constituindo, assim, umaanalise mais quantitativa para verificagdo da
atuacdo de atividade neotectonica na configuracdo do relevo e da rede hidrografica da area. A
analise quantitativa baseada nos diferentes indices morfométricos revelou, em analise individual e
conjunta, influéncia tecténica na morfologia do terreno em diferentes graus de intensidade na
dindmicaevolutiva do relevo.

A terceirae ultima fase dos resultados destacados na pesquisa, consiste na apresentacao e
discussdo do mapa geomorfoldgico, a partir de uma analise regional e setorizada. No mapa
geomorfologico estdo correlacionados todos os fatores discutidos no decorrer dessa tese, desde
fatores estabelecidos pelas estruturas litoldgicas e tectonicas até a atuacdo dos fatores climaticos
que, em conjunto, controlam a evolugdo genética do relevo e da rede de drenagem. Um ponto de
grande relevancia na analise geomorfoldgica dessa pesquisa, se refere ao detalhamento das formas
naturais e antropicas apresentadas no 6° Taxon, que em conjunto com as formas maiores de relevo,
nos mostrao quadro geral dos compartimentos geomorfoldgicos da area em analise.
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2 125 descarga por Tectbnico. (1995).
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Assimétrica ocasionando uma Controle (1974);
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Paralelismo de Padrio de drenagem falhamente em
drenagem onde os talvegnes s3o uma 1nica dirego Howrard
paraleles a sub- e em camadas (1967).
paralelos entre =i sedimentares
levements
mclmadas.

Figura 21 - Tipos de anomaliade drenagem e suas possiveis causas. Fonte: Modificado de Lima
(2016).

8.1 ANALISE MORFOLOGICA DO RELEVO E PRINCIPAIS INDICIOS DE ASSIMETRIA
DE DRENAGEM

Podemos destacar a principio, que para que os mapas tematicos hipsométrico e clinogréafico
fossem produzidas e, entdo analisadas, fez-se necessaria a utilizacdo de modelos da superficie real
em ambiente digital, que foram os Modelos Numéricos do Terreno (MNTSs), sem a utilizacéo de
taismodelos nédo seria viavel o estudo de grandes extens@es de area, tendo em vista que o trabalho
de campo ndo fornece a viséo geral sobre o objeto de estudo, dificultando assim sua posterior
anélise.

Com a geracdo dos mapas tematicos, é possivel realizar uma analise com um bom nivel de

detalhamento de cunho qualitativo dos dados. Com a utilizacdo do mapa hipsométrico pode-se
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avaliar e visualizar a rugosidade do relevo tanto na area dos Tabuleiros Litoraneos (leste) como
nas litologias cristalinas (oeste) (Figura 22).

A partir da andlise e interpretacdo das cartas tematicas e, principalmente do mapa
hipsométrico da area, foi possivel ter uma percepcdo de uma estruturagdo marcante de altos e
baixos estruturais ocasionados, segundo Furrier et al., (2006), por reativacdes tectdnicas pos-
cretaceas, responsaveis por esses soerguimentos e basculamentos de superficies geomorfoldgicas
que pode ter originado o sistema de grabens da costa Leste da Paraiba e Pernambuco, formando
altos estruturais e vales, todos praticamente perpendiculares a linha de costa atual . Esse sistema de
grabens foi especificado por Brito Neves et al. (2009), e possui um sentido geral NNE-SSW.

Essa estruturacdo € responsavel pela configuracdo atual dos Tabuleiros Litoraneos
desenvolvidos, principalmente, sobre a Formacédo Barreiras, com altitudes na area de estudo de até
0 entorno de 200 m. Os grabens, por sua vez, abrigam vales fluviais encaixados em falhas
transcorrentes e normais comumente preenchidos por sedimentacao aluvial quaternaria, muitos
deles formando extensos manguezais.

Rossetti et al. (2012) citaram a existéncia de zonas de falha na Bacia Sedimentar Paraiba
que definem linhas de drenagens importantes, por exemplo: os rios Gramame, Mumbaba,
Mamuaba e Paraiba. Assim, as fortes inflexdes dos rios estudados podem estar atreladas as falhas,
apresentando, também, nas adjacéncias das sub-bacias, desniveis topograficos muito distintos para
uma cobertura sedimentar e padrdes de drenagem atipicos, como o padrdo em trelica, radial e
paralelo nos afluentes de alguns rios, que, segundo Grotzinger e Jordan (2013), sdo padrdes que
se desenvolvem em terrenos de vales e cristas alternados, com rochas dobradas compostas por
materiais de diferentes niveis de resisténciaa erosao, que ndo € o caso da area em questao.

Sdo encontrados, ainda, os padrdes de drenagem retilineos nos rios Aterro, Gramame,
Mumbaba, Mamuaba, Cuié e inimeros outros rios e riachos (Figura 22 e 23). O padréo retilineo
ou regular se forma por uma paisagem com falhas articuladas, que direciona os cursos dos rios,
conforme Christopherson (2012). Esse padréo se coloca como umaanormalidade, pois em terrenos
que apresentam uma conformidade litoldgica o padrdo normalmente seria o dendritico.

A forma alongada e quase que completamente retilinea dos rios citados e seus tributérios
assinala possivel presenca de falhas orientando o curso do rio, apontando, também, a influéncia
tectbnicano relevo local. A retilineidade de cursos de agua em terrenos sedimentares, constituidos
por rochas mal consolidadas, é uma forte evidéncia de que esse curso esté ajustado a uma linhade
falha.

91



402000

9210000

9200000

9190000

9180000

9170000

9160000

9150000

9140000

402000

393000

393000

384000

Sl

384000

-375000

375000

366000
1

357000
|

Mapa Hipsométrico do Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco

v

&
v
§

saleunaju) op g

|!un4 op ejuod d

-~

Oyuurenbogy oy

N

@
§
8

Paraiba
:
i
g
% Legenda
3
H
) Altimetria
Z:; Metros (m)
3

200 - 220
180 - 200
160 - 180
140 - 160
120 - 140
100 - 120
80 - 100
| 60-80
40 - 60
20 - 40
10-20
0-10

E Limites Estaduais

~\~~— Drenagem

snqidesegepd  ©

Pernambuco

eipod op EOd d

01,58 6 9 12

[ meesss 053
Sistema de Coordenadas UTM

DATUM: SIRGAS 2000 Zona 25 S

Base Cartografica: SUDENE (1994). .
Elaboragao: Vinicius F. Lima (2020).

366000

)
357000

)
9210000

]
9200000

9190000

9180000

9170000

9160000

9150000

9140000

Figura 22 — Mapa hipsométrico da por¢do Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco. Elaboracéo: Vinicius F Lima (2020).

92



Figura 23 — Trecho de rio retilineo no alto curso do rio Mamuaba. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Com a analise da representacdo hipsométrica do terreno é possivel notar trés padroes
distintos de dissecacao sobre os Tabuleiros Litoraneos e sua retaguarda na area investigada. Esses
padrdes podem ser delimitados com o auxilio das drenagens representadas na regido.

Além da possibilidade da delimitag&o altimétrica, 0 mapa hipsométrico evidenciaas marcas
ou registros deixados pelos processos geoldgicos que se desenvolveram a partir do Cretaceo
superior e que constituem aspectos importantes na configuracdo da morfologia atual (SAADI,
1993). Esses processos respondem por soerguimentos de blocos, basculamentos de superficies e
por uma intrincada rede de falhas e fraturas que orientaram a dissecacao, definindo o relevo. Por
outro lado, os processos da dindmica superficial aumentam os entalhes, esculturando no relevo o
modelado superficial do terreno.

O primeiro padrdo de relevo se localizana por¢do maisa norte da area, delimitadaa partir
do vale do rio Gramame, proximo ao litoral, seguindo pelo canal principal do rio Mumbaba, mais
a oeste. Predominam nessa porc¢ao tabuleiros com grandes e bem definidas superficies aplainadas,
entrecortadas por vales fluviais com entalhes moderados (Fig. 22, pag. 90).

Os rios do compartimento ao norte ndo dissecam com a mesma intensidade, as formagoes
sedimentares da Bacia Sedimentar Paraiba. Nesse compartimento, a rede de drenagem, com
excecdo da planicie do rio Paraiba, apresenta-se mais incipiente, com menor densidade de
drenagem e vales com graus de entalhamento inferiores aos constatados na por¢éo sul.

Ao norte do rio Paraiba, os Tabuleiros localizados mais ao leste nas imediacGes dos

municipios de Santa Rita e Lucena, sdo constituidos de tabuleiros amplos, relativamente planos,
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com uma rede hidrograficapouco densa. Seguindo em direcdo ao oeste pode-se verificar um alto
tectdnico (horsts), denominado por Brito Neves et al., (2009) como Tabuleiro do Santana, que é
cruzado pela BR-101 (Fig. 22, pag. 90), e no qual a Formacéo Beberibe esta alcando cotas mais
elevadas proximas de 200 m sendo exumada pelos principais canais fluviais da regido (Fig. 15,
pag. 60).

Com relacdo a assimetriade drenagem, é possivel verificar na area inflexdes apresentadas
nos riachos Obim e Una, onde 0os mesmos, mudam bruscamente de direcdo N-S para W-L seguindo
em direcdo a confluéncia com o rio Paraiba (Fig. 22, pag. 90). E também no riacho Obim onde
torna-se possivel a verificacdo da exumacao expressiva da Formacéo Beberibe em toda a extensdo
do canal (Fig. 15, pag. 60).

Ao sul do Tabuleiro do Santana se situa o0 Graben do Baixo Paraiba. Nessa area é possivel
verificar, a partir desta linha de falhas, as cotas do embasamento caindo bruscamente por mais de
100 m (de 180 m, ao norte, para valores até inferioresa 20 m), e aparecem alocados 0s dep0sitos
dos sedimentos da planicie aluvial (Fig. 22, pag. 90). O limite sul desse Graben é descrito por
Brito Neves et al., (2004, 2009), como Tabuleiro das Lagoas, marcado por uma linha de falha
normal de direcdo W-SW/E-NE que passa ao longo do riacho Tibiri.

Ja ao sul do rio Paraiba, nas proximidades do municipio de Jodo Pessoa podem ser
observadas areas deprimidas e alinhadas seguindo diversas direcGes. Essas areas foram indicadas
por Furrier et al., (2006) e Brito Neves et al., (2009), como zonas de descontinuidades, resultantes
do desenvolvimento de falhas. Em fungéo da diversidade de movimentos associados ao longo dos
planos dessas falhas pode haver ou ndo soerguimento e/ou rebaixamento de blocos falhados,
decorrentes dos esforcos tectonicos ocorridos. As areas deprimidas e as zonas de falhas podem
constituir vias de acesso, e as soerguidas, obstaculos ao escoamento das aguas pelos rios e a
constituicdo de bacias hidrogréficas alinhadas, como pode ser verificado no alinhamento entre as
drenagens dos rios Cuié e Jaguaribe (Fig. 22, pag. 90).

Como exemplo desse controle estrutural pode ser citada a area no entorno da bacia do Rio
Gramame onde é possivel observar, através do comportamento retilineo e da mudanca brusca na
direcdo do rio, em dois segmentos da calha principal, que essa bacia escoa através de duas falhas
dispostas em direcGes contrarias formando um angulo de contado de 90°. A partir da observacéo
do mapa hipsomeétrico (Fig. 22, pag. 90) e do mapa geoldgico da area (Fig. 15, pag. 60), é possivel
notar que as falhas tém direcéo aproximada SE— NW, correspondendo ao trecho do baixo curso e
constitui a fronteira natural entre os municipios de Jodo Pessoa e do Conde, localizado ao sul,
enguanto que a falha mais a oeste tem direcdo NE-SW e corresponde ao setor onde os afluentes

Mumbaba e Mamuaba desaguam no médio curso do rio Gramame.
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Brito Neves et al. (2009), ja apontava a continuidade dessa falha seguindo em direcédo ao
norte da area, apresentando uma continuidade sob os tabuleiros, da porcéo oeste do Municipio de
Jodo Pessoa. As evidéncias dessa continuidade séo registradas através do aumento na dissecacao
do relevo que se desenvolve sobre os tabuleiros, seguindo a mesma direcdo da zona de
descontinuidade (Fig. 22, pag. 90).

Pode ser apontado também a possibilidade do bloco rochoso localizado a leste do
municipio de Jodo Pessoa, em funcdo dessa zona de descontinuidade, tenha sofrido pequena
inclinacdo nesse mesmo sentido. Um indicio dessa evidéncia é apontado por Furrier (2007) e
Araujo (2012) onde os supracitados autores destacam outras evidéncias que corroboram com essa
hipotese como, a auséncia de afloramento dos calcarios da Formacéo Maria Farinha e/ou Tambaba
no litoral de Jodo Pessoa. Os mesmos, reaparecem bruscamente logo ao sul da desembocadurado
rio Gramame, no municipio do Conde (Fig. 15, pag. 60). Portanto, essa Formacao pode estar em
profundidade no litoral do municipio de Jodo Pessoa.

Outra evidéncia faz referéncia as bacias hidrograficas que escoam sobre os tabuleiros do
municipio de Jodo Pessoa e drenam linearmente, para leste, obedecendo ao sentido do maior
gradiente ou da area que sofreu rebaixamento, contrariando o sentido dos rios localizados ao sul
do rio Gramame, que se dispde de formaparalela a linha de costa (Fig. 22, pag. 90).

A existéncia de diversos afloramentos do calcario da Formagdo Gramame na por¢ado oeste
do Municipio de Jodo Pessoa, na margem direita do rio Sanhaua possivelmente sdo funcdes
simultaneas do processo de dissecacdo e do basculamento que se desenvolveu na porgao leste do
municipio de Jodo Pessoa (Fig. 15, pag. 60).

Na porcéo a oeste onde predominam a litologia cristalina (Fig. 15, pag. 60), é possivel
observar as manifestacdes da atuacdo da Zona de Cisalhamento Congo e a Zona de Cisalhamento
Itambé, refletidas na disposicdo da drenagem local, apresentando uma densidade de drenagem
muito superior que a area sedimentar e com declividades menos acentuadas. Observa-se as
evidénciados lineamentos generalizados no relevo e na hidrografia sobre as estruturas geradas por
essas zonas de cisalhamento, que atingem de forma inquestionavel as litologias cristalinas e
também as rochas sedimentares, sendo assim mais uma evidéncia de que essas estruturas antigas
foram reativadas tectonicamente e afetaram os sedimentos miocénicos, estabelecendo em alguns
locais, formas de relevo de conotagdo morfotectonica.

O segundo padrdo de relevo observado é delimitado pelo vale do rio Gramame, proximo
ao litoral, seguindo pelo canal principal do rio Mumbaba, e o vale do rio Goiana localizado ao sul.
Pode-se notar que esse compartimento é o que apresenta os indices de dissecacdo do relevo, mas

significativos da area de estudo. A rede de drenagem desse compartimento apresenta densidade
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superior e 0 entalhamento dos vales fluviais é mais profundo em relacdo ao compartimento norte
(Fig. 22, pag. 90).

Esses entalhamentos mais profundos promovem, com frequéncia, a exumacéo de rochas
sotopostas da Bacia Sedimentar Paraiba, gerando vastos anfiteatros encaixados, com vertentes
complexas de terragos estruturais em funcdo das diferencas litoldgicas, principalmente entre os
calcarios da Formacdes Gramame e os sedimentos areno-argilosos mal consolidados da Formagéo
Barreiras (Figura 24). O que ndo ocorre no compartimento localizado ao norte, onde 0s cursos
fluviais também entalham o relevo, mas ndo exumam as formacdes sedimentares sotopostas de
forma significativa, ocorrendo apenas alguns pequenos afloramentos de calcario da Formacao

Gramame nos vales dos rios Sanhaud e Paraiba.

Figura 24 — Terraco estrutural formad pela diferena litolégica entre as Formacdes Barreiras e
Gramame em vertente da Depressdo do Abiai. Foto: ViniciusF. Lima (2020).

Uma presenga marcante desse compartimento é a existéncia de um alto estrutural bastante
dissecado denominado por Furrier et al. (2006), como Alto Estrutural Coqueirinho, localizado
entre os rios Guruji ao norte e Grau ao sul, sendo esse considerado um grande divisor topogréafico
da regido. E possivel notar claramente a diferenca de rugosidade entre os dois compartimentos
citados, além de apontar com nitidez a extensao do Alto Estrutural Coqueirinho dentro da area de
estudo e sua influéncia conspicua nos cursos de agua (Fig. 22, pag. 90).

Podemos notar a partir da observacao do rio Guruji, além do notavel padrdo de drenagem
assimetrico com os afluentes da margem direita muito mais avantajados que os afluentes da

margem esquerda e com suas cabeceiras apresentando forte entalhe indicativo de recuo acelerado,
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percebe-se, também, no seu baixo curso, nas proximidades de sua foz, uma acentuada inflexao,
fazendo seu curso mudar da diregdo W-L para S-N.

Pode-se perceber, também, que os patamares mais elevados e dissecados que se encontram
nessa porgédo, estdo intimamente relacionados ao Alto Estrutural Coqueirinho. Fica bastante
evidente nesse modelo o forte controle estrutural exercido nas bacias hidrograficas que implica
diretamente nas suas configuracdes e morfologias (Fig. 22, pag. 90).

Seguindo nesse compartimento em direcdo ao oeste apds a BR-101, € possivel observar o
Graben do Rio Mamuaba, compreendendo toda a &rea do vale do rio Mamuaba e do baixo rio
Mumbaba, que se comporta como um Graben de direcdo geral NNE-SSW situado do norte de
Pedras de Fogo para a confluéncia Mamuaba-Gramame.

Este Graben ja haviasido observado por Brito Neves et al., (2009). Entre os rios Mamuaba
e Gramame esté desenvolvida uma interessante estrutura circular ddmica assentada sobre litologia
sedimentar dos depositos Coluvio-eluviais e da Formacdo Beberibe, com drenagem centrifuga
conspicua e em cujo apice central estd um dos pontos culminantes da area, na torre da Embratel,
com 213 m (Fig. 22, pag. 90).

Nas proximidades da estrutura démica, onde predominam as rochas sedimentares da
Formacdo Beberibe e os depdsitos Coluvio-eluviais, é possivel encontrar formas de relevo e
configurac@es hidrograficas que podem ser explicadas pela atuacédo de eventos tecténicos. Podem
ser citados como exemplos dessas anomalias a ocorréncia de knickpoints (cachoeiras) com
alinhamento de drenagem e entalhamento forte dos canais de primeira ordem (Figura 25),
mudancas abruptas em canais de drenagem que obedecem as direcOes estabelecidas pelas
estruturas regionais, formacdo de facetas triangulares, capturas de drenagem e rios encaixados em
canais profundos e em forma de V (Figura 26).

E importante destacar que para area em questao, desenvolvidasobre terreno sedimentar, o
mapeamento de knickpoints tem um carater inédito, ndo tendo sido observado em pesquisas
anteriores. O estudo de knickpoints para identificacdo de atuacdo tectdnica vem sendo utilizado
em margens continentais passivas como a do Brasil, por inimeros pesquisadores a exemplo de
Boretto et al., (2020), para costa da Argentina.

Em toda area analisada esse compartimento centro-oeste € 0 que apresenta as mais
impressionantes evidéncias de controle estrutural na configuracédo do relevo e da drenagem local.
Uma dessas evidéncias € o comportamento direcional apresentado pelo rio Mumbaba no seu alto
Ccurso, que em sua nascente segue um sentido em direcdo a Depressao Leste do Borborema L-W e
em seguida muda bruscamente (cerca de 180°), tomando o sentido dos Tabuleiros Litoraneos em

direcdo ao oceano W-L (Fig. 22, pag. 90).

97



¥ z \)

de V em tributério do rio Mamuaba com destaques

Figura 25 — Forte incisdo em canal com forma
para ocorréncia de knickpoints com formacao de cachoeiras. Fotos: Vinicius F. Lima (2020).
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Figura 26 — Configuracdo morfolégica e hidrogréaficano entorno do Domo da Embratel. Nota:
(A) Formagdo de facetas triangulares nos afluentes sul do Domo da Embratel; (B) Rio de primeira
ordem encaixados em canal profundo e em forma de V, afluente ao norte do Domo da Embratel,
(C) Possivel captura de drenagem a oeste do Domo da Embratel. Fotos: Vinicius F. Lima (2020).

Diante desses indicios, essas formas de relevo e da rede de drenagem ndo podem ser
explicadas, ali, simplesmente por diferenciacdo litoldgica ou climética, que séo homogéneas em
sua abrangéncia, cabendo os ressaltos topograficos em rochas friaveis e de facil erosdo, serem
explicadas também, por movimentos verticais que forcam a rede de drenagem a buscar um novo
equilibrio, formando assim esses desniveis altimétricos e a intensa incisdo dos vales fluviais.

A oeste do Domo da Embratel, deve ser considerada também a presenca de uma elevacéao
similar no substrato cristalino, denominada de Domo de Santa Emilia, de onde partem os
tributarios fundamentais do alto curso do Rio Gramame. Essas duas estruturas démicas
praticamente se tocam, e suas causas e inter-relacionamento ainda carecem de uma investigacdo
de subsuperficie mais aprofundada.

Alguns estudos recentes sugerem que esses domos sdo uma provavel estrutura push up e
sua origem pode estar relacionada com ativacgoes tardias do esplay out do Lineamento Congo-
Coxixola, no entanto, suas causas necessitam de uma investigacdo mais apurada de subsuperficie

(BRITO NEVES et al., 2009). Embora sua génese ainda care¢a de maiores detalhes, sua influéncia
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no padrdo da rede de drenagem local € indiscutivel e, portanto, a evolu¢do geomorfoldgica do
entono esta extremamente relacionadaa eles.

Para o sul da area, deve ser destacado que o Graben do Rio Mamuaba é limitado para sul
(ja no Estado de Pernambuco) pelo Horst Uruaé-Caricé, cujo sistema de falhas comega em Itambé
- PE/Pedras de Fogo - PB. Ao sul de Itambé, neste alto estrutural afloram ora rochas do
embasamento (Complexo Serténia), ora da Formacdo Beberibe associada a incisdo dos vales
fluviais. Guimardes et al., (2017) aponta que neste alto de embasamento soerguido ha varias
evidéncias de tectdnica moderna, com basculamentos ostensivos, e a formagédo de estruturas
dbémicas alongadas nos vales dos rios Cupissura e Pitanga. Delimitando ao sul do Horst Uruaé-
Caricé, ja no estado de Pernambuco esta o Graben ao longo do rio Goiana (Fig. 22, pag. 90).

Enquanto evidéncia de tectdnica moderna nas imedia¢6es desse alto estrutural, podemos
constatar a inflexao no alto curso dos rios Taperubas e Papocas que segue o sentido da Zona de
Cisalhamento Itambé e do alto estrutural Uruaé-Caricé, mudando sua direcdo em um angulo de
90° de S-N para W-L (Fig. 22, pag. 90). Tal evidéncia, corrobora a ideia de influéncia na
morfologiado relevo e na rede de drenagem condicionadas a essas estruturas domicas alongadas.

Nesse compartimento de forma geral, o relevo desenvolvido sobre as rochas cristalinas, a
oeste, apresenta uma hidrografia instalada em vales com baixa incisdo e uma rede de drenagem
bem desenvolvida, com predominédncia dos padrfes dendritico e subdendritico. Nas &reas com
maior altitude aparecem os vales mais encaixados e fortes indicios de estruturacdo do relevo e da
rede de drenagem, principalmente nos cursos dos rios Capibaribe e Sirigi. No curso desses rios,
Brasil (2011) mapeou falhas tecténicas com direcionamentos NW-SE e SW-NE (Fig. 15, pag. 60),
0s mesmos direcionamentos assumidos pela rede de drenagem (Fig. 22, pag. 90).

O terceiro compartimento se localiza no extremo sul da area de estudo, delimitado a partir
das margens do rio Goiana até as proximidades da ilha de Itamaraca. Essa regido se assemelhaao
compartimento norte ja descrito, apresentando indices de dissecagdo do relevo menos intensos e
com formas tabulares mais representativas préximas ao litoral. Semelhantemente aos
compartimentos ao norte, o do sul também apresenta por¢des de relevo soerguidas e rebaixadase,
as vezes, até basculadas (Fig. 22, pag. 90).

Foram interpretadas varias falhas inferidas de direcdo NE que possivelmente estdo
associadas a estruturas antigas do embasamento Pré-Cambriano, e que atuaram como falhas
transcorrentes durante o processo de abertura da bacia. Também foram inferidas falhas de dire¢éo
geral SE-NW que possivelmente representam falhas normais, distensivas associadas a aberturada

bacia (Fig. 15, pag. 60). Segundo Valenca e Souza (2017) estas falhas normais apresentaram
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reativacdo durante o Paledgeno-Nedgeno, e sobre as mesmas se instalou a drenagem recente que
forma estuérios e bacias hidrogréaficas litoraneas.

O forte indicio de estruturagdo da drenagem é verificado no rio Itapirema que faz uma
mudanca brusca no sentido original do seu curso passando de S-N para W-L no seu médio curso.
Varios de seus afluentes apresentam drenagem retilineas em toda a extensdo do canal, seguindo
planos de falhas descriminadas por Brasil (2014) (Fig. 22, pag. 90).

Na porc¢éo oeste desse compartimento, o relevo desenvolvido sobre as rochas cristalinas, a
oeste, apresenta uma hidrografia instalada em vales com baixa inciséo e uma rede de drenagem
bem desenvolvida, com predominéncia dos padrbes dendritico e subdendritico. Nas areas com
maior altitude aparecem os vales mais encaixados e fortes indicios de estruturacdo do relevo e da
rede de drenagem, principalmente nos altos cursos dos rios Acal Matamirim e Tracunhaém (Fig.
22, pag. 90).

E possivel observar também no rio Matamirim um controle estrutural exercido em toda a
extensdo do seu curso onde 0 mesmo, parece estar encaixado em uma falha, mapeada por Brasil
(1991), apresentando um padrdo retilineo no mesmo sentido da falha. Da mesma forma pode-se
observar no rio Acal que muda sua direcao de forma brusca no seu alto curso de W-L para NE,
mudado novamente no seu baixo curso para direcdo W-L (Fig. 22, pag. 90).

O relevo dessa area cristalina apresenta feicdes que corroboram com o viés morfoestrutural
e morfotectdnico regional na sua configuracgéo, visualizado entre o contanto cristalino e sedimentar
é possivel verificar duas estruturas circulares domicas, responsaveis pelo condicionamento da
drenagem local. Essas estruturas démicas se destacam na morfologia desse compartimento,
alcancando picos altimétricosacimados 200 metros (Fig. 22, pag. 90).

A partir da divisa entre a geologia sedimentar e cristalina a oeste, € possivel observar a
vasta &rea erodida, com a formacéo de relevo suave ondulado, sobre rochas do terreno Tectono-
Estratigrafico Rio Capibaribe, na Depressdo Leste do Borborema.

Essas formas de relevo encontradas, associadas as assimetrias de drenagem, sugerem que
essa regido estd sob forte influéncia de controle estrutural e exibe feicdes que expressam
reativacoes dessas estruturas, remetendo assim, a influéncia tecténica no desenvolvimento da
forma, tanto no contexto das formas maiores do relevo e da rede de drenagem quanto nas fei¢des
locais.

O mapa hipsométrico elaborado se configurou como uma ferramenta importante,
principalmente para as analises de cunho geomorfoldgico. Essa técnica permite, entre outras, a
representacdo da altimetria de um relevo e sua relacdo com a incisdo dos vales fluviais, também

bastante heterogéneos na area. Comparando o mapa hipsométrico com o clinogréfico, observa-se
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uma grande gama de informacdes morfoldgicas e morfométricas do relevo com relacdo aos seus
aspectos estruturais e aos processos morfogenéticos que atuaram na configuracdo do relevo.

Por meio da analise hipsométrica, é possivel observar uma caracteristica bem peculiar na
maioria das grandes bacias hidrograficas da regido. Percebeu-se que alguns tabuleiros que
confinam os vales dos rios apresentam altimetrias distintas entre as porg¢des situadas a esquerda e
a direitados vales fluviais, perfazendo diferencas altimétricas significativas (Fig. 22, pag. 90).

Essa acentuada diferenca altimétrica entre os Tabuleiros Litoraneos corrobora a ideia de
reativaces pds-miocénicas na area e de intensidades distintas, j& que, na maioria dos casos, 0s
tabuleiros possuem a mesma litologia e idade, pois foram desenvolvidos sobre a Formacéo
Barreiras.

Como exemplo, podemos citar os tabuleiros da margem esquerda do rio Paraiba que
apresentam cotas altimétricas maximas, variando entre 80 e 100 m e os tabuleiros localizados na
margem direita do mesmo rio, trecho que inclui o sitio urbano de Jodo Pessoa, apresentam cotas
altimétricas maximas, variando entre 40 a 60 m (Fig. 22, pag. 90). Essas diferencas altimétricas
podem ser observadas também nos tabuleiros localizados entre as margens direitae esquerda dos
rios Mumbaba, Gramame, Abiai e Goiana.

Essas variacOes altimétricas dos interflavios, verificadas na carta hipsométrica, parecem
indicar a existéncia de um controle estrutural na compartimentacéo dessas unidades de relevo.
Segundo Furrier et al., (2006) e Furrier (2007), essas consideracdes evidenciam a existéncia de
setores de relevo soerguidos ou rebaixados, em funcdo da tecténica regional, como se fosse um
teclado de piano.

Devido a diferenca altimétrica entre os tabuleiros que confinam esses canais, € possivel
observar uma rede de drenagem extremamente assimétrica. A importancia da analise de tais
feicbes e anomalias de drenagem ocorre, principalmente, quando o substrato litologico é
homogéneo. Quando a assimetriada rede de drenagem de uma bacia ocorre sobre um mesmo
substrato litoldgico, as anomalias sdo tidas como fortes evidéncias de controle tecténico.

Com ajuda do mapa hipsométrico, constatou-se um pequeno, porém significativo
rebaixamento entre as superficies dos Tabuleiros Litoraneos em que se encontra o sitio urbano de
Jodo Pessoa, nas adjacéncias do entroncamento entre as rodovias BR 101 e BR 230. E um
rebaixamento muito suave, onde as vertentes voltadas para 0 mesmo, praticamente nunca
ultrapassam os 30% de declividade (Fig. 22, pag. 90). Esse rebaixamento foi também constatado
por Furrier (2007), onde o mesmo autor indica como provavel origem desse rebaixamento

processos denudacionais favorecidos pelos varios rios que drenam a area como o rio Jaguaribe e
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rio Marés. Sdo também visiveis, no mapa hipsométrico, varios morros testemunhos, o que
corrobora com a origem denudacional da &rea.

Ja na porc¢éo sul da area entre os rios Gramame e Goiana verificam-se as maiores cotas
altimétricas daregido, onde o ponto culminante atinge aproximadamente 220 m (Fig. 22, pag. 90).
Os altos estruturais desse setor, além de serem os marcos divisores principais das redes de
drenagens, produzem um padrdo de drenagem radial centrifugo, sendo notériaa influéncia desses
marcos topograficos na maior parte das nascentes dos cursos de dgua da regido.

Nessa porcdo da area de estudo o padrdo de relevo é nitidamente diferenciado,
apresentando um nivel de dissecacdo muito mais elevado que a porg¢do norte, podendo-se observa-
la visualmente sem a necessidade de calculos morfométricos. A utilizacdo de calculos
morfométricos, como o indice de declividade, por exemplo, corrobora o que se observa no mapa
hipsométrico.

Entre os vales dos rios Mucatu e Grad, as cotas altimétricas dos topos sdo bastante elevadas
atingindo altitudes superiores a 100 m, em média, e com declividades muitas vezes superiores a
45%. O relevo apresenta-se bastante dissecado, com uma alta densidade da rede de drenagem,
diferenciando-se praticamente de todas as outras superficies da area de estudo.

No rio Gral, percebe-se uma nitida inflexdo de aproximadamente 45° préximo de sua
confluéncia. Essa alteracdo impde ao curso do rio uma orientagdo, aproximada, SW-NE,
totalmente destoante do sentido inicial. Essas varia¢Ges de direcdo no rio Grad e seus afluentes,
podem ser atribuidas & presenca de barreiras fisicas em subsuperficie, por sistemas de falhas ou
fraturas, nas quais as drenagens aproveitam para se desenvolver, e/ou distintos soerguimentos de
blocos falhados vinculados ao Alto Estrutural Coqueirinho.

A Depressao do Abiai, localizada no sul da area de estudo, constitui outro importante
compartimento morfoldgico da regido. Sua origem pode estar relacionada com a intensa erosao
dos arenitos da Formacao Barreiras e dissolucdo dos calcarios sotopostos. Segundo Furrier et al.,
(2006) esses processos foram acelerados por falhas e fraturas, que condicionam atualmente uma
rede de drenagem constituida por varios rios e riachos que convergem para a Depressao do Abiai.
Provavelmente, essa intensa atividade mecénica, resultante da convergéncia da rede de drenagem
local, provocou acelerada eroséo nessa regiao.

Pode-se destacar também, outros fatos que reforca essa interpretacdo, a exemplo dos
afloramentos do calcario da Formagao Gramame nas vertentes voltadas para a Depressdo do Abiai,
que também ocorre em pequenos morrotes testemunhos (superficie reliquiar) e outras elevacoes

no interior da mesma (Figura 27).
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No tabuleiro onde se localiza a cidade de Pitimbu, destacamos a bacia do riacho do
Engenho Velho, que apresenta um consideravel basculamento. As evidéncias que sustentam essa
hipbtese estdo presentes nas diferentes profundidades do calcario Gramame, verificadas através de
pocos tubulares perfurados na area descritos por Furrier (2007), que indicam que na porcao
sudoeste desse tabuleiro, é quase aflorante, em funcdo da intensa dissecacdo na Formacgéo
Barreiras e, para o norte, nas proximidades da cidade de Pitimbu, encontra-se a cerca de 30 m de
profundidade. Outro aspecto refere-se a mudanca brusca na direcéo de fluxo do riacho Engenho
Velho, que do baixo até o médio curso, possui dire¢cdo W-L, e a partir dai, passa bruscamente para
a direcdo S-N (Fig. 22, pég. 90).

Figura 27 — Afloramentos do calcario da Formagcdo Gramame nas vertentes voltadas para a
Depressdo do Abiai em superficie reliquiar. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Na porcéo superior do rio Goiana, nas proximidades da sede municipal, é possivel observar
uma nitida diferenca altimétrica entre os tabuleiros localizados ao norte (mais elevados) e 0s
tabuleiros localizados ao sul. Esta diferenca encontrada é mais um indicio de tectbnica pos-
miocénica, pois o0s tabuleiros estdo sustentados pela mesma litologia, os sedimentos da Formacéo
Barreiras, e possuem condic@es climaticas exatamente iguais (Fig. 22, pag. 90).

Como suporte para a caracterizagcdo mais ampla e detalhada do relevo, elaborou-se um
mapa clinografico da area que auxiliou na identificacdo e correlacdo das declividades com as
feicdes geomorficas e sua possivel relagdo com a tectdnica, haja vista a enorme heterogeneidade

de classes de declividade encontradas (Figura 28).
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Mapa de Declividade do Sudesde da Paraiba e Nordeste de Pernambuco
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Figura 28 — Mapa Clinografico da por¢do Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco. Elaboracéo: Vinicius F Lima (2020).
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De modo geral os topos dos Tabuleiros Litordneos verificados na area de estudo
apresentam baixas declividades, predominantemente inferiores a 8%, variando de plano a
suavemente ondulados, com altitudesentre 40 a 180 m (Fig. 28, pag. 103).

As declividades mais acentuadas encontradas na area de estudo sdo as linhas de falésias
ativas, onde o contato das ondas na base provoca eroséo e, consequentemente o desmoronamento.
E no municipio do Conde onde s&o encontradas as falésias mais altas de todo o litoral da area em
analise na porcao leste do Alto Estrutural Coqueirinho, com alturas superioresa 40 m (Figura 29).

Fica claro a influéncia exercida por esse alto estrutural seguindo até o extremo leste da area.
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Figura 29 — Falésia ativa a praia de Coqueirinho, rfn'ufhil'pio do Conde — PB. Notar roramento
da Formacdo Tambaba formando uma pequena ilha. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Compartimentando a area estudada podemos observar que no compartimento da por¢do
norte da area de estudo, quase toda a totalidade do mapa esté representada pela coloracdo verde, o
que representa inclinagcGes entre 0 a 8%, caracterizando o predominio de uma superficie plana a
suave ondulado. As areas de maior inclinagdo nesse compartimento sdo encontradas nas bordas
dos tabuleiros, mais precisamente ao longo das vertentes fluviais (Fig. 28, pag. 103).

Nesses segmentos, predominam inclinacdes entre 8 a 20% e, em menores propor¢oes,
inclusos nessas &reas, ocorrem setores com declividade mais acentuada, na ordem de 20 a 45%.
Apenas ao longo de algumas falésias inativas e vales fluviais mais dissecados como o do riacho
Obim, ocorrem diminutos setores onde a declividade alcanca valores mais significativos, na ordem

de 45 a 75% (Fig. 28, pag. 103).
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Fora a declividade predominante da area, que ¢é de 0 a 8%, as duas seguintes (8 a 20% e 20
a 45%) representam, conjuntamente, os principais desniveis topograficos desse compartimento.
Dentre estas duas ultimas, a classe 8 a 20% se constitui a de maior representatividade areal, o que
induz o entendimento de que toda essa area apresenta um significativo desenvolvimento
morfolégico, pois os collvios recobrem e mascaram as inclinacBes primarias dessas vertentes.
Essa rampa de coluvio se funde com suaves planos inclinados que se projetam para a jusante,
confundindo-se com as planicies fluviais e fluviomarinhas.

O compartimento localizado entre o vale do rio Gramame e o vale do rio Goiana apresenta
declividades muito mais acentuadas que o compartimento localizado a norte. E extremamente
nitidae ao mesmo tempo intrigante a acentuada discrepanciaentre esses dois compartimentos. As
maiores declividades encontradas nessa area, com excecdo das falésias, sdo nas cabeceiras de
drenagens de praticamente todos os rios, chegando, em Varios casos, a declividades superiores a
75% (Fig. 28, pag. 103 e Figura 30).

Figura 30 — Declividade acentuada em afluente da margem direita do rio Mamuaba. Foto:
Vinicius F. Lima (2020).

Essas declividades acentuadas sdo fruto de intenso recuo nas cabeceiras de drenagem,
promovendo uma acelerada erosao remontante, reduzindo as extensdes das superficies dos
Tabuleiros Litoraneos. Entalhes acentuados e recuos de cabeceiras acelerados como o0s
encontrados nesse compartimento evidenciam uma mudanca atual no nivel de base por pulso de
soerguimento contemporaneo.

Um claro exemplo que pode ser citado na area é a sub-bacia do rio da Salsa, que pertence

a bacia hidrograficado rio Gramame, onde os indices de declividade atingem valores de até 75%,
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principalmente nas proximidades de suas cabeceiras e no seu alto curso. Em todos 0s seus cursos
de primeira e segunda ordem percebem-se essas declividades bastante elevadas, diminuindo esse
indice quando o seu curso principal desagua no rio Gramame. Essas declividades elevadas
apontam para um recuo de cabeceira acelerado, provavelmente atrelado ao Alto Estrutural
Coqueirinho, onde se encontram todos os seus cursos de 12 ordem. Esse rio possui um sentido
andmalo ao padrdo geral dos rios da area, apresentando um sentido S-N (Fig. 28, pag. 103).

As evidéncias tectdnicas de soerguimento nessa area sdo bastante nitidas, percebe-se,
também, pelos diferentes niveis de entalhamento e, principalmente, pelas varias drenagens
assimétricas encontradas nesse compartimento. Verifica-se que os afluentes da margem direitado
rio Gramame segue 0 mesmo padrao, tanto direcional como nos niveis de entalhe dos afluentes do
rio Guruji. Esses afluentes séo discrepantes em relacdo aos afluentes da margem esquerda desses
dois rios, sendo muito mais conspicuos e com declividades que chegam a ultrapassar os 75% nas
cabeceirasde drenagem (Fig. 28, pag. 103).

O Rio Guruji, possui um notavel padrdo assimétrico com os afluentes da margem direita
muito mais avantajados que os afluentes da margem esquerdae com suas cabeceiras apresentando
forte entalhe indicativo de recuo acelerado, percebe-se, também, no seu baixo curso, nas
proximidades de sua foz, uma acentuada inflexao, fazendo seu curso mudar da direcdo W-L para
S-N, para em seguida desaguar no oceano Atlantico.

Podemos destacar também orio Aterro, que possui uma retilineidade singular de seu curso,
parecendo estar subordinado a uma falha de diregdo NNW-SSE, possui sua cabeceirade drenagem
proxima dos patamares mais elevados de toda a area de estudo e as vertentes voltadas para essa
cabeceira apresentam tambem declividades muito acentuadas, ultrapassando, em alguns, casos 0s
75% (Fig. 28, pag. 103).

O supracitado rio parece enquadrar-se nos casos de vale de linha de falha, ou seja, rios que
seguem exatamente a linha do falhamento sendo retilineos e longos (PENTEADO, 1974). Seus
afluentes damargem direita com as cabeceiras de drenagem préximasaos patamares maiselevados
também apresentam vertentes com declividades semelhantes as encontradas na cabeceira desse
rio.

Um dos pontos mais dissecados da area de estudo se encontram entre os vales dos rios Grau
e Aterro. Essa &rea é bastante andmala em relagdo as demais, por apresentar os tabuleiros com as
menores superficies, chegando, em alguns casos, a ndo mais se reconhecer a formatabular original
aproximando-se nesses casos, a formas colinosas (Fig. 28, pag. 103).

Entende-se como origem dessas fei¢des semi-colinosas 0 soerguimento acentuado do Alto

Estrutural Coqueirinho, onde os entalhes foram dinamizados por mudanga no nivel de base e as
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formas tabulares foram perdendo suas caracteristicas geomorficas pela denudacdo em clima
predominantemente quente e tmido, que ndo é propicio a manutencdo de formas tabulares.

Essas constatacdes reforcam a ideia da génese tectdnica recente dessa area, haja vista que
0s acentuados retrocessos de nascentes verificados podem erodir por completo essa morfologiaem
um curto periodo de tempo na escala geoldgica, pois a Formacao Barreiras possui uma litologia
extremamente branda.

Portanto, tendo como miocénicaa Formacao Barreiras, a morfologiaaqui apresentada, por
conseguinte, pos-miocénica, e levando-se em consideragdo os acelerados processos erosivos
atestados pelas acentuadas declividades nas nascentes em uma litologia branda e mal consolidada,
pode-se avancar ainda mais no tempo geoldgico para a formacdo de carater tectdnico desse
modelado.

Na porcdo onde estd situado o Domo da Embratel, & possivel observar declividades
acentuadas, percebendo-se elevados entalhamentos com vertentes que alcancam declividades
>75%, tendo rios fortemente encaixados em seus respectivos vales. A elevada declividade
verificada nas vertentes ao redor da formacdo domica atesta para um acentuado retrocesso das
nascentes dos riachos e a dissecacdo acentuada de todo o domo.

No compartimento localizado no extremo sul da area, as maiores declividades estdo
associadas a dissecacdo nos vales dos rios Itapiremae Arataca, que juntos comandam 0s processos
erosivos no Tabuleiro Litoraneo. Na area das rochas cristalinas na por¢do SW, é perceptivel a
predominanciade relevo suave ondulado e ondulado apresentando declividades entre 8 e 20% na
area da Depressdo Leste do Borborema sofrendo variag@es bruscas para declividades mais
acentuadas nas regides elevadas entre os rios Sirigi e Tracunhaem (Fig. 28, pag. 103).

Nessa area, o interflavio do rio Tracunhaém apresenta menor incidéncia de incisdo dos seus
canais de drenagem, fato esse associado a sua menor altitude em relacéo aos interflivios vizinhos.
J& os canais que apresentam maiores declividades, a exemplo dos rios Acal e Matamirim, estdo
geralmente associados a falhas geoldgicas, essas mapeadas por Brasil (1991) (Fig. 28, pag. 103).

A andlise morfoldgica aqui apresentada com ajuda do material cartografico (mapa
hipsométrico e mapa clinografico), permitiu tecer consideracdes importantes sobre a
geomorfologiada area de estudo. Primeiramente, deve-se salientar que as estruturas herdadas das
antigas zonas de cisalhamento que atuam nessa regido desempenham um papel importante na
configuracdo do relevo e da rede de drenagem atuais, tanto na area de litologia cristalina quanto
na de litologia sedimentar, sendo cada area afetada de forma diferenciada pelas estruturas herdadas

das antigas zonas de cisalhamento e pelas manifestacGes tectonicas mais atuais.
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8.2 ANALISE MORFOMETRICA DAS BACIAS E SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS
SELECIONADAS

Entende-se que o contexto intraplaca do territdrio brasileiro demanda enfoques
diferenciados para se tentar entender a influéncia de processos deformativos neotecténicos na
conformacédo da paisagem, ensejando a possibilidade de se elaborar modelos apropriados as
condic0es fisiograficas da regido Nordeste. Nesse sentido, Porto et. al., (2013), afirmam que a
abordagem morfotectdnica calcadaem dados fluviomorfométricos e na analise dos grandes tragos
estruturais e geomorfoldgicos do terreno configura-se como uma técnica efetiva, de réapida
aplicacdo e de custo relativamente baixo.

Serdo analisados nessa pesquisa alguns aspectos quantitativos da hidrografia presente na
area do setor Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco. A rede de drenagem, por ser muito
sensivel a transmissdo de qualquer energia no sistema desencadeada por mudangas ambientais,
torna-se o seguimento da paisagem mais vulneravel a qualquer tipo de deformacao, evidenciando
esses processos em sua rede de drenagem.

Aplicaram-se os calculos morfométricos narea de estudo para a averiguacao de possiveis
indicativos de atividades de tectbnicas recentes. Para tanto, tomou-se como guia o célculo do
indice de RDE, o calculo do indice RFAV e o célculo do indice FA, ambos ja utilizados em varias
pesquisas no Brasil e no Mundo com 0 mesmo proposito.

Foram selecionadas para aplicacdo dos calculos morfométricos 16 bacias e sub-bacias
(Figura 31), recobrindo espacialmente quase toda area, distribuidas sobre litologias cristalinas e
sedimentares, apresentam extensdes variadas e configuragdes de relevo e da rede de drenagem que
remetem a controles morfoestruturais e morfotecténicos. Devido sua grande expressividade dentro
da area, a bacia hidrograficado rio Gramame sera abordada separadamente.

Para sele¢do das bacias e sub-bacias, considerou-se as analises realizadas preliminarmente,
nos produtos cartograficos e posteriormente em campo, de suas caracteristicas morfoldgicas, tanto
do relevo quanto da rede de drenagem. Foram considerados também o contexto geoldgico, sendo
escolhidas para a aplicagdo dos indices morfométricos as bacias e sub-bacias que apresentaram
maior numero de elementos indicativos de atuacao de fatores estruturais e tectdnicos na elaboracéo
do relevo e da rede de drenagem local e regional.

Para facilitar a anélise e o entendimento, a apresentacdo dos resultados obtidos com a
aplicacdo dos indices morfométricos serdo compartimentados em trés topicos onde cada indice
serd tratado separadamente para que em seguida possa ser confrontado com uma analise regional

da area prosta.
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RDEs/RDEt, RFAV e FA. Elaboracéao: Vinicius F Lima (2020).
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8.2.1 Indice Relagdo Declividade/Extenséo (RDE)

Aplicou-se esse calculo para 16 bacias e sub-bacias que compde o setor Sudeste da Paraiba
e Nordeste de Pernambuco (Fig. 31, pag. 109). Selecionaram-se essas bacias para aplicacdo do
calculo morfométrico, procurando espacializar a analise em toda a area pesquisada, além disso,
essas bacias apresentam forte assimetria, bruscas inflexdes, e outras anomalias de drenagem
trabalhadas no topico anterior.

Todas as bacias mencionadas encontram-se em sua totalidade dentro da area. Apos a
escolha das bacias para aplicacdo do indice, as mesmas, foram compartimentadas em dois
segmentos de drenagem em cada rio, para que se pudesse aplicar o RDEtrecho. Os resultados
alcancados com aplicacdo do indice RDE por trechos apontaram que 87,5% dos segmentos
apresentam indicios de anomalias de drenagem, estando eles posicionados tanto no alto, médio ou
baixo curso dos rios verificados (Fig. 31, pag. 109). Portanto, presume-se que os altos valores de
RDE verificados no curso dos rios estejam ligados a atividades de tecténica recente na morfologia
das bacias e no padrdo de drenagem por elas apresentado.

Para avaliar os valores do indice de RDE, tomou-se como base os trabalhos de Andrades
Filho (2010) e Andrades Filho e Rossetti (2015), o qual destacam que 0s segmentos considerados
andbmalos sdo os que obtém RDEreal (RDEtrecho/RDEtotal) > 2. Quanto maior o valor
encontrado, maior sera a intensidade da anomalia. Devido a expressiva amplitude de valores
anémalos, foi possivel a distin¢do das anomalias em indices considerados moderados (> 2 RDE <
4) e altos (> 4 RDE < 6).

As bacias e sub-bacias em andlise podem ainda ser subdivididas a partir das suas
caracteristicas litoldgicas, sendo que 2 delas (rio Acau e rio Matamirim), estdo assentadas
inteiramente sobre litologia cristalina, enquanto que, 11 das bacias selecionas estao inteiramente
assentadas em terrenos sedimentares, sendo elas: riacho Obim, riacho Tibiri, rio Marés, rio Cuia,
rio Guruji, rio Grad, rio Aterro, rio Papocas, riacho Velho, rio Itapiremae rio Guandu. Ja os rios
Mumbaba, Mamuaba e Cupissura estdo assentados em parte sobre litologia sedimentar e litologia
cristalina.

E constatado que na por¢ao onde ha predominio de rochas do embasamento, nos rios Aca
e Matamirim, 100% dos segmentos de rio sdo andmalos apresentando indices de RDEreal maiores
que 2. No rio Acau pode se observar as maiores anomalias no trecho de jusante, atingindo o valor
de 4,93 sendo enquadrado como uma anomalia alta. Apesar de menor, o trecho de montante
também apresentou anomalia moderada com valor de 2,41. A morfologia dessa bacia também
apresenta caracteristicas andmalas sendo percebida nas inflexdes bruscas no seu alto curso de W-
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L para NE, mudado novamente no seu baixo curso para dire¢cdo W-L, o que fortalece as evidéncias
de influéncia neotectdnica na area. J& o rio Matamirim, possui seu maior indice de assimetria no
trecho de montante, atingindo uma anomalia moderada de 3,60 de RDEreal.

Na porgéo do terreno onde prevalecem coberturas sedimentares, os trechos de rio andémalos
perfazem 77,5% do montante da &rea. Na observacdo da intensidade destas anomalias, verifica-se
que, apesar de 100% dos trechos anémalos ocorrer na por¢do do embasamento cristalino, 0s
trechos que indicaram valores mais altos estdo no setor onde predominam coberturas sedimentares,
a exemplo do rio Tibiri que apresenta uma anomaliade 5,77 no trecho a jusante.

Os rios Guruji, Grau e Aterro apresentaram anomalias de drenagem apenas nos trechos a
montante de intensidade alta > 4. Esses valores encontrados em condi¢do de anomalia estdo no
alto curso dos rios, o que mostra uma influéncia irrefutavel do Alto Estrutural Coqueirinho na
configuracdo da drenagem local. Esse indice é corroborado pela morfologia apresentada por essas
bacias, pois, além do notavel padrdo de drenagem assimétrico com os afluentes da margem direita
mais avantajados que os afluentes da margem esquerda e com suas cabeceiras apresentando forte
entalhe indicativo de recuo acelerado, percebe-se, também, as inflexdes destacas nos rios Guruji e
Grau, além da retilineidade apresentada em toda a extensdo do rio Aterro.

Outro rio que também apresenta indicativos de anomalia apenas no trecho de montante é o
rio Papocas com uma intensidade alta de 4,50. Essa bacia também apresenta evidéncias
morfolégicas no seu tracado, destacando-se uma forte inflexdo de quase 90° no seu alto curso e
indicativos de basculamento atestados pela diferencga de &rea entre os divisores esquerdo e direito
da bacia.

Jaas bacias do riacho Obim, riacho Tibiri, rio Marés, rio Cuia, riacho Velho, rio Itapirema
e rio Guandu apresentaram anomalias de drenagem em todos os trechos verificados tanto a
montante como a jusante dos respectivos canais fluviais. A intensidade das anomalias verificadas
se enquadra nos padrGes de moderada e alta (Fig. 31, pdg. 109). As bacias aqui destacadas
apresentam inumeras caracteristicas anbmalas em seu tracado como: inflexdo de canais,
retilineidade no curso do rio, alinhamento de drenagem e captura de drenagem. Todas essas
morfologias foram detalhadas anteriormente.

No caso das bacias que estdo assentadas sobre litologia cristalina e sedimentar foi
verificado que 100% dos trechos analisados apresentaram anomalias de drenagem, com destaque
para os trechos de montante que exibiram intensidade alta de anomalia > 4. Essas trés bacias
verificadas, (Mumbaba, Mamuaba e Cupissura), tem em comum que todas elas tém suas nascentes

dispostas para altos estruturais. As nascentes do rio Mumbaba estdo voltadas para 0 Domo de Santa

113



Emilia, enquanto que o rio Mamuaba tem seus principais afluentes no Domo da Embratel e o rio
Cupissura tem suas nascentes influenciadas pelo Horst Uruaé-Caricé.

Os valores altos de RDE nos trechos a montante revela uma grande relacdo entre as
caracteristicas naturalmente apresentadas por essa drenagem e as superficies démicas, tendo em
vista que 0 soerguimento desses compartimentos se apresenta como um forte condicionante do
padréo de drenagem, cujas cabeceiras dos canais se originam nesses altos estruturais.

Deve-se considerar também que os valores de RDE nesse segmento podem ser um
indicativo de que as anormalidades sao decorrentes da diferenciacdo litologicaque ocorre nabacia.
Trata-se das rochas cristalinas do Complexo Sertania e Suite Intrusiva Dona Inés, as quais
oferecem resisténcia diferenciada em relacdo as rochas sedimentares da Formacdo Beberibe,
podendo, assim, desenvolver knickpoints que influenciam diretamente nos resultados de RDE,
como sugerem Andrades Filho e Rossetti (2015).

Pode-se relacionar, ainda, esses valores com a assimetria apresentada pela rede de
drenagem da area. Ao mesmo tempo em que as evidéncias tectdnicas de soerguimento sdo bastante
nitidas, percebe-se, também, pelos diferentes niveis de entalhamento e, principalmente, pelas
varias drenagens assimétricas encontradas nesse compartimento, que esse soerguimento que causa
essa diferencaaltimétrica entre os tabuleiros se fez de forma heterogénea, por blocos falhados e/ou
por basculamentos distintos.

A anélise morfométrica do indice RDE na rede de drenagem e nas cartas temaéticas
elaboradas permitiram identificar anomalias no padrdo dessas feicGes, que evidenciam

movimentacdes tectdnicas recentes, e que nem sempre sdo facilmente visiveis na superficie.
8.2.2 indice Razdo Fundo/Altura de Vale

No que diz respeito a forma dos vales, as informac@es obtidas com a aplicacdo do indice
RFAV revelaram heterogeneidade entre as bacias e sub-bacias hidrograficas analisadas nessa
pesquisa. Selecionaram-se 32 perfis transversais aos rios para aplicacdo do RFAV nas bacias
selecionadas para analise morfométrica (Fig. 31, pag. 109). As bacias selecionadas para aplicagéo
do indice RFAV foram as mesmas onde foi aplicado o indice RDE e FA, dessa forma torna-se
possivel realizar uma analise combinada dos indices e comparar os dados obtidos.

Foram tracados dois perfis em cada bacia (alto e baixo curso), cortando perpendicularmente
o seu rioprincipal (Fig. 31, p4g. 109). O que chamou a atencéo foi que alguns pontos apresentaram
a ocorréncia de vales incisivos, principalmente nas cabeceiras de drenagem, tanto nas areas de
litologia cristalinacomo sedimentar. Com base na elaboracéo dos perfis topogréaficos, foi possivel
a comparacdo entre os trechos trabalhados, revelando vales incisivos, que obtiveram valores de
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RFAV inferioresa 1. Ja os cursos com valores superiores a 1 apresentaram o indice com maior
valor de RFAV, ou seja, revela vale em forma de “U”.

E importante salientar que se o calculo do indice RFAV resultar em valores >1 sugerem
que a atividade tectbnica na regido em que o rio ou 0 curso de agua estasituado ja cessou ha longo
periodo de tempo (ANDRADES FILHO, 2010).

Os perfis, sempre que possivel, foram tracados em areas de mesma litologia ou em
litologias semelhantes, para minimizar a influéncia de resisténcia litologica na analise. Foi
constatado a partir dos resultados obtidos de RFAV, que 66% dos perfis analisados apresentaram
anomalias de diversas intensidades.

Os perfistracados no compartimento norte da area, perpendiculares aos canais dos riachos
Obim e Tibiri e dos rios Marés e Cuid foram 0s que a presentaram em porcentagem a menor
quantidade de anomalias indicativas de forte inciséo dos vales fluviais, somando um total de
apenas 37,5% dos perfis analisados.

Nesse compartimento é preciso que se destaque o riacho Obim, que apresentou 0s menores
valores de RFAV de toda a area pesquisada no seu alto (0,49) e baixo (0,50) curso, ou seja, 0s
maiores indicativos de forte inciséo fluvial, com vales em formade “V”. As evidéncias dessaforte
incisdo podem ser constatadas pela exumacdao expressiva da Formacéao Beberibe na area, podendo
ser verificadano mapa geoldgico (Fig. 15, pag. 60).

No riacho Tibiri e no rio Cuia os perfis tracados nao apresentaram indicativos de forte
incisdo fluvial, tendo obtido resultados maiores que 1. No caso do rio Marés apenas o baixo curso
apresentou inciséo fluvial significativa alcancando valores de RFAV de 0,60. As bacias
supracitadas entdo localizadas no mais extenso e plano Tabuleiro Litoraneo da area em analise,
corroborando com a confiabilidade do indice.

Visivelmente, é possivel notar nessa area a predominancia de tabuleiros com grandes e bem
definidas superficies aplainadas, entrecortadas por vales fluviais com entalhes moderados (Fig. 22,
pag. 90). Os rios sobre esse tabuleiro ndo dissecam com a mesma intensidade as formacoes
sedimentares da Bacia Sedimentar Paraiba, como verificado no riacho Obim e nos rios do
compartimento ao sul.

Na porcdo mais a sul da area, situada entre os rios Gramame e Goiana é constatado um
expressivo aumento na incisao dos canais fluviais, comprovados pelo indice RFAV que apresentou
para essa area uma porcentagem onde 70% dos perfis analisados entdo escavando de forma
significativaa litologia sedimentar e cristalina.

Os perfis tracados sobre litologia cristalina podem ser verificados no alto curso do rio

Mumbaba com valor 0,96 de RFAV, por tanto indicando forte entalhamento do canal. E no alto
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curso dos rios Mamuaba e Cupissura apresentado valores, respectivamente, de 0,56 e 0,97, ambos
enquadrados entre os valores considerados andmalos, indicativos de eroséo acelerada no canal
fluvial que pode estar associadaa soerguimentos recentes e mudancas locais no nivel de base.

Nesse mesmo compartimento, sobre litologia sedimentar, foram tracados perfis nos rios
Guruji, Gral, Aterro e Papocas que, assim como na aplicacdo do indice RDE, apresentaram
anomalias no indice de dissecacédo apenas nos perfis localizados em seu alto curso. A combinagao
entre o indice RFAV e RDE aponta para uma influéncia conspicua no alto curso dessas drenagens,
provocadas provavelmente pelo Alto Estrutural Coqueirinho, j& indicado anteriormente, como um
elemento de grande relevancia morfotectonica paraa rea em questao.

Pelo fato desses resultados terem sido obtidos em regides ja analisadas que demonstraram
outros indicios da atuacdo de atividade neotectdnica, como soerguimentos, falhamentos e
basculamentos, pode-se afirmar que os mesmos devem ser considerados como dados que reforcam
a veracidade desses indicios presentes na morfologia do relevo e atestados a partir dos calculos
morfométricos.

O riacho Velho localizado na Depressdo do Abiai também aprestou resultados anémalos
para os indices aplicados de RDE e RFAV. Mesmo estando em uma area de altitudes inexpressivas,
esse riacho mostraum forte entalhamento em seu alto e baixo curso, atestado pelos valores 0,95 e
0,50 de RFAV respectivamente. Esse riacho possui fortes evidéncias morfoldgicas de
basculamento agora fortalecidas pela aplicacdo dos indices morfométricos.

No extremo sul da &rea investigada, foram tragados perfis em quatro rios, sendo eles: Acau,
Matamirim, Itapirema e Guandu, onde os dois primeiros encontram-se sobre o embasamento
cristalino e os dois altimos em rochas sedimentares. Nesse compartimento 88% dos perfis
analisados apresentaram indicativos de fortes entalhes nos canais principais dos rios.

Assim como foi demostrado no calculo de RDE, o RFAV obteve um quantitativo de 100%
de anomalia nos canais assentados sobre o Complexo Salgadinho, indicando acelerada eroséo no
canal fluvial dos rios Acau e Matamirim. Esses valores morfométricos obtidos no alto e baixo
curso dessas bacias sdo totalmente compativeis com suas caracteristicas gerais de relevo, onde
pode ser observado uma expressiva incisdo dos vales fluviais em questao.

O indice RFAV, assim como também o RDE, revelaram um consideravel volume de
indicativos de deformacéo tectonica da &rea de estudo. Estes indices parecem nao terem sido
afetados por contrastes litoldgicos, pois suas variagdes ndo apresentaram expressiva ligacdo com
as mudancas de litologia ao longo do curso dos rios avaliados. Além disso, foi notada variacéo

destes indices sobre estratos litologicamente homogéneos.
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Estes indicativos apontados pelos indices morfométricos revelam maior intensidade de
influéncia tectonica em sistemas de drenagem instalados sobre as unidades cristalinas e
sedimentares da porcéo sul da area. Associado a esta constatacéo, fica evidente que indicativos de
deformagédo tectdnica ocorreram em unidades sedimentares com idades geoldgicas mais recentes.
Isto também reforga a sugestdo de que eventos tecténicos tenham afetado a area em idades recentes
(Terciariosuperior e Quaternario).

Diante do exposto, se entende que a &rea apresenta caracteristicas morfologicas e
morfométricas que sdo suficientes para estabelecer influéncias tanto morfoestruturais quanto

morfotectonicas na elaboragéo do relevo e da rede de drenagem nessa regiéo.
8.2.3 Indice Fator Assimétrico (FA)

O indice FA pode indicar a existéncia de inclina¢fes e/ou basculamentos tecténicos em
escala de bacia de drenagem, sendo aplicado em areas relativamente extensas, para analise
completa da bacia. Quanto mais distante da resultante 50 (abaixo ou acima), mais acentuado € o
basculamento do terreno, mostrando forte caracteristicas em condi¢des de assimetria da bacia.

O indice FA foi aplicado em 16 bacias e sub-bacias da &rea de estudo, para avaliar as
condi¢Oes assimétricas apresentadas nessa regido (Fig. 31, pag. 109). A partir dos resultados
obtidos foram reconhecidas bacias hidrograficas com baixa, média e alta assimetria, onde FA
variouentre 0 e 6, 7 e 15, e >15, respectivamente.

No total das bacias pesquisadas no setor sudeste da Paraiba, 82% apresentaram
intensidades de assimetria se alternando entre médias e altas. Esse indice revela umasuperioridade
de assimetria sobre as bacias situadas no nordeste da Paraiba, em anélise realizadas por Silva
(2020), onde ele constatou que 58% das bacias situadas na porcdo nordeste da Paraiba
apresentaram assimetriaem condi¢des de basculamento e/ou inclinagéo.

Este indice revelou forte heterogeneidade na area, principalmente na porcao sul, onde
ocorre a maior parte das assimetrias médias e altas. No norte da area, foram selecionadas 4 bacias
hidrograficas para verificacdo, sendo eles: riacho Obim, riacho Tibiri, rio Marés e rio Cuia. Dentre
essas bacias, apenas o riacho Obim e o rio Cuia apresentaram intensidade de assimetria média,
ambas com FA igual a 43, distando 7 pontos do ponto de equilibrio (50). O rio Tibiri e Marés ndo
apresentaram condicOes de assimetria nesse indice.

As bacias analisadas situadas entre o rio Gramame e Goiana, apresentaram condicdes de
assimetria em todas as bacias de intensidades distintas. Os rios Mumbaba, Grau, Aterro e
Cupissura apresentaram condicOes de assimetria médias, indicando um suave basculamento para
direita ou esquerda do canal principal.
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Ja os rios Mamuaba, Guruji, Papocas, e riacho Velho, apresentaram intensidade alta de
assimetria. Os possiveis sentidos de basculamento revelaram diferentes orientagdes, para N, nos
rios Mumbaba, Mamuaba e Guruji e NE para as bacias dos rios Grau, Aterro e Papocas. O rio
Cupissura e o riacho Velho apresentam sentidos de basculamentos quase que opostos as outras
bacias desse compartimento, apresentando sentidos S e SE respectivamente.

No extremosul da area, ja no estado de Pernambuco, foram encontradas as bacias com os
mais altos valores de FA, indicando forte basculamento nas bacias Guandu, Acau e Matamirim. O
sentido preferencial de basculamento apresentado por essas bacias sugere uma inclinagdo para S.
Esses valores, somados com o0s indicios morfoldgicos visualizados nos canais de drenagem e aos
dados obtidos por meio da aplicacdo de outros indices e da analise qualitativa, reforcam a hipdtese
da configuracdo assimétrica dessas bacias e sub-bacias serem resultado da atuacdo de eventos
neotectonicos.

Os contatos litologicos da area (Fig. 15, pag. 60), ndo manifestam evidéncias de
interferéncia na resposta dos indices quanto a indicacdo de anomalias tectonicas. Considera-se
portanto, que isto deve estar atrelado ao relevo da &rea, que controla a disposicao das redes de
drenagem de forma que rios com nascentes na area de cobertura sedimentar tem seu curso
assentado somente sobre litologias predominantemente sedimentar.

Por outro lado, rios que nascem sobre 0 embasamento seguem seus cursos exclusivamente
sobre rochas do embasamento cristalino, a exce¢do sao os rios Mumbaba, Mamuaba, Gramame e
Cupissura que transitam entre litologia cristalina e sedimentar. Sendo assim, ndo se considerou
que anomalias identificadas pelos indices morfométricos tenham relagdo com contrastes
litologicos.

Os valores encontrados com a aplicacdo do indice FA e RFAV reforgam, substancialmente,
os valores encontrados com a aplicacéo do indice RDE. Os valores obtidos, somados as analises
morfoldgicas encontradas, reforcam a hipotese de influéncia tectdnica marcante na area e, ao
mesmo tempo, refutam uma simples evolucdo de vertentes baseada, exclusivamente, no fator

climatico.
8.2.4 Bacia hidrograficado rio Gramame

A bacia do rio Gramame é a maior e mais extensa bacia litoranea inserida completamente
na area de estudo com aproximadamente 592 kmz2, abrangendo os seguintes municipios: Jodo
Pessoa, Santa Rita, Conde, Alhandra, Pedras de Fogo, Cruz do Espirito Santo e Sdo Miguel do
Taipu (Figura 32). Devido sua importancia e expressividade dentro da area, a mesma, sera
analisada separadamente.
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Pode-se observar que o terreno apresenta consideravel desnivel dos patamares nos limites
norte e sul da bacia hidrografica, como dito anteriormente, o que acarretou um diferenciado nivel
de entalhamento e, consequentemente, comprimento dos canais fluviais, sendo os da por¢édo norte
mais conspicuos que os canais da porgdo sul. Essa discrepancia consiste numa forte evidéncia de
influénciatectonica.

Observando-se a bacia do rio Gramame, além do notavel padréo de drenagem assimetrico
com os afluentes da margem esquerda, muito mais avantajados que os afluentes da margem direita,
e com suas cabeceiras apresentando forte entalhe indicativo de recuo acelerado, observam-se,
também, em seus afluentes anomalias no padréo de drenagem, sendo elas facilmente constataveis,
como € o caso da inflexdo no alto, médio e baixo curso do rio Mumbaba afluente da margem
esquerda do rio Gramame.

Jana margem direita dessa bacia podemos observar o rio da Salsa que tem seu escoamento
superficial no sentido S-N paralelo a linha de costa, e perpendicular as camadas litologicas
sedimentares da Bacia Sedimentar Paraiba que se encontram dispostasde W-L. Esse rio tambeém
apresenta um padréo de retilineidade em toda a extensdo do canal fluvial, ndo sendo um padréo
comum em areas de predominancia litologica sedimentar.

Pode-se observar também, a retilineidade apresentada pelos rios Mumbaba, Mamuaba e
Gramame, possivelmente alinhados a sistemas de falhas que favorecem o escoamento superficial
nesse sentido. O padrao retilineo ou regular se forma por uma paisagem com falhas articuladas,
que direcionaos cursos dos rios. Além destas, pode-se verificar varias outras assimetrias nas sub-
bacias que estdo inseridas na area da bacia do rio Gramame.

Pode-se notar também, que o0 Domo da Embratel vem provocando um acentuado processo
de dissecacdo, com vales extremamente encaixados e intenso recuo nas cabeceiras de drenagem
atestado pelas altas declividades, como exemplos, pode-se citar as cabeceiras de drenagem dos
rios Fundo, Jangada e do Buraco, afluentes da margem direita do rio Mamuaba.

A bacia do rio Gramame possui algumas diferencas litologicas marcadas principalmente
pelaalternanciade areas cristalinas (porgéo oeste), e sedimentares (porg¢éo leste). Foram mapeadas
por Brasil (2011), varias falhas geoldgicas que condicionam o modelado e influenciam diretamente
na disposicao da drenagem. Por meio do trabalho de campo foi possivel observar evidéncias da
atuacdo dessas falhas na configuragdo do relevo e da rede de drenagem. Nessa regido é possivel
observar algumas anomalias no relevo e na rede de drenagem, como a formacao de knickpoints
(Figura 33), que dédo origem, em alguns casos, a cachoeiras nos periodos de chuvas mais intensas,
desvios abruptos nos cursos de riachos e a formacéo de uma estrutura sugestiva de soerguimento

de altos estruturais.

120



Figura 33 — Ocorréncia de knickpoints com formacéo de cachoeiras na sub-bacia do rio Jngada.
Foto: ViniciusF. Lima (2020).

Os valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos na bacia do rio Gramame
corroboram com a configuracdo morfotecténica e morfoestrutural que ela apresenta em diversas
areas de sua extensdo territorial (Fig. 32, pag. 117).

Os valores obtidos como o indice RDEreal revelaram que tanto o segmento de montante
(4,89) quanto o segmento de jusante (2,02) apresentam configurac@es longitudinais que podem
estar diretamente ligadas a atuacdo de eventos tectdnicos ou feigdes estruturais da litologia,
apresentando classe andmala de intensidade alta e moderada, respectivamente (Fig. 32, pag. 117).
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Essa configuracdo atribuida ao trecho de montante do canal foi corroborada com a
aplicacdo do indice RFAV que apresentou nesse segmento o valor de 0,75, indicativo de anomalias
tectbnicas ou estruturais na configuracdo transversal desse trecho do canal, possivelmente
influenciada pelo Domo da Embratel. O valor obtido com o indice FA (28) também sugere que a
configuracdo geral dessa bacia apresenta anomalias, nesse caso, um forte basculamento, de
intensidade alta, para o lado direito do canal principal de direcdo S.

Combinando a analise morfologica e morfométrica chega-se a conclusdo que os atributos
morfoldgicos e morfométricos dessa bacia deixam claraa configuracdo morfotecténica nos pontos
abordados, o que sugere que toda sua extensdo territorial esteja sob influéncia de processos

tectbnicos ativos ou que tiveram atividades em tempos recentes.
8.3 GEOMORFOLOGIA DO SUDESTE DA PARAIBA E NORDESTE DE PERNAMBUCO

Arevisdo bibliografica e analise sistematica dos dados encontrados nas cartas topograficas,
associadas as informacdes contidas no mapa hipsométrico e clinografico, somadas a analise de
imagens de satélite e observac@es diretas no campo, favoreceram a elaboracdo desse produto
cartografico.

Para delimitacdo das morfoestruturas foram realizados alguns ajustes nos mapeamentos
geoldgicos, discriminados no item 5 da presente tese, que junto com as cartas topograficas, formam
o material cartografico base para realizacdo da cartografia geomorfoldgica aqui apresentada. Foi
observado em campo que alguns sedimentos quaternarios e unidades litolégicas ndo foram
representados ou tiveram sua distribuicdo espacial estabelecida em desacordo com a realidade
observada nessas areas, provavelmente devido a escala de analise.

Esse produto cartografico de sintese foi produzido com base na metodologia proposta por
Ross (1992) com adaptacBes. Na pesquisa em questdo, foram realizadas algumas adequacdes
escalares para representacdo de toda a hierarquia taxondmica, alcancado a representacdo das
formas menores naturais e antropicas (6° taxon).

Baseado na construcdo e analise da carta geomorfoldgica, foram individualizadas cinco
morfoestruturas para area do setor sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco, sendo elas:
Sedimentos Quaternarios, Cobertura Sedimentar de Plataforma, Bacia Sedimentar Paraiba,
Terreno Alto Moxoté e Terreno Rio Capibaribe. Cada uma dessas morfoestruturas foram
subdivididas em unidades taxonémicas de menor valor hierarquico (Quadro 5).

O 2° tdxon é composto basicamente por cinco classes morfoesculturais, que sdo: a Baixada
Litoranea, Tabuleiros Litoraneos, Superficies Domicas, Superficies Reliquiares e Depressdo Leste
do Borborema.
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Quadro 5 - Subdivisdes dos 4 maiores taxons estabelecidos para area sudeste da Paraiba e
nordeste de Pernambuco

1° TAXON 2°TAXON 3° TAXON 4° TAXON
Morfoestrutura Morfoescultura Padrdes de formasdo Tipos de formas do relevo
relevo
Api
Sedimentos Quaternarios Baixada Litoranea Apf
Atf
Atpm
Actpf
Dt 21
Cobertura Sedimentar de | Tabuleiros Litoraneos Dt 31
Plataforma Superficies Démicas Dt 32
Dd 41
Dd 42
Dsc 41
Bacia Sedimentar da Superficies Reliquiares Dd 31
Paraiba Dd 32
Dd 41
Dsc 32
Terreno Alto Moxot6 Depressédo Leste do Dc 22
Terreno Rio Capibaribe Borborema Dc 32
Dc 42

Elaboracdo: Vinicius F Lima (2021).

O 3° e 0 4° taxon correspondem respectivamente aos padroes e aos tipos de formade relevo.
O 5° taxon sera trabalhado mediante a analise de perfis topograficos, e o 6° taxon referente as
formas atuais e antropicas foram mapeadas a partir de imagens de satélite e confirmacao visual em
campo. Realizados os devidos esclarecimentos, pode-se afirmar que com a elaboracdo do mapa
geomorfologico foi possivel adquirir informacdes importantes sobre as influéncias dos processos
enddgenos e exdgenos que atuaram e atuam no estabelecimento do relevo e da rede de drenagem

da regido sudeste da Paraiba e nordeste de Pernambuco (Figura 34).
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Figura 34 — Mapa geomorfologico do Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco. Elaboracéo: Vinicius F. Lima (2021).
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8.3.1 Geomorfologia da morfoestrutura dos Terrenos Alto Moxoté e Rio Capibaribe

Com relacdo a morfoestrutura estabelecida na area de abrangéncia dos terrenos tectono-
estratigraficos Alto Moxoto e Rio Capibaribe foi delimitada a unidade morfoescultural da
Depressdo Leste do Borborema. Essa morfoescultura esté localizada na por¢do oeste da area
investigada, tendo como area de maior representacio a por¢ido SW. E caracterizada por uma
depressdo interior de altitudes modestas, representada pela escarpa mais oriental do Planalto da
Borborema.

Antes de abordar diretamente essa morfoescultura, se faz necessario mencionar que a
denominacdo classica dessa unidade era entendida e divulgada como Depressao Sublitoranea,
expressdo usada ha muitas décadas inicialmente proposta por Carvalho (1982), e atualmente em
desuso devido adequagdes cientificas.

Na presente pesquisa entende-se que a denominacdo “Sublitordnea” é inadequada para a
area em questao, pois remete a algo que estariaabaixo do litoral, forcando assim um entendimento
de que essa depressao seria absoluta, quando na verdade, essa deve ser compreendida como uma
depressao relativa, por manter sua menor elevacdo de relevo em cota superior ao nivel do mar
atual.

Devido a esse entendimento, tomou-se como base para denominacao dessa morfoescultura
um trabalho recente realizado por Silva (2020), que propde a utilizagdo do termo Depressao Leste
do Borborema. O referido altor destaca, que tal entendimento se da pelo fato dessa area, apresentar
evidéncias marcantes da influéncia das estruturas litoldgicas e da tectonica na elaboracao do relevo
e da rede de drenagem, ndo justificando a ideia que suporte o conceito classico de superficie de
aplainamento.

Realizados os devidos esclarecimentos, destacamos que esse compartimento esta alinhado
em relacdo aos principais lineamentos estruturais, com diregéo geral E-W. Suas encostas orientais
séo caracterizadas por um alinhamento diferencial, onde se distingue uma porgao setentrional com
direcdo geral N-S, e um setor meridional com direcao geral NE-SW (CORREA; FONSECA, 2010;
COSTA et al. 2020).

As diferenciacfes altimétricas de relevo, nessa area, se ddo com maior énfase pela
resisténcia diferenciada dos corpos rochosos aos processos erosivos e pelas linhas de fraqueza
estabelecidas pela atuacdo tectonica, principalmente, através das reativacGes cenozoicas das
antigas falhas estabelecidas pelas zonas de cisalhamento brasilianas (SILVA, 2020).

Nesta pesquisa, considerou-se como area da Depressao Leste do Borborema a por¢do mais
a SW, na interface entre os limites das litologias sedimentar e cristalina de onde se sobressaem os
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relevos residuais, ou patamares rebaixados do Piemonte da Borborema e sua conexdo em direcéo
a linha de costa, com altitudes préximas ou um pouco acimados 200 m.

Essa unidade morfoescultural compde a superficie de contato entre 0 embasamento
cristalino e o dominio sedimentar (assim como se pode observar na area em estudo). O relevo
dessa regido reflete um forte controle tecténico, com os principais planos de falhas comandando a
rede de drenagem, e os topos dos interflavios que seguem o mesmo alinhamento. Dessa forma,
entende-se que fei¢Oes de vales e elevagdes topograficas que apresentem morfologia e morfometria
diferenciadas das expostas no texto acima, podem representar indicios de influéncia de atividades
tectnicas e/ou neotectonicas na morfogénese do relevo.

Diante do exposto, a primeira unidade delimitada sobre a Depressdo Leste do Borborema
foi a Dsc 32 (Fig. 34, pag. 122), com relevo formado principalmente por colinas semi-convexas
com intensidades de dissecacdo médiae com uma grande dimensdo interfluvial (Figura 35). Nessa
area ocorrem geralmente incisdes médias dos vales que variam entre 40 e 80 metros, influenciadas
pelo contexto tecténico e estrutural da area e a consideravel energia dos fluxos hidricos
disponibilizada por sua altitude acentuada, que chega a tingir aproximadamente 200 metros na sua
parte central, onde esta situado o Domo Santa Emilia, que influencia diretamente a intensidade de

dissecacdo do relevo nessa area.
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Figura 35 — Relevo semi-convexo da unidade Dsc 32 no municipio de Pedras de Fogo — PB. Foto:
Vinicius F. Lima (2019).
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Ao sul desse compartimento, foram delimitados para area o Dc 32, Dc 42 e Dc 22 essas
trés unidades apresentam formas de relevo convexo, diferenciando-se pelo grau de dissecacéo
apresentado pelo relevo (Fig. 34, pag. 122). Essas trés unidades demonstraram um consideravel
desenvolvimento nas suas formas de relevo, principalmente no Dc 42, com incisdo consideravel
dos canais fluviais formando vales com entalhamento mediano, sendo alguns bastante retilineos.

No Dc 32 os indices de dissecacdo sdo influenciados por um conjunto de canais
intermitentes que mantem essa superficie com dissecacdo média, ndo ultrapassando os 80 metros,
e relevo com topos convexos. A Zona de Cisalhamento Itambé corta ao meio essa unidade,
influenciando na disposicdo dos rios, que se apresentam bastante assimétricos, e
consequentemente nos indices de dissecacdo apresentados pelo relevo. A continuagdo dessa
unidade se encontra no extremo SW da area, sendo dissecada principalmente pelos canais afluentes
do rio Tracunhaém (Fig. 34, pag. 122).

Jano Dc 42 um pouco mais a leste, o relevo é modelado principalmente pelo alto curso dos
rios Cupissura e Pitanga, que apresentam trechos retilineos sugestivos de atuacdo de influéncia
estrutural ou tectnica no direcionamento de seus canais. Foram observadas nessa area, no geral,
formas de relevo colinoso com dissecacdo acentuada, podendo atingir 120 m nos vales mais
profundos, influenciados pelo Horst Uruaé-Caricé, que migram para formas mais suaves a medida
que se aproximam do curso do rio Capibaribe ao sul (Figura 36), onde a altimetria € mais modesta
e se desenvolve uma dissecacao fraca.

Figura 36 — Relevo convexo da unidade Dc 42 no municipio de Itambé — PB. Foto: Vinicius F.
Lima (2020).
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Entre os rios Capibaribe e Sirigi, denominada de Dc 22, predominam os entalhamentos
médios dos vales de intensidade fraca, que variam entre 20 e 40 metros (Fig. 34, pag. 122). Foram
registradas as menores altitudes em litologia cristalina da area de estudo, o que justifica a baixa
energia dos fluxos hidricos e uma fraca incisdo da rede de drenagem, onde predominam baixa
declividade do relevo com o desenvolvimento de colinas suaves de grande dimensdo interfluvial
(Figura 37).

Figura 37 — Relevo suave ondulado registrado na unidade Dc 22. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Para a interpretacdo e analise do 5° taxon foram tracados dois perfis topograficos na area
da Depressdo Leste do Borborema (Perfil A e Perfil B) (Figura 38). Com a concluséo desses perfis
foi possivel visualizar diversas formas referentes a configuracdo das vertentes. Para analisar o
significado de cada forma apresentada na configuragéo das vertentes, serdo consideradas nesta
pesquisa as concepgdes de Penck (1953). Para esse autor, as vertentes convexas sao formadas
quando os efeitos denudacionais ndo acompanham de imediato a intensidade do entalhamento do
talvegue, sendo tal entalhamento influenciado por soerguimento tectonico.

Jé& para vertentes retilineas o autor sugere que sua formac&o seja resultado do equilibrio
entre os processos de denudacao e soerguimento, onde ocorre a manutencéo do angulo da vertente.
As vertentes concavas, segundo o autor, sdo formadas pela predominancia da denudacéo sobre o
entalhamento do talvegue que propiciaa reducdo do angulo da vertente. Destaca-se aqui, que 0S
perfis topograficos utilizados nessa tese, sdo para fins ilustrativos, ndo garantindo a precisdo

quando se trata de contato litoldgico.
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Perfil A

Altitude (sm) Domo Santa Emilia
189 m
150 m
125 m
100 m
71m

Rio Gramame

Rio Mumbaba

Rio Mumbaba

Exagero vertical 5x 2,5 km

5 km 7,5 km 10 km 12,5 km 15, 5 km 17,5 km 20,5 km
Distancia (km)
Ponto Sul 7°24'33"S

35°06' 26" W - Complexo Sertanea

7°19'53" S
Ponto Norte 350 08' 30" W
- Suite Intrusiva Dona Inés - Depésitos Colavio-eluviais
Perfil B

Altitude (m)
S

154 m
125 m
100 m
75m
50 m
14 m

Municipio de Condado

Rio Acatl

Rio Tracunhaém

Rio Sirigi
Rio Capibaribe

Exagero vertical 5x 2,5 km 5 km

7,5 km 10 km 12,5 km 15, 5 km 17,5 km 20,5 km
Distancia (km)
7°39'09" S v e
Ponto Sul 35° 04' 54" W i Ponto Norte go 0234?’89.,8\/\/
- Complexo Salgadinho - Complexo Surubim-Caroalina - Depésitos Colavio-eluviais S S
Perfil C =
Altitude (m) 3 ] 3 ®
N 38 2 3 3 Domo da Embratel % S
203 m IS Superficie Démica % g S £
175 m < s g < g
150m E 9 9 & o
108 m & « I ©
75m
48 m

Exagero vertical 5x 2,5 km 5 km

7,5 km 10 km 12,5 km 15,5 km 17,5 km 20,5 km
Distancia (km)
7°23'24" S P | 12 530"”8
Fonfo Norts 35° 03' 46" W - Formagéo Beberibe - Depésitos Coluvio-eluviais Q2a  Depésito Aluvionares ontoSul - 30 05'68" W
Perfil D
g
8 .
Altitude (m) < . s g
N h% § 3 Alto Estrutural Coqueirinho - 3 S s
S 3 3 g
90 m 2 Q h% cg -
75m ® ® & ot
50 m o4
25m
3m
Exagero vertical 5x 2,5 km 5 km 7,5 km 10 km 12,5 km 15, 5 km 17,5 km 20,5 km
Distancia (km)
7°12'06" S Ponto Sul 7°16'49" S
Ponto Norte | '= -~ ° 34°53' 20" W
e - Formagio Gramame - Formagio Barreiras Q2a  Deposito Aluvionares
Figura 38 — Perfis topograficos elaborados no setor Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco. Elaboracéo: Vinicius F. Lima (2021).
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Com a concluséo dos perfis topograficos foi possivel visualizar diversas formas referentes
a configuracdo das vertentes. Os perfis A e B, foram efetuados em linhas que obedecem ao tragado
de algumas coordenadas da area na posicao S-N.

O perfil A (S-N) englobaas caracteristicas dos padrdes de formas de relevo Dc 32, Dsc 32,
Dd 32 e Dt 31, cortando os rios principais Gramame e Mumbaba. Verificou-se, nesse perfil, a
predominanciade formas tabulares. Esse perfil demostrou nitidamente a estrutura denominada de
Domo Santa Emilia que se destaca nesse compartimento. O rio Gramame esta visivelmente, nesse
perfil, confinado entre dois altos estruturas (Domo Santa Emilia ao norte e o Horst Uruaé-Caricé
ao sul). No geral, verificou-se, nesse perfil, a predominancia de vertentes retilineas e convexas
(Fig. 38, pag. 127).

O perfil B (S-N) demonstra a forte dissecacéo, efetuada principalmente por riachos de
primeira ordem na regido nordeste da area de estudo. Os entalhamentos maiores sdo percebidos
nos vales dos rios Tracunhaém e Sirigi predominando as vertentes retilineas nesse perfil. Nos rios
Acal e Capibaribe estdo presentes as vertentes retilineas e convexas respectivamente (Fig. 38, pag.
127). No rio Acau pode ser observado vales assimétricos apresentando sinais de basculamento no
sentido S.

O 6° taxon corresponde as pequenas formas de relevo, como aquelas resultantes de
processos atuais, naturais e antrépicos por exemplo: ravinas, vogorocas, bancos de assoreamento,
além de formas produzidas pelo homem, como cortes e aterros, entre outros. Para area da
Depressdo Leste do Borborema foram identificadas através de trabalhos de campo e imagens de
satélites formas atuais e antrdpicas referentes a processos heterogéneos de formagéo influenciando
consideravelmente na disposicéo do relevo.

A depresséo Leste do Borborema de modo geral foi a que apresentou a menor quantidade
de processos antropicos de grande magnitude. Dentre os mais significativos podemos destacar a
presenca de uma area de mineracgdo de granito localizada nas imedia¢Ges do Domo Santa Emilia,
sob a litologia das Suites Graniticas Dona Inés, e que se configura como uma importante estrutura
antropogénica local (Figura 39). Além da mineragéo, sdo observadas em seu entorno depositos
tecnogénicos, terrenos escavados e lagoas tecnogénicas (Figura 40).

Como pode-se observar, naareaa mineracao origina formas antropogénicas degradacionais
no ato da escavagao da mina, agradacionais com os depdsitos formados pelos rejeitos dos materiais
retirados da mina e niveladas, resultantes da destruicdo de formas anteriormente postas e agora
aplainadas. E importante destacar, que quando essas minas sdo desativadas restam relevos

rebaixados que na maioriadas vezes sdo preenchidos por agua e tornam-se lagoas tecnogénicas.
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Figua 39 - Foas degradcionais tecnogénicas associadas a mineraéo degranitono municipio
de Pedras de Fogo — PB. Foto: Vinicius F. Lima (2016).

Terreno escavado R Eepésito tec:oqénic_o
Forma degradacional > ‘ormas agradacionais,

#

Figura 40 — Formas degradacionais, agradacionais e lagoa tecnogénica no municipio de Pedras de
Fogo — PB. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Outros terrenos tecnogénicos presentes na area sdo relacionados principalmente a
mineracgdo de areia, que geralmente se localizam préximos ao leito dos rios (Figura41), earetirada
de material para construcdo civil muito comum nas observacbes de campo. Algumas dessas
escavacgOes tornam-se inativas deixando cicatrizes na morfologia do relevo (Figura 42). Essas
interferéncias antropicas influencial localmente nos processos de dissecacdo do relevo,

assoreamento de rios, formacéo de bancos de areia, entre outros.
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Foto: ViniciusF. Lima (2020).

P A e e VO

Figura 42 — Frm degradacionais assocda a escavagéo do terreno para retirada de material
no municipiode Iltambé — PE. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Devido ao intenso aproveitamento agricola dessa area, sdo encontradas inimeras formas
menores no relevo como ravinamentos e cicatrizes de erosdo, associadas na maioria das vezes, a
praticas agricolas inadequadas (Figura 43). Vale lembrar, que devido a forte incisdo fluvial de
alguns canais presentes na area, essas formas menores podem ocorrer de forma natural, como

mecanismo do escoamento das aguas superficiais.
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Figura 43 — Formas antropogénicas menores associadas ao uso do solo no alto curso do rio
Mumbaba. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Dessa forma, pode-se observar que as caracteristicas geomorfoldgicas da unidade mapeada
sobre a morfoescultura da Depressdao Leste do Borborema representam de forma satisfatoria o
contexto tectdnico e/ou estrutural no qual a area de estudo estd inserida, propicio ao
desenvolvimento de variagdes bruscas no relevo e na rede de drenagem de acordo com a
intensidade de suas manifestacdes e da atuacdo dos fatores exdgenos no desgaste das estruturas
geradas. Além disso, ndo podem ser desconsiderados os fatores antrdpicos como motivadores de
processos menores, mas que sdo importantes para 0 modelado da area em questao.

8.3.2 Geomorfologia da morfoestrutura da Bacia Sedimentar Paraiba e da Cobertura
Sedimentar de Plataforma

Para essas morfoestruturas foram estabelecidas as morfoesculturas das Superficies
Reliquiares, Tabuleiros Litoraneos e Superficies Démicas, que por sua vez, foram subdivididas
em nove areas com padrdes de formas de relevo com formato de topos tabulares e semi-convexos
que se diferenciam por seus distintos niveis de dissecacao do relevo (Fig. 34, pag. 122).

Os processos geomorfologicos que atuam sobre essas morfoestruturas, embora se
desenvolvam sobre litologia sedimentar e em condi¢Bes climéaticas similares, apresentam
diferentes padrées de relevo, desenvolvidos através de diferentes intensidades nas incisées dos
canais fluviais, fato que pode ser atribuido a condicdo morfotectdnica ja discutida nos capitulos

anteriores dessa pesquisa.
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A morfoescultura da Superficie Reliquiar esta presente nas imediacdes da Depressdo do
Abiai, onde foi possivel através dos trabalhos de campo, identificar superficies testemunhas aos
processos de denudacdo que assolam a area. Essa morfoescultura foi subdivididaem 3 fragmentos
distintos, sendo 2 de maiores dimensfes e 1 fragmento menor, representado pela unidade Dt 32,
onde predominam padrdes de relevo em forma de morros residuais com dimensdes interfluviais
médias que variam de 700 m a 1500 m e entalhamento médio dos vales variando entre 40 e 80 m.
Esse padréo de forma de relevo encontra-se isolado pela lagoa do Frazdo (municipio de Pitimbu -
PB), e um afluente do Rio Abiai, tendo sua porcdo leste delimitada por uma linha de falésias
inativas. Esse compartimento apresenta topo tabular sustentado pela Formacao Barreiras.

Os outros pequenos Padrdes de Forma de Relevo localizados nas adjacéncias da Depressédo
do Abiai, apresentam topos tabulares e um apresenta topo semi-convexo. O padréo localizado nas
proximidades da margem esquerda do Rio Papocas apresenta indice de dissecacdo 41 (Dt 41) e
possui seu topo recoberto pelos sedimentos da Formacdo Barreiras e, nas suas vertentes
escarpadas, afloram os calcarios da Formagdo Gramame.

Ao Norte deste, localiza-se outra formaresidual que apresenta indice de dissecacao 41 (Dsc
41) e possui afloramentos pontuais de calcario da Formacdo Gramame. Esses dois Padrbes de
Formas de Relevo, em contato com a Depressdo do Abiai, apresentam-se como morros-
testemunhos, ou seja, sdo formas reliquiares que evidenciam um acentuado recuo de vertente,

atestados pelos afloramentos de calcérios proximo ao topo desses morros (Figura44).

Formagao Gramame)

Figura 44 — Superficie Reliquiar na Depressao do Abiai. Foto: Vinicius F. Lima (2020).
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No interior da Depressdo do Abiai sdo encontrados pequenos morrotes de calcario da
Formacdo Gramame, que foram identificados a partir de comprovacdo em campo (Figura 45).
Como ja descrito, esses morrotes, apontam para uma origem denudacional dessa depressao, pois

o calcario Gramame é uma formag&o do Cretaceo que se encontra sotoposta a Formacéo Barreiras.

Formagdo Gramame

%, :

Figura 45 — Pequenos morrotes no interior da Depressao do Abiai. Foto: Vinicius F Lima (2020).

Na morfoestrutura da Cobertura Sedimentar de Plataforma foram delimitadas duas
morfoesculturas que sdo os Tabuleiros Litoraneos e as Superficies Démicas. A morfoescultura dos
Tabuleiros Litoraneos representa a maior parte da area de estudo. Em linhas gerais, constituem
unidades geomorfoldgicas de superficies aplainadas e suavemente inclinadas para leste, sendo
abruptamente interrompidos pelos entalhes fluviais e pelas falésias marinhas esculpidas pela
abrasdo marinha atual e/ou pretérita.

Na é&rea estudada, os Tabuleiros Litordneos constituem relevos compostos,
predominantemente, por suaves elevacdes, que possuem topos planos semitabulares, formando
pequenas mesetas com mergulho suave na dire¢do da costa. As altitudes séo geralmente inferiores
a 100 m na direcdo leste, e aumentam suavemente em direcdo oeste, chegando a alcancar, em
alguns pontos, aproximadamente 200 m.

A rede de drenagem da area recorta os Tabuleiros Litoraneos no sentido preferencial W-E
perpendiculares a linha de costa. A erosdo nessas areas tem sido relacionada a fase regressiva do
nivel marinho e/ou ao soerguimento pleistocénico da margem continental que provocou o aumento

dos canais de drenagem e o retorno da erosdo (FURRIER, 2007).
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Os Tabuleiros Litoraneos da area de estudo puderam ser agrupados em seis grandes e
distintos padrdes de relevo que serdo descritos a seguir e podem ser observados no mapa

geomorfoldgico da area (Fig. 34, pag. 122).

> Dt 21: Esse padrdo de forma de relevo é observado principalmente na area onde esta
assentado o sitio urbano de Jodo Pessoa. Além dessa area, pode-se observar também, esse
padréo de revelo de forma pontual nas proximidades da ilha de Itamaracé no extremo sul
da area de pesquisa. Sdo formas de dissecacgdo tabular com grau de entalhamento fraco do
vale e com dimensao interfluvial média classificada como muito grande. Esse relevo é
caracterizado por formas com topos tabulares, geralmente capeados pela Formacgéo
Barreiras. Esse modelado de topo é um indicativo de que o processo de dissecagdo ainda
ndo se deu de forma muito expressiva nessa regido, preservando a caracteristica de topo
tabular dessa area. Em Jodo Pessoa, essas areas estéo relacionadas as cotas altimétricasde

até 40 m. S&o tabuleiros amplos, relativamente planos e com uma rede hidrografica pouco

densa. Atualmente toda essa superficie estd muito urbanizada (Figura 46).

Planicie fluvial

Figura 46 — Forma tabular com grau de entalhamento fraco do vale no Dt 21, municipio de Jo&o
Pessoa — PB. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

» Dt 31: Correspondente a um entalhamento médio dos vales que varia entre 40 a 80 m e
uma dimensdo interfluvial média muito grande maior que 1.500 m. Essa classe de

dissecacdo engloba a maior parte da area do setor Sudeste da Paraiba e Nordeste de
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Pernambuco, estando presente de norte a sul na area em questéo, circundando as demais
classes de dissecacdo. Essa area, na sua parte central, € dissecada principalmente pel os
afluentes da bacia hidrografica do rio Gramame. A norte o trabalho de dissecacédo é
realizado pela bacia do rio da Ribeira e ao sul a dissecagdo é comandada por diversos
afluentes dos rios Abiai e Goiana. O tipo de relevo resultante desses processos corresponde

a tabuleiros suaves com topos tabulares (Figura 47).

1l b o TSRS > = S
Figura 47 — Relevo com topo tabular e médio grau de dissecacdo na margem esquerda do rio
Mumbaba. Foto: ViniciusF. Lima (2020).

» Dt 32: Sdo formas de denudacéo tabular com grau de entalhamento do vale tipo médio (40-
80 m), de dimenséo interfluvial grande (1.500 a 700 m). Esse tipo de relevo é observado
nos tabuleiros nas proximidades de Pitimbu. No municipio de Pitimbu, esses tabuleiros
possuem cotas altimétricas de até 60 m, sdo constituidos de terrenos com topo quase planos,
com rede hidrogréafica pouco densa e basculado para SE. A forma de relevo Dt32, também
ocorre mais a oeste entre os rios Capibaribe e Tracunhaém. Nessa area sao representados
por tabuleiros mais rebaixados com cotas altimétricas de até 40 m (Fig. 34, pag. 122).

» Dt 41: Esta unidade exibe intensidade de dissecacdo forte e dimensdo interfluvial muito
grande. Esse padrdo de relevo foi estabelecido no setor norte do rio Paraiba sendo dissecado
principalmente pelo riacho Obim e pelo riacho Una. O forte processo incisivo chega a
expor de forma expressiva a Formacdo Beberibe em algumas sub-bacias de riachos que

drenam essa unidade, porém essas areas foram inseridas nessa morfoestrutura por
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representarem bem o indice de dissecacdo das adjacéncias e por conterem rochas
sedimentares da Formacao Barreiras e depdsitos Coluvio-eluviais nas suas partes mais
elevadas. Na porcdo central da area de estudo também é possivel observar a ocorréncia
desse padrao de relevo sendo dissecado principalmente pelos afluentes dos rios Gramame,
Aterro e Popocas (Figura48). Ao sul da &rea, os processos de dissecacao sdo comandados

pelos afluentes do rio Itapirema.

Figura 48 — Atuacéo dos processos de dissecacdo do relevo na unidade Dt 41 na marge direita
do rio Mamuaba. Foto: ViniciusF. Lima (2020).

Nessa unidade foram registradas as maiores altitudes da area sedimentar, atingindo os 200
metros no divisor de agua das sub-bacias onde esta localizado. Devido a essa altitude elevada para
0s padrdes regionais é possivel notar um intenso processo de dissecacdo dessa area que da origem
a vales profundos alguns atingindo mais 100 metros, como pode ser observado no rio Itapirema,
no setor sul da area.

» Dt 42: Entre os rios Cupissurae Papocas na porcdo central da area de estudo foi delimitado

o Dt 42. A dissecacdo dessa area é realizada principalmente pelo rio Taperubas que
desemboca no rio Papocas. Deve-se ter especial atencdo com essa area, visto que o
acentuado entalhamento dos vales desses canais e sua retilineidade pode ser um indicativo
de controle tectdnico ou litoldgico. Os tabuleiros dessa regido sdo bastante acentuados,
apresentando vales profundos (entre 80 e 160 m) e dimenséo interfluvial grande, variando
entre 1500 a 700 m (Fig. 34, pag. 122).
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» Dsc 41: Além das formas tabulares, também podem ser encontrados padrées do tipo semi-
convexos na porcdo situada entre os rios Aterro e Gral no municipio do Conde (Figura
49). Essa area é caracterizada por possui formas semi-convexas, com forte entalhamento
médio dos vales e grande dimensdo interfluvial, maior que 1500 m, sendo fortemente
influenciada pelo Alto Estrutural Coqueirinho.

Terraceamento

Figura 49 — Padréo de formade relevo semi-convexo do Dsc 41 no alto curso do rio Aterro. Notar
a presenca de relevo tecnogénico com terraceamentos e Terrenos escavados. Foto: Vinicius F.
Lima (2020).

As areas delimitas na morfoescultura Superficies Ddmicas se destacam na paisagem por
sua altimetria mais elevada que as &reas adjacentes. Percebe-se nessas superficies o
desenvolvimento de uma interessante estrutura circular démica assentada sobre litologia
sedimentar dos depositos Colavio-eluviais, com drenagem centrifuga conspicua, como alto indice
de dissecagdo do relevo, e em cujo apice central estd um dos pontos culminantes da area, na torre
da Embratel, com 213 m. Nessa morfoescultura foram delimitados trés padrdes de relevo distintos
a saber, Dd 31, Dd 32 e Dd 41.

Entre a margem direita do rio Mumbaba e esquerda do rio Mamuaba préximo a sua
nascente encontra-se a forma de relevo denudacional denominada nessa pesquisa de Dd. Essa
forma de relevo com grau de dissecacdo 31 pode ser interpretada como uma superficie démica
ainda mediamente dissecada pela hidrografia. Essa forma de relevo apresenta um entalhamento

médio dos vales, com um aprofundamento considerado médio, variando entre 40 e 80 m, e uma
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dimensdo interfluvial muito grande, maior que 1.500 m. Nesse valor de dissecacao a formacao
ddmica se torna mais evoluida e visivel na paisagem (Fig. 34, pag. 122).

O padrao de forma de relevo denominado de Dd 32 pode ser observado em duas superficies
démicas mediamente dissecadas com grande dimenséo interfluvial. Na porcdo central da area, essa
superficie encontra-se em contato entre as litologias sedimentar e cristalina, sendo sua dissecacdo
comandada pelos afluentes dos altos cursos dos rios Mumbaba, Mamuaba e Gramame. O mesmo
processo € observado no extremo sul da area, onde essa superficie esta sendo dissecada pelos rios
Itapirema e Tracunhaém (Fig. 34, pag. 122).

O padrao de relevo démico mais representativo da area de estudo foi delimitado como Dd
41. Esse padréo de relevo apresenta uma formacircular démica, indicando o valor 41 de indice de
dissecacdo nas partes sul e norte desse alto estrutural. Esse valor representaum entalhe médio dos
vales forte entre 80 e 160 m e dimenséo interfluvial media muito grande (>1500 m).

Esses valores de dissecacao sugerem que essa forte incisdo se deu por processos erosivos
agressivos, e demonstram, ainda, que a estrutura démica esta em franco processo denudacional,
pela sua elevada altimetria e as altas declividades apresentadas nas vertentes, que, por sua vez,
aumentam a energiae o poder de erosao dos fluxos hidricos. O padréo e o tipo de relevo resultante
desse processo correspondem a estrutura representativa de um circulo com drenagem radial. Essa
area esta localizadano Domo da Embratel e encontra-se em processo de forte dissecacdo pelos
afluentes dos rios Mamuaba ao norte e Gramame ao sul (Figura 50).

Domo da Embratel

Figura 50 — Relevo com superficie circular ddmica, sendo fortemente dissecado pelos afluentes
do rio Gramame. Foto: ViniciusF. Lima (2020).
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Com a conclusao dos perfis topograficos, foi possivel visualizar diversas formas referentes
a configuracdo das vertentes nas morfoesculturas aqui descritas e que serdo detalhadas a seguir.
Os perfistracados pararepresentacdo das vertentes dessas morfoesculturas foram denominados de
Perfil C e Perfil D (Fig. 38, pag. 127).

O perfil C (N-S) foi tracado sobre os padrdes de formas de relevo Dt 42, Dt 41, Dd 41, Dd
31 e Dt 31. Esse perfil demonstraum relevo com topo dominantemente plano formando extensos
tabuleiros pouco dissecados pela drenagem. Na area de predominancia do Dd 41 € possivel notar
sua forma domica caracteristica da regido em anélise onde esta situado o Domo da Embratel. E
notdria a importancia dessas formas circulares na configuragédo do relevo da éarea de estudo. Séo
nessas areas que se verificam as maiores altitudes da regido e suas adjacéncias. As vertentes nessa
area, em sua maioria, apresentam formas convexas, porém, também ocorrem formas retilineas (rio
Fundo) e cncavas (alto curso do rio Mamuaba) (Fig. 38, pag. 127).

No perfil D (N-S) estdo presentes os padrdes de forma de relevo Dsc 41, Dt 31 e Dt 21,
pode-se observar nesse tragado de perfil os fortes entalhes causados pelos rios e riachos, que séo
influenciados diretamente pelo Alto Estrutural Coqueirinho. As vertentes encontradas sdo bastante
variadas, podendo verificar, por exemplo, as vertentes retilineas do rio Aterro e convexas no rio
Guruji e Gramame. As vertentes concavas podem ser verificadas em pequenos riachos que nédo
foram denominados nessa pesquisa.

6° taxon correspondente as formas de relevo atuais naturais e antrépicas, nas quais estdo
inseridas as formas tecnogénicas. Serdo agora relatadas de acordo com o que foi mapeado no mapa
geomorfologico e com os trabalhos de campo realizados. No mapa geomorfolégico, foram
descritos no sexto taxon para as morfoestruturas da Bacia Sedimentar Paraiba e para Cobertura
Sedimentar de Plataforma as areas de vogorocas (naturais e urbanas), lagoas tecnogénicas, dolinas,
mineracdo de calcério e de areais, terraceamentos, depositos tecnogénicos, ravinamentos e terrenos
escavados.

Em relacdo as formas de erosdo tecnogénicas, foram encontrados ravinamentos
antropogénicos e vocgorocas, que, mesmo tendo origem natural, passam por modificacdo na
evolucdo dos processos que a tangem (Figura 51 e 52). Essas formas foram encontradas em
grandes quantidades na area em questéo, principalmente no municipio do Conde, estando presentes

também em areas urbanas.
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Figura 51 — Formacdo de ravinas na Formacao Barreiras, proximo a éeas agrl'colas municipio
do Conde -PB. Foto: Vinicius F. Lima (2018).
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Figura 52 — VVogoroca na Formacdo Barreiras, proximo ao rio da Salsa no municipio do Conde —
PB. Foto: Vinicius F. Lima (2018).
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Em regifes urbanas, as vogorocas tém seus processos erosivos intensamente acelerados,
devido a fatores como: impermeabilizacdo do solo da cidade e aumento do escoamento de aguas
pluviais em direcdo a vocoroca; desmatamento das areas adjacentes e aumento do aporte de
sedimentos; ocupagdo das areas contiguas a vogoroca; e um grande agravante que, inclusive,
acontece em uma vogoroca urbana no Conde (Figuras 53), que € o acumulo de detritos e lixo

organico nas margens da area de declive da vocoroca e também em seu interior.

Fiura 53 — Vocoroca urbana no municipio do Conde -PB. Fot: ViniciusF. Lima (220).

As vocgorocas do municipio do Conde ndo se restringem s a essa regido do centro da
cidade, mas sdo bem mais presentes na zona litoranea, onde se contabilizam pelo menos oito
grandes vocorocas e outras de menor porte. Mesmo na area de erosao natural dominada pelas
vocgorocas, existe um agravante trazido pela acdo antropogénica, pois as regides contiguas as
vogorocas se encontram loteadas e ja existem alguns elementos urbanos sobre esses loteamentos,
como inicio de construgdes de alvenaria, casas prontas, rede de iluminacdo publicacom postes de
energia elétricaetc. (Figura 54).

Ouras formas tecnogénicas referentes a representagédo do 6° taxon, que se destacam na area
de estudo, séo as grandes quantidades de mineracgéo de areia presentes basicamente em todos 0s
municipios da regido e a mineracao de calcario que esta quase sempre ligada aos afloramentos da

Formacgdo Gramame.
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“Formagao Tambaba

Figura 54 — Sequéncia de vocorocas na zona litordnea do Conde, entre as praias de Tambaba e
Coqueirinho. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

A partir das imagens de satélite e da confirmacdo em campo, foi possivel identificar varias
feicOes no relevo ligadas a mineracdo de areia em toda area pesquisada. Em relagdo as formas
resultantes da mineracao, podemos indicar as antigas minas de extracdo de areia, que hoje estéo
inativas, geralmente formado areas degradacionais preenchidas por agua e sedimentos, e

agradacionais formada pelo acumulo desses sedimentos (Figura 55).

Formas agradacionais

Formas degradacionais

Figura 55 — Formas agradacionais e degradacionais ligadas a mineragao de areia no municipio de
Alhandra. Foto: Vinicius F. Lima (2020).
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Nessa mesma perspectiva, também pode-se observar na regido a mineragdo de calcario
formando areas agradacionais e degradacionais principalmente nos municipios de Jodo Pessoa,
Conde, Alhandra, Pitimbu e Itapissuma (Figura 56). Devido a presenca do calcario da formacédo

Gramame, essa area possui muito mais terrenos antropogénicos ligados a mineragdo do que a area

cristalinatrabalhadano item anterior.

X Dl .S
Figura 56 — Formas agradacionais e degradacionais formadas pela mineracdo de calcario no
municipio de Pitimbu—PB. Nota: (A) Formas degradacionais criadas a partir damineragéo intensa
de calcéario. (B) deposito tecnogénico formando relevos agradacionais pelo depésito de rejeito de
mineracdo. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

A

Em relac@o aos depdsitos tecnogénicos e aos terrenos escavados foi possivel identificar
varias formas com essa caracteristica na area. Devido a grande extensao da &rea essas formas foram
agrupadas para facilitar a visualizacdo, onde foi possivel ajuntar na mesma imagem depésitos
tecnogénicos como aterro sanitario e deposito de areia e petcoke e terrenos escavados relacionados

a mineracdo e retirada de material (Figura57).
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i Aterro sanitario

[Terreno escavado

Depositos de petcoke)

Terreno escavado

Formas agradaci

Figura 57 — Depdsitos tecnogénicos e terrenos escavados no municipio de Santa Rita. Foto:
Vinicius F. Lima (2020).

Um dos mais impressionantes depdsitos tecnogénicos da area pode ser verificado no
municipio de Pitimbu, sendo formado pelo acimulo de lixo na cabeceirade drenagem em um dos
afluentes do riacho Engenho Velho, mudando as caracteristicas naturaisdo terreno e influenciando
diretamente no escoamento superficial da agua (Figura 58). Para este estudo sdo considerados as
contribuicdes de Peloggia (1998), que caracteriza os depésitos de materiais detritico com lixo

orgénico de origem humana como depdsitos garbicos.

Figura 58 — Depdsito tecnogénico formado pelo acimulo de lixo em cabeceira de drenagem. Foto:
Vinicius F. Lima (2020).
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Entende-se nessa pesquisa que todas essas mudancas diretamente causadas pela acédo
antropogénica podem contribuir para alteracdo dos processos morfogenéticos da por¢do sudeste
da Paraiba e nordeste de Pernambuco, e por isso ndo podem ser menosprezados principalmente
nas areas costeiras e suas adjacéncias que historicamente sdo consideradas as areas mais habitadas
mundialmente, devido ao enorme grau de variedade de recursos naturais presente nesse ambiente,

relevante para o desenvolvimento econdmico de uma sociedade.
8.3.3 Geomorfologia da morfoestrutura Sedimentos Quaternarios

A morfoestrutura Sedimentos Quaternarios apresenta diversos tipos de sedimentos
depositados, a exemplo de depdsitos aluvionares que se estendem em quase todos os vales dos rios
regionais, depdsitos litoraneos praiais que ocorrem de norte a sul seguindo a linha de costa e outros
depdsitos de localizagBes mais restritas, a exemplo de depositos de mangue.

Sobre essa morfoestrutura, foi delimitado a morfoescultura de acumulacdo da Baixada
Litoranea. Essa morfoescultura é composta pelos depoésitos sedimentares onde se desenvolvem
formas de relevo de caréater agradacionais compostos por sedimentos de praia, mangue e aluviais.
Os processos de acumulacdo desses depdsitos sedimentares deram origem a formas de relevo
peculiares na area. Os padr@es de relevo agradacionais encontrados na area, tiveram em alguns
casos, que ser agrupados devido a escala adotada e também a dificuldade em distingui-los
precisamente.

Dessa forma, foram mapeadas na presente tese as unidades de Formas de Planicie Interdial
(Api), Formas de Planicie Fluvial (Apf), Forma de Terraco Fluvial (Atf), Forma de Terraco e
Planicie Marinha (Atpm) e Forma de Colavio, Terraco e Planicie Fluvial (Actpf).

Na area esses terrenos possuem altitudes modestas, geralmente inferiores a 10 m, embora
ocorram planicies fluviais mais afastadas da linha de costa com altitudes superiores. A Baixada
Litoranea é composta de formas variadas que resultam da acumulacgdo de sedimentos marinhos,
fluviais e flivio-marinhos.

A evolucdo da Baixada Litordnea tem sido influenciada por uma gama de processos
morfogenéticos e geodinamicos, destacando-se entre eles a litologia e os regimes tecténico e
climatico. A litologia determina os padrdes de afloramentos tanto no continente como no assoalho
oceanico, e 0 regime tectdnico possibilita 0s soerguimentos ou subsidéncias das massas rochosas.

Compartimentando a Baixada Litorénea, podemos encontrar vales drenados por rios
perenes que desenvolvem terracos e planicies aluviais, sendo estas muito mais expressivas quando

se aproximam da linha de costa e sofrem influéncia das marés. Progressivamente, para montante
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dos rios, percebe-se um estreitamento desses depdsitos, que em alguns casos chegam até mesmoa
desaparecer.

As formas de acumulagdo mapeadas no setor sudeste da Paraiba e nordeste de Pernambuco
serdo descritas separadamente, para facilitar a descri¢do dos processos que Ihes deram origem.

As Formas de Terraco e Planicies Marinhas (Atpm), ocorrem em toda linha de praia na
area de estudo, existindo diversas variacdes no avanco dessas ocorréncias em relacdo ao
continente, formando areas estreitas composta basicamente pelas praias atuais, onde se observa
terracos marinhos de abrasdo, alternadas com &reas mais largas onde podem ser observados
terracos marinhos de acumulagdo mais extensos ligados geralmente a desembocadura dos
principaisrios da area.

A areade maior representatividade dessa forma de acumulagdo encontra-se principalmente
no extremo norte da area entre os municipios de Cabedelo e Jodo Pessoa e na porcdo sul entre 0s
municipios de Pitimbu na Paraiba e Itamaraca em Pernambuco. Sdo formadas por areias praias

atuais de composicao variada e por terracos marinhos pleistocénicos e holocénicos (Figura59).

Figura 59 — Forma de Terraco e Planicies Marinhas: (A) municipio de Cabedelo — PB e (B)
municipio de Itamaracéa — PE. Foto: ViniciusF. Lima (2020).
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Nos demais trechos do litoral, os terracos e planicies marinhas sdo bastante estreitos,
confinados pelas falésias inativas e ativas e pelos depositos de mangue nas desembocaduras dos
cursos fluviais (Figura 60).

~Falésia inativa

Depositos de mangue

Figura 60 — Forma de Térrago e Planicies Marinhas confinados pelas falésias e depositos de
mangue na desembocadurado rio Grau. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Na area de estudo pode-se observar muitas evidéncias de erosao em varias praias, sendo 0s
indicadores de erosdo costeira mais visiveis: quedas de blocos nas falésias ativas, coqueiros
tombados e/ou grande exposic¢éo de suas raizes e destruicao de constru¢fes, como casas, muros e
cercas.

Os processos erosivos sao comandados nessa regido pelas correntes litoraneas e o regime
de marés, além de outros processos que também contribuem para a evolucédo das formas litoraneas,
mesmo que em menor escala, como a acdo das aguas pluviais e fluviais e o intemperismo fisico,
quimico e biol6gico. Quando considerado o tempo histérico, a atividade humana também possui
sua parcela de influéncia, modificando e transformando o meio ambiente através do uso e ocupagdo
do solo.

A Forma de Planicie Interdial (Api), conhecida popularmente como mangue, tem como
caracteristicaprincipal a presenca de material argiloso sendo influenciado pela agua salgada das
marés. Essas planicies sdo formadas por acimulo de material argiloso e matéria organica e ocorre
normalmente no baixo curso dos rios, apresentando pequeno gradiente topografico. Em
consequéncia, a energia fluvial é atenuada e ndo consegue carregar muito da carga sedimentar do

rio que € depositada, preenchendo o vale com sedimentos fluviais e fluviomarinhos.
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As maiores planicies recobertas por mangue da area de estudo, encontram-se no estuario
dos rios Paraiba e Goiana, até onde se faz sentir os efeitos da maré a oeste. Essas planicies vém
sofrendo forte intervencdo humana que, em alguns casos, descaracteriza-a totalmente, ndo sendo
mais possivel mapea-la.

Em alguns casos, parte dessa planicie foi aterrada, sendo transformada em terragos
tecnogénicos ou sdo utilizadas para carcinicultura (Figura 61). A partir do rio Paraiba em direcao
ao sul, sdo encontradas as planicies interdiais do rio Cuia, do rio Gramame, do rio Guruji, do rio

Grau, do rio Mucatu do rio Abiai, do rio Goiana e do rio Itapessoca.

Flgura 61 - Forma de Planicies Interdial ocupada por carcmlcultura nas prOX|m|dades da
desembocadurado rio Goiana. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Ja a Forma Planicie Fluvial (Apf), pode ser encontrada em praticamente todas as bacias
hidrogréficas de grande porte que fazem parte da area de estudo. A planicie fluvial caracteriza-se
por ser formada pela deposicdo de material aluvial erodido em areas mais elevadas. Segundo
Guerra e Guerra (1997), planicies fluviais sdo aquelas justapostas ao fluxo fluvial, com formas
alongadas (quando de nivel de base local) e s&o produzidas pelos depdsitos deixados pelos rios.

Com excecdo das cabeceiras dos cursos fluviais, em praticamente todo o restante de seus
trajetos, ocorrem planicies fluviais de extensdes variadas que, em grande parte dos casos, ndo foi
possivel sua individualizacdo tendo sido entdo, generalizadas e mescladas com outras formas de
agradacdo, como as Formas de Colavio, Terraco e Planicie Fluvial (Actpf), perfazendo areas de

agradacdo maiores, possiveis de serem mapeadas na escala proposta nessa pesquisa. Essas
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planicies podem ser identificadas e mapeadas com facilidade no baixo curso dos rios Gramame e
Abiai.

As planicies fluviais geralmente entdo a retaguarda da planicie interdial na area (Figura
62). Como se pode perceber na Depressdo do Abiai, onde a rede de drenagem é extremamente
complexa formando um emaranhado de canais e afluentes que vao formar o estuarino do rio Abiai.
Devida essa complexidade da rede de drenagem, foi muito complicado diferenciar, com precisdo
adequada, o que é planicie fluvial do que é terraco fluvial, mas com ajuda de imagens de satélite e

trabalhos de campo foi possivel fazer essa diferenciacéo.

Planicies Fluviais

Planicie Interdial

Figura 62 — Forma de Planicies Interdial e Forma de Planicie Fluvial divididas pela PB -008 na
Depressdo do Abiai. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

A unidade Formas de Terraco Fluvial (Atf) teve sua ocorrénciaprincipal, na presente tese,
registrada na area da ilha da Restinga, parcialmente presente na area, situada no estuario do rio
Paraiba, onde foi possivel, diante da sua dimensao territorial e da escala adota, mapear essa
unidade separada, assim como em outras pequenas ilhas situadas nesse estuario.

Foi possivel mapear essa unidade também no baixo curso e areas estuarinas dos rios
Gramame, Abiai, Goiana e Itapessoca. Essa denominacao ja foi utilizada por Furrier (2007) para
designar a area que se encontra mais elevada e ndo esta submetida aos processos de inundacges
(Figura 63). As planicies fluviais sdo diferenciadas dos terracos fluviais, por sofrerem inundagdes
frequentes, devido aos transbordamentos dos rios, ocasionando, portanto, acumulagdo sedimentar

atual.

151



[Terrago Fluvial

Terraco Fluvial

Figura 63 — Forma de Terraco Fluvial na Depressdo do Abiai. Foto: ViniciusF. Lima (2020).

Devido a escalaempregada na pesquisae a dificuldade de diferenciagdo em campo, foram
aglutinas as seguintes unidades, Forma de Coluvio, Terraco e Planicie Fluvial (Actpf). Os
depdsitos de coluvio sdo bastante comuns na area, principalmente nos limites das vertentes com
os tabuleiros, mas sdo de dificil delimitagdo com os terracos fluviais, sendo praticamente
impossivel seu correto mapeamento sem uma quantidade exaustiva de trabalhos de campo. Esse
compartimento esta praticamente todo tomado pelo cultivo de cana-de-agUcar. As areas de terraco
sdo uma superficie horizontal ou levemente inclinada, construida por depdsitos sedimentares, ou
superficie topogréaficamodelada pela eroséo fluvial na area de estudo.

Essas formas de acumulacdo aqui apresentadas, encontram-se bastante descaracterizadas
na area, por processos atuais comandados por interferéncia antrépica. Essas interferéncias estdo
relacionadas principalmente a mineracdo de areia e a préatica da carcinicultura, que resultam na
formacdo de areas degradacionais geralmente preenchidas por agua, mudando quase que
completamente a dindmica natural do rio.

A préticade carcinicultura é amplamente utilizada nessa regido, podendo ser mapeada com
facilidade devido sua expressividade. Pode-se encontrar grandes areas de carcinicultura presentes
nas proximidades das margens dos rios e nos complexos estuarinos das bacias hidrogréaficas dos

rios Paraiba, Goiana e Itapessoca (Figura 64).
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Figura 64 — Carciniculturap : (A) rio Paraiba; (B) rio Goiana e
(C) rio Itapessoca. Foto: ViniciusF. Lima (2020).




No municipio de Pitimbu foi possivel mapear nas proximidades da Lagoa do Frazdo varios
tanques de carcinicultura que foram embargados e parado sua construcdo, ndo sendo finalizados.
Ficaram expostas as marcas no relevo antropogénico, formando um amplo terreno escavado com

dimensdes equivalentes a propria Lagoa do Frazdo (Figura 65).

Figura 65 — Projeto de carcinicultura embargado na Lagoa do Fraz&o no municipio de Pitimbu -
PB. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Outra interferéncia antropica importante é referente a retilinizacdo dos rios. Foram
identificadas na area varios canais retilinizados artificialmente nas bacias dos rios Paraibae Abiai.
Segundo Furrier (2007), essa tltima planicie sofreu forte impacto na década de 1930 quando obras
de engenharia retilinizaram varios rios, nesse local, para aumentar a vazdo dos mesmos e diminuir
as areas alagadas que na época, eram foco de febre amarela.

Em trabalho de campo na éarea, verificaram-se antigos redutos de manguezais hoje
ocupadas por formas distintas de vegetacdo e cultivo, principalmente de cana-de-agucar. A
retilinizacdo artificial dessa planicie também interfere diretamente na sedimentacdo formando
terracos isolados de facil identificacdo, como os que podem ser notados em grande parte dos canais

na Depressdo do Abiai (Figura 66).
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Retilinizacao Artificial

#

Figura 66 _Rio etilinizado artificialmente influenciando na formacéo de terracos na Depressédo
do Abiai. Foto: Vinicius F. Lima (2020).

Pode-se constatar, que a variedade de unidades geomorfoldgicas apresentadas e suas
espacializacbes na area, demonstram o complexo conjunto de fatores que interagem no
desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem do setor sudeste da Paraiba e Nordeste de
Pernambuco.

Devido a isso, torna-se imprescindivel a elaboracdo do mapa geomorfolégico que funciona
como elemento chave para compreenséo das caracteristicas morfoldgicas e morfométricas de uma
area, tornando-se um documento de sintese, que apresentanas unidades de relevo estabelecidas, o
conhecimento formulado através dos materiais tedricos consultados e dos elementos morfoldgicos

e morfomeétricos trabalhados na presente pesquisa.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a partir do contexto tedrico analisado, dos materiais cartograficos
produzidos, dos registros e analises realizados em campo, da aplicagdo dos indices morfomeétricos
e do estabelecimento das unidades geomorfolégicas, foi possivel notar que a geomorfologia do
setor Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco apresenta influéncias consideraveis da atuacao
das estruturas litologicas, atividade tectonica e da atuacdo humana na elaboracao do relevo e da
rede de drenagem local e regional.

A analise morfoldgica mostrou que nas areas de litologia cristalina predomina o carater
morfoestrutural do relevo e darede de drenagem, visto que as estruturas herdadas das antigas zonas
de cisalhamento estabelecem influénciadireta através da facilitacdo dos processos erosivos sobre
suas configuracdes, sem a necessidade da ocorréncia de atividade tecténica; assim, sdo formas
generalizadas geradas por processos passivos, portanto, morfoestruturais. JA& o relevo
morfotectonico nessa litologia ocorre em locais pontuais, onde o relevo e a rede de drenagem
apresentam formas sugestivas de atuacdo de atividades tectdnicas recentes.

Na litologia sedimentar notou-se que é de grande importancia que os estudos de cunho
tectbnico nessas regides litoraneas e em sua retaguarda ndo desprezem as bacias hidrogréaficas,
considerando também os Tabuleiros Litoraneos esculpidos sobre os sedimentos mal consolidados
da Formacao Barreiras, visto que as propriedades litologicas dessa formacao impedem, por muitas
vezes, que estruturas deformacionais expostas as fortes intempéries do litoral brasileiro sejam
preservadas por tempos geoldgicos.

O padréo de drenagem visualizado na area mostra que a hidrografia esta intimamente
atrelada ao fator estrutural e tectbnico, visto que seu arranjo esta fortemente vinculado a altos
estruturais que cortam a area e se destacam na topografia da regido, funcionando como divisores
de aguas regional separando as principais bacias, que desenvolveram formas de relevo e padrées
de drenagem totalmente distintos. Esses resultados alcangados corroboram a ideia de que o fator
tectbnico ndo pode ser negado ou subestimado no Brasil, principalmente na borda oriental do
Nordeste.

Visto isso, destacamos que em trabalhos de cunho geomorfoldgico e/ou de mapeamento
geomorfologico a geologia deve ser destacada, em seu carater estrutural, litologico e tectonico,
haja vista que o entendimento atual é de que o Brasil ndo é isento de ajustes tectdnico-estruturais.
Essa perspectiva foi enfaticamente abordada neste trabalho, pois para cada morfoestrutura se
mapeou as morfoesculturas correspondentes, além de ser atribuidos aspectos morfométricos para
anélise do relevo.
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Os resultados das diversas analises executadas nesta pesquisa, permitiram reconhecer
padrbes andmalos na rede de drenagem tanto nos aspectos qualitativos como quantitativos, e nas
formas de relevo, que provavelmente encontram correspondéncia direta com eventos tectonicos
recentes, de carater regional, que abrange toda a borda oriental do Nordeste do Brasil.

Dentro da geomorfologia da regido, apresentaram-se varios padrdes de deformacao que
agregam fortes indicadores de atuacdo das estruturas litoldgicas e de atividades tectbnicas no
desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem, tanto nas areas de litologia cristalina quanto
nas de litologia sedimentar, a exemplo de: sucessdo de grabens e horsts; domos topograficos, que
podem estar associados as estruturas de inversdo tectonica; alinhamentos de relevo e da rede de
drenagem; diferentes altitudes em interflavios de topos tabulares que confinam os vales dos rios
regionais; canais de drenagem retilineos que apresentam fortes inflexdes; ocorréncia de desniveis
abruptos em canais fluviais (knickpoints); fortes entalhes fluviais com elevadas declividades que
em alguns pontos exumam formac6es sotopostas da bacia sedimentar, entre outras destacados no
decorrer da pesquisa.

Por meio da combinacdo da analise morfologica e dos célculos morfométricos realizados
de RDE, RFAV e FA, foi permitido verificar a possivel presenca de atividades tectonicas recentes
atuantes sobre a area de estudo. Estes indices morfométricos se demonstraram de grande valia para
que fosse alcangado o objetivo proposto na pesquisa. Faz-se entdo necessario que mais estudos
levem em consideracdo esse tipo de analise em outras areas da costa do Nordeste ou em qualquer
outro lugar do Brasil para averiguacdo de possiveis atividades neotectdnicas, haja vista, que o
territdrio brasileiro ndo é estavel do ponto de vista tectbnico e varias pesquisas de cunho
geomorfologico publicadas em décadas passadas praticamente desprezaram esse assunto.

O mapeamento geomorfoldgico produzido, mostrou-se como um importante instrumento
de sintese, permitindo o entendimento das variedades de unidades geomorfolGgicas presentes na
area e suas espacializacfes, demonstrando um complexo conjunto de fatores que interagem no
desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem, fato que torna a elaboracdo do mapa
geomorfolégico um elemento chave para compreensdo das caracteristicas morfoldgicas e
morfométricas de uma area.

Dessa forma, pode-se observar que as caracteristicas geomorfologicas da unidade mapeada
sobre o setor Sudeste da Paraiba e Nordeste de Pernambuco representam de forma satisfatoria o
contexto tectdnico e/ou estrutural no qual a area de estudo esta inserida, propicio ao
desenvolvimento de variagcdes bruscas no relevo e na rede de drenagem de acordo com a

intensidade de suas manifestacdes e da atuacdo dos fatores exdgenos no desgaste das estruturas
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geradas. Além disso, ndo podem ser desconsiderado os fatores antropicos como motivadores de
processos menores, mas que sdo importantes para o modelado da area em questéo.

Dentro dos fatores antrépicos a mineracao de calcario ganha destaque na area. Um dos
motivos que levou a formac&o de areas de mineracéo a ceu aberto na regido estudada, se deu pelo
fato de o arcabouco geoldgico da area permitir o afloramento e a disponibilizacdo de tais materiais
rochosos a poucos metros de profundidade. No municipio de Jodo Pessoa, atualmente, a &rea onde
se localizam as pedreiras € bastante urbanizada e ainda se verificam atividades mineradoras
realizadas de forma clandestina.

Dessa forma, diante das inUmeras evidéncias registradas nas formas de relevo e na rede de
drenagem que sugerem a atuacdo de processos tectdnicos sobre essa area de litologia cristalina e
sedimentar, fica claraaconotacdo morfotecténica generalizada sobre as unidades geomorfoldgicas
mapeadas. Por tanto, todas essas mudancas diretamente causadas pela reativacdo de falhas
tectbnicas ou influenciadas pela acdo antropogénica contribuem para alteracdo dos processos
morfogenéticos da porcao sudeste da Paraiba e nordeste de Pernambuco, e por isso ndo podem ser

menosprezados mesmo em uma Margem Continental Passiva.
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