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GEOMORFOLOGIA, MORFOESTRUTURAS E MORFOTECTONICA DO
NORDESTE DO ESTADO DA PARAIBA

RESUMO

As analises voltadas ao entendimento das influéncias das estruturas litolégicas e da atividade
tectdnica na elaboragdo do relevo e da rede de drenagem despontam como significativas
contribuicdes aos estudos de geomorfologia, visto que em combinacdo com as condicdes
climéticas, esses elementos originam morfologias proprias no desenvolvimento dos processos
geomorfoldgicos, resultando em relevos de conotacdo morfoestruturais e morfotectonicas,
respectivamente. Nesse sentido, o objetivo principal da presente tese é analisar as influéncias
das estruturas litologicas e da atuacdo da atividade tectdnica na configuracdo geomorfolégica
da regido Nordeste do Estado da Paraiba. Para tanto, foram elaborados materiais cartograficos,
a exemplo do Modelo Digital do Terreno (MDT), mapas hipsométrico, clinografico e
geomorfolégico e aplicados os indices morfométricos Relacdo Declividade-Extensdo (RDE),
Razdo Fundo-Altura de Vale (RFAV) e Fator de Assimetria (FA) em bacias e sub-bacias
hidrogréficas selecionadas, além de exaustivas visitas a campo para localizar e registar tais
influéncias. Os resultados obtidos mostraram que o contexto geomorfoldgico da area de estudo
agrega fortes indicadores de atuacdo das estruturas litologicas e de atividades tectdnicas no
desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem, tanto nas areas de litologia cristalina quanto
nas de litologia sedimentar. Os principais indicadores dessa atuac¢ao séo: alinhamentos de relevo
e da rede de drenagem que seguem 0s mesmos direcionamentos de estruturas criadas por zonas
de cisalhamentos pré-cambrianas reativadas na era Cenozoica; diferentes altitudes em
interflavios de topos tabulares que separam os rios regionais desenvolvidos em condicdes
litologicas e climéaticas homogeéneas; ocorréncias localizadas de deslocamentos verticais em
linhas de pedras (stone lines) em sedimentos mal consolidados da Formacdo Barreiras; canais
de drenagem retilineos que apresentam fortes inflexdes; formacdo de facetas triangulares no
relevo; meandros abandonados em canais de 12 ordem; indicios de paleocanais sugestivos de
captura de drenagem; terracos fluviais escalonados e ocorréncia generalizada de desniveis
abruptos em canais fluviais (knickpoints) com formacdo de cachoeiras, sendo algumas
encontradas em linhas de falhas tectbnicas estabelecidas em mapeamentos geol6gicos. Além
dessas evidéncias morfologicas, os valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos
também atestaram fortes anomalias na rede de drenagem resultantes das condigdes
morfoestruturais e morfotecténicas do relevo da porcao nordeste do Estado da Paraiba. Por fim,
entende-se que as caracteristicas gerais apresentadas foram também evidenciadas nas unidades
geomorfoldgicas mapeadas através de variadas incisdes dos vales e dimensdes interfluviais
compativeis com as condicdes estruturais e tectdnicas atuantes em cada area.

Palavras-chave: Relevo, Rede de Drenagem, Tabuleiros Litoraneos, Morfometria,
Mapeamento Geomorfologico.



GEOMORPHOLOGY, MORPHOSTRUCTURE AND MORPHOTECTONICS OF
THE NORTHEAST OF PARAIBA STATE

ABSTRACT

The analyzes aimed at understanding the influences of lithological structures and tectonic
activity in the relief elaboration and the drainage network emerge as significant contributions
to the studies of geomorphology, since, in combination with the climatic conditions, these
elements originate their own morphologies in the development of processes geomorphological,
resulting in morpho structural and morphotectonic connotation reliefs, respectively. In this
sense, the main objective of this thesis is to analyze the influences of lithological structures and
the performance of tectonic activity in the geomorphological configuration of the Northeast
region of Paraiba State. To this end, cartographic materials were prepared, such as the Digital
Terrain Model (DTM), hypsometric, slope and geomorphological maps and applied the
morphometric indexes Slope vs Length (SL), Ratio of Valley-Floor width to Valley Height (Vf)
and Asymmetric Factor (AF) in selected basins and sub hydrographic-basins, besides the
exhaustive field visitations to locate and to record such influences. The results obtained showed
that the geomorphological context of the study area aggregates strong indicators of the
performance of lithological structures and tectonic activities in the development of the relief
and drainage network, both in the areas of crystalline and sedimentary lithology. The main
indicators of this performance are: relief alignments and the drainage network that follow the
same directions from structures created by Precambrian shear zones reactivated in the Cenozoic
era; different altitudes in tabular tops interfluves that separate the regional rivers developed in
homogeneous and lithological climatic conditions; localized occurrences of vertical
displacements in stone lines in poorly consolidated sediments from the Barreiras Formation;
rectilinear drainage channels that present strong inflections; formation of triangular facets in
the relief; meanders abandoned in 1st order channels; evidence of paleochannels suggestive of
drainage capture; staggered river terraces and widespread occurrence of abrupt river channels
unevenness (knickpoints) with formation of waterfalls, some of which are found in lines of
tectonic faults established in geological mapping. In addition to these morphological evidences,
the values obtained with the application of the morphometric indices also attested to strong
anomalies in the drainage network resulting from the morpho structural and morphotectonic
conditions of the relief from the northeast portion of Paraiba State. Finally, it is understood that
the general characteristics presented were also evidenced in the geomorphological units mapped
through various incisions of the valleys and interfluvial dimensions compatible with the
structural and tectonic conditions operating in each area.

Key words: Relief, Drainage Network, Coastal Tablelands, Morphometry, Geomorphological
Mapping.
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1 INTRODUCAO

O Estado da Paraiba disp6e de um conjunto de formas de relevo bastante diversificado,
tornando-se um excelente campo para o desenvolvimento de estudos geomorfoldgicos que
podem levar a interpretacGes mais completas e complexas dos fatores e processos que deram

origem a essa variedade de formas.

Esses fatores podem ser atribuidos, além dos agentes exdgenos, a questdes tectonicas
e/ou estruturais, que ao se desenvolverem deixam suas marcas registradas na litologia e na rede
de drenagem, a exemplo de antigas areas de contatos de placas tectdnicas, lineamentos oriundos
de falhamentos, além de &reas soerguidas ou em subsidéncias, que podem estar atreladas a

processos tectbnicos recentes.

Na presente tese, se entende por processos tectdnicos recentes aqueles movimentos
crustais ocorridos a partir do Mioceno Médio (13 Ma), periodo considerado por Hasui (1990)

como marco inicial das manifestacGes neotectonicas no territdrio Brasileiro.

Esses registros da atuacdo de processos tectdnicos e estruturais recentes ou antigos na
litologia sdo primordiais para o entendimento do relevo e da hidrografia de uma area; nesse
sentido, entende-se que o modelado do relevo no qual a acomodacéo dos elementos da rede de
drenagem ocorre ao mesmo tempo das deformac@es crustais, estabelecendo, assim, um caréater
ativo e simultaneo para as fei¢Oes, deve ser entendido pelo termo morfotecténica (SAADI,
1991).

Ja as feicOes passivas, resultantes de deformacdes pretéritas, nas quais a geometria dos
cursos d’agua podem se amoldar sobre as estruturas geradas, fazendo com que o padrao local
da rede de drenagem reflita a disposicdo dos corpos rochosos, abrangem o termo
morfoestrutural (ETCHEBEHERE et al., 2004).

No Nordeste do Estado da Paraiba podem ser citados como indicativos regionais de
formas de relevos morfotectbnicos e morfoestruturais, respectivamente, as variagoes
altimétricas dos interflavios dos rios principais na area sedimentar ao leste e o controle da
drenagem no segmento do Lineamento Patos na litologia cristalina ao oeste. E importante
ressaltar que tanto o relevo morfotectbnico quanto o morfoestrutural influenciam na
configuracdo da hidrografia, dando assim base para estudos integrados envolvendo esses
elementos para a compreensdo da configuracdo geomorfoldgica.
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Para um entendimento satisfatorio do relevo, nos moldes aqui propostos, foi necesséria
uma andlise atenta das feicGes de relevo e da hidrografia de dimensdes locais, muitas vezes
negligenciadas em estudos geomorfologicos no Brasil. Tais feicdes sdo representadas por
pequenas escarpas de linha de falha, desniveis abruptos que ocasionam quedas d’agua,
estruturas sugestivas de espelho de falha, meandros abandonados em pequenos cursos d’agua,
além de formas conjuntas, a exemplo de pequenos riachos que comportam no mesmo local
cotovelo de drenagem, desnivel com queda d’agua, escarpa de linha de falha, acumulacédo de
sedimentos no seu leito e falhas mapeadas por 6rgaos oficiais, casos que geralmente encontram

explicagcOes na atuagdo tectonica ou estrutural da litologia local.

Para essa compreenséo local dos efeitos tectdnicos e estruturais regionais no relevo e na
rede de drenagem, além de uma analise das grandes unidades de relevo e dos principais rios
que drenam a area, foram efetuados estudos detalhados em 14 bacias e sub-bacias hidrogréaficas,
onde foram analisadas questdes morfolégicas e morfométricas e registradas formas anémalas

no relevo e na rede de drenagem.

Os elementos analisados a partir de dados qualitativos e quantitativos foram a existéncia
de alinhamentos de relevo positivos e negativos, a configuracdo geoldgica e tecténica da area,
os padrdes hidrograficos, a inclinacdo das vertentes, os canais fluviais, os desniveis anémalos
que se destacam no relevo, sua morfologia e dimensdes morfométricas (STRAHLER, 1952;
HACK, 1973; CHRISTOFOLETTI, 1980; ANDRADES FILHO, 2010; MAIA; BEZERRA,
2014).

Dessa forma, além da compreensdo regional, o principal interesse da presente pesquisa
é compreender como os elementos tectdnicos, estruturais e climaticos interagem na elaboracao
das formas de relevo e da hidrografia dentro de cada bacia e sub-bacia hidrogréfica analisada
e, assim, contribuir com a geografia e a geomorfologia no sentido de apresentar formas locais

concretas que evidenciem a atuacdo desses elementos na elaboracao do relevo.

Diante dessa abordagem é possivel estabelecer as diretrizes para analisar os diferentes
processos que deram origem ao modelado do relevo e os fatores que contribuiram para sua
evolugdo no decorrer do tempo, levando em consideracdo os padrdes hidrograficos que podem
estar influenciados diretamente por diferenciacdo litologica ou pela atuacdo de processos
tectdnicos tanto em areas compostas por rochas cristalinas quanto em litologias sedimentares
(SOARES; FIORI, 1976; CHRISTOFOLETTI, 1980; JORDAN, 2003; CHRISTOPHERSON,
2012; GROTZINGER; JORDAN 2013; KAUR et al., 2014; KULKARNI, 2015).
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Na area de estudo a cobertura sedimentar facilita a melhor compreensdo desse carater
morfoestrutural e morfotecténico na disposicao do relevo, sobretudo pela sua tendéncia genética
de ser plana e apresentar altitudes relativamente constantes que, fora do controle estrutural e
tectdnico e em area de influéncias exdgenas homogéneas se desenvolveria sem grandes variacoes
altimétricas entre seus topos. No entanto, a conspicua incisdo dos vales em forma de V e a
assimetria topografica acentuada nessa regido, em forma de “teclas de piano”, sdo indicativos da
interligacdo direta do modelado do relevo e da rede de drenagem com movimentos crustais
verticais e horizontais sugestivos de esforgos tectonicos recentes (FURRIER et al., 2006;
FURRIER, 2007; GURBUZ, 2010; BRITO NEVES, 2016).

Dessa forma, diante do carater tecténico e estrutural regional j& estabelecido em estudos
anteriores, se reforca a importancia do desenvolvimento de estudos locais para registrar as formas
de relevo e da hidrografia que corroborem com essas caracteristicas mais amplas, principalmente
por meio da utilizacdo de analises qualitativas, quantitativas e também com a incorporacgdo do
sensoriamento remoto e a geracdo dos modelos de relevo em 3 dimensdes (modelos 3D). Os
modelos 3D ampliam capacidade de registrar as caracteristicas do relevo e suas interrelagdes com
a hidrografia, a tectonica e as acdes humanas (SILVA; GIRAO, 2016; PASSARELLA et al.,
2016; LUIZ; LAMAS, 2017).

Esses avancos nas andlises remotas, além de impulsionarem os estudos qualitativos e
quantitativos do relevo e da rede de drenagem, também favoreceram 0s mapeamentos
geomorfoldgicos. Na presente tese, 0 mapeamento geomorfologico foi baseado na metodologia
proposta por Ross (1992) e posteriormente adaptada por Furrier (2007), Furrier e Cuervo (2018)
e Souza e Furrier (2019) onde s&o utilizados parametros taxondmicos para definir e espacializar
as formas de relevo.

Diante do exposto, se entende que a presente pesquisa tem um importante papel no
contexto dos estudos geomorfologicos de carater morfotecténico e morfoestrutural e representa
uma contribuicdo que vem a somar com esforcos ja empregados no sentido de esclarecer as
complexas relagdes dos elementos naturais na elaboragéo das formas de relevo e da hidrografia,
Visto que essas caracteristicas - na area de estudo - fazem dela um fértil campo para essa
investigacdo a0 mesmo tempo que sdo escassos ou inexistentes trabalhos desenvolvidos nessa

area que considerem os procedimentos aqui propostos.
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2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo da presente pesquisa compreende a por¢do Nordeste do Estado da
Paraiba, abrangendo as areas emersas das Folhas Guarabira na escala de 1:100.000 (Folha
SB.25-Y-A-V) e da Folha Cabedelo na escala de 1:100.000 (Folha SB.25-Y-A-VI). A area de
estudo possui aproximadamente 3.570 km? e seus limites geograficos sdo, ao norte, o paralelo
6°30’S, ao sul o paralelo 7°00’S e, a oeste, o meridiano 35°30’W, sendo o limite leste

representado pelo oceano Atlantico.

Essa area engloba um total de 21 cartas topograficas na escala de 1:25.000, de onde
foram extraidos os dados para elaboracdo do material cartografico, abrangendo partes ou a
totalidade de 35 municipios, sendo 30 no Estado da Paraiba e partes de 5 municipios do Estado

do Rio Grande do Norte, localizados no limite norte da area (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e suas respectivas cartas topogréficas na escala de 1:25.000. Fonte:
Adaptado de SUDENE (2010).

Os principais acessos a area de estudo se ddo, no sentido norte-sul, pela rodovia federal
BR-101, pelas rodovias estaduais PB-041 e PB-057 partindo da cidade de Mamanguape, nos
sentidos leste e oeste, respectivamente, além de outras que permitem 0s acessos para as areas

das extremidades do recorte espacial em estudo (Figura 2).
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Figura 2 — Cidades e principais rodovias de acesso nas dependéncias da area de estudo. Elaboracao: Ivanildo Costa da Silva (2020).
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3 JUSTIFICATIVAS

O Brasil foi historicamente considerado uma area de baixa atividade tectonica que nao
teria atuacao significativa na configuracédo do relevo e da rede de drenagem, fato que vem sendo
repensado diante dos resultados apresentados em diversas pesquisas no &mbito da geologia e
da geomorfologia no Brasil como um todo e no Estado da Paraiba em particular, a exemplo de
Hasui (1990), Mabesoone e Alheiros (1993), Lima (2000), Barbosa e Lima Filho (2006), Furrier
et al. (2006), Brito Neves et al. (2008), Andrades Filho (2010), Bezerra (2011), Silva e Furrier
(2013), Bezerra et al. (2014) e Silva e Furrier (2019).

Nesse sentido, estudos geomorfolégicos que busquem identificar e analisar formas que
representem modelados morfotectdnicos e/ou morfoestruturais em bacia e sub-bacias
hidrograficas se fazem urgentes na area de estudo e sdo de grande relevancia para a ciéncia
geogréfica, visto que, podem somar importantes informacGes que contribuem com as discussdes
atuais no contexto dessa ciéncia, principalmente no que se refere a existéncia dessas formas na

Margem Continental Passiva do Nordeste brasileiro.

Dessa forma, se entende que a melhor compreensdo dos efeitos da tectbnica e das
estruturas litolégicas na configuracdo do relevo e da rede de drenagem, sdo indispensaveis para
se entender a evolucdo geomorfoldgica e para o planejamento de atividades econdmicas, que

foram historicamente intensificadas na zona litoranea do pais e na sua retaguarda.

O Nordeste do Estado da Paraiba representa um importante campo para estudos
geomorfoldgicos desse porte, visto que abriga partes de importantes estruturas do embasamento
geoldgico nordestino e paraibano, que refletem seus efeitos no modelado do relevo e nos padrdes
hidrograficos. Estdo entre essas estruturas de norte a sul: a) o Lineamento Patos (vale do Rio
Camaratuba e ramificac6es); b) o Graben do Rio Mamanguape; ¢) o Vale do Rio Miriri €; d) os
interflivios desses rios, que apresentam importantes alteracdes de declividade e altimetria,
sugestivas de influéncias da estruturagéo litoldgica e atuacéo da atividade tectdnica recente nessa
area (FURRIER et al., 2006; FURRIER, 2007, BEZERRA et al., 2014; MAIA, BEZERRA,
2014).

Na direcdo E-W, a area apresenta diferentes unidades geomorfoldgicas, a exemplo de: a)
Baixada Litoranea; b) Tabuleiros Litoraneos; c) Depresséo Leste do Borborema e d) as primeiras
elevacOes da borda leste do Planalto da Borborema (MORAIS NETO; ALKIMIM, 2001;
FURRIER, 2007). Diante do exposto, é notdrio que a area de estudo apresenta uma gama de
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estruturas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrogréficas que, se estudadas de forma integrada,
podem revelar diversas informagdes sobre as contribui¢fes da estrutura litologica e da atividade
tectbnica que atuaram e atuam na elaboracdo do modelado geomorfoldgico e da rede de

drenagem.

Nas pesquisas desenvolvidas nas proximidades da area de estudo que consideram aspectos
geomorfolégicos, hidrograficos e/ou tectdnicos, sempre foi dada prioridade aos enfoques
regionais com forte apoio em técnicas de sensoriamento remoto, no qual se considerou,
prioritariamente, as bacias hidrogréaficas de maior extensdo territorial dos rios mais imponentes,
aexemplo de Andrades Filho (2010), Alves e Rossetti (2015; 2016) e Gongalves, Fonseca, Correa
(2017).

Um diferencial da presente pesquisa € que mesmo estudando uma area de abrangéncia
regional, a mesma foi pautada em analises de fatores locais, presentes em bacias e sub-bacias
hidrograficas, baseadas em inimeros trabalhos de campo e registro de formas que evidenciem a
atuacdo da tectonica recente ou da estrutura litologica na configuracdo do relevo e da rede de
drenagem. Essa andlise permite distinguir com maiores detalhes quais areas sdo compostas por
formas morfotectdnicas de relevo e quais preservam caracteristicas morfoestruturais na sua

elaboracéo.

A importancia desse tipo de abordagem local em estudos com ampla area territorial pode
elucidar problemas na diferenciacdo da influéncia da tectdnica e das estruturas litologicas na
configuracdo geomorfoldgica. E necessario compreender que a atuacdo dos pProcessos
morfoestruturais sdo de ordem regional e exprimem de forma exemplar suas caracteristicas na
disposicéo do relevo e da rede de drenagem a medida que a erosao avanca, sem a necessidade de
atuacdo da tectbnica, a exemplo de alinhamentos positivos e negativos, quedas d"agua e inflexdes

em canais fluviais, que podem ser resultados apenas da erosao diferencial.

Desse modo, a presente pesquisa se destaca por ter realizado uma andlise das fei¢des
morfotectdnicas considerando os aspectos incomuns em locais especificos das morfoestruturas
qgue ndo sejam explicados pelos processos erosivos, a exemplo de desniveis abruptos com
formacdo de cachoeiras em litologia uniforme, espelho de falha com indicios claros de
deslocamentos verticais e laterais e formas escarpadas que apresentem ligacéo direta com quedas

d’agua e inflexdes de cursos de rios.
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4 HIPOTESE

E considerada, na presente tese, a hipotese de que a configuracéo do relevo e da rede de
drenagem da area de estudo estd sob forte influéncia tanto de fatores estruturais quanto de
eventos tectonicos recentes. Essa hipotese se fundamenta na existéncia de formas de relevo e
feicdes da rede de drenagem que sdo incompativeis com uma evolucdo baseada apenas em

questdes climaticas.

Entre as condi¢Ges morfologicas podem ser citadas o padrdo escalonado da topografia
dos Tabuleiros Litoraneos, as encostas abruptas e a formacéo de facetas triangulares que podem
ser observadas em diversas areas, a exemplo do baixo curso do rio Mamanguape, além dos
canais fluviais desenvolvidos em forma de V, canais retilineos e/ou com fortes inflexdes e o
basculamento desenvolvido em diversas bacias e sub-bacias hidrograficas da regido, sendo
todas essas formas indicativas de manifestacéo tectonica recente ou de atuacdo do processo

erosivo sobre as estruturas litolégicas preexistentes.

As condi¢bes morfométricas que podem justificar a hipdtese aqui proposta sdo as cotas
altimétricas desproporcionais observadas em pequenas areas de litologia homogénea, que
podem ser atribuidas a possiveis fatores tectdnicos, visto que, o clima também é homogéneo na
regido. Pode ser citada também a alta inclinacdo das vertentes, que em alguns casos formam
escarpas e desenvolvem desniveis bruscos em canais fluviais, além da distribuicdo desigual de
area em algumas bacias hidrogréaficas em relacdo ao lado direito ou esquerdo do canal principal
dos rios e riachos, sugerindo que o relevo dessas areas esta sob influéncia da estrutura geolégica

ou de possiveis fatores tecténicos.

Por meio da hipdtese e das evidéncias acima descritas, se faz necessaria a realizagao de
estudos detalhados para que se possa buscar respostas cada vez mais precisas, no sentido de
esclarecer 0s processos gque atuaram e atuam na elaboracao do relevo e da rede de drenagem da

area em estudo.

33



5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as possiveis influéncias da estrutura litologica e da atuagdo de eventos
tecténicos na configuracdo geomorfoldgica da area de estudo.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Localizar e identificar formas sugestivas da atuacdo das estruturas litoldgicas e
atividades tectonicas, como lineamentos, falhas, dobras, desniveis altimétricos abruptos

e brechas de falhas e analisar suas influéncias sobre o relevo e a hidrografia;

e Analisar qualitativa e quantitativamente os padrGes morfolégicos e morfométricos do

relevo e da rede de drenagem em bacias e sub-bacias hidrogréficas na area de estudo;

e Classificar as unidades taxonémicas do relevo considerando até o quarto taxon da
metodologia proposta por Ross (1992) com ajustes de Furrier (2007) e Souza e Furrier
(2019);

e Analisar as distintas influéncias morfoestruturais e morfotectonicas no relevo e na rede

de drenagem nas diferentes unidades taxondémicas mapeadas.

De posse dessas informacoes, foi possivel projetar as conexdes entre os elementos e
através das correlacdes estabelecer os processos pretéritos e atuais envolvidos na elaboracdo do
modelado geomorfoldgico, além de entender quais foram as abrangéncias e influéncias dos
processos morfoestruturais e morfotectdnicos na area de estudo diante das diferentes unidades

geomorfoldgicas estabelecidas no mapa geomorfoldgico elaborado.
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6 GEOLOGIA DO NORDESTE DO ESTADO DA PARAIBA

A margem continental da porcdo Nordeste do Estado da Paraiba esta localizada em uma
area onde ocorrem manifestaces de atividades tectonicas de baixa intensidade. Nesse sentido,
para o Nordeste do Brasil, Bezerra e Vita-Finzi (2000) afirmam que por meio de detec¢cdes em
registros de pocos, liquefacdo induzida por terremotos e datacdo de rochas de praia por
radiocarbono é possivel inferir que nessa regido existem registros sismicos estabelecidos com

ocorréncia de terremotos pré-histéricos do Holoceno com magnitude consideravel.

No ambito da geologia, Hessel e Barbosa (2005) afirmam que a regido das imediagdes
do baixo curso do rio Mamanguape é uma das areas menos conhecidas das bacias costeiras do
Brasil. Mabesoone e Alheiros (1993) salientaram que essa regido representa o ultimo elo de
conexdo terrestre entre 0s continentes sul-americano e africano e atribuiram a escassez de
pesquisas nesse setor a inexisténcia de combustiveis fosseis, 0 que acabou ndo despertando

interesse em investimentos na area.

Em trabalho recente Bezerra et al. (2014) afirmam que algumas regides do Nordeste do
Brasil podem ser consideradas sismicamente as mais ativas da regido continental estavel da
América do Sul. Essas atividades estariam concentradas na fronteira Norte da Bacia Paraiba,
na fronteira das bacias Potiguar e Ceara e ao longo da parte leste da zona de cisalhamento de
Pernambuco. Tais interpretaces reforcam a importancia de uma analise criteriosa dos dados
obtidos nesse campo de pesquisa, sobretudo nas informacdes obtidas no contexto geoldgico,
gue podem indicar possiveis atuacGes de atividade tectdnica e remeter um carater

morfoestrutural e morfotectdnico a configuracdo geomorfoldgica.

A litologia da éarea de estudo é composta por rochas cristalinas e sedimentares. No
contexto cristalino ocorre uma configuracdo dividida em terrenos tectono-estratigraficos, sendo
0s mais representativos o Sdo José do Campestre (SJC) de idade Arqueano-Paleoproterozdico
e 0 Alto Pajel (TAP) situado no Neoproterozoicos (BRITO NEVES et al., 2008; BRASIL,
2014a; BRASIL, 2014b).

A litologia sedimentar esta concentrada no setor leste da area de estudo e compreende
uma série de depdsitos quaternarios que sobrepdem rochas miocénicas da Formagéo Barreiras.
Embora ocorram em subsuperficie, ndo foram registradas rochas da Bacia Sedimentar Paraiba
na area de estudo (BRASIL, 2014a; BRASIL, 2014b).
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Como referéncia cartogréfica principal na analise da geologia da &rea de estudo foram
utilizadas as cartas geoldgicas da Folha Guarabira e da Folha Cabedelo, ambas na escala de
1:100.000, elaboradas no ano de 2014 pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM e como apoio
complementar foi utilizado o mapa geoldgico do Estado da Paraiba elaborado por Brasil (2002).

Embora careca de alguns ajustes quanto a espacializacdo da litologia em algumas areas,
em grande parte por causa da escala na qual o material foi produzido, essas cartas geoldgicas
dispdem de informaces valiosas para a presente tese, por se tratar de uma producao recente e

elaborada pelo 6rgéo publico oficial mais especializado para essa finalidade no pais.

6.1 TERRENOS TECTONO-ESTRATIGRAFICOS

Os terrenos tectono-estratigraficos Sdo José do Campestre e Alto Pajel fazem parte das
subdivisdes da Provincia Borborema, estabelecidas em grande parte durante a orogénese
brasiliana. Esses sdo os que melhor representam a litologia cristalina da area de estudo. A
Provincia Borborema corresponde a uma faixa movel brasiliana de idade meso a
neoproterozoica com cerca de 450.000 km?, que evoluiu através de um mecanismo de
“colagem” de terrenos tectono-estratigraficos, tendo seus limites definidos ao norte pelo craton
de Séo Luis, ao sul pelo craton do Sdo Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a leste pelas
Bacias Costeiras (ALMEIDA et al., 1977; BRASIL, 2002; PINHEIRO, 2013) (Figura 3).
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MaagoPernambuco-Alagoas.
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(14), PajeG-Paraiba (15), Pianco-Alto
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(18), Curuindependénda (19), Médio
Coreat(20)
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Figura 3 — Localizagdo e contexto geotectonico da Provincia Borborema no Nordeste do Brasil. Fonte: Adaptado
de Medeiros (2004) baseado em Almeida et al. (1977).
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Brasil (2002) afirma que os terrenos tectono-estratigraficos sdo segmentos crustais
também limitados por falhas ou zonas de cisalhamento, com estratigrafia e evolugéo tecténica
definidas e distintas dos terrenos adjacentes. Medeiros (2004) relata que as principais
caracteristicas que definem os terrenos da Provincia Borborema sdo seus eventos de acrecéo,
sedimentagdo, vulcanismo e plutonismo pré-brasilianos. Tais eventos conferem litologias e
estruturas diferenciadas para cada um dos terrenos individualizados.

Na area de estudo, o terreno S&o José do Campestre esta inserido na subdivisdo do
Dominio Rio Grande do Norte, ja o terreno Alto Pajel se encontra ao sul, em uma area
denominada de Dominio da Zona Transversal (BRASIL, 2002; MEDEIROS; JARDIM DE SA,
2009). Esses dominios sdo separados pelas zonas de cisalhamentos brasilianas que foram
reativadas no Cretaceo. O Dominio Rio Grande do Norte, por exemplo, é separado do Dominio
da Zona Transversal pelo Lineamento de Patos, que corresponde a um limite crustal formado
por um feixe de zonas de cisalhamento dictil de extenséo superior a 900 km, que continua no
continente africano como Lineamento Adamaoua-Garaoa (BRASIL, 2002). Por meio da analise
de dados aeromagnéticos, Medeiros (2004) afirma que essas zonas de cisalhamento podem

atingir de 6 a 16 km de profundidade.

No Estado da Paraiba esses terrenos estéo especializados como mostra a figura 4.
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Figura 4 — Padrdes aeromagnéticos e compartimentacdo tecténica do Estado da Paraiba com suas respectivas
subdivisGes. Fonte: Adaptado de Brasil (2002).
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O Terreno Sao José do Campestre (TJC) é formado principalmente por rochas de idade
argueana e paleoproterozéica, com uma pequena reliquia neoproterozoéica. Nessa area, diversos
episddios de acrecdo ocorreram desde o Paleoarqueano (MEDEIROS, 2004). Nesse sentido,
Brito Neves et al. (2001) afirmam que na area sul do terreno Sdo José do Campestre (SJC) o
embasamento é formado por diversos tipos de ortognaisses, tonaliticos e granodioriticos, com
processos de migmatizagdo e francamente atingidas pelas deformagOes cisalhantes do
Lineamento Patos.

O Terreno Alto Pajel (TAP), ao sul do Lineamento de Patos, é considerado
relativamente jovem e uma area classica do evento Cariris Velhos. Ele apresenta uma litologia
com sequéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares mesoproterozdicas,
granitéides mesoproterozoicos e faixas neoproterozdicas (BRITO NEVES et al., 1995;
BITTAR, 1998, SANTOS, 2012). Sales et al. (2011) obtiveram em seus estudos idades na faixa
de 995 a 925 Ma na regido de Afogados da Ingazeira, Estado do Pernambuco para esse terreno.

Para Brasil (2002), esse terreno faz parte da antiga Faixa Pajeu-Paraiba e trata-se de um
fold-thrust belt do evento Cariris Velhos, retrabalhado durante o Brasiliano-Panafricano. Seu
limite com o Terreno Alto Moxotd € caracterizado pela nappe Serra de Jabitaca; porém, Santos
(2012) salienta que ndo é consenso esse limite sul para o TAP e reconhece que a zona de
cisalhamento Afogados da Ingazeira tem se mostrado um forte candidato fronteirico.

Na &rea de estudo predomina as rochas metamorficas na litologia cristalina, no entanto,
blocos graniticos podem ser observados. No geral, essa litologia exibe indicios claros de
falhamentos tectonicos, fato sugerido pela ocorréncia de material caracteristico de brechas de
falha observado na regido da Barragem de Arua, no limite triplice dos municipios de
Itapororoca, Aracagi e Cuité de Mamanguape. Esse material apresenta uma mistura complexa
de rochas trituradas e fragmentos de quartzos angulosos emerso em matriz de dificil

identificacdo (Figura 5).
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Figura 5 — Material semelhante a brecha de falha (linhas amarelas) paralelo a superficie estriada (linhas azuis)
com ocorréncia de fragmentos de rochas e quartzos angulosos (destaque em vermelho) envolvidos por matriz de
dificil distincdo sugestivo da ocorréncia de atividade tectdnica. Fotos: Ivanildo C. da Silva (2018).

Brasil (2014a) e Brasil (2014b) apresentam a distribuicdo litoldgica na area de estudo
onde pode ser observado o controle exercido pelo Lineamento Patos e suas zonas de
cisalhamento associadas que limitam o terreno Sdo José do Campestre ao norte e Alto Pajel ao

sul (Figura 6).
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Figura 6 — Geologia cristalina da area de estudo. Fonte: Adaptado de Brasil (2014a) e Brasil (2014b).
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A litologia cristalina mais jovem dessa area corresponde a unidade Rochas Vulcéanicas
Félsica Itapororoca (Ki?) (BRASIL, 2002) composta por rochas méaficas a ultraméaficas com
mineralizacOes de Ni e crosta de silexitos e Ferricrete, incrustadas nas rochas do Terreno Alto
Pajel (BRASIL, 2014b).

Tal formacdo se diferencia totalmente do contexto litolégico regional. Os estudos
pioneiros de Assis (1964) descreveram essa litologia como uma rocha vulcanica de cor marrom
escura e textura afanitica, classificando-a como fonolito. Posteriormente Bezerra et al. (1973)
classificaram essa rocha, em ficha de campo, como de origem efusiva vacuolar com coloragéo
marrom, silicificacdo intensa e granulacdo fina e homogénea, tratando-se para esses autores de
um tufo pérfiro silicificado.

Para Brasil (2002), a unidade da Rocha Vulcanica Félsica Itapororoca (Ki?) corresponde
a um alto topografico de bordas suaves e contorno ligeiramente oblongo, com extensdo
longitudinal aproximada de sete quildmetros. Na sua superficie desenvolve-se um solo castanho
escuro bastante argiloso, em alguns locais ainda imaturo, constituido por um material pedregoso
com blocos da prépria rocha que ainda ndo foram totalmente decompostos.

Posteriormente, Brito Neves et al. (2008) denominaram informalmente e
provisoriamente esse conjunto complexo de Unidade (Para)-Estratigrafica Piriri do Vigario
(UEPV). Para esses autores a litologia dessa unidade é constituida de rochas com aspecto
magmatico, com processos de silicificagdo de rochas preexistentes de dificil identificacdo. Ja a
atuacdo de atividade tectdnica nessa area foi inicialmente mencionada em trabalhos de Barbosa
e Braga (1974), onde se constatou em estudos de se¢bes delgadas texturas cataclasticas bem
desenvolvidas, além da observacdo de pequenas fraturas.

Em estudos mais recentes realizados em amostras superficiais de rochas dessa unidade
com uso de microscopio petrografico em secbes delgadas no laboratério de Geologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, Silva, Nascimento e Tuma (2014)
observaram a existéncia de brecha tectdnica, silexitos e brecha clastica, reforcando a ocorréncia
de esforgos tectdnicos no seu contexto geoldgico (Figura 7). Como pode ser observado, essa

unidade é complexa e ainda suscita calorosos debates sobre sua formacéo.
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Figura 7 — Material dobrado com aspecto de brecha tectdnica de carater rdptil na area da unidade das Vulcanicas
Félsicas. Fonte: Silva (2014).

6.2 BACIA SEDIMENTAR PARAIBA E PLATAFORMA DE NATAL

Embora ndo tenha sido observado afloramento de rochas pertencentes a Bacia
Sedimentar Paraiba na area de estudo se faz necessario tecer algumas consideragdes sobre a
mesma, Visto que, os esfor¢os tectdnicos aos quais essa bacia sedimentar foi submetida no seu
processo evolutivo afetaram de forma consideravel algumas areas onde estdo sotopostos 0s

sedimentos mal consolidados da Formacdo Barreiras.

Barbosa (2004) estabeleceu que a Bacia Sedimentar Paraiba se estende desde o Alto
Estrutural de Mamanguape, ao norte, até a Zona de Cisalhamento Pernambuco, ao sul. Esse
autor salienta ainda que essa bacia sedimentar é formada estratigraficamente por sedimentos
pertencentes as formacbes Beberibe (Santoniano?-Campaniano), Itamaraca (Campaniano-
Maastrichtiano), Gramame (Maastrichtiano) e Maria Farinha (Daniano), que esto restritas a ao

trecho acima mencionado. Pelo fato da area de estudo da presente tese transpor o limite norte
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da éarea de abrangéncia da Bacia Paraiba e alcancar as dependéncias da Plataforma de Natal,
foram também tecidas algumas consideragdes sobre essa area de deposicao.

Para Barbosa (2007) essa Plataforma corresponde a faixa sedimentar que vai do Alto de
Mamanguape até o norte da cidade de Natal, na estrutura denominada Alto de Touros, sendo
dividida em duas sub-bacias: Canguaretama e Natal. Esse autor relata ainda que a falta de dados
sobre os sedimentos que compdem a Plataforma de Natal j& a colocaram tanto nos dominios da

Bacia Paraiba quanto na Bacia Potiguar, sendo esse um assunto ainda aberto para discusséo.

De modo geral, tanto a Bacia Paraiba quanto a Plataforma de Natal tém suas origens
atreladas a evolugdo das bacias mesozoico-cenozoicas da margem continental brasileira,
interpretadas como resultado do afastamento dos continentes sul-americano e africano
(ASMUS, 1975). Para Mabesoone e Alheiros (1988) esse afastamento se deu por movimentos
de rotacdo horaria da América do Sul em relacéo a Africa, tendo sido essa a causa principal da

formacéo das bacias sedimentares da margem atlantica e de suas estruturas.

Asmus (1975) estabeleceu quatro estagios tectono-sedimentares principais para o
processo de evolucdo das bacias marginais brasileiras, a saber, pré-rift, rift, proto-oceano e
marinho franco. Na fase inicial desses estagios, no Periodo Jurassico, a crosta continental
passou por um intenso processo de estiramento associado a falhamentos em blocos e
consequentes subsidéncias que favoreceram o acimulo de sedimentos, essa fase compreendeu
0 estagio pré-rift. A partir do Cretaceo Inferior houve a evolugédo para o estagio de rift, onde os
processos sedimentares estiveram diretamente associados aos processos tecténicos favorecendo

assim a deposicdo de sedimentos clasticos oriundos do continente.

J& no estagio seguinte, o proto-oceano, 0s processos tectbnicos apresentaram uma fase
de calmaria nos limites das bacias sedimentares, influenciada pelo constante afastamento dos
continentes sul-americano e africano, dando origem a um oceano raso onde formam depositados
calcarios de plataforma. O inicio do estagio marinho franco se deu no Cretaceo Superior, sendo
resultado de um processo continuado de subsidéncia da margem continental. A causa da
subsidéncia que deu origem a esse estagio associa-se a condicao térmica da litosfera, que com
0 crescimento do assoalho oceadnico perdeu temperatura e consequentemente ganhou densidade,

favorecendo assim a subsidéncia e a instalacdo dos oceanos profundos (ASMUS, 1975).

Em relacdo aos proto-oceanos do Atlantico Sul e Atlantico Equatorial, Mabesoone e
Alheiros (1988) relatam que esses se desenvolveram no Nordeste brasileiro em forma de riftes
estreitos, crescendo pela expanséo do assoalho oceénico no Rio Grande do Norte e em Alagoas.
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Isso foi possivel gracas a um sistema de falhas transversais (os lineamentos de Pernambuco e
Paraiba, respectivamente), que possibilitaram a manutencdo de uma ligagdo entre Pernambuco

e Nigéria. Essas falhas transversais atuaram, assim, como falhas transcorrentes nos continentes.

No tocante aos preenchimentos sedimentares, esses autores salientam que a Bacia
Paraiba e a parte sul da sub-bacia Canguaretama tiveram inicio com a Formacao Beberibe, de
idade santoniana-campaniana. Esse preenchimento € representado por uma sequéncia de
clasticos arenosos grossos a finos, passando em direcdo da costa para arenitos calciferos,

chamados por alguns autores de Formacéo Itamaraca.

J& no inicio do Maastrichtiano a grande transgressao marinha fez avancar a linha
costeira, depositando a Formacao Gramame, constituida por calcarenitos fossilifero, localmente
arenitos e calcarios fosfaticos. Posteriormente, na fase regressiva do Paleoceno, foram
depositados sedimentos calciclasticos finos e argilas calciferas da Formacdo Maria Farinha,
sendo essa a ultima formacdo depositada no processo de preenchimento sedimentar da Bacia
Paraiba (MABESOONE; ALHEIROS, 1988).

Esse processo evolutivo conferiu a Bacia Sedimentar Paraiba e a Plataforma de Natal
um contexto tectdnico influenciado pelos grandes falhamentos que originaram uma sequéncia
de altos e baixos estruturais, dinamizando assim o processo de deposi¢do dos sedimentos nessas

areas e, consequentemente, o processo de formacao do relevo.

Nesse sentido, Barbosa e Lima Filho (2006) salientam que a partir da Falha de
Mamanguape até a regido de Natal-RN, registra-se a ocorréncia de altos estruturais e a cobertura
sedimentar nesse trecho é menos espessa em relacdo a faixa correspondente a Bacia da Paraiba.
Ainda segundo esses autores, coberturas sedimentares mais espessas estdo localizadas
imediatamente ao sul da falha de Mamanguape e compdem a depressao onde esta situada sub-

bacia Alhandra/Miriri, que é delimitada, ao sul, pelo Alto de Goiana, no estado de Pernambuco.

Os processos evolutivos da Bacia Paraiba e da Plataforma de Natal aliados as
reativacdes de falhas Pré-Cambrianas na era Cenozoica (BRITO NEVES et al., 2004, 2008;
MAIA; BEZERRA, 2014) originaram estruturas que refletem diretamente no relevo atraves da
formacdo de patamares altimétricos distintos e outra série de influéncias sobre os canais fluviais

na area de estudo.
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6.3 FORMACAO BARREIRAS

A Formacdo Barreiras se distribui no territorio brasileiro, desde o Estado do Amapa até
o0 Estado do Rio de Janeiro, com uma ocorréncia quase continua ao longo da zona litoranea.
Diversas questdes a respeito dessa Formagao ainda permanecem sem explicagéo, fato que pode
estar associado, entre outros motivos, a sua ampla espacializagdo e complexidade, que
dificultam o melhor entendimento da sua génese e o estabelecimento do termo apropriado para

se referir a esses sedimentos.

Segundo Arai (2006), a origem da Formacdo Barreiras esta atrelada a elevagéo eustatica
global que teve seu méximo na parte média do Mioceno, mais precisamente no intervalo do
Burdigaliano ao Serravaliano. Porém, a origem marinha defendida por Arai (2006) nao é

unanime, diversos autores atribuem a essa formacéo a origem continental.

Alheiros et al. (1988), por exemplo, acreditam que a Formacao Barreiras representa a
evolucdo de um sistema fluvial construido em fortes gradientes e sob clima dominantemente
arido, sujeito a oscilagdes. Para Brito Neves et al. (2008) a farta bibliografia e as frequentes
revisdes da Formacdo Barreiras, realizadas por Alheiros e Lima Filho (1991), entre outros,
dispensa a necessidade de novas consideracdes, a exemplo da estabelecida por Arai (2006),
pois, ndo foram encontradas novidades no cartel lito-estratigrafico geral, quanto a sua origem,
prevalecendo o carater continental de formagéo.

Na Formacdo Barreiras predominam depdsitos areno-argilosos de sistemas fluviais
entrelacados interagindo com leques aluviais distais. Trata-se de sistemas fluviais de baixa a
alta sinuosidade, com influéncias locais de féacies litoraneas e de planicie de maré. S&o, em
geral, depositos de areias quartzosas e subarcoseanas, com feldspatos argilizados, intercalados
com niveis argilosos e de siltitos de dimens6es decimétricas (BRITO NEVES et al., 2008).

Para Gopinath et al. (1993), os sedimentos da Formac&o Barreiras provém basicamente
dos produtos resultantes da acdo do intemperismo sobre o embasamento cristalino, sobretudo,
das regides mais interioranas, representadas no Estado da Paraiba pelas rochas cristalinas do
Planalto da Borborema. Esse entendimento € o que mais se adequa a realidade verificada nos
sedimentos dessa Formacédo. Dessa forma, na presente tese, trabalha-se com o entendimento
que a Formacdo Barreiras tem sua origem na deposicdo de sedimentos oriundos,

predominantemente, da regido continental.
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O termo Barreiras vem sendo usado nas categorias de “Grupo” ou “Formag@o” e abrange
sedimentos pouco consolidados, que ocorrem em uma faixa estreita ao longo da costa atlantica
do Brasil (SUGUIO et al., 1986). Ainda ndo se chegou a um consenso definitivo sobre a
designacdo correta para se referir a esses sedimentos, porém, o termo “Grupo” vem sendo
utilizado em algumas publicacdes, a exemplo de Brasil (2002) e Nunes et al. (2011). Furrier
(2007) salienta que muitos autores ainda ndo concordam com a designacao de “Grupo” para o
Barreiras pelo fato de ndo existirem Formacdes bem definidas e delimitadas

estratigraficamente.

Dessa forma, na presente tese, foi utilizada a denominagao de “Formagdo” para se referir
a esses sedimentos, visto que essa foi a designagdo mais utilizada em trabalhos publicados
recentemente, a exemplo de Maia e Bezerra (2014), Correia Filho et al. (2015), Ramos et al.
(2016) e Alves e Rossetti (2016)

Sousa (2002) registrou camadas da Formacdo Barreiras basculadas e fortemente
afetadas por deformacdes na regido de Icapui, Estado do Ceara. Nesse sentido, Bezerra (2011)
afirma que antes desses estudos mais detalhados, essa Formacao era vista como uma unidade
ndo deformada. Entretanto, o crescente nimero de estudos com o auxilio da geofisica tem
mostrado que essa Formacao sofreu deformacdes diversas em sua configuracdo. O autor afirma
que nas porc¢des das bacias Potiguar e Paraiba, a deformac&o tectdnica controlou a deposicao
de sedimentos durante o Cenozoico e controla a atual topografia da margem continental da
Formacdo Barreiras basicamente em dois padrdes de deformacdo, na sucessao de grabens e

horsts e domos topograficos associados as estruturas de inversao tectonica.

O trabalho no ambito da geomorfologia estrutural elaborado por Furrier et al. (2006) ja
havia demonstrado essa configuracdo sequencial em grabens e horsts no litoral paraibano e,
posteriormente, Barbosa e Furrier (2015) mostraram também a existéncia de estruturas démicas

nos Tabuleiros Litoraneos esculpidos sobre a Formacéo Barreiras.

Brito Neves et al. (2008) salientam que esta constatagcéo de patamares escalonados néo
é sO suportada pela observacdo morfoldgica, para os autores existem outras evidéncias que
reforcam esse fato, sugeridas por dados de campo, como deslocamentos de niveis do
embasamento e de niveis basais do Barreiras, fato que tem sido ratificado em levantamento
gravimétrico. Os autores afirmam ainda que a relacdo das estruturas do embasamento com as

da cobertura é ponto de relevancia na area de estudo.
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Além disso, afirmagdes de Correia Filho et al. (2015) também corroboram com a
conotacgdo estrutural tanto da Bacia Paraiba quanto da Formacao Barreiras quando afirmam que
as bacias formadas ao longo da plataforma continental foram fortemente influenciadas e
compartimentadas pela presenca de Lineamentos Pré-Cambrianos. A influéncia desses
lineamentos pode ter desenvolvido diversas estruturas indicativas de controle tectdnico nos
sedimentos da Formacdo Barreiras, a exemplo de linhas de pedras (stone lines) com
deslocamentos verticais abruptos (BRITO NEVES et al., 2001).

A estruturacdo principal que ordenou o esquema de altos e baixos estruturais na
Formacdo Barreiras, consequentemente afetou também toda hidrografia regional. No ciclo
erosivo atual, a rede de drenagem esta promovendo forte dissecacdo nos depdsitos dessa
Formacdo, provavelmente sob a égide de novo pulso de soerguimento regional (BRITO NEVES
et al., 2008).

Nunes et al. (2011) advertem que a Formac&o Barreiras possui diferentes caracteristicas
regionais e até locais, as quais, se ndo forem consideradas ou entendidas adequadamente, podem
levar a erros de interpretacdo das estruturas associadas, da morfogénese e da morfodinamica,
podendo acarretar correlacdes inadequadas entre essas areas.

Tal consideracdo é o ponto norteador da presente pesquisa, visto que € sobre 0s
depdsitos da Formacdo Barreiras que estdo inseridas as principais morfologias de relevo e da
rede de drenagem que despertam maior interesse do ponto de vista da geomorfologia estrutural.

6.4 SEDIMENTOS QUATERNARIOS

A cobertura sedimentar quaternaria da area de estudo apresenta maior heterogeneidade
em uma estreita faixa préxima da costa, com depoésitos de diferentes origens, a exemplo dos
aluviais, de mangue, edlicos litoraneos vegetados, litoraneos praiais e os sedimentos coluvio-
eluviais que tém maior expressividade e se estendem sobre os Tabuleiros Litoraneos até seu
limite oeste com as rochas cristalinas da Depressdo Leste do Borborema (BRASIL, 2014a;
BRASIL, 2014b) (Figura 8).
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6.4.1 Dep0sitos Aluviais

Os sedimentos aluviais apresentam maior representatividade nos baixos cursos dos rios
Camaratuba, Mamanguape e Miriri. AluviBes sdo depositos fluviais clésticos arenosos,
argilosos ou cascalhosos, de idade quaternaria, que podem ser litificado com o tempo. Eles
podem ser mais antigos, correspondendo aos terracos fluviais ou mais recentes, que se situam
préximo as margens dos rios (SUGUIO, 1998; ALENCAR, 2009; GUERRA; GUERRA, 2011).
Esse material é erodido das margens e das vertentes e posteriormente transportados pelas dguas

dos rios que os acumulam e formam os depositos aluvionares.

Esses sedimentos também sao depositados nas areas mais a montante dos vales fluviais,
sobretudo onde os processos erosivos desenvolveram vales mais largos e propicios para o
acumulo dessa carga sedimentar. Esse fato pode ser observado nos trechos a oeste da area de
estudo, principalmente nas margens dos rios Mamanguape e Aracgagi, sobre a litologia
cristalina. No vale do rio Camaratuba os sedimentos aluviais sdo mais expressivos trecho
inserido sobre a litologia sedimentar da Formacdo Barreiras com destaque para 0s depositos

presentes ao longo da sub-bacia do rio Pitanga, seu tributario mais imponente.

Esses depositos sdo formados por areias finas a grossas, cascalhos, niveis de argila e
material organico em decomposicdo, além de apresentarem cores variadas dependendo da
composic¢do e origem do material depositado (LIMA et al., 2004; FURRIER, 2007; BRASIL,
2014a) (Figura 9).

Figura 9 — Depositos aluviais no baixo curso do rio Mamanguape. Foto: Ivanildo C. da Silva (2018).

Alves (2015) registrou uma grande densidade de lineamentos estruturais em areas com

sedimentos aluviais nos vales dos rios Paraiba e Mamanguape, 0 que sugere que a deposicao
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desses sedimentos pode estar associada, em alguns trechos, a influéncia de eventos tectonicos
que pode facilitar sua acumulagdo atraves do desenvolvimento de estruturas que barrem os

fluxos naturais dos canais fluviais.

6.4.2 Dep0ositos de Mangue

As principais ocorréncias de dep6sitos de mangue na area de estudo estdo localizadas
nos estuarios dos rios Camaratuba, Mamanguape, Miriri e Paraiba. Nesse sentido, uma critica
a ser considerada quanto a espacializacdo desses depdsitos nas cartas geoldgicas Guarabira e
Cabedelo na escala de 1:100.000 é que a representacdo das areas de mangue ocorre apenas
proximo ao estuario do rio Paraiba, no extremo sudeste da area de estudo, porém, como citado
acima, essas formac6es também estdo presentes em extensdes consideraveis nos estuarios dos

rios mais imponentes do litoral norte do Estado da Paraiba, como demonstra a figura 10.

Figura 10 — Areas de manguezais nos estuarios dos rios Mamanguape (a) e Camaratuba (b). Fotos: Ivanildo C.
da Silva (2019).
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Os manguezais sdo ecossistemas litoraneos, que ocorrem em terrenos baixos sujeitos a
acdo da mare, geralmente localizado em &reas como estuarios, baias ou lagunas (ALENCAR,
2009). Para Suguio (1998) os substratos desses ambientes sdo, em geral, lamosos e ricos em
matéria organica e sua distribuicdo no litoral brasileiro se da desde o Estado do Amapé até o

Estado de Santa Catarina.

Os manguezais localizados no estuério do rio Mamanguape compreendem uma &rea de
aproximadamente 4.603 ha, despontando como a maior area desse tipo de ambiente no Estado
da Paraiba (ALBUQUERQUE, 2013). Tal fato pode ter explicacdo na ampla planicie com
baixas altitudes desenvolvidas sobre a estrutura tectonica formada pela subsidéncia imposta
pelo graben do rio Mamanguape, no seu baixo curso (BRITO NEVES et al., 2001, 2008;
BRASIL, 2014a).

Em todas as principais areas de ocorréncia desses depositos de mangue na area de estudo
foram mapeados por Brasil (2014a) eventos tectdnicos recentes. Nesse mapeamento geologico
é possivel visualizar que os estuérios dos rios Camaratuba, Mamanguape, Miriri e Paraiba estdo
orientados segundo a direcdo de falhas tectdnicas de carater regional, respectivamente pela
falha Casserengue, falha de Mamanguape, falha de Miriri e pela falha de Itabaiana (Fig. 8, pag.
48).

6.4.3 Depositos Eolicos Litoraneos Vegetados

Os dep0sitos edlicos litoraneos vegetados ocorrem na area de trabalho em uma faixa
que segue desde o limite nordeste até as proximidades do rio Sinimbu. Esses sedimentos
encontram-se estacionados e recobertos por vegetacdo que os protegem da mobilizagéo,
caracteristicas que, segundo Suguio (1998) sdo indicativas de dunas estabilizadas, onde além
da cobertura vegetal pode ocorrer uma cimentacdo da areia no processo de imobilizacao desses

ambientes.

Para Furrier (2007), esse tipo de dunas, que apresenta predominante inatividade no seu
processo de mobilizacéo, é testemunho de periodos pretéritos de maior aridez, durante os quais
a seca do interior do Nordeste se estendia até o oceano e se combinava com o0s ventos fortes e

constantes para deslocarem, para além da costa atual.

Para Barreto et al. (2002), essas dunas migraram da praia continente adentro apenas
cerca de 3 a 5 km formando, no Estado da Paraiba, uma ocorréncia significativa, embora no

Rio Grande do Norte esses depdsitos sejam mais expressivos. Esses autores salientam ainda
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que essas dunas inativas tem morfologia parcialmente preservada de frentes parabdlicas
escalonadas, com ventos formadores de SE-NW.

Cunha et al. (2003) afirmam que essas dunas de deposicao recente que ocorrem ao norte
da area de estudo, no municipio de Mataraca-PB, recobrem rochas sedimentares da Formagéo

Barreiras e sdo caracterizadas por depositos atingem os 80 m de altura (Figura 11).

» _
s S

Figura 11 — Dunas recobertas por vegetagdo, municipio de Mataraca-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

6.4.4 Depositos Litoraneos Praiais

Esses depositos estdo distribuidos em uma faixa quase continua por toda a costa da area
de estudo, interrompida por duas areas de expressividade quase nula desses sedimentos na
margem norte do estuario do rio Mamanguape e na margem sul do estuario do rio Miriri. E
possivel observar também que a faixa de ocorréncia desses depdsitos tendem a ser mais
expressiva a medida que se aproxima do sul da area de estudo, sobretudo a partir do estuério do
rio Mamanguape (Fig. 8, pag. 48). Esses depositos quando situados a alguns metros acima do
alcance das marés de sizigia, servem como indicadores da oscilacdo do nivel dos oceanos
(SUGUIO, 1998; GUERRA; GUERRA, 2011).

O fato de a largura da faixa desses sedimentos aumentar em direcéo ao sul, sobretudo
apo6s o estuario do rio Mamanguape, esta relacionado aos processos erosivos atuantes e
influéncia do relevo no seu processo de deposicdo. Essa influéncia parece ter um caréater
tectdnico, visto que pode ser observado a partir da falha de Mamanguape para norte, que o0

interflivio dos rios Mamanguape e Camaratuba alcancam altitudes superiores as registradas na
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porcdo sul no interflavio dos rios Mamanguape e Miriri, corroborando com a existéncia da

disposicao altimétrica dos interflavios em formas de “teclas de piano” (FURRIER et al., 2006).

Essa altitude de destaque que dificulta o avanco dos sedimentos de praia para além da
porcdo norte da falha de Mamanguape pode estar condicionada, nessa regido, pelo Alto de
Mamanguape, estrutura que se projeta até a Falha Casserengue (estuario do rio Camaratuba) e
teria sido o ultimo ponto de ligacdo entre o Brasil e o continente africano como ja mencionado,
persistindo emerso até o inicio do Eoceno (MABESOONE; ALHEIROS, 1993; FEITOSA,
2002; BARBOSA, 2004; BARBOSA; LIMA FILHO 2005).

6.4.5 Coberturas collvio-eluviais

Para Brasil (2002), litologicamente, essas coberturas sedimentares sdo constituidas por
sedimentos clasticos grosseiros, representados por areias esbranquicadas ou creme, mal
selecionadas, de granulometria fina a grossa, com gréos de quartzo subangulosos, feldspato ndo

decompostos, palhetas de micas e concentracdes de minerais pesados.

Nos mapeamentos geoldgicos de Brasil (2014a) e Brasil (2014b), a espacializacdo dessa
cobertura sedimentar na area de estudo, ocorre de forma quase continua sobre toda area
sedimentar das folhas Guarabira e Cabedelo na escala de 1:100.000, desde a costa até seu limite

oeste, onde predomina as rochas cristalinas.

Entende-se que essa generalizacao é passivel de questionamentos, visto que se observa
em campo que tais coberturas estdo mais restritas as areas de topo dos interflivios que dividem
a rede de drenagem da regido, sendo mais aceitavel o mapeamento dessa unidade realizado por
Brasil (2002), que demonstra o carater de cobertura mais restrita aos topos dos interflivios
formados por tabuleiros, dando maior expressividade a ocorréncia dos sedimentos da Formagéo

Barreiras em superficie.

A origem dessas coberturas ainda é motivo de intensos debates no meio cientifico, visto
que, ndo se tem uma definigdo clara de sua génese. Barbosa e Braga (1974) se referiram a esses
sedimentos como depdsitos correlatos de um aplainamento posterior a deposic¢éo da Formacao
Barreiras e descreveram 0s mesmos como areias esbranquicadas ou creme, mal selecionadas,
de granulometria fina a grossa, com graos de quartzo subangulosos, feldspato ndo decompostos,

palhetas de micas e concentragdes de minerais pesados.
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J& Brito Neves et al. (2008) trataram esses sedimentos como uma Unidade Lito-
Estratigrafica Informal, denominando-a de “Areias Brancas”. Para esses autores s3o areias
geralmente claras, uniformes, bem selecionadas, com menos de 20% de silte e argila, s6 muito
localmente apresentam estratificacdo, marcada por varios niveis de solos organicos e
discordancias subparalelas. Muito provavelmente estas areias sdo provenientes de distintas

fontes e processos (Figura 12).

Figura 12 — Areias brancas acumuladas nas proximidades do acesso a cidade de Pedro Régis-PB, as margens da
PB-071. Foto: Ivanildo C. da Silva (2019).

Alves e Rossetti (2016) sugerem que essa cobertura é constituida por sedimentos Pos-
Barreiras, de idade pleistocénica tardia a holocénica, sendo constituidos por dois intervalos
estratigraficos, designados informalmente por Rossetti et al. (2012) de PB1 e PB2. Para 0s
autores, a unidade PB1 é pleistocénica tardia e inclui arenitos intercalados com argilitos e
conglomerados, comumente associados a concrecfes de laterita. Esses depdsitos registram
processos fluviais, de fluxos gravitacionais subaéreos e, localmente, marinhos. J4 a unidade
PB2 é principalmente holocénica, sendo constituida por sedimentos arenosos.

Dentro do contexto da presente tese ndo cabe um aprofundamento mais incisivo sobre a
origem desses sedimentos, visto que o foco principal dessa pesquisa € de carater
geomorfoldgico. Porém, aqui se corrobora com a observacéo feita por Brito Neves et al. (2008),
onde a génese dessa unidade é entendida como tema absolutamente aberto e amplo para estudos
de procedéncia, génese e idade, com vaérias possibilidades de abordagem.
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7 REVISAO BIBLIOGRAFICA

7.1 ELEMENTOS MORFOESTRUTURAIS E MORFOTECTONICOS NO CONTEXTO
GEOMORFOLOGICO

A geomorfologia € uma ciéncia dindmica que evolui no tempo em resposta as novas
descobertas do campo cientifico que podem ser incorporadas aos estudos do relevo. Sua
principal funcdo, analisar e mapear as formas de relevo, vem sendo desempenhada com
maestria diante das mais variadas formas de abordagens, passando desde a importancia das

influéncias glaciais até a incorporacdo do vies tectdnico no seu arcabouco tedrico e pratico.

Nesse sentido, Saadi (1998) apresenta as trés abordagens fundamentais da
geomorfologia, a saber: abordagem morfoestrutural, abordagem morfoclimatica e abordagem

morfotectbnica:

1 — Abordagem morfoestrutural: Essa abordagem, ja com mais de um século de consagracao,
focaliza o controle exercido sobre a morfologia pelo arcabouco lito-estrutural, entendido como
o conjunto de “elementos geoldgicos passivos”, tais como natureza litologica (rochas
sedimentares, igneas, metamdrficas), arranjo de camadas (dobradas, monoclinais, horizontais)

e rupturas crustais (falhas, zonas de cisalhamento).

2 - Abordagem morfoclimatica: A abordagem morfoclimatica ergueu-se, neste século, em
critica e, frequentemente adversaria da precedente. Alguns de seus mestres chegaram a esquecer
que tinham por funcdo demonstrar como os agentes bioclimaticos agiam na tentativa de destruir
a porcdo saliente de um arcabouco lito-estrutural cuja origem ndo dependia em nada dos
mesmos. Felizmente, uma numerosa literatura retratando, com sérios argumentos, o papel
geomorfoldgico da sucessdo de paleoclimas diferenciados em vérias regides do planeta,
credencia esta abordagem enquanto enfoque obrigatdrio na andlise da esculturacdo da

paisagem.

3 - Abordagem morfotectdnica: A abordagem morfotectdnica, cuja origem deve ser atribuida a
W. Penck, e o seu desenvolvimento a escola soviética, propde-se completar os estudos
geomorfologicos, através da investigacdo do papel das movimentagdes da crosta na
configuracdo dos compartimentos morfoestruturais (provavelmente todos de carater

morfotectdnico) e no direcionamento da morfogénese.
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Esse variado entendimento que a ciéncia geomorfoldgica adotou no decorrer do tempo
trouxe consigo diversos significados para termos rotineiramente usados nos dias atuais, entre
eles devem ter uma maior atencdo, na presente tese, as denominag¢fes morfoestrutura

(morfoestrutural) e morfotectonica.

A insercdo da abordagem morfoestrutural no contexto geomorfolégico foi estabelecida
principalmente a partir das ideias W. Penck, que considerava as formas de relevo como o
resultado direto das interacbes conflitantes de processos enddgenos e exdgenos que se

complementavam e davam origem a topografia.

As ideias penckianas influenciaram pesquisadores como Soviéticos, a exemplo de J. P.
Mescerjakov, responsavel por uma nova base tedrico-metodolégica para 0s estudos
geomorfoldgicos. Segundo esse autor é coerente estabelecer que a classificacdo geomorfolégica
deve estar relacionada aos conceitos de morfoestrutura e morfoescultura que possibilitam
distinguir a diversidade de formas de relevo do nosso planeta e 0os grupos genéticos mais

importantes.

No entendimento de Mescerjakov (1968) as expressdes das formas estruturais no relevo
ndo devem ser explicadas unicamente pelo estabelecimento das estruturas, é oportuno também
considerar os fendbmenos neotectonicos que controlam diversas fei¢Ges atuais do relevo e déo

base para a origem da grande maioria das morfoestruturas no continente e no fundo do mar.

Esse autor estabeleceu trés subdivisdes principais para a analise geomorfoldgica, sendo
elas a geotextura, representada pelos processos formadores da crosta terrestre responsaveis pela
formacédo de continentes, oceanos e outras grandes feices como as grandes cadeias orogénicas;
as morfoestruturas, entendida como unidades intermediérias que apresentas idades e origens
distintas e que podem ser representadas por bacias sedimentares, cinturdes orogénicos ou
depress@es tectbnicas e; por ultimo, as morfoesculturas representadas pelas serras, planaltos,
chapadas entre outras feicdes que sejam resultado da atuacao de processos exdgenos pretéritos
ou atuais sobre as morfoestruturas (CHRISTOFOLETTI, 1980; ROSS, 1992; ABREU, 2003;
FURRIER, 2007).

Diante desse avanco nas formas de investigacéo dos processos geomorfoldgicos foram
incorporadas, em ambito nacional, novas metodologias que se utilizaram também de dados
morfometricos para analisar a influéncia da estrutura geologica e da tectdnica no relevo e na
rede de drenagem. Nesse contexto, 0s mapeamentos realizados no ambito do Projeto
RADAMBRASIL tiveram grande importancia para o estabelecimento de uma geomorfologia
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no sentido morfoestrutural mais amplo no pais, sobretudo na sua quarta fase, onde foram
estabelecidas grandezas para os fatos geomorfoldgicos desmembradas a partir dos grandes
Dominios Morfoestruturais (BARBOSA et al, 1984).

O carater de mapeamento integrado de recursos naturais, realizado pelo
RADAMBRASIL, ensejou a oportunidade de se conseguir um grande volume de informagdes
nos campos da geomorfologia, geologia, pedologia e vegetacdo, o que muito contribuiu para
um conhecimento mais amplo do fato geomorfoldgico (DEL'ARCO; NATALI FILHO, 1984).

Baseado nos dados obtidos pelo citado projeto e pelos preceitos estabelecidos pelos
pesquisadores soviéticos, Ross (1985) afirma que é totalmente impossivel se entender o relevo
brasileiro sem que se tenha uma visdo ampla do que ocorre em nivel das estruturas que 0s
sustentam, bem como o que ocorreu ao longo do Cenozoico, quanto aos processos erosivos
responsaveis pela sua esculturacdo. O mesmo autor salienta que se no Brasil as estruturas e
litologias sdo predominantemente antigas, 0 mesmo nao se pode dizer das formas de relevo que
sd0 muito mais recentes. Essas caracteristicas variam no tempo e no espaco e devem ser
interpretadas com base em estudos locais e, posteriormente, serem correlacionados com 0s

condicionantes regionais.

Essa concepcdo foi defendida por Ross (1991) onde, enquanto 0s estudos
geomorfoldgicos pioneiros no Brasil, realizados até o final da década de 1950, se apoiavam em
visOes generalistas, partindo de analises gerais para encaixar as caracteristicas locais aos
modelos tedricos vigentes, o entendimento fortalecido na década de 1980 pregava o contrario,
descobrir os eventos geomorficos locais e fazer as devidas conjecturas com os fatores que Ihes

deram origem.

Outro entendimento desse autor quanto ao processo de renovagdo dos estudos
geomorfoldgicos no Brasil é que a luz desses conhecimentos mais recentes, ndo se pode mais
interpretar os diferentes niveis topograficos-morfoldgicos como sendo diretamente associados
as superficies de erosdo, modelo geomorfoldgico interpretativo que reinou no Brasil a partir da
década de 1960.

Nesse sentido, os estudos geomorfoldgicos pioneiros no litoral do Nordeste brasileiro
de cunho morfoestrutural e morfotectdbnico foram desenvolvidos na area dos Tabuleiros

Litoraneos do Estado de Sergipe, por Pontes (1969) e Leite (1973), onde esses autores
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observaram variacOes altimétricas consideraveis na superficie dos tabuleiros, que remetiam a

interferéncia de reativacao tectonica na disposicao dos diferentes patamares.

Esse rompimento tedrico nos estudos geomorfologicos em prol de analises pautadas nos
preceitos morfoestruturais e morfotectonicos foram atribuidos por Maia e Bezerra (2014) aos
pontos frageis do modelo de paleosuperficies escalonadas que até entdo era tido como principal
pardmetro nos estudos geomorfolégicos no Brasil. Esse modelo foi trabalhado por
pesquisadores imortalizados na geomorfologia brasileiras por suas inquestionaveis
contribuicdes ao desenvolvimento dessa ciéncia, a exemplo de Aziz Ab’Saber, Jodo José

Bigarella e Margarida Penteado.

No Nordeste brasileiro sdo trés os principais pontos frageis para a aplicacdo desse
modelo tedrico: a) a auséncia de dados geocronoldgicos para estabelecer uma correlacao segura
entre os sedimentos provenientes dos processos erosivos e os ciclos de erosdo; b) a dificuldade
em estabelecer a espacializacdo e continuidade dessas superficies escalonadas pelo principio de
idades cada vez maiores em direcdo ao topo, visto que existem paleosuperficies de idades e
géneses semelhantes em cotas totalmente distintas e; ¢) a ndo incorporacdo de dados de
reativacdo pos-rifte, negligenciando assim, seus efeitos na configuracdo geomorfoldgica e da
rede de drenagem (MAIA; BEZERRA, 2014).

A partir da década de 1990, com o advento de uma geomorfologia baseada em
concepcdes morfoestruturais e morfotectonicas cada vez mais aceita e difundida no Brasil
diante da obtencdo de novos dados e do desenvolvimento de novas metodologias, publicacdes
como Hasui (1990), Ross (1992), Saadi (1993), em um primeiro momento e, as contribuicdes
mais recentes de Peulvast e Claudino-Sales (2002), Etchebehere et al. (2004), Furrier et al.
(2006) e Bezerra et al. (2008), ganharam notoria importancia e serviram de base para o

fortalecimento dessa forma de abordagem nos estudos do relevo em todo territorio nacional.

Além desses, outros trabalhos ganharam expressiva importancia nesse segmento de
analise para regides especificas do pais, a exemplo de Costa et al. (1996) e Souza Filho et al.
(1999) para regido amazonica, Lima (2000), Bezerra et al. (2001), Sales e Peulvast (2007) e
Bezerra et, al. (2014) para costa do Nordeste e Riccomini (1989) e Hiruma et al. (2001), na

regido Sudeste.

Tokarev e Gostin (2002) reforcam o entendimento de que a tect6nica é um dos
elementos que devem ser considerados no processo de evolugao das paisagens atuais, sendo ela

58



um fator que, aliado ao clima, pode influenciar fortemente nos processos erosivos. A tecténica
nesse sentido, ganha forca como um importante agente modelador e contribui na elaboracédo
das feicOes do relevo atual. Nesse sentido, Riccomini e Assumpcao (1999) afirmam que a ideia
de estabilidade tectbnica da plataforma brasileira estagnou os estudos relacionados a

movimentacOes tectdnicas recentes no Brasil até os anos de 1990, como citado anteriormente.

Maia e Bezerra (2014) reforcam que com o advento e consolidagcdo da morfotectonica,
uma geomorfologia estrutural passou a delinear-se e ganhar significado nos trabalhos de Saadi,
Claudino Sales e Peulvast, onde, posteriormente, foram incorporados aos estudos da
geomorfologia do Brasil, sobretudo no Nordeste, processos como rifteamento, reativacoes

cenozoicas das estruturas pré-cambrianas do embasamento e a histdria das bacias sedimentares.

Nesse sentido, Hasui (2012) afirma que o Brasil € um territdrio intraplaca, ou seja, que
estd no interior de uma placa tectonica e, como todos os similares do mundo, apresenta atividade
sismica de origem tectbnica, reconhecida a partir de alguns trabalhos apresentados no 2°
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, realizado em Sao Paulo, pela Associacéo
Brasileira de Geologia de Engenharia, em 1978. Esse autor relata ainda que, até entdo, admitia-
se origem atectdnica para os eventos, sendo esses explicados por colapso de tetos de cavernas,
deslizamentos de terra, acomodacédo de argilas etc. e que é na movimentagdo das placas e no

fluxo de materiais no manto que se vem buscando as reais causas para esses eventos atualmente.

Carneiro et al. (2012) comentam que a aceleracdo de esforcos compressivos é notavel
em praticamente toda a América do Sul, criando grandes mudancas deposicionais em varias
bacias subandinas e reativacdo de zonas de fraqueza. Esses autores afirmam ainda que em todo
o0 Brasil, a crosta continental se movimenta de maneira lenta, reativando falhas geol6gicas
antigas, geradas, principalmente, durante o Evento Brasiliano. Sismos e raros terremotos no Rio
Grande do Norte, Minas Gerais, Mato Grosso, Rio de Janeiro e Sdo Paulo sdo provas
inequivocas de que prossegue a ocorréncia ocasional de alguma atividade tecténica, segundo

esses autores.

Essa reativacdo de zonas de fraqueza Brasilianas foi considerada por Hasui (1990),
como Tectbnica Ressurgente. Segundo o autor, esse termo foi proposto nos anos de 1940, por
Edwin Sherbon Hills, que observava as influéncias de falhas na geomorfologia da Australia e

como elas se instalavam em zonas de movimentagdo mais antigas.

Nesse contexto, Hasui (1990) discorre ainda que, a partir do Mioceno Medio (13 Ma)
se deu inicio a deposicdo da Formac&o Barreiras, a finalizacdo da deposicao nas bacias costeiras
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e o fim das manifestacbes magmaticas do territério brasileiro (12 Ma no Nordeste), dando
inicio, dessa forma, ao periodo neotectdnico no Brasil, no Miocénico Medio.

Para o desenvolvimento dos estudos morfoestruturais e morfotecténicos no Brasil e no
Nordeste, em particular, o aprofundamento das discussdes sobre a atuacdo de eventos
neotectonicos tiveram grande importancia. Discutir sobre esse conceito e 0s possiveis efeitos
de sua atuacdo préatica na dinamica do relevo e da rede de drenagem tem sido desde entdo uma
questdo chave, diante do carater passivo apregoado para a margem leste brasileira.

O termo “neotectonica” foi sugerido pela primeira vez em 1948 pelo gedlogo russo
Vladimir Obruchev, como referéncia aos movimentos ocorridos na crosta terrestre que
remontam temporalmente do Nedgeno ao Quaternario (SUGUIO, 2010).

O entendimento sobre a temporalidade na qual a neotectdnica deve ser considerada é
controverso. A Comissdo de Neotectbnica, da Associacdo Internacional de Estudos do
Quaternario (Union for Quaternary Science — INQUA) considerou, em 1979, como
neotectdbnicos os movimentos ou deformacdo do nivel geodésico de referéncia, seus
mecanismos e sua origem geoldgica, independentemente de sua idade. J& Salamuni (1998),
sugere como um dos possiveis limites inferiores para o periodo neotecténico até os ultimos 2,5
Ma, quando ocorreu a provavel reorganizacdo geral do regime tectonico.

Na presente tese foi considerada a temporalidade estabelecida por Hasui (1990), para
determinar a atuagdo dos movimentos crustais considerados como neotecténicos, a saber,
aqueles que ocorreram apds o Miocénico Médio. Essa temporalidade foi considerada também
para estabelecer o que se entende por movimentos tectdnicos recentes no presente estudo.

E fato que a neotectdnica pode contribuir de forma decisiva na configuracio do relevo
atual e na disposi¢do dos padrdes de drenagem. Brito Neves et al. (2008) relatam, com auxilio
de analises gravimétricas, a ocorréncia de rios e lagoas alinhadas na area de estudo. Esses
direcionamentos estariam instalados sobre alinhamentos estruturais pretéritos, reativados por
processos neotectOnicos. Essas estruturas analisadas de forma integrada séo ferramentas

imprescindiveis para o entendimento do modelado geomorfologico atual da area de estudo.

Essas reativacOes da estrutura geoldgica do Nordeste Brasileiro foram implantadas na
era Cenozoica (Terciario) quando o continente sul-americano sofreu movimentacGes
translacionais e rotacionais, com a reativacao das linhas estruturais herdadas do Pré-Cambriano
e instalacdo de novas direcdes de fraqueza decorrente de um forte soerguimento orogenético na

borda ocidental (cordilheira dos Andes) e epirogenético em todo o restante.

60



Esse soerguimento atingiu o territorio brasileiro de modo desigual, sendo que algumas
areas foram mais levantadas e outras bem menos. Esse processo, associado a tectdnica de
placas, soergueu tanto as areas dos cratons como 0s antigos cinturdes orogénicos, além das
bacias sedimentares (SOUZA FILHO et al., 1999; ROSS, 2013).

Ap0s a abertura do Oceano Atlantico e, principalmente, da epirogénese cenozoica, as
bacias sedimentares ficaram em niveis altimétricos elevados. A partir desse processo (neo)
tectdnico desencadeou-se um prolongado e generalizado desgaste erosivo que atuou sobre as
bacias sedimentares. Desse modo, parte dos terrenos sedimentares ficou em posicdo mais
elevada do que os terrenos cristalinos das &reas serranas dos cinturdes orogénicos (ROSS, 2013,
2016).

Na area de estudo, zonas de cisalhamento perturbam através de manifestacdes
neotectdnicas as rochas cristalinas e sedimentares, afetando tanto o relevo quanto a rede de
drenagem, desde o Mioceno até o presente. Essas zonas continuam sob os sedimentos da
Formac&o Barreiras impondo um elevado numero de falhas a essa unidade, sendo a maioria de
direcdo NE-SW, geralmente com rejeitos normais (BRITO NEVES et al., 2001; BRASIL,
2014a; BRASIL, 2014b; LIMA et al., 2015).

Diante do exposto se entende que é de fundamental importancia a compreensédo de como
essas manifestacOes tectbnicas e neotectdnicas podem ter influenciado ou esta influenciado
atualmente a configuracdo geomorfoldgica da area de estudo. Essa compreensdo se faz
necessaria pelo fato de os efeitos desses eventos enddgenos serem essenciais na elaboracdo das

feicGes morfoestruturais ou morfotectdnicas do relevo.

Esses indicios de compartimentacdo morfoestrutural e morfotectdnica do relevo e suas
influéncias sobre a rede de drenagem, diante da atuacéo de supostos eventos neotectonicos tanto
em niveis regionais como locais, ddo suporte para uma analise integrada e de notavel valor
cientifico na area de estudo aqui proposta, visto que, sdo escassos tais abordagem nessa regiao
e a mesma apresenta, como sugerido pela bibliografia, destacada importancia no contexto

geomorfoldgico.

Faz-se necessario frisar que o entendimento sobre os termos morfoestrutura e
morfotectdnica apresentou concepgBes conflitantes no sentido de considerar ou ndo eventos
tectonicos atuantes sobre as estruturas litologicas, nesse sentido, Saadi (1991) adverte que a
proximidade desses conceitos € tdo evidente que poucos autores conseguem fazer uma
diferenciacdo adequada.
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Tracando um histdrico sobre a evolugdo do termo morfoestrutura, o autor observou
concepgdes que consideram a passividade da estrutura litologica que é modelada pela acdo dos
agentes exdgenos, fazendo parte desse grupo pesquisadores como P. Birot e C. A. Cotton, e
autores que sugerem acao de eventos geoldgicos ativos na elaboragdo das morfoestruturas, fato

respaldado por J. P. Mescerjakov, I. Guerasimov e L. Lattman.

J& em relacdo ao termo morfotectonica Saadi (1991) relata que a concepgdo de R. W
Fairbridge, em trabalho publicado em 1968, aumenta a confusédo no entendimento desses
conceitos, visto que esse autor se refere a morfotectonica como “as fundagdes estruturais da

geomorfologia”, porém, sem determinar Se essas estruturas devem ser ativas ou néo.

Diante do exposto, para uma melhor compreensdo dos termos considerados para se
referir ao relevo na presente tese, respeitando posicoes divergentes e suas concepcdes classicas,
sdo entendidas como morfoestruturais formas desenvolvidas sobre estruturas litologicas de
carater passivo, a exemplo das orientagdes do relevo desenvolvidas pelas acGes da rede de
drenagem e demais agentes externos sobre estruturas herdadas de zonas de cisalhamentos Pré-

Cambrianas.

Ja as feicBes morfotectdnicas serdo aquelas que demonstrarem relacdo direta com
eventos tectonicos recentes (SAADI, 1991; ETCHEBEHERE et al., 2004), tendendo serem
mais restritas a pontos especificos na area de litologia cristalinas e mais generalizadas nas area
de litologia sedimentar, que apresentam respostas mais eficiente diante da atuacdo de

movimentacOes do embasamento nas formas de relevo.

7.2 TAXONOMIA DO RELEVO E MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO NO BRASIL

A insercdo do viés taxonémico no mapeamento geomorfoldgico brasileiro teve como
principal ponto de partida o Projeto RADAMBRASIL e evoluiu em conjunto com a
compartimentagdo morfoestrutural e morfotectonica do relevo pré-estabelecida pelos
pesquisadores soviéticos j& mencionados. Essa forma de pensar a espacializagdo das
caracteristicas geomorfologicas tem se mostrado satisfatoria, visto que foi incorporada de

maneira consideravel nesse campo de estudo.

A classificacdo taxondmica tem como objetivo representar o relevo em seus aspectos
fisiondmicos relacionando-os com as informacgdes da morfogénese. Dessa forma, pode-se

estabelecer uma ordem cronologica de tempo geoldgico, partindo-se da formagdo mais antiga
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(unidade morfoestrutural) até a mais recente (formas de processos atuais — ravinas, vogorocas,
entre outros) (AMARAL; ROSS, 2006).

Segundo Barbosa et al. (1984), até 1968, o Brasil dispunha de pouca experiéncia na
elaboracdo de mapas geomorfoldgicos, que apresentavam sérios problemas de escalas e eram
geralmente calcados em modelos estrangeiros, tendo sido em sua maioria materializada em
universidades e baseada em aerofotos. Esses autores sugerem ainda que as bases e 0s principios
de uma cartografia geomorfologica no Brasil foram langados por Ab'Saber (1969) e Moreira

(1969). Para eles um mapa geomorfologico deveria conter:

a) base geoldgica como elemento essencial;

b) fixagéo, delimitacéo e descricdo precisas das formas de relevo em si mesmas;
c) fixacdo da altimetria;

d) representacdo dos dominios morfoclimaticos e morfoestruturais;

e) representacdo da dindmica da evolucdo geomorfoldgica atual;

f) cartografia das formag0es superficiais.

No RADAMBRASIL, o viés taxonémico ndo foi incorporado como principio de
mapeamento geomorfoldgico até a terceira das suas quatro fases. Até entdo o principal objetivo
foi a espacializacdo das formas através da delimitacdo dos processos responsaveis por sua
formacédo, tendo como representacdo dos mesmos 0 emprego de cores e letras maiusculas e
mindsculas. O maior interesse consistia até esse ponto, além de outros, em especializar as
formas estruturais (S), de erosdo (E), de acumulagdo (A) e dissecacdo (D), além de fazer os
ajustes metodoldgicos necessarios a partir do aumento da complexidade enfrentada no decorrer

do mapeamento.

Foi a partir da quarta fase, através das constantes revisdes da metodologia de
mapeamento, que veio a necessidade da ordenacdo dos fatos geomorfolégicos mapeados de
forma hierarquizada em classes taxondmicas. As ordens de grandeza que foram adotadas na
taxonomia, nessa ocasido, foram diferenciadas entre si de acordo com a prevaléncia da
causalidade e predominancia das formas de relevo. Assim, a taxonomia do relevo foi fixada na
representacdo dos Dominios, que continham as regides, essas subdivididas em unidade
incorporavam os tipos de modelado (BARBOSA et al.,1984; DEL'ARCO; NATALI FILHO,
1984) (Figura 13).
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DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS

Grandes conjuntos estruturais, que geram arranjos
regionais de relevo, que guardam relagdo de causa entre si.

v

REGIOES GEOMORFOLOGICAS

Grupamento de Unidades Geomorfologicas que apresentam
semelhanca resultante da convergéncia de fatores de sua

evolugdo.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Associagfies de formas de relevo recorrentes, geradas de
uma evolugdo em comum.

R

TIPOS DE MODELADOS

Figura 13 — Taxonomia da Quarta Fase da metodologia empregada no projeto RADAMBRASIL. Fonte:
Adaptado de Barbosa et al. (1984).

Nesse processo cartografico, os dominios constituiram as maiores divisdes taxonémicas
adotadas e foram representados por restos de cadeias dobradas, grandes macicos de rochas
cristalinas, bacias sedimentares, ou conjuntos de acumulacao recente que guardam relacéo de

causa entre si.

As subdivisfes em compartimentos regionais desses dominios, que ndo podem mais ser
atribuidos unicamente ao controle de causa exercido pela geologia, sdo denominados de
Regides Geomorfoldgicas. Essas apresentam um processo genético ligado aos fatores
climaticos atuais e/ou passados. As Regides Geomorfoldgicas estdo sob atuacdo de processos
epirogenéticos em relacdo as areas proximas, sendo o jogo de forgas entre esses processos e 0

clima o principal mecanismo de elaboracdo das formas de relevo existentes nessas Regides.

As Unidades Geomorfoldgicas constituem a terceira divisdo taxondmica no
mapeamento da quarta fase do RADAMBRASIL. Elas compdem um arranjo de formas
fisionomicamente semelhantes em seus tipos de modelados que séo desenvolvidas sobre as
Regides Geomorfologicas. Essa semelhancga é resultado de processos genéticos amplos que

ocorreram ao mesmo tempo nessas unidades através da atuacao de climas pretéritos e/ou atuais.

Cada Unidade Geomorfologica apresenta tipos de modelados, processos originarios e

formagdes superficiais diferenciados de outras. O comportamento da drenagem, seus padrdes e
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anomalias sdo tomados como referencial na medida em que revelam as relagbes entre os

ambientes climéticos atuais ou passados e os condicionantes litoldgicos ou tectdnicos.

As subdivisdes desse terceiro taxon ddo origem aos Modelados, que constituem a quarta
e Gltima divisdo taxonémica desse mapeamento. Esses sdo representados pelos efeitos mais
recentes da atuacdo dos climas sobre as demais divisdes e podem ser representados por
diferentes ambientes, a exemplo dos modelados de dissolucdo, os de acumulagdo ou os de
dissecagdo (BARBOSA et al.,1984; DEL'ARCO; NATALI FILHO, 1984).

Um importante avanco dessa metodologia de mapeamento foi proporcionado por Ross
(1985) ao estabelecer uma reviséo da classificagéo do relevo brasileiro proposta por Aziz Nacib
Ab’Saber em 1970, na qual aparecem denominag¢des geomorficas associadas as regides, a
exemplo de Planalto das Guianas, Planalto Central, Planalto Nordestino, Planalto do Maranhéo-

Piaui, Planalto Meridional e Serras e Planaltos do Leste e Sudeste.

A classificagdo de Ab’Saber tinha como base principal a abordagem morfoclimética,
fortemente influenciada pelo quadro climato-botanico, com valorizagdo em primeiro plano do
tipo climéatico dominante associado ao fitogeografico, onde o modelado e as influéncias

climatoldgicas pretéritas aparecem de forma secundéria.

A concepcao de Ross (1985) leva em consideragéo o estrutural, mas, sobretudo, valoriza
o0 modelado representado pelas macros compartimentacdes que o relevo brasileiro apresenta.
Deste modo, o primeiro tdxon considerado é geomorfolégico, representado pelos Planaltos,
Depressdes e Planicies. Essa forma de pensar 0 mapeamento é resultado da preocupacdo desse
autor em ndo incorrer no erro de privilegiar demasiadamente os aspectos morfoclimaticos de
um lado ou os aspectos estruturais de outro, perdendo assim, em ambos 0s casos, a conotacao

geomorfoldgica, que deve ser o principal elemento no contexto da analise.

Diante das constantes atualizacGes das metodologias anteriormente propostas e do
desenvolvimento do potencial metodolégico de mapeamento geomorfolégico no Brasil,
impulsionado pelas informac6es disponibilizadas pelo RADAMBRASIL e pela popularizagédo
da informatica, principalmente a partir da decada de 1990, ganha destaque a proposta de Ross
(1992). Essa metodologia foi a que obteve maior grau de aceitagdo pela comunidade

geomorfoldgica brasileira até a atualidade (DINIZ, et al, 2017).

A metodologia de Ross (1992) traz consigo a possibilidade de ser aplicada desde as mais

extensas areas territoriais até as de menores extensOes areais, respeitadas as devidas
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necessidades de adequac0es de escalas. Ela baseia-se nos aspectos fisiondmicos e nos tamanhos
das formas de relevo, tendo por base sua génese e idade (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2007).

Segundo Diniz, et al (2017) essa metodologia considera as relagcdes entre os fatores
enddgenos e exdgenos que moldam a superficie terrestre e criam diferentes conjuntos de relevo,
que devem ser agrupados de forma hierarquica em taxons, desenvolvidos de forma decrescente

quanto a suas extensdes e idades a partir dos tdxons maiores.

A proposta metodoldgica de Ross (1992), considerada por Oliveira e Chaves (2010)
como consagrada em ambito nacional, estabelece 6 (seis) niveis taxonémicos, sendo eles a
Morfoestrutura, Morfoescultura, Padrdes de Formas do Relevo, Tipos de Formas do Relevo,
Tipos de Vertentes e Formas de Processos Atuais Naturais e Antropicos. Esses niveis sdo
representados de maneira a considerar uma hierarquizacdo e dependéncia de um taxon superior

caracterizado pelas morfoestruturas (Figura 14).

1° TAXON - UNIDADE MORFOESTRUTURAL - BACIA SEDIMENTAR

I 2° TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS L
PLANALTO EM PATAMAR PLANALTO E CHAPADAS DE CIMEIRA DEPRESSAQ PERIFERI
3°- TAXON - PADROES DE FORMAS DE RELEVO

PADRAO EM COLINAS PADRAO EM FORMAS TABULARES  PADRAO EM COLINAS PADRAQ EM MORROS

4° TAXON - TIPOS DE FORMAS DE RELEVO

v

COLINAS FORMAS TABULARES FORMAS EM MORROS

RETILINED
A

6° TAXON - FORMAS DE PROCESSOS ATUAIS
./ NATURAIS E ANTROPICAS /

VOGOROCAS .

Figura 14 — Unidades taxondmicas de classificagdo do relevo segundo Ross (1992). Fonte: Adaptado de Ross
(1992).
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Ross (1992) esclarece que essa classificagdo taxondmica se apoia fundamentalmente
nos aspectos fisiondmicos, ou seja, no formato das formas de relevo de diferentes tamanhos.
Para ele, por meio da fisionomia das formas, € possivel estabelecer seus processos genéticos e

as idades das mesmas, sendo que quanto maior a forma, maior sera sua idade e vice-versa.

O primeiro tdxon proposto por Ross (1992), de maior dimensdo, é representado pelas
unidades morfoestruturais. Elas podem ser identificadas por imagens de radar ou por cartas
geoldgicas de boa qualidade. Pode ser formada pelos cinturGes orogénicos, pelas depressoes
denudacionais, pelas depressdes tectonicas e pelas bacias sedimentares, compreendendo idades

diversas, desde tempos pré-cambrianos até cenozoicos.

O segundo téxon, referente as unidades morfoesculturais, representa as formas primarias
geradas sobre a morfoestrutura. A morfoescultura é a forma como o relevo se apresenta frente
aos processos exdgenos, ou seja, o desgaste sofrido por erosdo que esculpe as formas de

planaltos, serras, tabuleiros, chapadas, planicies entre outros (AMARAL; ROSS, 2006).

O terceiro taxon constitui as unidades Morfoldgicas ou Padrbes de Formas Semelhantes.
Essas unidades correspondentes ao agrupamento de formas relativas aos modelados, séo
distinguidas pelas diferencas da rugosidade topografica ou do indice de dissecacdo do relevo,
bem como pelo formato dos topos, vertentes e vales de cada padrdo. Eles sdo conjuntos de
tipologias de formas que guardam entre si elevado grau de semelhanca a exemplo de colinas,
areas tabulares ou em morros (ROSS, 1992). Esse taxon retrata um determinado aspecto
fisiondmico decorrente das influéncias dos processos erosivos mais recentes e posteriores
aqueles gue esculpiram os planaltos e depressdes (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2007).

Para obter uma melhor visualizagdo, essas unidades sdo representadas no mapa
geomorfoldgico através de letras mailsculas e minusculas. As letras maiusculas indicam os
processos nos quais os padrdes se formaram, podendo ser por denudacao (representado pela
letra D) ou por agradacéo (representado pela letra A), ja as minudsculas representam as formas
geradas, por exemplo, Dt (forma com topo tabular) ou Apf (formas de planicie fluvial) (Quadro
1).
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Quadro 1 — Padroes de formas do relevo
FORMAS DE DEI\'L'DACAO

FORMAS DE ACUMULACAO

A — Acumulacdo (deposicdo)

Apf — Formas de planicie fluvial

Apm — Formas de planicie marinha

Apl — Formas de planicie lacustre

Api — Formas de planicie interdial (mangue)
Ad — Formas de campos de dunas

Atf — Formas de terracos fluviais

Atm — Formas de terracos marinhos

D — Denudagéo (erosao)
Da — Formas com topo agu¢ado
Dc — Formas com topo convexo
Dt — Formas com topo tabulares
Dp — Formas de superficie plana
De — Formas de escarpa
Dv — Forma de vertentes

Fonte: Ross (1992).

Os padrdes denudacionais séo caracterizados por diferentes intensidades de dissecagao
do relevo sob a influéncia da rede de drenagem (ROSS, 1992). A intensidade desses padrdes
denudacionais sdo estabelecidas a partir da aplicacdo do indice de dissecacédo do relevo, que se
utiliza de informagdes morfométricas, sobretudo das dimensdes interfluviais médias e o

entalhamento médio dos vales da rede de drenagem em uma dada area.

A publicacdo de Ross (1992) apresenta uma matriz de indice de dissecacdo que ndo é
adequada para aplicacdo em uma escala de 1:100.000, caso da presente tese, visto que, apresenta
valores de entalhamento do vale e dimenséo interfluvial que ndo correspondem ao vigor dessas
feicBes presentes sobre os tabuleiros litoraneos e até mesmo na regido da Depressdo Leste da
Borborema. Dessa forma, sera aqui utilizada para fins de mapeamento geomorfolégico a matriz
do indice de dissecacdo apresentada por Ross (1996), adequada para mapeamentos na escala de
1:100.000 (Quadro 2).

Quadro 2 — Matriz dos indices de dissecacao do relevo

Dimensdo Interfluvial MUITO | GRANDE | MEDIA PEQUENA MUITO
N\__Modia (Classes) GRANDE 2) (3) (4) PEQUENA
E::ﬂ':::’;::?m‘;ﬂ; N (1) 1500 a 700 a 300 a (5)
' ' = 1500m 700 m 300 m 100 m < 100 m
Muito Fraco (1) 11 12 13 14 15
(< 20 m)
Fraco (2) 21 22 23 24 25
(20 a 40 m)
Médio (3) 31 32 33 34 35
(40 a 80 m)
Forte (4) 41 42 43 44 45
(80 a 160 m)
Muito Forte (5) 51 52 53 54 55
(=160 m)

Fonte: Adaptado de Ross (1996).
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Furrier (2007) considerou os rios de 22 ordem suficientes para o calculo desse indice nos
Tabuleiros Litoraneos do Estado da Paraiba. J& Sousa e Furrier (2019) utilizaram as drenagens
de 32 ordem para efetuar tais calculos. Para esse fim, na presente tese, também foi possivel
considerar as drenagens de 3% ordem, visto que essas estdo dispostas de forma que permitem

uma representacao satisfatoria.

O quarto tadxon, Tipos de Formas de Relevo, sdo as unidades individualizadas dos
Padrdes de Formas Semelhantes do terceiro taxon. Sua representacdo no mapa geomorfoldgico
se dara pela combinacéo das formas geradas com os valores obtidos na matriz de dissecacéo.
Por exemplo, um padréo de formas do relevo tipo Dc 25 é formado por relevo tipo denudacional
com topos convexos com entalhamento fraco dos vales de 20 a 40 metros e dimensdo
interfluvial muito pequena, menor que 100 metros. Isso seria entdo uma caracteristica individual
dominante do conjunto de formas semelhantes do terceiro tdxon, seja ele formado por colinas,

MOrros ou serras, por exemplo.

O quinto e o sexto tAxon ndo foram inseridos no mapa geomorfoldgico da presente tese,
visto que a escala adotada nesse mapeamento ndo permite a representacdo adequada dessas
formas. Para Ross (1992) o quinto taxon é representado pelos Tipos de Vertentes e 0 sexto
tdxon é composto pelas formas de processos atuais, como aterros, ravinas, vogorocas ou

cicatrizes de deslizamentos.

Como processo evolutivo do fortalecimento do viés taxonémico no mapeamento
geomorfoldgico no Brasil, Ross € Moroz (1997), com o intuito de atualizar o mapeamento
geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo, produziram um novo mapeamento na escala de
1:500.000, tendo como base as concepcOes estabelecidas pelas matrizes taxondmicas
estabelecidas por Ross (1992). Esse novo mapa teve como objetivo principal fazer frente ao
produto semelhante produzido pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo
(IPT) na escala de 1:1.000.000, publicado em 1981.

Outro mapeamento geomorfolégico de destaque no viés taxonémico produzido no
Brasil foi o apresentado no Manual Técnico de Geomorfologia, elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2009. Esse mapeamento, embora reelaborado
apos a proposta metodoldgica de Ross (1992), seguiu a divisdo taxondmica adotada na quarta
fase do Projeto RADAMBRASIL, sendo identificados em ordem decrescente de grandeza os:
Dominios Morfoestruturais, Regides Geomorfologicas, Unidades Geomorfologicas,

Modelados e Formas de Relevo Simbolizadas.
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Em relacdo a proposta apresentada por Ross (1992), a metodologia adotada no Manual
Técnico de Geomorfologia (BRASIL, 2009) parece ndo representar uma evolucdo na
cartografia taxondmica; porém, Diniz et al. (2017) sugere que essas duas publicacles, entre
outras, representam um esforco de uniformizacao da base cartografica geomorfoldgica do pais

e que ndo hé alteragdes muito expressivas em suas bases metodoldgicas.

Esses ultimos autores citados sdo responsaveis pelo mais recente mapeamento
geomorfolégico em ambito estadual com base taxonémica no Brasil. Trata-se do mapa
geomorfoldgico do Estado do Rio Grande do Norte, na escala de 1:500.000. Como base
metodoldgica principal foi utilizada a metodologia de Ross (1992) com adapta¢des de Santos
et. al. (2006) para o estado do Parand, a fim de atualizar os conhecimentos da cartografia
geomorfoldgica regional.

Na presente tese, se compartilha do entendimento de alguns autores no qual os estudos
do professor Ross (1992) garantem um caminho metodoldgico satisfatorio para 0 mapeamento
geomorfoldgico, sobretudo quando desenvolvido com o apoio das geotecnologias mais
avancadas (LEITE; BRITO, 2012; SKENTOS et al., 2013; SOUZA et al., 2013).

A ampla distribuicdo e os recursos graficos disponibilizados nos softwares GIS, bem
como o acesso a dados de sensoriamento remoto de alta resolucdo, como imagens aéreas e de
satélite ou dados de elevacdo digital, levaram a um rejuvenescimento da analise geomorfolégica
(OTTO; SMITH, 2013) e fortaleceram de forma significativa a abordagem taxondmica de
mapeamento, visto que favoreceu a obtencdo de dados mais precisos, a exemplo de altimetria
e declividade.

Nesse sentido, segundo Soares Neto (2015), nas duas ultimas décadas observou-se uma
substituicdo cada vez maior dos métodos convencionais de mapeamento, no qual o produto
final - mapas ou cartas em papel - deram lugar aos diversos formatos digitais de representacéo
da superficie terrestre.

A partir dos anos 2000 houve uma grande popularizacdo do uso da informatica na
producéo cartografica brasileira, e também uma ampla disponibilidade de dados quantitativos
do relevo, que puderam ser trabalhadas em Sistemas de Informagdes Geograficas (SI1G),
permitindo, assim, a realizagcdo de mapeamentos cada vez mais complexos. Seijmonsbergen e
Graaff (2006) afirmam que em ambiente SIG, os parametros quantitativos e qualitativos do

terreno podem ser facilmente integrados.

Os Modelos Numéricos de Terreno séo ferramentas muito Uteis para representacdo dos

fendmenos espaciais. Por meio deles é possivel se fazer diversas analises de forma muito mais
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segura. Esses modelos sdo Uteis ndo somente na representacdo de aspectos morfoldgicos, mas
de qualquer fendmeno espacialmente continuo, além disso, sua utilizagdo em geomorfologia
permite o célculo de variaveis com maior rapidez e precisdo (STEVENS; MENESES, 2006;
GROHMANN; RICOMINI, 2008; BREDAL, 2016).

Embora essas ferramentas sejam de grande valia para 0 mapeamento geomorfoldgico é
preciso ter cuidado para ndo se fazer interpretacfes equivocadas, sendo necessario, de acordo
com a abrangéncia da pesquisa, fazer afericbes em campo, principalmente se tratando de
estudos taxonémicos baseados em critérios morfoestruturais e morfotectonicos, que podem
sofrer interferéncias tanto de processos naturais quanto de intervengfes humanas pontuais
(OTTO; SMITH, 2013).

Diante da evolucdo da cartografia taxondmica no mapeamento geomorfolégico faz-se
necessario deixar claro que, na presente tese, sera adotada a metodologia proposta por Ross
(1992), pelo fato da mesma ser compativel com a escala adotada nessa pesquisa e responder
satisfatoriamente com os objetivos aqui propostos.

7.3 ABORDAGENS MORFOLOGICAS E MORFOMETRICAS DO RELEVO E DA REDE
DE DRENAGEM

Na anélise dos elementos morfotecténicos e morfoestruturais do relevo e da hidrografia,
as abordagens qualitativas e quantitativas se fazem de grande relevancia, pois elas se
complementam para explicar de forma concisa 0s processos que originaram cada forma. Para
Florenzano (2008), os aspectos qualitativos (morfoldgicos) compreendem analises descritivas
do relevo, a exemplo das formas e aparéncia, podendo ser plano, colinoso, montanhoso, etc. Ja
0s aspectos quantitativos (morfométricos), para a autora, referem-se a morfometria, ou seja,

medidas de altura, comprimento, largura, declividade, curvatura, orientacdo, densidade etc.

A integracdo dessas duas formas de andlise nos estudos da paisagem ja tinha sido
defendida em estudos pioneiros, a exemplo de Strahler (1952), Para esse autor os estudos
guantitativos requerem, primeiro, uma analise qualitativa completa da ordem em que 0s
elementos da paisagem estdo distribuidos regionalmente. Esse estudo prévio da morfologia
pode contribuir de forma primordial para a interpretacao dos dados quantitativos que podem ser

obtidos com a aplicacdo de indices morfometricos.
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Essas metodologias 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 e Ivanov e Yermolaev (2018) na Russia. Esses estudos
podem revelar acontecimentos que ndo sao explicados por analises puramente morfoldgicas e
baseadas em eventos climaticos. Nesse sentido, diversos autores tém chamado a ateng&o para
esse fato desde a década de 1950 até os dias atuais (STRAHLER, 1952; CHORLEY, 1962;
HOWARD, 1965; VOLKOV et al., 1967; HACK, 1973; SEBEER; GORNITZ, 1983;
ETCHEBEHERE et al., 2004; EL HAMDOUNI et al., 2008; ROSS 2013).

Hack (1973) afirma que a geometria tridimensional geralmente regular das redes de
drenagem € a base para um método simples de analise do terreno, fornecendo pistas sobre as
condicdes do leito de rocha e outros fatores que determinam as formas topograficas. Tal
afirmacdo mostra uma tendéncia clara a ser incorporada nos estudos geomorfoldgicos, a
concepcdo morfométrica para analisar a morfologia atraves de sua inter-relagdo com a rede de

drenagem.

Schumm et al. (1982) rediscutem um tema importante para 0 entendimento dessa
relagdo, ou seja, a possibilidade da tectonica estabelecer mudancas significativas no
comportamento dos rios, demonstrando que além dos movimentos mais intensos, a exemplo de
terremotos ou a influéncia de rochas de diferentes resisténcias colocadas ao longo do canal, os
efeitos dos movimentos crustais graduais e continuos também podem influenciar as formas de
relevo e as caracteristicas dos canais fluviais, modificando assim, suas caracteristicas

morfomeétricas.

Esses autores produziram um relatorio que fornece as evidéncias para indicar os efeitos
de movimentos discretos da crosta em um sistema fluvial que podem ser categorizados da
seguinte maneira: a) Mudanca no padrdo de drenagem de bacias hidrogréaficas; b) Agregacéo
ou degradacéo de canais; ¢) Mudanca no padrdo do canal ou sinuosidade; d) Desvio de canal;

e) Inundacdes devido a subsidéncia (ou soerguimentos).

Diante disso, se entende que por muito tempo a geomorfologia tem feito uso da analise
morfolégica e morfométricas para o estudo da evolugéo e interpretacdo do relevo, sendo 0s
métodos empiricos a principal fonte para a compreensdo dos processos morfogenéticos na
concepcdo morfologica; ndo obstante, varios métodos fisicos e matematicos foram
desenvolvidos e aplicados por inimeros pesquisadores, principalmente apos a segunda Guerra

Mundial (MONTEIRO et al., 2010).
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Diversos autores, desde os pioneiros da abordagem morfométrica até as pesquisas atuais
deram contundentes depoimentos em favor dessa forma de interpretacdo geomorfolégica.
Horton (1945) sob a crescente percepcéo de que a analise descritiva classica tinha valor pratico
muito limitado em engenharia e na aplicacdo militar, sugeriu uma abordagem morfomeétrica,
assim como Leopold e Maddock Jr. (1953) que corroboram com a aplicacdo de andlises
quantitativas quando afirmam que a aproximacgédo qualitativa para a geomorfologia realmente
tem sido construtiva, mas seria desejavel analisar alguns dos conceitos quantitativamente, além
de Hack (1973) que afirmou que as redes de drenagem tém propriedade geomeétrica regular e

podem também ser descritas quantitativamente.

Essa parece ser a tendéncia mais pujante no desenvolvimento dos estudos
geomorfoldgicos no Brasil, que tem auxiliado na interpretacéo tanto das formas de relevo como
da rede de drenagem. As analises morfométricas aplicadas ao estudo do relevo e da rede de
drenagem que apresentam carater estrutural, podem identificar anomalias sugestivas de
movimentacOes tectonicas recentes sobre essas estruturas (HARTWIG; RICCOMINI, 2010).
Estas analises tém por finalidade a identificacdo preliminar de areas com maior probabilidade

de ocorréncia de estruturas tecténicas e devem antecederem os trabalhos de campo.

Algumas caracteristicas do relevo e da litologia de uma regido podem indicar
morfologicamente sua tendéncia a estar condicionada a atuacdo de fatores meramente
morfoestruturais, assim como a influéncia de movimentos tecténicos recentes. Entre essas
formas podemos citar existéncia de facetas trapezoidais e triangulares, ressaltos
desproporcionais para topografia local, falhamentos que interceptam sedimentos recentes ou
gue modificam os canais fluviais, basculamentos, quebras bruscas em linhas de pedras (stone
lines), capturas de drenagem, terracos fluviais, entre outras (SUGUIO, 1998; LIMA 2000;
PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2002; MARTINEZ, 2005; ASSUMPC}AO; MARCAL,
2006; ETCHEBEHERE et al., 2007; FURRIER, 2007; ANDRADES FILHO, 2010).

Essas caracteristicas podem ser visualizadas previamente por meio de produtos
cartogréficos, a exemplo dos Modelos Digitais do Terreno, porém, uma visualiza¢do detalhada
de tais morfologias em campo é imprescindivel para a interpretacao correta e cientificamente
segura dessas formas (BULL, 1984; ETCHEBEHERE et al., 2004, 2007, ANDRADES FILHO,
2010).

Como visto anteriormente, a presenca de facetas trapezoidais e triangulares representam

um importante marco morfoldgico no entendimento do processo evolutivo do relevo, podendo
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ser atribuidas a uma escarpa de falha, que ao ser exposta aos fatores exdgenos comeca a ser
erodida por correntes fluviais secundérias que agem dispostas perpendicularmente a essa

escarpa causando, assim, erosdo regressiva continua (SOARES; FIORI, 1976).

Os dois tipos de facetas mais comuns sdo as facetas trapezoidais, oriundas do inicio do
processo erosivo e as facetas triangulares, que correspondem a uma fase mais avancada do
processo erosivo, que posteriormente, podem dar origem a formacdo de uma paisagem com

aspectos colinosos (Figura 15).

Estagio 1
Facetas Trapezoidais

Estagio 2
Facetas Triangulares

Estagio 3
Paisagem com
aspectos colinosos

Figura 15 — Estégios de disseca¢do em uma escarpa de falha. Fonte: Adaptado de Hills (1972).

Penha (2012) salienta que essas estruturas sdo geradas pela movimentagdo vertical
normal ou inversa de blocos falhados, podendo ser também resultado de movimentos
horizontais recentes; porém, esse autor ressalta que mesmo esse processo estando ativo, o
trabalho da erosdo tende a aplainar o desnivelamento e mascarar na superficie os ressaltos

produzidos pela lenta movimentagdo desses blocos falhados.

Esses processos erosivos se tornam ainda mais eficientes quando atuam sobre rochas
com pouca resisténcia, como é o caso dos sedimentos fridveis da Formacdo Barreiras na area
de estudo. Alguns exemplos da evolucéo do relevo a partir da movimentacgéo de blocos estdo
expostos na figura 16, a seguir.
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Falha Normal Efeito no relevo

Falha Inversa Efeito no relevo

Falha Transcorrente Efeito no relevo

Figura 16 — Tipos de falhas e relevos associados. Fonte: Adaptado de Penha (2012).

Martinez (2005) cita outras fei¢des importantes que devem ser levadas em consideragao
na analise morfoldgica do relevo. Trata-se da ocorréncia de areas basculadas geradas pela
ocorréncia de soerguimentos e rebaixamentos de blocos que podem ocorrer em areas pontuais
do relevo e impor & rede de drenagem caracteristicas sugestivas da atuacdo de processos

tectbnicos recentes nos canais fluviais.

Outro exemplo de deformagdes recentes no relevo, agora associadas a sismicidade, é

apresentado por Maia et al. (2008). Esses autores identificaram diversas estruturas de
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fluidificacdo induzidas por liquefacdo em sedimentos quaternarios associados a depdsitos
fluviais de canais entrelacados no Rio Grande do Norte e Ceara, essas morfologias se formam
em decorréncia da energia liberada pelo terremoto, que pela for¢ca da gravidade direciona 0s
fluxos dos sedimentos inconsolidados.

Para esses autores, essas estruturas de liquefagdo sdo comuns nos conglomerados da
Formacdo Barreiras, sendo mais comuns no sul do Estado de Alagoas e norte de Sergipe. Essas
estruturas possuem tamanhos que variam de alguns decimetros até pouco mais que um metro e
sdo originadas apos a deposicdo dos sedimentos e antes de sua compactagédo, sendo, por isso
mesmo, consideradas como tardi-deposicionais. Os autores afirmam ainda que quando ocorrem
isoladamente, esses registros podem representar instabilidades gravitacionais sem qualquer
contribuicdo tectbnica, porém, quando apresentam grande frequéncia e tamanhos diferenciados,
podem ser caracterizadas como sismitos.

Outro elemento morfolégico importante no estudo do relevo sdo os terragos fluviais.
Essas formas séo resultantes de mudancas nos niveis de base (PEDERSON; TRESSLER,
2012). Para Morais et al. (2010), as planicies e terracos geralmente preservam as caracteristicas
deposicionais e erosivas dos rios, isso engloba o tipo material depositado, a energia
disponibilizada nesse processo e a intensidade do processo erosivo.

A formacdo de um terraco se inicia quando o rio cria uma planicie de inundagdo. Com
as modificagdes no nivel de base, tanto por rebaixamento do nivel do mar quanto por
soerguimento tectdnico, que podem ser evidenciados também por estudos morfométricos, essa
planicie € erodida, formando assim, os terragos. Para Christopherson (2012) quando ocorrem
mais de um conjunto de terragos fluviais pareados de ambos os lados de um vale, significa que
0 esse pode ter passado diversos processos de reorganizacao do seu canal, nesse caso, podendo

ter como causa mudancas no nivel de base por influéncia tectonica (Figura 17).

Terragos aluviais (pareados)

Figura 17 — Esquema representativo de terracos aluviais pareados. Fonte: Adaptado de Christopherson (2012).
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As formas apresentadas acima, além de outras, devem ser analisadas com bastante
cuidado na anélise morfoldgica do relevo e relacionadas de maneira correta para nao incorrer
em erros interpretativos dos valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos, visto
que essas formas de relevo também podem decorrer de resisténcias diferenciadas de algumas
classes de rochas aos processos erosivos ou por atividades humanas.

Além disso, é preciso estar atento ao fator preponderante que deu origem a tais feicGes,
a exemplo do clima ou a acdo da atividade tecténica, podendo também, essas feicdes, serem
resultado da acdo combinada desses fatores.

Na hidrografia, as analises morfoldgicas e morfométricas devem incorporar as fei¢cGes
e parametros que sdo inerentes aos canais fluviais. Essas formas da rede de drenagem estdo
representadas dentro de uma estrutura maior e totalmente integrada com as variaveis ambientais
gue a compde, ou seja, a rede hidrogréafica.

Essa unidade ambiental € uma area de captacdo natural da agua da precipitacdo que é
levada para um ponto comum, o exutério (ALENCAR, 2009). Para Guerra e Guerra (2011), em
todas as bacias hidrograficas devem existir um sistema de hierarquizacdo na sua rede de
drenagem, sendo essa ser uma unidade de area dindmica e que sofre constantes mudancas no
decorrer do tempo pelos efeitos internos e externo que envolvem o planeta Terra.

As bacias de drenagem respondem de forma exemplar a qualquer modificacdo
consideravel em um dos seus elementos. Essas modificacdes podem ser decorrentes de diversas
causas, a exemplo de atuacao de eventos tecténicos, diferenciacdo de resisténcias litolégica ou
ainda a interferéncia humana, podendo atingir diretamente todo o sistema de canais da bacia e
seus respectivos padrdes de drenagens.

Para Alencar (2009), os padrdes de drenagem podem ser pensados como a maneira como
0s rios estdo dispostos em uma bacia hidrografica, sendo esses o resultado das influéncias
conjuntas das variagcdes climaticas, do relevo, da tectonica e da litologia. Esses padrées podem
revelar quais processos atuaram na caracterizacdo de suas areas de abrangéncia, pelo fato de
registrarem as informacdes que sdo impregnadas nos cursos dos rios através da atuacdo das

forcas que sdo exercidas pelos agentes enddgenos e exdgenos.

Os principais padrGes de drenagem existentes na natureza sdo seis: dendritico,
retangular, trelica, radial, anelar e paralelo (SOARES; FIORI 1976, CHISTOFOLETTTI 1980,
GROTZINGER; JORDAN, 2013) (Figura 18).
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Figura 18 — Padrdes bésicos de drenagem. Fonte: Adaptado de Christofoletti (1980).

O padréo dendritico é considerado 0 mais comum e seus arranjos se assemelham com a
organizacao dos galhos de uma arvore, onde geralmente as confluéncias ocorrem em angulos
agudos, podendo a presenca de angulos retos nesse padrdo de serem considerados como
animalias de drenagem (CHISTOFOLETTTI, 1980, GROTZINGER; JORDAN, 2013).

O padrao radial desenvolve-se em cumes isolados de onde as aguas sédo distribuidas para
todas as direcdes, esse padrdo pode ser resultado de relevos formados a partir de eventos
vulcanicos ou processos erosivos. Ja no padrdo retangular os canais se adaptam as condi¢des
estruturais e tectdnicas dando origem, dessa forma, hd angulos retos, caracteristicos desse
padrdo de drenagem (GROTZINGER; JORDAN, 2013; COELHO NETO, 2012).

No padréo em trelica a drenagem apresenta uma configuragéo retangular, porém, sempre
ocorrem com paralelismo de tributarios entre si (RICCOMINI et al.,2009). A drenagem paralela
ocorre em areas com vertentes de declividade acentuada ou onde existe controle estrutural que
motivam a ocorréncia de espacamento regular, quase paralelo, das correntes fluviais. Ja o
padrdo anelar é tipico de area domicas profundamente entalhadas em estruturas com camadas
duras e frageis alternadas (CHISTOFOLETTTI, 1980).

78



A rede de drenagem também pode apresentar formas modificadas de seus padroes
béasicos, dando origem, segundo Howard (1967) aos padrdes modificados. Essas modificagdes
podem ser resultado direto da resisténcia das rochas erodidas pelos fluxos hidricos ou por

influéncia tectonica.

As caracteristicas dos diferentes padrdes de drenagem expostas acima sao a base para
qualquer analise morfoldgica da rede de drenagem, visto que representam a configuragéo basica
inicial da dindmica exercida pelos fluxos hidricos. O reconhecimento de variagOes bruscas
nessas caracteristicas pode indicar anomalias de drenagem, que devem ser analisadas tendo por

base a litologia e 0s processos geologicos principais atuantes nessa regido.

Uma anomalia de drenagem pode ser compreendida como uma discordancia local da
drenagem regional e/ou dos padrdes de canais, sugerindo desvios topograficos ou estruturais.
Como exemplos de anomalias podem ser consideradas ao longo de uma mesma bacia fluvial as
sequintes feigdes: a) trechos em que haja a retilinidade de canais fluviais; b) ocorréncia
localizada e abrupta de curvas meéandricas; c) trechos de meandros comprimidos; d)
estreitamento e alargamento de fundos de vales com preenchimento aluviais; €) represamentos
com desenvolvimento de trechos embrejados e; f) curvas e voltas abruptas na drenagem
(HOWARD, 1967; SILVA et al., 2006).

Todas essas anomalias podem surgir em resposta a forcas atuantes na bacia de drenagem
gue impdem aos canais um ajuste as modificaces por elas impostas, seja sua origem de carater
estrutural ou tecténico e podem ser analisadas por metodologias morfol6gicas e morfométricas
integradas (NASCIMENTO et al., 2013).

Nesse sentido, Corréa e Fonséca (2010) salientam que essas anomalias devem ter
atencdo especial quando forem observadas em canais de primeira ordem, pelo fato desses serem
considerados 0s mais jovens no processo de evolugdo das bacias hidrograficas, sendo a
existéncia dessas anomalias um excelente indicador de modificacGes recentes no relevo. Dessa
forma, se entende que diante do interesse de pesquisa, a analise da rede de drenagem deve
considerar esses canais de primeira ordem.

Algumas propriedades devem ter maior aten¢do no processo de analise da hidrografia.
Dentre elas podem ser citadas: a sinuosidade dos elementos texturais de drenagem, que se pode
classificar visualmente em dominantemente curvos, dominantemente retilineos e curvos e
retilineos (mistos); a angularidade que se refere ao angulo de confluéncia dos elementos de

drenagem; a tropia representada pelas propriedades dos elementos de drenagem que se
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desenvolvem numa direcdo preferencial e; a assimetria de drenagem, referente a presenca de
elementos com tamanho ou estrutura sistematicamente diferentes, de ambos os lados dos canais
principais das bacias hidrograficas (SOARES; FIORI, 1976) (Figura 19).
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Figura 19 — Principais propriedades de drenagem. Fonte: Soares e Fiori (1976).

Essas caracteristicas e mudancas que o relevo e a rede de drenagem podem ser
submetidos podem ser estudadas por meio de analises morfoldgicas e morfométricas, as quais
as caracteristicas visuais servem como alerta para a implementacdo de técnicas quantitativas
gue sejam capazes de estabelecer parametros que apontem 0s principais processos responsaveis

pelo desenvolvimento dessas formas.
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8 ELABORACAO DO MATERIAL CARTOGRAFICO, APLICACAO DOS INDICES
MORFOMETRICOS E INVESTIGACOES DE CAMPO

O material cartografico produzido na presente tese foi pensado no sentido de privilegiar
ao maximo as informagdes morfoldgicas e morfométricas do relevo e da rede de drenagem,
visto que foram esses 0s elementos essenciais utilizados para a aquisi¢cdo dos principais
resultados aqui apresentados. A obtencéo dessas informacdes e sua espacializagdo nos mapas
tiveram um forte apoio de investigaces em campo, no intuito de confirmar as anomalias
previamente apresentadas pelo material cartografico e de inserir outras que ndo foram passiveis

de cartografacdo por analises remotas.

Esse material foi elaborado com base em informacdes contidas em cartas topogréaficas
com escala de 1:25.000, estas confeccionadas pela Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) em 1974. Os elementos extraidos dessas cartas foram as curvas de nivel

com equidistancia de 10 metros, os pontos cotados e a hidrografia.

Para extracdo dessas informacdes, as cartas topograficas, na escala de 1:25.000, foram
digitalizadas por meio de scanner, o que permitiu a posterior vetorizagdo dos dados necessarios.
Essa operacdo permitiu a transformacdo dos elementos contidos nos arquivos digitalizados em
vetores e pontos, nos quais foram registradas as informacdes, que posteriormente foram
inseridos em softwares apropriados para realizacao das operacGes que deram origem ao material
cartogréafico.

As vetorizacdes dos atributos dessas cartas foram realizadas de forma manual. Segundo
Barbosa e Furrier (2012), a vetorizacdo manual permite uma maior precisdo na obtencdo dos
dados, visto que fica a cargo do operador o controle sobre a coleta e insercdo das informagdes.
E necessario frisar que a vetorizagdo manual é uma tarefa ardua, que demanda tempo na sua

realizacdo, porém garante a extracao fiel das informac@es contidas nas cartas topograficas.

Mapeamentos realizados com a utilizacdo de elementos extraidos de cartas topogréficas,
na escala de 1:25.000, ja demonstraram precisdo satisfatoria em trabalhos anteriores (SILVA,
2014; LIMA, 2016, SOUZA, 2016), oferecendo um excelente detalhamento nas formas do
relevo e nas suas relacbes com a hidrografia, além de representar de forma exemplar os canais
de primeira ordem, que sd@o muito importantes na anélise dos efeitos de atividade tectdnica em

bacias hidrograficas.
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Por meio da utilizacdo desses elementos, foi possivel estabelecer uma resolugéo de 10
metros por pixel no detalhamento das formas de relevo da &rea de estudo, podendo assim
representar dimensdes reduzidas, apresentando mais qualidade que as imagens SRTM. Granell-
Peréz (2004) afirma que essa precisdo das cartas topograficas as torna instrumentos valiosos
para os estudos geomorfoldgicos e hidrogréficos. Para Brasil (2017) tal precisdo pode ser
explicada pelos exaustivos e onerosos trabalhos que foram aplicados na elaboracdo dessas
cartas topograficas, utilizando a aerofotogrametria de triangulagdo e um forte apoio técnico em

solo para validar os dados coletados pelos sensores imageadores.

Os principais produtos cartograficos elaborados na presente pesquisa foram o Modelo
Digital do Terreno (MDT), o mapa Hipsométrico, o mapa Clinografico e o mapa
Geomorfolégico, todos inseridos no texto em tamanho do formato A3 (297 x 420), na

orientacdo paisagem, para melhor visualizagéo das informagoes.

8.1 GERACAO DO MODELO DIGITAL DO TERRENO

Para a geragdo do Modelo Digital do Terreno foi inicialmente produzida a Rede
Irregular Triangular (Triangular Irregular Network —TIN). Para Silva e Rodrigues (2009) nesse
processo, os valores das amostras sdao mantidos e as conexdes dos pontos formam triangulos
em uma estrutura vetorial do tipo arco-nd. Nesse processo de geracdo do TIN foi utilizada a

triangulagdo Delaunay com linha de quebra.

Fitz (2008) relata que a partir do MDT podem ser obtidas informacg6es qualitativas do
terreno, mediante visualizacfes planares, e informacGes quantitativas da superficie, como o
calculo da declividade e da orientacdo de vertentes. Esse autor destaca que o MDT confere
valores digitais z (elevacao) para a por¢do da superficie terrestre trabalhada com sua localizacédo

geografica (x,y) conhecida.

Os mapas hipsométrico e clinogréfico foram obtidos a partir da geragdo de um arquivo
Raster através da interpolagéo das informac6es contidas nas curvas de niveis, com equidistancia
de 10 metros, e nos pontos cotados, tendo sido usado para tal funcdo o interpolador Topo to
Raster, que em conjunto com o detalhamento de 10 m para cada pixel, representou de forma

satisfatoria todas as classes e unidades estabelecidas nesta pesquisa.
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Ap0s a geracdo do arquivo Raster, com o auxilio de operacdes realizadas em ambiente
SIG, foi obtido também o modelo de relevo sombreado. Posteriormente, foram estabelecidas as

classes e unidades dos mapas hipsomeétrico, clinografico e geomorfologico.

8.2 ELABORACAO DO MAPA HIPSOMETRICO

O mapa hipsométrico foi elaborado a partir do estabelecimento de classes altimétricas
que foram representadas por meio das informagdes contidas no arquivo Raster gerado
previamente. As classes de altimetria foram delimitadas com o intuito de preservar ao maximo
as caracteristicas do relevo e para a visualizacdo das formas de maior interesse, que
possibilitaram a analise de possiveis configuracdes morfoestruturais e/ou morfotecténicas na
area de estudo, desde as altitudes menos expressivas nas planicies flivio-marinhas até os mais

altos topos das primeiras elevacdes leste do Planalto da Borborema.

Nesse sentido, foram utilizados intervalos varidveis para melhor especializar as altitudes
de interesse. Utilizou-se intervalos iniciais de 0 até10 m para uma representacdao mais eficiente
das areas de inundacdo e de maior ocorréncia de deposicdo de sedimentos quaternarios,
posteriormente de 10 m até 30 m e de 30 m até os 60 m, o que possibilitou a observacao clara
das transic@es altimétricas entre areas menos elevadas da Planicie Costeira e da Depressdo Leste
do Borborema para as mais elevadas dos Tabuleiros Litoraneos e das primeira elevacdes do
Planalto da Borborema, respectivamente. A partir dai foram langados intervalos fixos de 40 m,
até o limite de 380 m.

A escolha dessas classes baseou-se na configuracdo do relevo da éarea de estudo, que
apresenta menores elevagdes na sua regido costeira e nos baixos cursos dos rios regionais, sendo

possivel a distincao dessas formas pelo aumento gradual nos valores nas classes estabelecidas.

No estabelecimento das cores para representar cada classe altimétrica, foram
consideradas as orientacOes de Fitz (2008), no qual, recomenda que as baixas altitudes devem
ser representadas em tons de verde passando, gradualmente, para o amarelo; as medias altitudes

com tons amarelados até avermelhados e as altas altitudes com tons avermelhados até marrom.
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8.3 ELABORAGCAO DO MAPA CLINOGRAFICO

Valeriano (2008) descreve a declividade como o angulo de inclinacdo superficial de um
local em relacdo ao plano horizontal, podendo ser representado em graus ou porcentagem. A
declividade expressa no mapa clinogréafico, na presente tese, esta representada em porcentagem.
Para o estabelecimento das classes de declividade foram utilizadas as defini¢des sugeridas pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (BRASIL, 2006), a seguir:

1. Plano a suave ondulado: topografia na qual os desniveis sdo muito pequenos, com
declividades variaveis e superficie pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas
e/ou outeiros (elevacbes de altitudes relativas até 50 m e de 50 a 100 m, respectivamente),

apresentando declives suaves, predominantemente, de 0 a 8%.

2. Ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de
colinas e/ou outeiros (elevacdes de altitudes relativas até 50 m e de 50 a 100 m,

respectivamente), apresentando declives suaves, predominantemente, de 8 a 20%.

3. Forte ondulado: superficie de topografia movimentada, formada por outeiros e/ou
morros (elevacdes de 50 a 100 m e de 100 a 200 m de altitudes, respectivamente) e raramente

colinas, com declives fortes, predominantemente, de 20 a 45%.

4. Montanhoso: superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, maci¢cos montanhosos e
alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente grandes e declives

fortes e muito fortes, predominantemente, de 45 a 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%.

Os padrdes de declividade auxiliaram no entendimento das relagdes entre a evolugcdo do
relevo e a rede de drenagem, visto que regides com intensa incisdo dos canais fluviais por
influéncia morfoestrutural ou morfotecténica, tendem a apresentar niveis de declividade mais

acentuados.
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8.4 ELABORACAO DO MAPA GEOMORFOLOGICO

O mapa geomorfolégico da area de estudo foi elaborado com base na metodologia
proposta por Ross (1992) e suas adaptaces ja comentadas. Sua confec¢cdo teve como base
cartogréfica as informacdes geoldgicas apresentadas por BRASIL (2014a) e BRASIL (2014b);
as 21 cartas topograficas na escala de 1:25.000 (Fig. 1, pag. 29); os mapas hipsométrico e
clinogréafico e o Modelo Digital do Terreno.

De posse desse material, foram extraidos os respectivos taxons de ordem superior, as
Morfoestruturas (1° tdxon) e as Morfoesculturas (2° taxon) e, posteriormente, os taxons de
menor expressividade de area, que estdo ligados a processos de formagdo mais recentes, sendo
eles os Padrdes de Forma de Relevo (3° taxon) e os Tipos de Forma de relevo (4° taxon).

E necessério reiterar que na presente tese foi apresentado até o 4° taxon, dos 6
apresentados por Ross (1992). Tal fato tem explicacdo na escala de anélise adotada para essa
pesquisa, que ndo permite a espacializacdo satisfatdria dos elementos do 5° e 6° tAxons no mapa
geomorfoldgico.

As morfoestruturas foram estabelecidas a partir da analise das informacdes contidas no
mapeamento geoldgico das Folhas Guarabira e Cabedelo na escala de 1:100.000 elaboradas,
respectivamente, por Brasil (2014a) e Brasil (2014b). Nessa etapa foram delimitadas e
espacializadas no mapa as principais estruturas geoldgicas, nas quais 0S processos de
esculturacdo do relevo atuam de forma diferenciada. Para a delimitacéo dessas estruturas foram
vetorizados os contornos das principais estruturas geoldgicas nos mapas geologicos base e
posteriormente definidas as morfoestruturas.

Definidas as morfoestruturas que d&o base para o desenvolvimento do relevo da area, se
procedeu o estabelecimento do 2° tdxon, as morfoesculturas, que representam 0s conjuntos de
formas de relevo que dominam a paisagem de uma regido. Elas compreendem as formas mais
antigas e generalizadas sobre cada morfoestrutura. Essas formas foram individualizadas em
conjuntos especificos posteriormente no 3° taxon.

Na elaboragdo das morfoesculturas foi realizada uma anélise das informacdes contidas
nos mapas geoldgicos, hipsométrico e clinografico da area de estudo. Além disso, se fez
necessario também observar as formas contidas no Modelo Digital do Terreno (MDT) e, por
fim, a realizacdo de trabalhos de campo para verificar tais fei¢des in loco, com o intuito de

corrigir possiveis falhas de interpretagdo do material cartografico. Apos a realizages dessas
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etapas se obteve o conhecimento necessario sobre as espacializa¢des das unidades litoldgicas,
0 que possibilitou a delimitacdo das morfoestruturas.

As morfoesculturas podem receber as denominacdes, com os devidos cuidados, das
classificacbes geomorfologicas ja vigentes; um exemplo a ser considerado na presente tese é a
denominagdo da morfoescultura Tabuleiros Litoraneos, que se desenvolve sobre as rochas
sedimentares da Formagao Barreiras.

Para delimitacdo dos Padrbes de Formas do Relevo, 3° tdxon, que representam formas
de relevo com menor extensdo em area e mais jovens que 0S conjuntos mais amplos
representados pelas morfoesculturas, se fez necessario realizar uma distingdo preliminar das
formas geradas por acumulacgéo e denudagéo.

Primeiramente foram realizadas observacGes no mapa geoldgico para visualizar a
espacializacdo dessas formas distintas na area de estudo, e em um segundo momento foram
realizadas analises no MDT, no mapa clinografico, no mapa hipsométrico e visitas a campo
para, so entdo, delimitar e distinguir as areas de dissecacdo e agradacao.

E importante frisar que essa primeira etapa tem como objetivo distinguir as areas de
agradacdo e denudacdo, além das morfologias de topo e a distribuicdo dessas formas. A partir
dessas informacgdes é possivel individualizar no mapa os diferentes Padr6es de Formas do
Relevo dominantes em cada setor das morfoesculturas na &rea de estudo.

Estabelecidos os Padrdes de Formas do Relevo, 3° tAxon, se torna possivel analisar as
formas mais recentes consideradas no mapeamento dessa tese, os Tipos de Formas do Relevo,
4° taxon. Nessa etapa sdo analisados cada estagio de dissecacdo das formas que compde o
conjunto de formas do 3° taxon.

Isso torna-se possivel com a aplicacdo do Indice de Dissecacdo do Relevo sobre os
Padrbes de Formas Relevo (3° tdxon). Por meio desse procedimento, cada Tipo de Forma do
Relevo serd individualizado dentro dos padrbes mais abrangentes através da combinacédo de
suas caracteristicas de entalhamento médio dos vales e suas respectivas dimensoes interfluviais
médias (Quadro 2, pag. 68), ou seja, dependendo da intensidade de dissecacdo podem existir
padrdes distintos de colinas dentro do 3° tdxon, com diferentes dimensdes e idades, e essa
diferenciacdo é representada pelos valores obtidos no 4° taxon.

Para obtengdo dos valores da dimenséo interfluvial média e do entalhamento médio do
vale no Indice de Dissecacdo do Relevo é necessario tracar um perfil transversal na porgo

média do canal escolhido para a analise.
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Para se obter a dimensdo interfluvial média é necessario calcular a extensao do segmento
a partir do talvegue até o ponto mais elevado do interflivio direito e depois repetir a operacéo
para o interfllvio do lado esquerdo. De posse desses dois valores se realiza a soma e o resultado
deve ser divido por 2. Assim se obtém o valor da dimensdo interfluvial media.

Para o célculo do entalhamento médio do vale, sobre o perfil tracado para obter a
dimensdo interfluvial média, se calcula o valor de altitude do talvegue e, posteriormente, se
calcula as diferencas altimétricas entre o talvegue e os pontos mais elevados dos interflivios do
lado direito e esquerdo. No passo seguinte deve ser realizada a soma dos valores das diferencas
altimétricas obtidas e depois a divisdo desse resultado por 2. Assim se obtém o valor do
entalhamento médio do vale nesse perfil.

Dessa forma, concluido o 3° taxon, aplica-se o indice de Dissecacdo do Relevo e se
determina o 4° taxon, que serd representado por nimeros; assim, os Padrdes de Formas de
Relevo foram identificados por letras maidsculas e minusculas e acompanhados por nimeros
que determinaram seu indice de dissecacdo em setores distintos, ou seja, como se apresenta
cada Tipos de Forma do Relevo.

As morfoestruturas e morfoesculturas foram representadas no mapa geomorfologico
através do estabelecimento de padrGes de cores distintas para cada padrdo de forma de relevo
derivados dessas unidades maiores e sobre esses padrdes foram indicados os tipos de forma de
relevo, através dos valores numéricos obtidos com a aplicacdo do indice de dissecacdo do

relevo.

8.5 APLICACAO DOS INDICES MORFOMETRICOS

A aplicacdo de indices morfométricos é a ferramenta mais apropriada para analisar as
formas de relevo e a rede de drenagem de maneira quantitativa, podendo 0s mesmos revelarem
as mais sutis mudancas nessas duas varidveis, que podem ser desencadeadas por influéncias

estruturais ou tectdnicas.

8.5.1 Indice Relacio Declividade/Extensdo (RDE)

No contexto das analises morfometricas, o indice Rela¢do Declividade/Extensdo (RDE)
vem apresentando grande relevancia. Na Geomorfologia, parametros morfométricos sdo

utilizados de forma a viabilizar quantitativamente o ajuste das formas aos sistemas naturais. O
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indice RDE proposto por Hack (1973) permite a correlacdo do substrato litologico e a incidéncia
de movimentagOes crustais na conformacdo de patamares ao longo dos canais fluviais
(ETCHEBEHERE et al., 2004, ANDRADES FILHO, 2010).

Os estudos dos perfis longitudinais de rios foram apresentados inicialmente nos
trabalhos de Leopold e Wolman (1957), Howard (1980), Christofoletti (1981) entre outros,
utilizando abordagens que relacionaram as varia¢des de altimetria entre a cabeceira e a foz dos

canais fluviais com seu comprimento longitudinal.

Dessa forma é possivel estabelecer se o processo de incisdo que controla o
desenvolvimento do canal est4 associado a alguma diferenciacéo litolégica ou interferéncias
tectbnicas. Font e Lagarde (2010) reforcam que em &reas com baixas taxas de elevagdo, os
fluxos sd@o caracterizados por valores de RDE mais baixos, enquanto os fluxos em areas com
taxas de elevacdo alta ou intermediaria os valores desse indice sdao mais altos. Para escolha do
canal onde seré aplicado o indice deve-se proceder subjetivamente, de acordo com as condicdes
de cada canal e do entendimento do pesquisador (McKEOWN et al., 1988).

Para a determinacao do RDE, inicialmente, o indice ¢ aplicado na totalidade dos cursos
dos rios e riachos selecionados (RDEttal - RDE:) € posteriormente em segmentos determinados
pelo pesquisador nesses canais fluviais (RDEsegmento - RDEs) (Figura 20). Obtidos os resultados
de RDEs, Martinez (2005) estabelece que esse valor deve ser dividido pelo RDE;, sendo
considerado com forte evidéncia de influéncia estrutural ou tectonica na sua configuragéo o trecho

do canal que obtiver valor igual ou superior a 2.

Rede de drenagem Canal
L estudado
: L
~ , .. Lan
v hi Ponto médio
Ah h2
RDE segmento Equacdes RDE total
_Ah - Ah
RDES—E'L RDE: = InL

Figura 20 — Parametros do célculo do indice RDES/RDEt. Fonte: adaptado de Font e Lagarde (2010).
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Na obtencéo do RDE;, Ah ¢ a diferenca altimétrica total do curso estudado (cabeceira e a
foz), In corresponde ao valor do logaritmo natural extraido de toda extensdo do canal e L é 0
comprimento total do canal em metros considerando sua sinuosidade. Na equacao para obtencéo
do RDEs, Ah representa a diferenca altimétrica entre os dois pontos do segmento do canal em que
o indice esta sendo calculado, Al corresponde ao comprimento em metros do segmento analisado
e L é o comprimento total em metros do curso de agua & montante do ponto médio para o qual 0

indice esta sendo calculado.

Sebeer e Gornitz (1983) estabeleceram duas categorias de intensidades para os valores de
RDE. Os valores que caracterizam anomalias de 22 ordem, iguais ou superiores a 2 e menores que
10; e os correspondentes a anomalias de 12 ordem, com valores iguais ou superiores a 10. Dessa
forma, os valores obtidos maiores que 2, devem levar o pesquisador a analisar, em campo,
possiveis desniveis (knickpoints) que podem ter, dentre outras causas, a influéncia direta de
eventos tectdnicos ou de herancas estruturais (HARTWIG; RICCOMINI, 2010).

As aplicacBes do RDEt e RDEs se deram com a extracao dos valores necessarios a partir
do cruzamento das informac@es altimétricas e da rede de drenagem. Para tanto, primeiro foi
selecionado no software a drenagem a ser analisada e extraido seu valor altimétrico de cabeceira
e foz e, posteriormente, foi extraido os outros valores necessarios, a exemplo do comprimento
total da drenagem e seus respectivos segmentos. De posse desses valores, respeitando cada
etapa, eles foram inseridos nas formulas correspondentes e obtidos os resultados.

8.5.2 Indice Razdo Fundo/Altura de Vale — RFAV

O indice Razdo Fundo/Altura de Vale (RFAV) pode ser utilizado para investigar a razdo
entre o aprofundamento do canal fluvial e sua abrangéncia lateral, ou seja, a erosdo de suas
margens. Para Bull e McFadden (1977), proponentes desse indice, o rio que estiver exercendo
um aprofundamento acelerado do seu leito esta sob influéncia do aumento da energia da
corrente que pode ser resultado de soerguimentos por influéncia tectonica, porem, caso o rio
esteja erodindo suas margens e estabelecendo certa sinuosidade ao canal, significa que 0 mesmo

representa um fluxo em equilibrio.

Diversos autores tém utilizado esse indice para avaliar transversalmente os canais
fluviais, a exemplo de Barbosa (2013) (litoral sul do Estado da Paraiba); Silva e Girdo (2016)
(baixo curso do rio Capibaribe, Estado do Pernambuco) e Furrier e Cuervo (2018) (regido de

Cartagena de Indias, Colémbia). As duas primeiras pesquisas foram desenvolvidas em areas
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emersas de margens passivas e a terceira em margem ativa, nas quais os valores de RFAV
obtidos revelaram maior probabilidade de influéncia tectonica devido a uma maior inciséo nos
vales dos canais fluviais analisados, demonstrando respostas coerentes diante dos diferentes

ambientes analisados.

Os valores mais baixos de RFAV sdo os que indicam maior desequilibrio no canal
fluvial (EL HAMDOUNI et al., 2008). Silva et al. (2003) revelam que valores baixos (<1,0)
representam vales em forma de V, o que sugere que estdo sob influéncia tectdnica, enquanto
que valores mais altos (>1,0) sdo comuns em vales que apresentam forma de U, 0 que seria um
indicativo de erosdo lateral e estabilidade do canal. O célculo desse indice pode ser efetuado

através da equacao que segue (Figura 21).

R Equagédo

Altitude do divisor RFAV =2 Lfv/ [(Ade - Efv) + Add - Efv)]

direito do vale
Add
i

=

e,

. & e LN
o, *»&_argura fundo de Vale

Altitude do divisor
esquerdo do vale
Ade

|

|

-— e ol

Efv
Elevagao de fundo de Vale

Figura 21 — Férmula matematica e procedimentos de medida para obter os valores do indice RFAV. Fonte:
adaptado de Grant e Swanson (1995).

Na equacdo, Lfv representa a largura do fundo de vale, Ade é a diferenca altimétrica
entre a cota do divisor de agua esquerdo e a altura do fundo do vale, Add é a diferenca altimétrica
entre a cota do divisor de agua direito e a altura do fundo do vale e, Efv é o valor de elevagéo

do fundo do vale em relacéo ao nivel do mar.

Para obtencéo desses valores foram utilizadas ferramentas disponiveis em softwares que
permitiram a determinagéo da largura do fundo do vale, considerando a abrangéncia do seu
leito menor na area onde foi tragado o perfil transversal para determinacdo do indice e depois
obtidas as medidas de altitudes dos divisores direito e esquerdo e a elevacdo do fundo do vale.
De posse desses valores, os mesmos foram inseridos na formula, realizados os célculos e

obtidos os resultados.
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E valido lembrar que esse indice deve ser aplicado em litologia homogénea ou similar
em ambos os lados e no leito do canal, visto que rochas de diferentes tipos e, consequentemente,
com resisténcias variadas a erosdao podem estabelecer variacBes conspicuas nos atributos
utilizados para a mensuracao dos parametros de RFAV.

8.5.3 Indice Fator de Assimetria — FA

O indice Fator de Assimetria (FA) estabelece uma relacao direta entre a localizacao do
canal principal de um rio e a area total da bacia (Figura 22a), logo sdo consideradas assimétricas
as bacias que apresentam canais principais deslocados de forma acentuada para direita ou para
esquerda da area (Figura 22b). O Fator Assimétrico é definido pela seguinte equacédo (Figura
22¢):

N Equacao
/ FA =100 (Ad/At)
(9)]

Bacias hidrograficas com assimetria
Assimetria Fraca Assimetria Forte

(d)

Inclinagdo tectonica

Figura 22 — Resposta da rede de drenagem ao soerguimento ao longo de uma linha de falha. Fonte: adaptado de
Mahmood e Gloaguen (2011) e Soares e Fiori (1976).

Na férmula, a expressdo FA corresponde ao Fator de Assimetria, Ad é a extensdo
territorial da area direita do rio e At corresponde a area total da bacia de drenagem. Soares e
Fiori (1976) consideram que a presenca de formas diferenciadas dos canais tributarios de ambos
os lados do canal principal reforca a intensidade da assimetria da bacia (Figura 22d).

Os valores de FA proximos a 50 indicam que a bacia ndo sofreu influéncia tectonica

consideravel na sua configuracdo. No entanto, quando o valor & menor que 50, pode indicar
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basculamento para a margem esquerda da bacia, e quando é maior que 50, para a margem direita
da bacia (HARE; GARDNER, 1985; RINCON; VEGAS, 2000).

Em uma situac&o hipotética, se uma bacia tem 100 km? de &rea total e apenas 30 km? na
margem direita do canal principal, significa que o valor de FA sera 30 e o basculamento

tectonico estara deslocado para a parte esquerda da bacia, que abrangera 70 km? da érea total.

Andrades Filho (2010) estabeleceu classes de intensidades para o FA. Para esse autor, 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. De outro modo, sera considerada assimetria média
aquela na qual os valores variarem entre 7 e 15 pontos do valor de referéncia, ou seja, valores
entre 57 e 65 ou entre 35 e 43. Por fim a assimetria alta, na qual o FA se distancia mais de 15
pontos do valor de referéncia, portanto uma bacia com FA = 67 corresponde a uma assimetria
alta com valor de 17 pontos, o que confere um basculamento para o lado direito da bacia, ja que

o valor é maior que 50.

Para obtencdo dos valores das areas da margem direita e total das bacias estudadas, foi
efetuada inicialmente a vetorizacdo da area total das bacias e posteriormente seu célculo de area
em km?. Posteriormente essa operagao foi repetida apenas no lado direito da bacia. Dessa forma,
se obteve os valores de area total e do lado direito da bacia que foram lan¢ados na equacéo,

realizado os calculos e estabelecidos os resultados.

8.6 ANALISES DE CAMPO

Para subsidiar as informac@es contidas no material cartografico foram realizadas 35 idas
a campo em dias distintos, entre 0s anos de 2016 e 2019, totalizando em torno de 150 pontos
visitados, o que compreendeu um alcance consideravel em todas as regides da area de estudo
(Figura 23).

Nessa etapa foi possivel verificar, em cada area, as principais caracteristica das formas
de relevo e da rede de drenagem em relacdo as condigdes climaticas e litoldgicas, além do
registro de formas que sugerem a atuacéo de processos tectonicos agindo em conjunto com 0s
elementos citados. Com essa integracdo entre analises remotas e apoio em campo, foram
elaborados mapas que representam de forma satisfatoria o interesse de pesquisa no qual a

presente tese se baseia.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo e discussdo dos resultados na presente tese se deram em trés etapas. Em
primeiro plano foi realizada uma analise morfologica geral do relevo e da rede de drenagem de
toda regido Nordeste do Estado da Paraiba. A base para essa anélise foram as informacdes
contidas no material cartogréafico produzido. Por meio desse material foi possivel visualizar e
correlacionar as estruturas geoldgicas regionais e seus efeitos generalizados sobre o relevo e a
hidrografia, a exemplo das principais zonas de cisalhamento estabelecidas no mapa geoldgico
e as areas de alinhamentos de relevo e da rede de drenagem visualizados no MDT e nos mapas
de altimetria e declividade.

Essa etapa foi iniciada com uma discussdo sobre a configuracdo do relevo e da rede de
drenagem visualizadas no MDT e, posteriormente, foi discutida com maior énfase através do
mapa hipsométrico a configuracéo altimétrica da regido, por meio de uma analise setorizada de
cada interflavio que divide os rios de maior importancia da area de estudo. Por altimo, foram
realizadas as devidas correlac6es dos elementos analisados com a declividade da area de acordo

com as informac0es presentes no mapa clinogréfico.

Em um segundo momento se procedeu com as analises conjuntas de parametros
morfolégicos e morfométricos das bacias e sub-bacias hidrograficas selecionadas para
aplicacdo dos indices morfométricos. Nessa etapa o objetivo foi discutir os valores numéricos
extraidos que, além de boa aceitagdo na ciéncia geomorfoldgica, tém demonstrado grande
capacidade de estabelecer quantitativamente o carater morfoestrutural e/ou morfotecténico de

bacias hidrograficas.

A terceira e Ultima fase dos resultados consistiu na apresentacao e discussdo do mapa
geomorfoldgico que, segundo Ross (1992), é um documento sintese da pesquisa
geomorfoldgica. No mapa geomorfoldgico estdo correlacionados todos os fatores discutidos no
decorrer dessa tese, desde fatores estabelecidos pelas estruturas litologicas e tectdnicas até a
atuacdo dos fatores climaticos que, em conjunto, controlam a evolugéo genética do relevo e da

rede de drenagem.
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9.1 ANALISE MORFOLOGICA DO RELEVO E DA HIDROGRAFIA DO NORDESTE DO
ESTADO DA PARAIBA

Para uma andlise morfologica ampla e introdutoria do relevo e da hidrografia da area de
estudo foram observadas as caracteristicas apresentadas pelo Modelo Digital do Terreno. Por
meio desse produto cartogréfico foi possivel observar consideraveis variagdes altimétricas entre
os interfllvios que separam 0s rios regionais, tanto na area dos Tabuleiros Litoraneos (leste)

como nas litologias cristalinas (oeste) (Figura 24).
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Brito Neves et al. (2004) sugerem que esse carater, que remete a fei¢Oes
morfoestruturais e morfotectonicas do relevo, foi desenvolvido a partir da reativagdo no
Terciario (Paledgeno/Neo6geno), de antigas linhas de falhas inversas e zonas de cisalhamento
de direcdo E-W a ENE-WSW da fase final do Ciclo Brasiliano, que foram aproveitadas na
implantacdo e no desenho do sistema tafrogénico. A estruturacdo dessas falhas antigas foi
reaproveitada pelas reativacdes Terciarias que foram remobilizadas e ordenou o esquema de

altos e baixos estruturais e, consequentemente, influenciou toda hidrografia regional.

O exposto acima retrata de forma exemplar a possivel estruturacéo do relevo na érea de
estudo. Furrier et al. (2006) observaram em analises de cartas topograficas e modelos digitais
de elevacdo que nos Tabuleiros Litoraneos da Paraiba ocorre um comportamento do relevo
semelhante a um teclado de piano, com setores soerguidos e rebaixados alternadamente,

separados pelos principais rios perpendicularmente a linha de costa.

Nesse sentido, a rede de drenagem da &rea de estudo também apresenta fortes indicios
de estar sendo influenciada por essa estruturacdo do relevo. Tal constatacdo se da pela
observacao da morfologia, incisdo e extensdo dos canais fluviais instalados em lados opostos
dos interflavios principais da regido sedimentar. Outra evidéncia de estruturagdo que pode ser
observada € a direcdo diferenciada que o riacho Pitombeiras e seus afluentes assumem em
relacdo ao fluxo dos rios regionais (Fig. 24, pag. 96). Segundo Brasil (2014b) alguns desses
riachos estdo encaixados em linhas de falhas que os condicionam a ter tal direcionamento, além

de impor uma configuracdo retilinea de seus canais principais.

Esses riachos sdo afluentes do rio Seco e estdo inseridos na porc¢do central da area de
estudo, no interflivio que divide os rios Camaratuba e Mamanguape. Além das evidéncias
morfolégicas e de direcionamento desses canais, Brasil (2014b) também mapeou falhas
tectdnicas na sub-bacia do rio Seco, onde foi encontrado um knickpoint expressivo (a ser tratado
mais adiante), o que explica tais morfologias anémalas, mostrando se tratar de relevo com

morfologias que remetem a formas morfotectonicas.

Na area sedimentar, no interflivio dos rios Miriri e Mamanguape (principalmente no
baixo e medio curso do Miriri), € possivel notar que a hidrografia das respectivas margens norte
e sul apresentam canais, predominantemente, de 12 e 22 ordens, seguindo a classificacdo de
Strahler (1952), ou seja, pouco desenvolvidos, com tributarios de pequena extensdo e com

inflexdes nos seus alto cursos que modificam suas direcdes relativas de E-W para NW-SE, na
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porcédo sul do interflavio (afluentes do rio Miriri) e de E-W para NE-SW na porcdo norte
(afluentes do rio Mamanguape). Essas inflexdes sugerem que os altos cursos nos rios da regido
estdo instalados em direcionamento estabelecidos por falhas encobertas pelos sedimentos
miocénicos da Formacéo Barreiras, desenvolvidas pelas reativacdes das antigas linhas de falhas

brasilianas.

Essas caracteristicas de baixa ordem hierarquica que rede de drenagem assume é uma
resposta a modesta energia disponibilizada pela altimetria baixa desse interflvio aos fluxos
hidricos, que diminui seu poder de erosao e desenvolvimento dos canais (Fig. 24, pag. 96). Tal
suposicdo se d& pelo fato da rede de drenagem instalada nos interflivios
Mamanguape/Camaratuba e Miriri/Jacuipe, sobre mesma litologia e moldada pelas mesmas
influéncias climaticas, apresentarem hidrografia mais desenvolvida, com canais predominantes
de 32 ordem e incisdo dos vales em forma de V, uma resposta a alta energia disponibilizada pela

altimetria do relevo nessas areas.

Por meio do MDT, também é possivel observar as manifestacbes da atuacdo do
lineamento Patos e suas zonas de cisalhnamento associadas sobre a litologia cristalina. Observa-
se com grande evidéncia os lineamentos generalizados no relevo e na hidrografia sobre as
estruturas geradas por esse lineamento principal, que atingem de forma inquestionavel também
as rochas sedimentares da Formacao Barreiras, sendo assim mais uma evidéncia de que essas
estruturas antigas foram reativadas tectonicamente e afetaram o0s sedimentos miocénicos

estabelecendo, em alguns locais, formas relevo de conotagdo morfotectonica.

Esse fato e as diferenciacBes altimétricas que controlam a intensidade da energia
liberada para os fluxos de agua desenvolveram os canais de drenagem e as formas de relevo na

area de estudo sdo evidenciados também ao se analisar 0 mapa hipsométrico (Figura 25).

98



9270000 9280000
eunAed ep eleld

9260000

9250000
!

7

[ ;—\ ) "Lf ' ’*b ‘ {E‘ :
’«P z #?&4} AW NET o -
)
, g!s .

X

9240000
1

9230000
1

tapeeg

: W&' 7 gkv '.v‘ ' “‘ *:‘,,v., g
m AN NG e T
RN e Ny SR

eqmesewe) 9P eeld

MAPA HIPSOMETRICO DO NORDESTE DO ESTADO DA PARAIBA
CLASSES DE ALTIMETRIA ABRANGENCIA DE AREA
(m) (%)

340-380 0,1

300-340 0,33
260-300 0,35
220-260 0,81

180-220 2,2
140-180 9,1
100-140 30,1
60-100 31,21
30-60 14,1
. 10-30 52
0-10 6,2
\_~" Rios e Riachos Rodovias
federais

Cp Eagoaa Agudes ~ Rodovias
g _ estaduais
Areas de Inundagao
- Cidades

0 5 10 15
e F——km

Sistemas de Coordenadas UTM

DATUM - SIRGAS 2000 - Zona 25 S
Base cartografica: SUDENE (1974); AESA (2019)

Elaboragao: Ivanildo C. Silva (2020)

230000 260000 280‘000

300000 310000

Figura 25 — Mapa hipsométrico da &rea de estudo. Elaborag&o: Ivanildo Costa da Silva (2020).
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O mapa hipsométrico apresentou uma gama de informagdes sobre o modelado
geomorfoldgico da &rea de estudo, sobretudo em relagéo ao contexto estrutural da litologia e as
conotacdes tectdnicas regionais. Seguindo os compartimentos altimétricos delimitados pelos
principais rios da area de estudo temos no sentido N-S as seguintes configurac6es do relevo e

da rede de drenagem:

1 - Area a norte do rio Camaratuba — Nessa area estdo localizadas as cotas mais
elevadas do relevo da area de estudo. A altimetria maxima chega aos 386 m em picos isolados
do extremo oeste da regido, onde aparecem as primeiras elevagdes do Planalto da Borborema.
Na area sedimentar a altitude maxima nesse interflivio chega a 245 m na divisa das bacias dos

rios Pitanga e Pirari, nas proximidades da cidade de Jacarai-PB.

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 predominancia dos padrdes 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 Camaratuba, Curimatau e Pirari. No alto
curso do rio Curimatad, Brasil (2014b) mapeou falhas tectdnicas com direcionamentos NW-SE
e NE-SW, os mesmos assumidos pela rede de drenagem (Figura 26).

Falha NW=SE

de drenagem

\nﬂexﬁo em canal
=SSN

Figura 26 — Relevo morfotect6nico sugerido pela formacdo de vales em V desenvolvidos sobre segmentos de
falha mapeadas por Brasil (2014b) (linhas amarelas). Sentido dos fluxos: setas azuis. Municipio de Belém-PB.
Fonte: Ivanildo C. Silva (2019).
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Além dessas estruturas maiores também existem em diversas areas dessa regido,
manifestacdes de formas menores que deixam sugerem, pelo contexto tecténico regional, uma
conformacdo morfotectonica do relevo local, a exemplo de blocos rebaixados, trechos de
riachos de 12 ordem que exibem vales encaixados e canais retilineos e a existéncia desniveis
abruptos alinhados a esses vales que reforcam a probabilidade do ajuste desses canais a

movimentacOes tectonicas (Figura 27).

- Escarpa com iy 52
aprocimdamente 2 m W ”

s de altura.

>, s 3

Figura 27 — Pequena escarpa alinhada a um vale retilineo que exibe afloramentos rochosos no sitio Serrote,
municipio de Belém-PB. Fonte: Ivanildo C. Silva (2019).

Essas formas de relevo encontradas sugerem que essa regido esta sob forte influéncia de
controle estrutural e exibe feicGes que expressam reativagdes dessas estruturas, remetendo
assim, a influéncia tectonica no desenvolvimento da forma, tanto no contexto das formas

maiores do relevo e da rede de drenagem quanto nas fei¢oes locais.

Outro exemplo dessas manifestagdes em canal de 1% ordem, préximo ao local
apresentado anteriormente, pode ser observado no alto curso de rio Pirari, no municipio de
Caicara-PB. Trata-se de uma inflexdo abrupta desse canal que desloca seu curso do sentido
aproximado de NE-SW para N-S, em decorréncia, a primeira vista, da estruturacdo litologica
regional. E possivel visualizar que a drenagem de primeira ordem se adequa ao mesmo
direcionamento estabelecido pela litologia sem, no entanto, demonstrar caracteristicas diretas
de atuacéo de atividade tectbnica, tratando-se, nesse caso, de relagdes morfoestruturais entre o

relevo e a rede de drenagem (Figura 28).
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Figura 28 — Forte inflexdo em canal de 1% ordem sugestivo de controle estrutural da litologia. Municipio de
Caigara-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Essas e diversas outras ocorréncias formas de relevo semelhantes na area de litologia
cristalina, que compde a area da Depressdo Leste do Borborema expressam que essa regiao
apresenta uma configuracdo de relevo tanto morfoestrutural quanto morfotectonica,
respectivamente pelas influéncias das estruturas litologicas e da atuacdo de reativacdes
tectonicas dessas estruturas, que repercutem diretamente na disposicéo do relevo e da rede de

drenagem.

Ja na area sedimentar desse interflivio, onde predominam as rochas fridveis da
Formac&o Barreiras, é possivel encontrar formas de relevo e configuracfes hidrograficas que
podem ser explicadas pela atuacdo de eventos tectdnicos. Podem ser citados como exemplos
dessas anomalias a ocorréncia de knickpoints (cachoeiras) com alinhamento de drenagem e
linhas de falha tectonicas mapeadas por Brasil (2014b) que interceptam esses pontos, mudancas
abruptas em canais de drenagem que obedecem as diregdes estabelecidas pelas estruturas
regionais, predominantemente, NE-SW e NW-SE, formacgdo de facetas triangulares e rios
encaixados em canais profundos e em forma de V (Figura 29).
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Figura 29 — Forte incisdo em canal com forma de V em tributario do rio Pitanga com destaques para ocorréncia
de knickpoints com formag&o de cachoeiras. Fotos: Ivanildo C. Silva (2019).

Essas incisdes de vales em afluentes de 12 ordem no alto curso do rio Pitanga chegam a
ultrapassar os 100 metros de profundidade, o que sugere ser uma resposta da rede de drenagem
a possiveis soerguimentos tecténicos, a serem discutidos com maior detalhe mais adiante com

o0 auxilio da aplicacdo dos indices morfométricos.

Além dessas, outras cachoeiras (knickpoints) e anomalias diversas também foram
encontradas nessa area, demonstrando que ela esta sob influéncia de tecténica ativa, visto que,

esses knickpoints sempre estdo associadas a alinhamentos de drenagens de bacias hidrograficas
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distintas e falhamentos mapeados em estudos geoldgicos, a exemplo de Brasil (2014a) e Brasil
(2014b).

Diante desses fatos, essas formas de relevo e da rede de drenagem ndo podem ser
explicadas, ali, simplesmente por diferenciacéo litologica ou climética, que sdo homogéneas
em sua abrangéncia, cabendo os ressaltos topograficos em rochas friaveis e de facil eroséo,
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.

2 - Interflivio Camaratuba — Mamanguape - Esse interflivio tem grande
importancia cientifica para a geologia e geomorfologia no Brasil. Mabesoone e Alheiros (1993)
e Bezerra et al. (2014) se referiram a essa elevacdo como sendo o Ultimo elo de conexdo entre

0s continentes sul-americano e africano, denominado atualmente como Alto de Mamanguape.

Nesse interfluvio, a oeste, na area de ocorréncia predominante de rochas cristalinas
expostas pelos processos erosivos na Depressdo Leste do Borborema, a elevacdo mais
imponente se da ao norte da cidade de Guarabira-PB, na Serra da Jurema, borda leste do
Planalto da Borborema, com 367 m. Nessa regido, 0s rios que correm em direcdo a depressao
apresentam uma forte incisdo ao descer a encosta do planalto e, posteriormente, se regulariza

nas declividades mais suaves das altitudes menos expressivas da depresséo (Figura 30).

Cldade de Guarabira PR Serra ‘,f‘ﬁ Jurema

Figura 30 — Areas elevadas de serras residuais da borda leste do Planalto da Borborema e relevos suave ondulados
e erodidos da Depressao Leste do Borborema. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).
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Nessa area de rochas cristalinas, seguindo as proximidades da cidade de Guarabira-PB
até a regido de litologia sedimentar, municipio de Curral de Cima-PB, ocorre uma estruturacao
da rede de drenagem em forma de arco que afeta de forma intensa a configuracdo dos cursos
d’agua (Figura 31). Trata-se da influéncia de duas zonas de cisalhamentos atreladas ao
lineamento Patos, a saber, Zona de Cisalhamento Matinhas que atravessa a area urbana do
municipio de Guarabira e a Zona de Cisalhnamento Remigio-Pocinhos que atua mais ao norte,
atingindo também canais das mais variadas ordens hierarquicas do alto curso do rio

Camaratuba.
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Figura 31 — Alinhamento anémalo da rede hidrogréfica por influéncia da atuagdo de zonas de cisalhamento. Foto:
Ivanildo C. Silva (2019).

Essa estruturacdo pode ser visualizada também por alinhamentos positivos de relevo.
Seguindo essa disposicdo da rede de drenagem, podem ser observadas feicdes morfoestruturais
claras com direcionamento NE-SW, que podem ser interpretados como resultado das estruturas

herdadas da atuacdo dessas zonas de cisalhamento anteriormente citadas (Figura 32).
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Figura 32 — Alinhamento an6malo de relevo por influéncia da atuacdo de zonas de cisalhamento. Foto: lvanildo
C. Silva (2019).

E importante ressaltar que nessa area de litologia cristalina, também ocorrem diversas
manifestacdes de relevos com conotagéo estruturais. Tais manifestacbes podem ser observadas
de forma generalizada em alguns casos e em pontos especificos sobre as formas
morfoestruturais dominantes no cenario regional, a exemplo do knickpoint que forma cachoeira

no sitio Cachoeirinha, no municipio de Mulungu-PB (Figura 33).
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Figura 33 — Knickpoint no curso do rio Mamanguape que da forma a cachoeira na época das chuvas mais intensas,
sitio Cachoeirinha, no municipio de Mulungu-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Trata-se de um knickpoints com desnivel aproximado de 4 metros em rochas graniticas
do terreno Alto Paje. Essa estrutura esté localizada no médio curso do rio Mamanguape, regido
na qual Brasil (2014b) estabeleceu tragcados de falhas tectbnicas em suas proximidades, porém,
esse desnivel ndo apresenta indicios claros de atuagdo tectdnica em sua configuracdo, sendo

mais adequado remeté-lo a questdes morfoestruturais.

Outras formas importantes que devem ser consideradas ocorrem nas proximidades da
cidade de Aragagi-PB. Dentre essas podem ser citadas algumas corredeiras no curso do rio
Aracagi. Essas corredeiras estdo presentes em pontos de inflexdo do rio que ddo origem a
cotovelos de drenagem e terragos fluviais, outros indicativos de controle tectdnico ou estrutural
na sua configuragdo (Figura 34).
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Figura 34 — Formagcdo de corredeiras, cotovelo de drenagem e terracos fluviais no médio curso do rio Aragagi,
proximidades da cidade de Aragagi-PB. Foto: lvanildo C. Silva (2019).

Além dessas, existem em suas proximidades, poucos metros a jusante, outras estruturas
e cotovelos de drenagem que modificam a dire¢do do curso do rio Aragagi. Nos pontos de
inflexdes estdo expostas rochas cristalinas em meio aos sedimentos aluviais (Figura 35). Essas
mudangas bruscas de direcionamentos em canais de drenagem e a exposi¢ao de rochas nos
pontos de inflexdo refletem o quanto a hidrografia estd atrelada as estruturas litoldgicas,

influenciadas, principalmente, pelas zonas de cisalhamento que atuaram e atuam nessa regiao.
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Afloramentos de rochas
nos pontos de inflexio do canal

Figura 35 — Fortes inflexdes e exposicao de rochas no leito do médio curso do rio de Aragagi-PB. Foto: Ivanildo
C. Silva (2019).

Na area sedimentar desse interfluvio a dissecagdo mais conspicua é exercida pelos rios
Estiva e seus afluentes a leste; rios Pepina, Jandaia e outros afluentes menores do rio
Camaratuba ao norte; os afluentes do rio Seco, a oeste e o0 rio Tinto, ao sul. Todos esses rios

estdo fortemente entalhados nos sedimentos da Formag&o Barreiras.

Esse interflGvio parece controlar o direcionamento dos principais afluentes dos rios de
expressao regional na area de estudo, visto que ao norte do vale do rio Camaratuba os principais
cursos seguem na direcdo NE-SW e ao sul desse vale - a partir da area central do interflGvio

Camaratuba-Mamanguape - essa direcdo muda claramente para NW — SE.

Esse controle estrutural e tectbnico é melhor visualizado ao se observar o mapa
hipsométrico (Fig.25, pag. 99), nele nota-se que o mesmo direcionamento estabelecido na
drenagem e no relevo da area de litologia cristalina em forma de arco, controla diretamente o0s
direcionamentos dos rios Tinto e Jacaré na area de litologia sedimentar, e seguindo na mesma

direcdo, podem ser visualizadas fortes inflexdes no curso do rio Mamanguape, ao sul.
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Esse comportamento estrutural est sob forte influéncia da estrutura em splays com
ramificagbes para NE-SW e NW-SE, estabelecida pelo Lineamento Patos que,
reconhecidamente, alinha o médio e baixo curso do rio Camaratuba (BRITO NEVES et al.,
2001, 2004). No sul desse interflivio esta estabelecido o sistema do graben do rio Mamanguape
(BRITO NEVES et al., 2004; FURRIER et al., 2006; FURRIER; NOBREGA; SOUZA, 2014)
onde podem ser observados uma expressiva area de acumulagdo de sedimentos no baixo curso

do rio Mamanguape (Figura 36).

Figura 36 — Extensa &rea de acumulacdo de sedimentos no baixo curso de rio Mamanguape. Foto: lvanildo C.
Silva (2019).

Segundo Brito Neves et al. (2004), esse graben esta condicionado por falhas normais
reativando antigas estruturas herdadas de zonas de cisalhamento. Esses autores salientam ainda
gue a expressdo dos movimentos tecténicos diferenciais pode ser observada no baixo curso do
Rio Mamanguape, na margem norte da BR-101, onde exposi¢des de rochas do embasamento
cristalino do TAP ficam face a face, em mesma cota, com depdsitos sedimentares da Formacao
Barreiras, basculadas.

Essa exposi¢édo de rochas do TAP em mesma cota que as rochas da Formagéo Barreiras,
que se apresenta basculada, de fato podem ser consideradas como forte indicio de atuacdo da
tectdnica nessa area, agindo principalmente através movimentos verticais, porém se faz

necessario atribuir novos elementos comprobatorios que reforcem tais evidéncias.

Nesse sentido, através dos estudos em campo, foi possivel identificar a cerca de 200
metros do ponto citado pelos autores, na mesma margens norte da BR-101, um desvio abrupto
em linhas de pedras (stone lines), que pode ser interpretado como indicio claro e comprobatdrio
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da movimentac&o tectdnica na area por falha normal, como citado por Brito Neves et al. (2004),
reforcando o carater morfotecténico que graben do rio Mamanguape impde ao relevo dessa

regido (Figura 37).

Figura 37 — Rochas do TAP soerguida (a), margem norte do rio Mamanguape com destaque para localizagdo as
rochas do TAP soerguidas e o desnivel abrupto em stone lines (b), desnivel abrupto em stone lines nas rochas da
Formagdo Barreiras (c). Fotos: Ivanildo C. Silva (2018-2019).
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Ainda nessas imediagdes do graben do Mamanguape foi observado outro elemento que
corrobora com a disposicdo tectonica do relevo dessa area. Trata-se de knickpoints sucessivos
com desnivel total de aproximadamente 3 metros, conhecidos como cachoeira do Piguenique
(Figura 38), que ocorre nas proximidades da pedreira, saida da cidade de Mamanguape em
direcdo a cidade de Itapororoca. Esses desniveis altimétricos, nessa regido, podem estar
atrelados aos movimentos verticais registrados em linhas de pedras (stone lines) das

proximidades.

Figura 38 — knickpoints sucessivos nas proximidades da pedreira, saida da cidade de Mamanguape para a cidade
de Itapororoca. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Outra estrutura que também corrobora com a afirmacao da ocorréncia de soerguimentos
tecténicos e subsidéncias nas imediacdes da cidade de Mamanguape-PB é a ocorréncia de um
afloramento granitico na comunidade de Salema (Figura 39), divisa dos municipios de

Mamanguape e Rio Tinto, nas margens da rodovia PB-041.
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Figura 39 — Afloramento granitico (seta amarela) na comunidade de Salema, Rio Tinto-PB. Foto: lvanildo C.
Silva (2019).

Esse afloramento representa, a leste da BR-101, o afloramento de rocha cristalina mais
proximo da linha de costa no Estado da Paraiba e esta totalmente rodeado pelos sedimentos da
Formacdo Barreiras, podendo sua visualizacdo em superficie ser resultado de soerguimentos
por esforcos tectbnicos locais, possibilidade levantada pelas conspicuas evidéncias de

tectonismo observadas no relevo e na rede de drenagem dessa regiéo.

Através do trabalho de campo foi possivel registrar ainda formacao de facetas bastantes
erodidas na area do graben do rio Mamanguape (Figura 40). Essas facetas estdo inseridas na
vertente sul do graben e representam uma resposta do relevo a atuagdo dos processos erosivos

apos 0 mesmo ter sido afetado por falha tectonica.

Figura 40 — Facetas em estagio avangado de dissecacdo com topos convexos desenvolvidas sobre os Tabuleiros
Litoraneos (linhas amarelas) na area do graben do Mamanguape. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).
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Esse conjunto de fatores, além de outros discutidos nas partes seguintes dessa tese,
corroboram com a configuracdo morfotectdnica e morfoestrutural do relevo e da rede de
drenagem na area do interflivio Camaratuba/Mamanguape, além de acrescentar elementos
morfoldgicos de caracteristicas tectdnicas que contribuem para uma discussao mais solida sobre

0S processos que atuaram na elaboracdo do relevo da &rea do grdben do Rio Mamanguape.

3 - Interflivio Mamanguape — Miriri — Esse interflivio apresenta uma configuracdo
altimétrica peculiar em relacéo aos demais analisados. Sua altitude méxima é de 153 m a Oeste,
ainda sobre as rochas sedimentares da Formacdo Barreiras, sendo predominantes valores
inferiores a 100 m para Leste. Na area sedimentar, tal posicionamento altimétrico ndo pode ser
explicado por questdes climaticas ou por diferenciacdo litoldgica na regido, visto que, nesse
sentido, ele apresenta as mesmas caracteristicas das areas proximas mais elevadas, dessa forma,

cabe aos fatores tectdnicos explicar tais caracteristicas.

A partir da divisa entre a geologia sedimentar e cristalina a Oeste, é possivel observar a
vasta area erodida, com a formacéo de relevo suave ondulado, sobre rochas do terreno Tectono-

Estratigrafico Alto Pajed, na Depressdo Leste do Borborema (Figura 41).

Figura 41 — Area de transicao entre as rochas sedimentares da Formagcao Barreiras e as rochas cristalinas do TAP.
Notar as diferengas no relevo e o destaque para o knickpoint em canal de 12 ordem. Municipio de Mulungu-PB.
Foto: lvanildo C. Silva (2019).
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O relevo dessa area cristalina apresenta feicGes que corroboram com 0 Viés
morfoestrutural e morfotectonico regional na sua configuragdo. Como principal estrutura é
possivel observar nessa regido a presenca de um domo fortemente dissecado delimitado por
drenagens que configuram um padrdo radial centrifugo. Os principais canais que circundam
esse domo sdo os rios Cuité, a leste, o rio Mamanguape, a norte, e o rio Saquaiba, a oeste, todos
com canais de drenagens curvados adaptadas a elevagéo circular.

Sobre esse domo, em mapeamento geoldgico elaborado por Brasil (2014b), podem ser
visualizadas diversas falhas tectbnicas que podem ter causado soerguimentos dessa area e
estabelecido tal configuracdo de relevo com seus reflexos diretos na rede de drenagem.
Correlacionando o mapeamento geoldgico citado, as caracteristicas da hidrografia e os dados
coletados em campo, é possivel estabelecer ligacdes claras entre o relevo dessa area, sua
hidrografia e a tectonica.

Na parte sul dessa estrutura démica, préximo ao sangradouro da barragem de Arua,
foram encontradas, na ocasido das pesquisas de campo, rochas sugestivas de serem brechas de
falha, apresentadas na figura 5 da péagina 39, e dique de rochas maficas de direcdo E-W
deslocados lateralmente por falha tectonica de sentido NW-SE, sendo esse 0 mesmo sentido de
alinhamento de uma falha estabelecida no mapeamento geoldgico anteriormente citado, mas

gue ndo chega a passar sobre a area da falha verificada no dique em campo.

Essa falha também pode ter influéncia em um deslocamento brusco que afeta o curso do
rio Mamanguape do sentido NE-SW para o sentido NW-SE e sobre o alinhamento do baixo

curso do rio Guandu na mesma direcdo logo adiante (Figura 42).
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Figura 42 — Sequéncia linear entre falha tectdnica estabelecida em mapeamento geoldgico (1 e 2), deslocamento
horizontal em dique de rocha méfica (3), inflexdo no curso do rio Mamanguape (4) e alinhamento do baixo curso
do rio Guandu (5), sugerindo controle tectdnico, nas proximidades da barragem de Arud, Triplice fronteira dos
municipios de Itapororoca, Cuité de Mamanguape e Aracagi. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Diante dos fatos abordados, se entende que a presente tese exerce um papel importante
na compreensao das conexdes entre o relevo, a hidrografia e tectbnica dessa area, ao apresentar
esse dique deslocado por falha tectdnica como elo de ligacdo entre o alinhamento do baixo
curso do rio Guandu, o deslocamento brusco no canal do rio Mamanguape e a falha estabelecida
por Brasil (2014b).

Dessa forma, a continuidade dessa falha no sentido NW-SE teria também deslocado
lateralmente o canal do rio Mamanguape e alinhado o baixo curso do rio Guandu na mesma
direcdo, o que € sugerido a partir do deslocamento intermediario do dique e a ocorréncia de
rochas com aspectos de brechas tectdnicas ja citadas nessa mesma area.
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Outros elementos que reforgcam o carater morfotectdnico e morfoestrutural dessa regido
é a ocorréncia de um knickpoints proximo a desembocadura do rio Cuité, a ser discutida
mediante a sobreposicdo de dados morfométricos, e a retilinidade do canal do riacho Ribeiro,
estabelecida por falha tectdnica mapeada por Brasil (2014b) que apresenta um fluxo,

praticamente, contrario a direcdo dos rios regionais.

Na &rea sedimentar esse interflivio se apresenta como uma rampa inclinada para leste e
é fortemente dissecado pelos rios e riachos na sua por¢do oeste mais elevada. Esses canais da
porcao oeste nascem na area sedimentar e seguem na direcdo NW-SE para a Depresséo Leste
do Borborema. Ja os canais inseridos diretamente na area sedimentar, a medida que se aproxima
da costa, vdo se tornando menos encaixados devido a menor altitude, diminuindo

gradativamente a inciséo dos seus vales, sobretudo nos seus altos cursos.

Entre os interflivios da area de estudo o Mamanguape-Miriri € 0 que apresenta a
superficie menos dissecada e, consequentemente, a feicdo tabular mais preservada (Figura 43).
Essa configuracdo de relevo pode ser explicada pela baixa energia que a altitude disponibiliza

para a atuacdo dos processos erosivos.

Oceano Atlantico

Figura 43 — Relevo tabular no interflivio dos rios Mamanguape-Miriri com destaque para 0 oceano Atlantico,
municipio de Rio Tinto -PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).
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Esse menor desenvolvimento da rede de drenagem nos dois lados desse interflavio,
principalmente a partir do médio curso do rio Miriri, reforca a sua conotagdo morfotectonica,

visto que seu rebaixamento nao encontra explicacao plausivel na agdo dos processos exdgenos.

Outro fato que sugere o controle tecténico no relevo e na rede de drenagem dessa area
é a configuracdo dos alto cursos das drenagens mais desenvolvidas, sobretudo na vertente sul,
que seguem orientadas no sentido E-W e nos seus médio cursos sofrem mudancas abruptas,
assumindo a direcdo preferencial NE-SW para os afluentes do rio Mamanguape, a norte, e NW-
SE para os afluentes do rio Miriri, na por¢do sul, além de drenagem menores de 12 ordem que

seguem o sentido N-S em ambos os lados do interflavio.

A conotacdo tectdnica atribuida a esses direcionamentos nas drenagens € corroborada
teoricamente pelas falhas de direcbes NW-SE, NE-SW e N-S mapeadas por Brasil (2014a)
nessa area. E valido lembrar que a interpretacio dessas falhas no mapeamento citado néo
acompanha diretamente os canais de drenagem, elas foram estabelecidas sobre os Tabuleiros
Litoraneos e estdo sendo citadas aqui pelas caracteristicas morfotectdnicas gerais desse
interflavio e as semelhancas entre as dire¢des assumidas pelas anomalias de drenagem e sua

similaridade com os direcionamentos das falhas mapeadas.

No extremo leste desse interflGvio, em locais préximos na praia de Oiteiro, municipio
de Rio Tinto, foram observados diversos deslocamentos verticais nos sedimentos mal
consolidados da Formacgdo Barreiras em falésia ativa (Figura 44). O registro desses
deslocamentos verticais na linha de costa, atrelado a gama de outros indicativos de atuacao de
atividade tectdnica e controle estrutural na area desse interflGvio corrobora com o entendimento
de que suas variagdes altimétricas sdo resultantes de uma complexa dindmica, controlada,
sobretudo, por fatores enddgenos de elaboracéo do relevos que ativa respostas externas através

da atuacdo da dindmica climatica.
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Figura 44 — Deslocamentos verticais por falhas normais em linhas estabelecidas nos sedimentos mal consolidados
da Formacao Barreiras, falésia norte do estuario do rio Miriri, praia do Oiteiro, Rio Tinto-PB. Fotos: lvanildo C.
Silva (2018/2019).
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4 - Interflavio Miriri — Jacuipe — Esse interflivio é composto totalmente por litologia
sedimentar na area de estudo e sua altitude maxima € de 194 m. Nessa regido ocorrem canais
fluviais que destoam completamente dos canais do interflivio Mamanguape-Miriri, eles
apresentam alta incisdo nos vales que pode ser interpretado como um resultado claro da maior

energia disponibilizada pela maior altitude desse interflavio.

A exemplo do Mamanguape-Miriri, esse interflivio também se apresenta como uma
rampa inclinada para leste, com canais de drenagem mais desenvolvidos na porcéo oeste mais
elevada e gradualmente menos incisivos em dire¢do a jusante dos rios. Predominam nessa area
as drenagens de 22 e 32 ordens, com ocorréncia de canais de 1% ordem nas areas mais rebaixadas
(Figura 45).

Figura 45 — Riacho de 1% ordem entalhando seu vale nos sedimentos da Formacdo Barreiras (linha amarela) no
baixo curso do rio Miriri, sitio Estiva de Geraldo, Santa Rita-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Um controle tectonico, além de direcionar o médio e baixo curso do rio Miriri, também
parece influenciar os altos curso dos riachos que dissecam essa area na sua parte central.
Seguindo a linha central do interflavio Miriri-Jacuipe essa influéncia anémala direciona os altos
cursos dos riachos no sentido geral E-W culminando no alinhamento do rio Caboclo (Figura
46) que desagua diretamente no oceano Atlantico e assume a mesma direcdo NE-SW do baixo
curso do rio Miriri, sugerindo esta também influenciado pela falha tecténica de Miriri.
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Vale do rio Caboclo alinhado no Vale do rio Miriri com destaque para o
mesmo sentido da falha Miriri segmento aproximado da falha Miriri

Figura 46 — Vale do rio Caboclo alinhado no mesmo sentido da falha tectdnica que direciona o baixo curso do rio
Muiriri, divisa dos municipios de Lucena-PB e Rio Tinto-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Diante do exposto, é possivel observar um conjunto de fatores que sugerem ligacdes
diretas entre as configuragdes altimétricas diferenciadas dos interflavios que dividem os rios
regionais com o controle estrutural e tecténico exercido sobre essas caracteristicas do relevo e
da hidrografia. Nesse sentido, o conteido tedrico e pratico aqui apresentado deve ser
considerado como uma contribuicao a ser somada com as pesquisas ja desenvolvidas no sentido
de esclarecer os processos que deram origem a configuragcdo atual do relevo e da rede de
drenagem dessa regiéo.

Realizadas as devidas correlagdes entre a configuracdo do relevo e da hidrografia com
a altimetria, se faz necessario agora abordar as influéncias da declividade do terreno nesse
contexto, visto que a declividade do terreno também pode trazer contribui¢fes importantes no
entendimento do comportamento morfotectdnico e morfoestrutural no relevo e da rede de

drenagem.

Na area de estudo € possivel notar a predominancia irrestrita de relevo plano a suave
ondulado com inclinagdes que variam de 0% a 8%. Essa classe de declividade ocupa 62,70%
do Nordeste do Estado da Paraiba. Essa predominancia se d& tanto na &rea de litologia cristalina
quanto na regido sedimentar com algumas excecdes (Figura 47).
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Na &rea das rochas cristalinas, essa predominancia de relevo plano na area da Depressao
Leste do Borborema sofre variagdes bruscas para declividades mais acentuadas nas regides da
Serra da Copadba, proximidades do municipio de Serra da Raiz e nas primeiras elevacfes do

Planalto da Borborema, a oeste.

Foram encontradas nessas areas com maior declividade evidéncias morfotectonicas e de
configuragdo morfoestrutural no relevo e na hidrografia, a exemplo de pequenos desniveis
altimétricos que, muitas vezes, causam anomalias nos canais fluviais (Figura 48) e os grandes

alinhamentos de relevo e de drenagem que mostram dependéncia com as zonas de

cisalhamentos atuantes na regiao.

Figura 48 — Desnivel altimétrico de aproximadamente 2 metros afetando canal de riacho de 1% ordem nas
proximidades da cidade de Serra da Raiz-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2018).

Além dessas, se destacam outras areas de maior declividade no contexto geral da
Depressdo Leste do Borborema, geralmente associadas a regiées onde Brasil (2014b) mapeou
quantidades expressivas de falhas tectdnicas, o que permite correlacionar essas falhas a
ocorréncias de declividades mais acentuadas nessas areas.
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Essa correlagdo se fundamenta também em uma série de outros elementos identificados
em campo, a exemplo de alinhamentos de canais de drenagem no sentido de falhas pré-
estabelecidas na regido do riacho Ribeiro, entre os municipios de Capim e Cuité de
Mamanguape e dos knickpoints associados a escarpas que desviam direcionamentos de canais
nas areas proximas ao municipio de Pedro Régis-PB, locais onde se observou niveis mais altos
de declividade (Figura 49).

e 75 - 4% = °
I X % 2= ;
Figura 49 — Vale retilineo em forma de V, apresentando alta declividade nas encostas, proximo a cidade de Pedro
Régis-PB. Foto: lvanildo C. Silva (2019).

Na regido dos Tabuleiros Litoraneos, o rio Mamanguape representa um divisor claro da
intensidade de declividade desenvolvida pela atuacdo da rede de drenagem. Ao norte desse rio
é possivel observar que os canais fluviais apresentam fortes incisées dos seus vales, conferindo
assim, altas declividades com valores de inclinacdo das vertentes que podem ultrapassar 0s
45%. Ja na porcdo sul nota-se que essa declividade é menos expressiva, adequada a sua
altimetria e a baixa energia de corrente disponibilizada para a erosao.

Nessa area, o interfluvio dos rios Mamanguape e Miriri apresenta menor incidéncia de
incisdo dos seus canais de drenagem, fato esse associado a sua menor altitude em relacdo aos
interflavios vizinhos como ja exposto. Ja os canais que apresentam maiores declividades, a
exemplo dos rios Estivas e Tinto, no interflivio mais elevado dos rios Camaratuba e
Mamanguape, estdo geralmente associados a falhas geoldgicas, essas mapeadas por Brasil
(2014b).

Essa correlagdo é baseada, além das falhas mapeadas e da alta declividade visualizadas
nos mapeamentos, em elementos identificados em campo nessas bacias hidrograficas, que
reconhecidamente desencadeiam processos erosivos e aumentam os niveis de declividade nos
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locais de suas ocorréncias, a exemplo de knickpoints encontrados nas bacias dos rios Estiva e
Tinto, a serem discutidas nos topicos seguintes dessa tese.

Diante do exposto, analisados o0 MDT, o mapa hipsométrico e 0 mapa clinogréafico é
possivel tecer algumas consideragfes importantes sobre a geomorfologia da 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.

Nesse sentido, se faz necessério iniciar uma discussdo importante para os estudos
geomorfoldgicos. Como mostrado anteriormente, a base litolégica onde se desenvolvem as
formas de relevo é composta por rochas cristalinas e sedimentares, sendo cada area afetada de
forma diferenciada pelas estruturas herdadas das antigas zonas de cisalhamento e pela as

manifestacdes tectdnicas sugeridas.

Na presente tese, diante da analise do material cartogréfico citado e dos estudos
realizados em campo, com o objetivo de iniciar as discussdes sobre o tema, foi estabelecido o

seguinte entendimento:

1 - Na érea de litologia cristalina predomina o carater morfoestrutural do relevo e da
rede de drenagem, visto que as estruturas herdadas das antigas zonas de cisalhamento
estabelecem influéncia direta através da facilitacdo dos processos erosivos sobre suas
configuracOes, sem a necessidade da ocorréncia de atividade tectdnica; assim, sdo formas

generalizadas geradas por processos passivos, portanto, morfoestruturais.

Ja o relevo morfotectdnico na litologia cristalina ocorre em locais restritos, onde o relevo
e a rede de drenagem apresentam formas sugestivas de atuacdo de atividades tectbnicas recentes
(knickpoints, canais retilineos, com inflexdes bruscas, etc.), influenciadas pela reativacdo das
falhas tectnicas. Dessa forma, como existem evidéncias de influéncias diretas dessas
reativacdes de falhas no processo de formacdo, o relevo desses locais deve ser entendido como
morfotectdnicos, visto que o fator tectonico foi imprescindivel para o estabelecimento de sua

forma atual e também da rede de drenagem.

2 — Ja na area de rochas sedimentares ocorre o contrario, o carater morfoestrutural, no
sentido aqui abordado, s6 pode ser citado em carater restrito, visto que as estruturas herdadas

pelas antigas zonas de cisalhamento n&o afetariam o material depositado sobre 0 embasamento
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cristalino sem a reativagdo de falhas. Dessa forma, o que ocorre de forma generalizada na area
de rochas sedimentares € o carater morfotectonico de relevo, que é refletido diretamente na rede

de drenagem.

Esse entendimento se da pelo fato da litologia da Formacdo Barreiras sO poder ser
afetada diretamente por processos tectdnicos ativos, que causam movimentos verticais e
desenvolvem rebaixamentos e/ou soerguimentos generalizados (interfldvio dos rios
Mamanguape e Miriri) e linhas preferenciais para a atuacdo dos processos exdgenos, que por

sua vez, deixam os indicios desse tectonismo registrados nas formas geradas.

Na presente tese podem ser citados como exemplo desses indicios 0s expressivos
knickpoints, os alinhamentos de drenagem e o estabelecimento de falhas em mapeamentos
geoldgicos sobre essa regido, o que reforca as evidéncias de conotacdo morfotectonica no relevo

da area sedimentar.

E valido lembrar que o entendimento acima exposto se baseia nas caracteristicas
morfologicas apresentadas no relevo e na rede de drenagem da &rea em anélise, sendo essa uma
constatacdo geomorfologica que, por sua vez, é fortemente corroborada pelos diversos estudos

geoldgicos citados ao longo desse texto.

9.2 ANALISE MORFOLOGICA E MORFOMETRICA DAS BACIAS E SUB-BACIAS
HIDROGRAFICAS SELECIONADAS

As 14 bacias e sub-bacias escolhidas para aplicacdo dos indices morfométricos RDE,
RFAV e FA (Figura 50), distribuidas sobre litologias cristalinas e sedimentares, apresentam
extensdes variadas e configuracGes de relevo e da rede de drenagem que remetem a controles
morfoestruturais e morfotectdnicos de relevo.

A escolha dessas bacias e sub-bacias baseou-se em andlises preliminares, nos produtos
cartograficos e posteriormente em campo, de suas caracteristicas morfoldgicas, tanto do relevo
quanto da rede de drenagem. Além disso, foi analisado também o contexto geologico, sendo
escolhidas para a aplicacdo dos indices morfométricos as bacias e sub-bacias que apresentaram
maior numero de elementos indicativos de atuacdo de fatores estruturais e tectdnicos na

elaboragéo do relevo e da rede de drenagem.
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Figura 50 — Bacias e sub-bacias hidrograficas selecionadas para analise morfoldgica de detalhe e valores obtidos com a aplicagéo dos indices morfométricos RDES/RDEt, RFAV e FA. Elaboracao

> lvanildo C. Silva (2020).
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Para fins de organizacdo e para a melhor compreenséo da configuragdo de cada area
selecionada dentro do contexto geomorfolédgico dos interflivios que cada bacia hidrografica se
desenvolve, suas analises foram realizadas de Norte a Sul e de Oeste para Leste, na area de

estudo, considerando os interflGvios dos rios regionais.
9.2.1 Sub-Bacia do riacho do Luis

O riacho do Luis nasce na area urbana do municipio de Serra da Raiz e desagua do rio
Curimatad, drenando uma sub-bacia hidrografica com extenséo territorial de 34,54 km?. Sua
hierarquia de drenagem alcanca a 42 ordem, segundo a classificagcdo de Strahler (1952), e
apresenta padréo dendritico de distribuicdo dos canais, demonstrando um bom desenvolvimento

de sua rede de drenagem.

Sua localizacdo se da a oeste da area de estudo e seus tributarios atuam diretamente
sobre rochas cristalinas do terreno Séo José do Campestre. A base litoldgica que sustenta essa
sub-bacia é formada predominantemente por rochas do Complexo Serrinha-Pedro Velho, com
algumas &reas isoladas de rochas da Suite Intrusiva Dona Inés.

Além da diferenciacdo litoldgica foram mapeadas por Brasil (2014b), sobre essa sub-
bacia, algumas falhas tectdnicas, onde, por meio do trabalho de campo foi possivel observar
evidéncias da atuacdo dessas falhas na configuracdo 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 escarpas (knickpoints) que ddo origem, em alguns casos, a cachoeiras nos periodos
de chuvas mais intensas, desvios abruptos nos cursos de riachos e a formacao de uma estrutura

sugestiva de subsidéncia.

As areas onde essas anomalias de relevo e da rede de drenagem apresentam maior
intensidade serdo apresentadas agora com maior énfase em conjunto com os valores obtidos
com a aplicagdo dos indices morfométricos. A figura 51 a seguir apresenta a distribuicdo dessas
areas dentro da sub-bacia. Cada local de interesse foi denominado com a palavra “ponto” e
nameros de referéncia na figura que foram devidamente situados no texto para melhor

compreensao.

128



228000 230000 232000 234000
1 1 1 1

9270000
1

GEOLOGIA DA SUB-BACIA DO RIACHO LUIS

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
NEOPROTEROZOICO (NP)
SUITE INTRUSIVA DONA INES

9268000
1

PALEOPROTEROZOQICO (PP)
COMPLEXOQ SERRINHA-PEDRO VELHO

PP3sp2
PP3sp1

9266000
1

CONVENGOES GEOLOGICAS

CONVEN(;(')ES CARTOGRAFICAS
Rios e riachos Falha ou Fratura
Falha ou zona de

¢ Pontos analisados ——= — cisalhamento transcorrente

230000 260000 290000
1 1 1

9264000
1

927!:000

0 65 13 195
4 km

9262000
1
924?000

230’000 260‘000 290‘000
0 0,8 1,6 2,4 N

Sistemas de Coordenadas UTM

T . T 1 DATUM Horizontal - SIRGAS 2000 Zona 25 $ S :
228000 230000 232000 234000 Base cartografica: SUDENE (1974),
Brasil (2002), Brasil (2014a), Brasil (2014b).

9260000
1

Figura 51 — Geologia, hidrografia e pontos analisados em campo na sub-bacia do riacho do Luis. Elaboracao:
Ivanildo C. Silva (2020).

A figura 50, da pagina 127, mostra os locais especificos onde foram aplicados os indices
morfométricos RDE, RFAV e FA em todas as bacias e sub-bacia da area de estudo. A
distribuicdo dos locais de aplicacdo dos indices morfométricos, nessas bacias e sub-bacias
hidrogréficas, se deu de forma que as caracteristicas gerais de relevo e da hidrografia pudessem
ser melhor representadas.

Os valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos na sub-bacia do riacho
do Luis corroboram com a configuracdo morfotecténica e morfoestrutural que ela apresenta em

diversas areas de sua extensao territorial.

Os valores obtidos como o indice RDES/RDEt revelaram que tanto o segmento de
montante (4,40) quanto o segmento de jusante (2,77) do riacho do Luis apresentam
configuragdes longitudinais que podem estar diretamente ligadas a atuacdo de eventos

tectonicos ou feigdes estruturais da litologia, apresentando classe andmala de 22 ordem.

Essa configuracdo atribuida ao trecho de montante do canal foi corroborada com a

aplicacdo do indice RFAV que apresentou nesse segmento o valor de 0,41, indicativo de
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anomalias tectonicas ou estruturais na configuracéo transversal desse trecho do canal. O valor
obtido com o indice FA (54,0) também sugere que a configuracdo geral dessa sub-bacia
apresenta anomalias, nesse caso, um fraco basculamento para o lado direito do canal principal,
que representa uma assimetria de bacia de intensidade baixa conforme valores sugeridos por
Andrades Filho (2010).

Como j& mencionado, a aplicacdo de indices morfomeétricos nos estudos de bacias
hidrograficas tem apresentado boa aceitacdo no meio cientifico e revelado importantes
informacdes sobre a configuracdo geral dessas areas; porém, é necessario deixar claro que
investigacdes de campo sdo imprescindiveis para uma adequada compreensdo dos valores

apresentados pelos indices.

A necessidade de pesquisas de campo se da pelo fato de que uma simples eroséo
diferencial resultante de transicao litologica sob atuacdo das condi¢des climaticas, pode criar
condigdes de relevo que interferem diretamente nos parametros utilizados para obtencdo dos
valores morfométricos, sendo necesséria a busca por elementos geomorfoldgicos e/ou

geoldgicos que reforcem os valores anémalos apresentados pelos indices.

Nesse sentido, nas investigacdes de campo da presente tese foram encontradas formas
geomorfoldgicas tanto na sub-bacia do riacho do Luis quanto nas demais, que corroboram de
forma satisfatéria com os valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos.

No ponto 1, representado na figura 51, foram encontradas formas de relevo que se
apresentam, quando correlacionados com o contexto geoldgico regional e valores obtidos com
os indices morfométricos, como indicativos da atuacdo de atividade tectdnica na sua

configuracao.

O primeiro conjunto de formas é composto por um alinhamento de relevo no sentido
NE-SW apresentando pequenas escarpas nos lados opostos de um interflivio que divide canais
de 12 ordem dessa sub-bacia (Figura 52). Esse alinhamento afeta diretamente os canais fluviais
deslocando sutilmente a direcéo de seus cursos e formando knickpoints nos dois canais que dé@o
origem a cachoeiras nos periodos chuvosos. Na margem direita desse interflivio também é
possivel observar relevos escalonados no sentido de jusante do canal, caracterizado por

patamares altimétricos distintos e separados com knickpoints.
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Figura 52 — Canais de drenagem de 1% ordem afetados por inflexdes e knickpoints em lados oposto do interflivio
que os separam na sub-bacia do riacho do Luis. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Embora essa area esteja sobre uma transi¢do litolégica mapeada por Brasil (2014b), a
configuracdo desses alinhamentos e seus efeitos sobre a rede de drenagem sugerem uma
configuracdo morfotectonica do relevo, visto que ndo foram observadas variacdes locais de

litologia que justificassem tais formas por fatores relacionado a erosao diferencial.

A poucos metros em direcdo a jusante dessa estrutura, esse tributario do riacho do Luis
sofre uma forte inflex&do em seu curso, mudando bruscamente sua direcdo de NE-SW para N-
S. Nesse ponto de inflexdo se desenvolveu um knickpoint com desnivel aproximado de 3 metros
que estad alinhado a uma estrutura de relevo em formato retangular que sugere subsidéncia
localizada, delimitada por escarpas ingremes que apresentam declividades superiores a 45% em
ambos os lados registradas no mapa clinografico dessa sub-bacia (Figura 53).
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Figura 53 — Vale entulhado de sedimentos, knickpoint, inflexdo em canal de 12 ordem e formacéo de &rea rebaixada
em formato retangular na sub-bacia do riacho do Luis (linhas vermelhas tracejadas). Fotos: Ivanildo C. Silva
(2019).

Dentro de uma analise geomorfoldgica, sabendo que o riacho que drena essa estrutura é
de 1% ordem e ndo apresenta incisdo consideravel no seu canal, com trechos de montante
apresentando entulhamento de sedimentos quaternarios (areas embrejadas) que é um indicativo
de atuagdo tectonica na elaboragao de cursos d’agua, se entende que 0 mesmo nao teria energia
suficiente para promover um processo erosivo que justificasse essa formagéo; dessa forma,
considerando também as evidéncias morfométricas e cartograficas € possivel estabelecer um

carater morfotectonico para o relevo dessa area.

Na escarpa do lado direito dessa formagédo ocorrem knickpoints onde estéo registrados
os desniveis localizados mais acentuados dessa sub-bacia e que dao origem a cachoeiras na
época das chuvas. Essas escarpas escalonadas seguem a mesma direcdo N-S que estabelece a

inflexdo no desse tributario do riacho do Luis (Figura 54).
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Figura 54 — Escapa registrada dentro da &rea rebaixada em formato retangular (estrela vermelha) na sub-bacia do
riacho do Luis. Fotos: Ivanildo C. Silva (2019).

Diante das caracteristicas morfotectonicas peculiares e das informagdes obtidas em
campo corroboradas pelos valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos e pelo
material cartografico produzido, que indicam a atuacdo de atividade tectnica recente nessa
area da bacia, essa estrutura peculiar sugestiva de subsidéncia serd denominada na presente tese
de Vale Retangular Serra da Copadba, em alusdo a sua forma retangular peculiar e a serra

residual na qual ela se desenvolveu.

Mais a oeste, no ponto 2 (Fig. 51, pag. 129), ainda no alto curso da sub-bacia do riacho
do Luis, foi observado outro desnivel consideravel que reforca a conformacdo morfotecténica
dessa sub-bacia. Trata-se de um vale em forma de V desenvolvido em canal de 12 ordem
apresentando escarpamento e alinhamento no sentido NE-SW, mesma direg&o e localizagéo de
uma falha tectdnica estabelecida em mapeamento geoldgico por Brasil (2014b), além disso é
possivel observar ainda uma conspicua evidéncia de subsidéncia na margem esquerda desse

canal (Figura 55).
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Figura 55— Canal de primeira ordem 12 ordem com vale em forma de V exibindo escarpa e possivel area rebaixada
na sub-bacia do riacho do Luis. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

No ponto 3 analisado, na area sudeste dessa sub-bacia, foram encontradas outras formas
de relevo e da hidrografia de carater morfotectdnico. Nesse ponto ocorrem diversas escarpas
escalonadas no sentido NE-SW nas laterais de canais de 1% ordem que separam um pequeno
interflivio. Nesse interflavio € possivel notar rebaixamentos escalonados no relevo para jusante
dos canais, nos quais os limites altimétricos dos setores rebaixados obedecem,

preferencialmente, a direcdlo WNW-ESE (Figura 56).
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Figura 56 — Configuragdo morfotectonica no relevo do setor sudeste da sub-bacia do riacho do Luis. Foto:
Ivanildo C. Silva (2019).
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No local estabelecido na figura 56 como escarpa 1, foi observada uma escarpa com cerca
de 4 metros de altura e inclinada verticalmente em relacdo ao solo, sugerindo assim, que 0s
fatores exdgenos ainda ndo foram capazes de descaracterizar sua origem tectonica (Figura 57).

E valido lembrar que ndo foram observadas variacdes litologicas nessa area que justificasse

uma erosdo diferencial como processo gerador de forma.

Figura 57 — Escarpa sugestiva de origem tectdnica registrada na sub-bacia do riacho do Luis. Foto: Edvaldo Janior
(2018).

Outros fatos que reforcam o carater morfotecténico dessa formacao de relevo sdo as
influéncias que ela exerce sobre a configuracdo de um canal de 12 ordem. E possivel observar
que no ponto de interseccdo da escarpa 1, indicada na figura 56 da pagina 134, o canal do
pequeno riacho sofre uma inflexdo no seu curso e a formacdo de um desnivel que da origem a
corredeiras nos periodos chuvosos. Se faz necessario acrescentar que essa conformacao
morfotectdnica local é reforgada pelo fato de Brasil (2014b) ter mapeado uma falha geoldgica
exatamente sobre esse conjunto composto pela escarpa e as anomalias na drenagem de 12 ordem
e que os resultados dos indices morfométricos atestaram tal condicdo morfotecténica (Figura
58).
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Figura 58 — Anomalias de relevo e em drenagem de 12 ordem com representacdo aproximada da falha tectdnica
mapeada por Brasil (2014b) (linha amarela tracejada) na sub-bacia do riacho do Luis. Foto: Ivanildo C. Silva
(2019).

Diante da imponéncia regional e do potencial didatico/geomorfoldgico que essa escarpa
apresenta a partir de suas influéncias na configuracdo do relevo, da rede de drenagem e pela
falta de registros anteriores, a mesma serd denominada na presente tese de Escarpa de Falha
Serra da Raiz, em alusdo a forma de relevo apresentada e o municipio no qual ela esta
localizada. A denominacéo de escarpa de falha para essa estrutura foi baseada em forma de
relevo semelhante apresentada por Brito Neves et al. (2004) no Graben de Cariata, nas

imediagdes do municipio de Itabaiana-PB.

E necessario lembrar que tais autores desenvolveram, na ocasido, um estudo geoldgico
para denominar tal forma, o que respalda a denominagdo geomorfoldgica aqui proposta,
também reforcada pelos valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos e pelo

contexto estrutural e tecténico regional.

Proximo a esse conjunto de formas, no ponto indicado na figura 51 da pagina 129 como
desniveis escalonados, ocorre outra formacdo de relevo com caracterizacdo morfotecténica
evidente. Trata-se de desniveis altimétricos com formacdo de patamares locais de relevo bem
delimitados por encostas que apresentam declives sugestivos de origem tectnica por falhas

normais nesse ponto (Figura 59).
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Figura 59 — Desniveis escalonados de relevo sugestivos de movimentos verticais por falha normal na sub-bacia
do riacho do Luis. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Para concluir a analise morfologica e morfométrica da sub-bacia do riacho do Luis sera
agora abordado o ponto 4, estabelecido na figura 51 da pagina 129. Nessa localidade, foi
observado outro desnivel altimétrico com extensdo consideravel que afeta diretamente um canal
de 12 ordem por ele interceptado. Nesse ponto ocorre a formagdo de um knickpoint com cerca

de 3 metros que da origem a queda d’agua nos periodos chuvosos (Figura 60).

=“Knickpoint

Figura 60 — Desnivel abrupto e retilineo no de relevo com formacéao de knickpoint em canal de 12 ordem na sub-
bacia do riacho do Luis. Fotos: Ivanildo C. Silva (2019).

Abordado esse ponto, chega-se a conclusdao que os atributos morfologicos e
morfométricos dessa sub-bacia deixam clara a configuracdo morfotectébnica nos pontos
abordados, 0 que sugere que toda sua extensdo territorial esteja sob influéncia de processos

tectdnicos ativos ou que tiveram atividades em tempos recentes.
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9.2.2 Sub-Bacia do riacho Roncador

O riacho Roncador drena uma sub-bacia de 32 ordem hierarquica, sendo afluente do rio
Pirari. A area dessa sub-bacia abrange 15,04 km? e esta inserida sobre uma area de transicio
litologica entre as rochas sedimentares da Formacdo Barreiras sobrepostas por depositos
colavio-eluviais em seu alto curso e rochas cristalinas do complexo Serrinha-Pedro Velho,
pertencentes ao terreno Sao José do campestre, nos seus médio e baixo cursos (Figura 61).
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Figura 61 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do riacho Roncador. Elaborag&o: Ivanildo C. Silva (2020).

Como pode ser observado na figura anterior, o riacho Roncador e seus afluentes fluem
em direcdo oposta aos cursos dos rios de expressdo regional que desaguam no oceano Atlantico
no Estado da Paraiba, influenciado pelo desnivel altimétrico de transi¢do entre a borda oeste
dos Tabuleiros Litoraneos e a Depressdo Leste do Borborema. Essa localizagdo do riacho

Roncador impGe a ele um padréo de drenagem paralelo em relagdo aos riachos vizinhos.

Os valores obtidos com a aplicagdo dos indices morfométricos sugerem que houve

atuacdo de atividade tectonica recente na configuracdo do relevo e da rede de drenagem dessa
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sub-bacia, fato fortemente corroborado por caracteristicas andmalas desses elementos
registradas através de pesquisa de campo no baixo curso do riacho Roncador.

O valor obtido com a aplicagdo do indice RDES/RDEt no segmento de montante da sub-
bacia do riacho Roncador apresentou resultado compativel com anomalia de 22 ordem, porém
esse valor (2,12) esta praticamente no limite inferior para se caracterizar esse trecho como
morfotectdnico, visto que abaixo de 2 o resultado da aplicacdo do RDES/RDEt sugere um canal
estavel, sem desniveis andbmalos no seu curso.

O valor de RFAV, também obtido no alto curso dessa bacia, mostra um resultado timido
de deteccdo de configuracdo transversal andmala, a saber, 0,86, sendo 1 o valor indicativo de
estabilidade. De forma geral, esses dois indices sdo corroborados pelo valor obtido com a
aplicacdo do indice FA de 53,0, demonstrando uma leve assimetria dessa bacia para o lado
direito do canal principal, onde nascem a maioria dos seus canais tributarios.

Esses valores morfométricos obtidos no alto e médio curso dessa sub-bacia sdo
totalmente compativeis com suas caracteristicas gerais de relevo, onde pode ser observado uma

baixa incisdo e a auséncia de desniveis abruptos no canal principal desse trecho (Figura 62).

Rochas sedimentares da

Formagdo Barreiras —  —————————

Figura 62 — Baixa incisdo e auséncia de desniveis abrupto no médio e alto curso do riacho Roncador com destaque
para as rochas da Formag&o Barreiras no seu divisor de aguas com a sub-bacia do rio Pitanga. Foto: Ivanildo C.
Silva (2019).

No limite entre 0 médio e o baixo curso do riacho Roncador o indice RFAV apresentou

o valor de 1,82, sugerindo que nessa secéo transversal ndo ha anomalia na incisdo do canal.
Porém, no trecho a jusante de onde foi tragado esse perfil transversal, no baixo curso do riacho
Roncador, foi registrado o expressivo valor de RDES/RDEt de 5,48. E importante ressaltar que
valores mais elevados de RDE sdo mais comuns nos segmentos de montante dos canais fluviais,
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onde 0s processos erosivos dos canais, geralmente, sdo mais enérgicos causando assim maior

desnivel nesses canais.

Porém, esse valor elevado de RDES/RDEt no trecho de jusante dessa pequena sub-bacia,
é explicado pela ocorréncia de knickpoints sucessivos registrados nessa area, proximo a

desembocadura do riacho Roncador (Figura 63).

Desniveis escalonados e
sucessivos no baixo curso
do riacho Roncador

Figura 63 — Sequéncia de knickpoints no baixo curso do riacho Roncador. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Trata-se de desniveis acentuados de relevo que dao origem a corredeiras e cachoeiras
que atingem os 3,5 metros (Figura 64). As escarpas produzidas por esses desniveis apresentam
o direcionamento de NE-SW, mostrando correlacdo direta com as orientacdes estruturais
estabelecidas pelas antigas zonas de cisalhamento reativadas definidas por Brito Neves et al.
(2004).
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Figura 64 — Cachoeira formada em knickpoint no baixo curso do riacho Roncador. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

A cerca de 150 metros, a jusante desse conjunto de quedas d’agua, foi registrado através
da pesquisa de campo, um desnivel altimétrico sugestivel de espelho de falha. Para Suguio
(1998) um espelho de falha é caracterizado por uma superficie polida e estriada que resulta do
atrito ao longo um plano de falha, ja Guerra e Guerra (2011) conceituam essa forma como uma

face polida que aparece no abrupto, resultante de uma falha (Figura 65).

Figura 65 — Desnivel altimétrico sugestivel de espelho desenvolvido por falha normal de deslocamento recente
no baixo curso do riacho Roncador. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).
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Nessa estrutura, ndo foi possivel observar estrias que demonstrassem o direcionamento
do movimento das rochas no processo de fricgdo, porém, a configuracéo retilinea continua desse
desnivel abrupto, seu direcionamento compativel com os sentidos estabelecidos pelo contexto
estrutural e tectonico regional amplamente aceito e divulgado por diversos pesquisadores a
exemplo de Brito Neves et al., (2001, 2004), Furrier et al. (2006); Brasil (2014a), Brasil
(2014b), Lima et al. (2015) e sua localizacdo proxima a patamares altimétricos escalonados,

fundamentam tal interpretacéo.

E preciso deixar claro que, na presente tese, se atribuiu a conotacio de espelho de falha
a essa estrutura, pelo fato de a mesma apresentar caracteristicas morfologicas compativeis com
0s conceitos apresentados, sendo objetivo dessa interpretacdo preliminar a ampliacdo da
discussdo em pesquisas futuras que propiciem melhor detalhamento e aprofundamento nas

investigacoes.

Outro elemento que corrobora fortemente com a sugestao de espelho de falha para essa
formacédo é a descontinuidade de um veio de rocha félsica entre a parte superior e inferior dessa
estrutura. Esse veio apresenta caracteristicas semelhantes nas duas partes citadas, tanto de
composicao quanto de largura, remetendo assim ao entendimento que foram separados pelos
deslocamentos ocasionados pelos movimentos da falha. Através da analise dessa
descontinuidade pode ser sugerido que essa falha também deslocou rocha lateralmente em

movimento sinistral (Figura 66).
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Figura 66 — Veio de rocha félsica com caracteristicas semelhantes na parte superior e inferior do espelho de falha.
Notar o destaque para a largura do veio nos dois locais indicados e as sugestdes do movimento lateral (setas e linha
branca) e vertical (setas e linha amarela) dessa estrutura. Fotos: lvanildo C. Silva (2019).

Diante dos valores obtidos pelos indices morfométricos e das evidéncias apresentadas,
é possivel sugerir que no alto e médio curso da sub-bacia do riacho Roncador, devido a
inexisténcia de elementos geomorfoldgicos indicativos de tectonismo ativo nesse setor, a

designacdo morfoestrutural do relevo seja mais adequada.

J& o baixo curso o riacho Roncador apresenta evidéncias claras, tanto morfométricas
quanto morfoldgicas, de atuacdo de atividade tectdnica recente na sua configuracéo, tratando-
se dessa forma de manifestacdes de relevo morfotectonicas, principalmente na &rea onde ocorre

o0 espelho de falha mencionado.

9.2.3 Sub-Bacia do riacho Tiriri

A sub-bacia do riacho Tiriri desagua no médio curso do rio Camaratuba e compreende
uma drenagem de 42 ordem. Sua area abrange 20,09 km? e a exemplo do riacho Roncador, esta

inserida sobre uma area de transi¢do litoldgica, com as rochas sedimentares da Formacéo
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Barreiras sobrepostas por depdsitos colUvio-eluviais nas areas mais elevadas e as rochas
cristalinas da Formacao Serido, pertencentes ao terreno S&o José do Campestre nas areas mais

rebaixadas dos canais fluviais (Figura 67).
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Figura 67 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do riacho Tiriri. Elaboragéao: Ivanildo C. Silva (2020).

O padrdo de drenagem principal dessa sub-bacia é o dendritico com canais mais
desenvolvidos apresentando certa retilinidade e alinhados na diregdo preferencial NW-SE. E
possivel observar na figura anterior que Brasil (2014b) mapeou uma falha que direciona o canal
principal desse riacho, mostrando assim que esse direcionamento preferencial pode ser

resultado de fatores tectbnicos atuantes sob esse segmento.

Ja nas drenagens de 12 ordem, notadamente no médio curso dessa sub-bacia, os canais
fluem na direcio NE-SW, demonstrando estarem ajustadas as direcfes mais gerais
estabelecidas pelas estruturas herdadas da atuacdo das zonas de cisalhamento Pré-Cambrianas,
sendo essa a tendéncia geral dessa ordem hierarquica de drenagem no interflavio norte do rio

Camaratuba.

Essa tendéncia de ajustamento desses canais a fatores tectonicos e estruturais formam

corroborados pelos resultados obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos. Todos 0s
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pontos analisados apresentaram valores anémalos na configuracdo geral do relevo e da rede de

drenagem dessa sub-bacia.

O RDEs/RDEt apresentou valores que correspondem a anomalias de 22 ordem nos dois
segmentos, com maior expressividade no segmento de montante (3,65), mesma situacdo
verificada no resultado de RFAV nessa regido da sub-bacia que apresentou valor de 0,33 no
perfil transversal analisado. Esses valores somados ao valor obtido pela aplicacdo do indice FA
de 34,0, que representa uma assimetria consideravel nessa sub-bacia com basculamento para
sua margem esquerda e intensidade andmala alta, reafirmam o carater de relevo morfoestrutural

e morfotectdnico dessa area.

O principal indicativo de revelo morfotectdnico dessa sub-bacia ocorre no seu alto
curso, na mesma regido onde os indices morfométricos apontaram valores anémalos mais
elevados. Trata-se de um knickpoint com desnivel aproximado de 9 metros que ocorre sobre 0
canal principal alinhado por falha estabelecida em mapeamentos geoldgico. E importante
lembrar que ndo foi observada mudancas de litologia local desse knickpoint, o que reforca o

carater morfotectdnico ou estrutural dessa forma de relevo (Figura 68).

et

-

3 NN S
|
L

Figura 68 — Knickpoint com desnivel aproximado de 9 metros no alto curso do riacho Tiriri. Foto: lvanildo C.
Silva (2019).

Nos médio e baixo cursos dessa sub-bacia os valores menos expressivos de RDES/RDEt
(2,30) e RFAV (0,64) também estdo de acordo com a configuracdo geral do relevo e da
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hidrografia dessa area, visto que ali é possivel notar canais retilineos e que apresentam
aprofundamento moderado dos seus vales até desembocarem no rio Camaratuba (Figura 69).

Figura 69 — Canais retilineos com entalhamentos moderados dos vales, possivelmente, alinhados por falha
tectonica no alto curso do riacho Tiriri. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Diante do exposto, se entende que a sub-bacia do riacho Tiriri apresenta caracteristicas
morfolégicas e morfométricas que sao suficientes para estabelecer influéncias tanto

morfoestruturais quanto morfotectonicas na elaboracéo de relevo e da rede de drenagem.

9.2.4 Sub-Bacia do rio Pitanga

A sub-bacia do rio Pitanga abrange uma area de 122,86 km?, correspondendo a uma
hierarquia de 42 ordem e um padrdo de drenagem notadamente dendritico, apresentando canais
com certa retilinidade e direcionados de acordo com as linhas gerais estabelecidas pelas zonas
de cisalhamento que atuam nessa area, a saber, NE-SW e NW-SE.

Essa sub-bacia esta localizada na area central do interflivio a norte do rio Camaratuba,
do qual o rio Pitanga é afluente. Geologicamente essa sub-bacia modela seus canais fluviais

sobre as rochas sedimentares da Formacao Barreiras sobrepostas por depdsitos colUvio-eluviais
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e apresenta trechos de seu canal principal alinhado por falha no sentido NE-SW estabelecida
em mapeamento geoldgico por Brasil (2014b) (Figura 70).
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Figura 70 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Pitanga. Elaboragéo: Ivanildo Costa da Silva (2020)

Como observado, no contexto geral, a sub-bacia do rio Pitanga apresenta caracteristicas
que condizem com a estruturacdo e as reativagdes tectonicas das estruturas herdadas de zonas
de cisalhamento Pré-Cambrianas, mostrando assim, em alguns pontos, carater morfotectdnico
no seu modelado. Aliados a essa conotacdo geral, através da aplicacdo dos indices

morfométricos, foram obtidos valores que corroboram com tal afirmativa.

A éarea central dessa sub-bacia encontra-se bastante dissecada, porém, ainda apresenta
altimetria elevada para os padrdes regionais nas suas bordas, onde 0s processos erosivos agem
com maior intensidade. Os processos atuantes sobre essa sub-bacia ainda preservam a
retilinidade no alto curso do seu canal principal, alinhado por falha tectonica estabelecida por
Brasil (2014b) (Figura 71).
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Figura 71 — Canal principal do rio Pitanga apresentando retilinidade e alinhamento sobre falha tectdnica mapeada
por Brasil (2014b) (linhas tracejadas amarelas). Foto: lvanildo C. Silva (2019).

Nesse ponto do alto curso dessa sub-bacia, os valores de RDES/RDEt (5.09) e de RFAV
(0,52) responderam de forma satisfatdria as condicdes de relevo e hidrografia verificados no
material cartografico produzido e nas pesquisas de campo. O valor expressivo de RDES/RDEt
obtido no alto curso do rio Pitanga comprova que ele ainda disponibiliza muita energia aos
processos erosivos atuantes, o que causa desniveis acentuados no seu curso refletindo assim

diretamente nos valores apresentados por esse indice.

Os principais elementos do relevo e da rede de drenagem que corroboram com a
conotacdo morfotectdnica dessa sub-bacia, além do que j& foi exposto, é a formacdo de
cachoeiras em seus tributarios e a formacdo de facetas triangulares no vale do seu canal

principal.

O knickpoint, conhecido como “Cachoeira do Pinga”, apresenta um desnivel de
aproximadamente 4 metros em um local onde o vale do tributario também apresenta forte
incisdo (Figura 72). E fato que a litologia fridvel da Formacio Barreiras e as caracteristicas
climaticas homogéneas dessa area ndo podem ser citadas como Unicos elementos
condicionantes desse tipo de relevo localizado, podendo ser inferido, diante do contexto

tecténico regional, também uma explicacdo morfotectonica.
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Figura 72 — Cachoeira do Pinga, desnivel com aproximadamente 4,5 metros de altura no alto curso da sub-bacia
do rio Pitanga. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

E importante esclarecer que a tubulacdo verificada na figura anterior ndo
descaracterizou a configuracdo original desse desnivel altimétrico, tendo sido inserida

recentemente nesse local para fins recreativos.

A montante desse ponto foi registrada através de analises em campo a formagéo de
facetas triangulares na vertente direita do rio Pitanga. Essas facetas apresentam avancado
estagio de dissecacao e ocorrem perpendicularmente a falha tecténica estabelecida por Brasil
(2014b) nessa area, sugerindo uma correlacéo direta entre a existéncia do falhamento e o avango

do processo erosivo por ele influenciado (Figura 73).
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Figura 73 — Facetas triangulares desenvolvidas perpendicularmente a um segmento de falha tectonica estabelecida
por Brasil (2014b) no alto do rio Pitanga. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Os valores obtidos a jusante dessa sub-bacia tanto de RDES/RDEt de 2,77 que
demonstra baixa anomalia longitudinal quanto o de RFAV de 2,46, que sugere a inexisténcia
de anomalia transversal no ponto analisado, sdo justificados pela auséncia de desniveis
consideraveis no canal do curso principal do rio Pitanga e pela dissecacdo elevada ja
mencionada que aumenta a largura de fundo do vale e influencia os resultados de RFAV.

De forma geral, se entende que essa sub-bacia apresenta evidéncias de configuracéo
morfotectdnica no seu relevo, sobretudo no seu alto curso, o que € respaldado também pelo
valor obtido com a aplicagdo do indice FA que apresentou valor de 35,1, indicativo de anomalia

de intensidade média e basculamento para o lado esquerdo do seu canal principal.

9.2.5 Sub-Bacia do rio Mataraquinha

A sub-bacia do rio Mataraquinha apresenta a segunda menor em extensao das bacias e
sub-bacias analisadas, sendo afluente da margem esquerda do rio Camaratuba. Sua abrangéncia
territorial ocupa 6,53 km?, com hierarquia de 22 ordem, sendo composta por apenas o canal
principal e um afluente mais expressivo, que se desenvolvem sobre a litologia fridvel da

Formacdo Barreiras sobrepostas por depo6sitos collvio-eluviais (Figura 74).
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Figura 74 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Mataraquinha. Elaboracéo: Ivanildo C. Silva (2020).

Os valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos nessa sub-bacia sugerem
que o desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem esta sob forte influéncia de atividade
tectbnica, o que, em andlise preliminar, é corroborado pela sua aparéncia morfoldgica tanto do

relevo quanto da rede de drenagem.

O valor de RDEs/RDEt obtido de 4,50 no segmento de montante do rio Mataraquinha é
um indicativo de anomalia de 22 ordem, sendo esse um valor muito expressivo para uma sub-
bacia de pequena extensdo. Essa anomalia também foi confirmada com a aplicacdo do indice
RFAV, no qual se obteve o valor de 0,40 no perfil transversal de montante. A explicacdo para
valores tdo elevados obtidos em uma sub-bacia de baixa extensdo territorial e baixa hierarquia
de drenagem, esta na existéncia de um expressivo knickpoint encontrado em local de dificil

acesso no seu alto curso (Figura 75).
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Figura 75 — Knickpoint com aproximadamente 10 metros de altura delimitado por encostas abruptas (linha branca)
no alto curso do rio Mataraquinha. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Trata-se de um desnivel altimétrico com aproximadamente 10 metros de altura
delimitado por encostas abruptas tanto nas laterais quanto no leito do rio. A partir desse ponto,
para montante, se observa que o canal do rio Mataraquinha esta se ajustando ao novo nivel de
base estabelecido pelo knickpoint. Foi observado no trecho de montante uma forte inciséo que
sugere esta nos seus estagios iniciais com aprofundamento do canal em forma de V muito
estreito apresentando profundidade aproximada de 4 metros e delimitado por encostas abruptas
(Figura 76).
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Figura 76 — Canal em forma de V muito encaixado apresentando profundidade aproximada de 4 metros e
delimitado por encostas abruptas a montante do knickpoint do alto curso do rio Mataraquinha. Foto: lvanildo C.
Silva (2019).

Essas configuragdes morfologicas e morfométrica do relevo e da rede de drenagem
estabelecem uma conotacdo claramente morfotectdnica para essa area, além disso, quando se
observa o direcionamento preferencial desse trecho do canal em relacdo ao direcionamento das
drenagens das demais sub-bacias, é notério que o surgimento desse desnivel altimétrico esta

relacionado ao contexto estrutural e tectdnico regional.

No ponto onde foram localizadas essas anomalias de relevo ocorre também uma
expressiva anomalia na drenagem, visto que nesse ponto nota-se uma forte inflexdo no canal
principal do rio Mataraquinha, que passa a assumir o mesmo direcionamento das drenagens da
sub-bacias vizinhas, NE-SW, destoando do direcionamento preferencial de NW-SE do restante
do canal a jusante (Figura 77), demonstrando, dessa forma, ligacGes evidentes entre a ocorréncia
do knickpoint e 0 alinhamento das drenagens que podem ser resultado da atuacao de atividade

tectonica.
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Figura 77 — Alinhamento de drenagens de 1% ordem no sentido NE-SW na area do knickpoint do alto curso do rio
Mataraquinha, um indicativo de controle tectnico da rede de drenagem nessa area. Elaboracéo: Ivanildo C. Silva
(2020).

No médio e baixo curso do rio Mataraquinha os valores de RDES/RDEt (3,18), RFAV
(0,20), um dos mais expressivos obtidos nesse estudo, e o valor representativo de baixa
anomalia de FA (45,7), além do fato desse ser um canal de 22 ordem, s&o indicativos do processo
recente de formacdo de sua rede de drenagem. Tal situacdo é respaldada também pelo fato
dessas drenagens se desenvolverem em areas de litologia friavel e apresentarem alta energia
nos processos erosivos que fora da condicdo recente de sua formacdo ja teria atenuado suas
caracteristicas altimétricas e, consequentemente, diminuido a energia disponibilizada aos

processos erosivos.

Diante dos fatos apresentados € possivel sugerir que o desenvolvimento e
direcionamento do canal do rio Mataraquinha, a montante do ponto onde ocorre o knickpoint
citado, pode estar relacionado ao evento tectdnico que deu origem a esse desnivel altimétrico,
onde a drenagem estd se ajustando ao novo nivel de base criado e a linha de fraqueza

desenvolvida pelo falhamento, dando a essa sub-bacia evidéncias de conotacdo morfotectonica.
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9.2.6 Sub-Bacia do rio Catu

O rio Catu € afluente do rio Guaju e a area de sua sub-bacia compreende 52,64 km?. Sua
drenagem alcanca a hierarquia de 42 ordem com padrdo de distribuicdo dendritico e canais
pouco desenvolvidos, predominando os de hierarquia de 1% ordem, alguns apresentando

aspectos retilineos.

Essa sub-bacia se desenvolve sobre as rochas friaveis da Formacdo Barreiras
sobrepostas por sedimentos colivio-eluviais nas partes mais elevadas e outros sedimentos
quaternarios no leito do canal principal e em alguns afluentes mais desenvolvidos, sobretudo a

partir da metade do seu curso para jusante (Figura 78).
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Figura 78 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Catu. Elaboracao: Ivanildo C. Silva (2020).

Sua altimetria é relativamente baixa estando a maioria dos seus tributarios em cota
méaxima de até 60 metros, o que justifica o fraco desenvolvimento dos canais dessa sub-bacia e
os valores pouco representativos de atuacdo de atividade tectonica ou influéncia estrutural

obtidos com a aplicagdo dos indices morfométricos.
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Os valores mais consideraveis obtidos com esses indices podem ser observados no alto
curso dessa sub-bacia, sobretudo o valor de 3,80 do RDEs/RDEt. Nesse trecho as cotas
altimétricas variam de 140 a 10 m de montante para jusante, justificando tais valores ali obtidos.
Nessa area, os valores obtidos com a aplicacao do indice RFAV de 0,88 e do indice FA de 39,9,
também sugerem controle estrutural na elaboragdo do relevo e rede de drenagem dessa sub-

bacia.

O baixo valor de RDES/RDEt (2,39) e de RFAV n&o anémalo (1,32) no baixo curso
dessa sub-bacia séo justificados pela sua altimetria baixa, resultante do avango do processo
erosivo que arrasou o relevo dessa area. Por meio da andlise do material cartografico e das
pesquisas de campo foi possivel observar que o rio Catu e seus afluentes apresentam
configuragdo geral compativel com o contexto estrutural e de reativagdes tectdnicas que agem

sobre essa regido.

O seu canal principal é dividido em trés setores que apresentam direcionamentos
distintos separados por inflexdes consideraveis. O setor do alto curso desse rio assume a mesma
direcdo de alguns dos seus tributarios de 12 e 22 ordens, a saber, NW-SE, sugerindo assim que
esse setor esta ajustado a movimentacGes do substrato sedimentar mais recentes, visto que esse
€ um padrdo geral também observado a oeste, na sub-bacia do rio Pitanga, de geologia
sedimentar e dos rios Pirari e Curimatad, que erodem o substrato cristalino, que também

apresentam esse direcionamento, principalmente em drenagens de 12 e 22 ordens.

No contexto geral é possivel observar que alguns canais mais desenvolvidos dos
tributarios dos rios regionais fluem na direcdo NE-SW, sentido que s6 é assumido pelo rio Catu
nos seus medio e baixo cursos. No seu baixo curso o rio tem uma nova mudanca de direcdo de
NE-SW para NNE-SSW, ajustando-se nesse trecho a uma falha tectonica estabelecida no
mapeamento geoldgico de Brasil (2014b), ocorrendo nesse ponto, além da inflexdo, o
desenvolvimento de novos canais de drenagem seguindo a mesma direcdo geral da falha

estabelecida (Figura 79).
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Inflexao

Figura 79 - Formag&o de novo canal de drenagem na mesma direcdo de falha tectdnica estabelecida por Brasil
(2014b) em inflexdo do alto curso do rio Catu (seta branca). Foto: lvanildo C. Silva (2019).

Esse desenvolvimento de novos canais de drenagem seguindo o mesmo direcionamento
da falha geoldgica citada, demonstra a possibilidade de ser um ajuste da drenagem dessa sub-
bacia as movimentages tectdnicas regionais, que podem ter estabelecido linhas de fraquezas
na litologia, sendo essas aproveitadas pela dinamica hidrografica para a formagdo de novos

canais orientados nas direcdes estabelecidas.

9.2.7 Sub-Bacia do riacho Canafistula

Inicialmente, se faz necessario deixar claro que o nome Canafistula foi atribuido ao
riacho principal dessa sub-bacia na presente pesquisa. Isso se deu pelo fato do material
cartografico de onde foi extraida a rede de drenagem néo ter atribuido nome a tal riacho. Dessa
forma, por sua nascente esta situada na localidade do sitio Canafistula, no municipio de Aracagi,
esse canal fluvial e sua sub-bacia de drenagem foram assim denominados. E vélido ressaltar
que se houver outra nomenclatura ja registrada para esse riacho essa deve ter preferéncia sobre

a nomenclatura estabelecida.

Feitos os devidos esclarecimentos, foi observado que a sub-bacia do riacho Canafistula
€ a menor em éarea territorial entre as bacias e sub-bacias analisadas nessa pesquisa,
compreendendo 3,54 km?. Seu canal principal apresenta uma drenagem de 22 ordem,
configurando-se em relag&o as drenagens das sub-bacias vizinhas como de padrdo de drenagem
dendritico pouco desenvolvido sobre litologia cristalina do Complexo Sertania, pertencente ao

terreno Alto Pajeu (Figura 80).

157



238000 239II'I 00
1

GEOLOGIA DA SUB-BACIA DO
RIACHO CANAFISTULA

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

QUATERNARIO (Q)
Depositos aluvionares

Q2a

9245000
1

PALEOPROTEROZOICO (PP)
COMPLEXO SERTANIA

9244000
1

9280000

9243000
1
9240000

240'0 00 280‘000

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

)/ Rios e riachos

9242000
1

0 0,15 0,3 045
B Fkm
Sistemas de Coordenadas UTM

DATUM Horizontal - SIRGAS 2000 Zona 25 S
Base cartogréfica: SUDENE (1974),

Brasil (2002), Brasil (2014a), Brasil (2014b).

9241000
1

T T
238000 239000

Figura 80 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do riacho Canafistula. Elaboragéo: Ivanildo C. Silva (2020).

Os indices morfométricos foram aplicados nessa sub-bacia nos segmentos de montante
e jusante, que apresentaram valores consideraveis diante da sua reduzida extensdo territorial e

do fraco desenvolvimento dos seus canais de drenagem.

O valor de RDES/RDEt de 2,85 no alto curso do riacho Canafistula revela que nessa
area ocorre uma anomalia de 22 ordem, o que pode ser considerado um valor normal para as
caracteristicas gerais dessa parte do canal, porém ndo foram encontrados desniveis abruptos

nessa area, apenas os desniveis naturais estabelecidos pelo processo erosivo. O valor de FA de
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43,5 corrobora com essa anomalia, visto que a mesma representa uma anomalia de intensidade

baixa e assimetria para o lado esquerdo do canal principal dessa sub-bacia.

Diante do exposto, o fator principal que levou a consideragdo dessa pequena sub-bacia
para uma analise mais detalhada foi a observacdo de meandros abandonados no baixo curso do
seu canal principal, que demonstram ter relacdo direta com um desnivel abrupto de relevo que
se apresenta alinhado no mesmo sentido da dire¢do assumida também pelo rio Aracagi apos

uma brusca inflex&o no seu curso (Figura 81).

Inflexao e alinhamento de
trechg do rio Aracagi na
direcao do desnivel altimétrico

-

Inflexdoe trecho retilineo—~

_no riacho '(fanafistlilaapéé ‘
interceptacio do desnivel :
- altimétrico '~

Meandros : .
Abandonados

Figura 81 — Desnivel abrupto de relevo alinhado com a formag&o de meandros abandonados e inflex&o no canal
do riacho Canafistula e inflexdo do canal do rio Aragagi (linhas tracejadas amarelas). Foto: Ivanildo C. Silva
(2019).

Essa anomalia observada no relevo e na rede de drenagem foi fortemente corroborada
pelo valor de RDES/RDETt obtido nesse trecho de jusante, que registrou 5.15, um dos maiores
encontrados nessa tese. Dessa forma, considerando que valores mais elevados de RDES/RDEt
ndo sdo comuns em trechos de jusante e diante da configuracdo que essa area apresenta, esse
valor registrado deve ser compreendido como um forte indicio de que essas anomalias
apresentam relacdes entre si e podem ter sofrido influéncias diretas de fatores tectonicos na sua

elaboracéo.
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Essa sugestdo se baseia na possibilidade de o desnivel altimétrico ter modificado o nivel
de base do canal do riacho Canafistula disponibilizando mais energia para a sua corrente fluvial
gue ao se ajustar e aumentar seu poder erosivo criou um novo curso com maior retilinidade

dando origem aos meandros abandonados.

Diante dos fatos apresentados, entende-se nessa tese que a configuracdo do setor do
baixo curso do riacho Canafistula apresenta indicios de ter sido submetido a atividade tecténica
recente no seu desenvolvimento, sendo apropriado considerar que suas formas de relevo tém
conotacdo morfotectonica, fato apoiado pelos valores obtidos com o indice RDES/RDEt,

apresentando indicios morfologicos e morfométricos para tal constatacao.

9.2.8 Sub-Bacia do rio Itapororoca

Orrio Itapororoca ¢ afluente do médio curso do rio Mamanguape e sua sub-bacia abrange
uma érea de 80,01km?, apresentando padrdo de drenagem dendritico com hierarquia de 42
ordem. O desenvolvimento de seus canais fluviais se da sobre rochas cristalinas do Complexo
Sertania, pertencentes ao terreno Alto Pajel, com areas do seu médio e baixo curso erodindo
rochas da unidade Rocha Vulcanica Félsica Itapororoca (Ki?) (BRASIL, 2002; BRASIL,
2014b) (Figura 82).
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Figura 82 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Itapororoca. Elaborac¢ao: Ivanildo C. Silva (2020).

A configuracéo geral do relevo e rede de drenagem dessa sub-bacia a coloca como uma

area de relevante interesse para a analise proposta na presente tese. As morfologias desses

elementos demonstram clara influéncia no seu desenvolvimento tanto de fatores estruturais

como fatores tectbnicos regionais, fatos corroborados pelos resultados obtidos com a aplicacao

dos indices morfométricos.

O valor de RDES/RDEt registrado no alto curso do rio Itapororoca de 2,25 apresenta

boa compatibilidade a configuracdo morfoestrutural que esse segmento de montante apresenta,

no qual ndo foi encontrado em campo desniveis abruptos no seu leito, o que justifica esse valor

quase nulo na deteccdo de anomalias longitudinal. Essa estabilidade altimétrica também foi
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corroborada pelo valor obtido pelo indice RFAV nessa area, onde o valor de 3,53 demonstrou

n&o haver anomalia transversal no ponto analisado no canal.

A estruturacdo da rede de drenagem no alto curso dessa sub-bacia se da pela influéncia
da Zona de Cisalhamento Remigio-Matinhas que alinha lagoas e segmentos de drenagens de 12
e 22 ordens em formas de arco no sentido predominante de ENE-WSW, no trecho da sub-bacia

do rio Itapororoca.

Essa orientacdo estrutural de drenagem e a configuragdo morfoestrutural do relevo
podem ser melhor visualizadas quando se relaciona as drenagens do rio Itapororoca com o
direcionamento da Lagoa do Jenipapo, na sub-bacia do rio de Guabiraba, a oeste, a drenagem
do alto curso da sub-bacia do riacho Gameleira (no centro) e a orientacdo da Lagoa de

Campinas, na sub-bacia do rio Seco, a leste (Figura 83).
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Figura 83 — Alinhamento de drenagens no alto curso do rio Itapororoca com canais de sub-bacias vizinhas, por
influéncia de controle litolégico das estruturas das zonas de cisalhnamento atuantes nessa area. Elaboracao:
Ivanildo C. Silva (2020).

No médio e baixo cursos o relevo do rio Itapororoca passa de meramente
morfoestrutural para assumir caracteristicas indicativas de relevo morfotecténico, fato
corroborado pela configuracdo da rede de drenagem, que passa a apresentar diversas inflexdes
abruptas nos canais, a exemplo dos fluxos contrarios as dire¢fes de trechos do rio principal

como ocorre no riacho Timbo e seus tributarios que fluem de Leste para Oeste influenciados
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pela elevacdo andbmala das rochas da unidade geoldgica Rocha Vulcénica Félsica Itapororoca
(Ki?).

No relevo, os indicios da conformacao morfotectdnica dessa area podem ser observados
apos a desembocadura do riacho Timbd, onde foram registrados diversos knickpoints
associados a fortes inflexdes no canal fluvial e falhas tectonicas mapeadas por Brasil (2014b),
que foram também corroborados pelo alto valor obtido com a aplicacdo do indice RDES/RDEt
de 8,44, o maior registrado nessa pesquisa, além do valor anémalo apresentado pela aplicacdo
do indice RFAV de 0,89 (Figura 84).
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Figura 84 — Pontos analisados em campo na sub-bacia do rio Itapororoca. Elaboracéo: Ivanildo C. Silva (2020).

No ponto 1 representado na figura anterior, foi verificado em campo um desnivel

altimétrico (knickpoint) com cerca de 3 metros, apresentando escarpa alinhada na direcdo NW-

SE (Figura 85), sentido preferencial do canal principal do rio Itapororoca a montante desse
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ponto. Esse knickpoint esta localizado em um pequeno trecho de canal com 340 m de extenséo
alinhado na direcédo NE-SW e delimitado por fortes inflexdes dos trechos de montante e jusante.

Figura 85 — knickpoint com cerca de 3 metros e escarpa alinhada na dire¢do NW-SE no médio curso do rio
Itapororoca. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

E possivel notar que a inflexdo de jusante desse trecho ocorre frente a elevacdo da
unidade geoldgica da Rocha Vulcanica Félsica Itapororoca (Ki?) (Figura 86) e a partir desse
ponto o rio Itapororoca assume a direcdo preferencial de N-S, sugerindo que essa modificacao
no direcionamento pode ser influéncia direta tanto dessa unidade geoldgica quanto de uma falha
estabelecida por Brasil (2014b) que também pode ter influenciado formacdo de outros

knickpoints até a desembocadura do seu canal.
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Figura 86 — Inflexdo no canal do rio Itapororoca frente a elevagdo da unidade geoldgica da Rocha Vulcanica
Félsica Itapororoca (Ki?). Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

No ponto 2, representado na figura 84, pagina 163, é possivel observar algumas quedas
d’agua sequenciais que culminam em um knickpoint mais expressivo com desnivel altimétrico
local de aproximadamente 3 metros, alinhado na dire¢cdo NE-SW, mesmo sentido registrado na
estruturacdo da litologia nesse ponto. A montante e a jusante onde esse desnivel esté localizado,
o0 rio Itapororoca sofre duas inflexdes, mudando seu curso da direcdo preferencial N-S para
NW-SW, mesma dire¢do assumida por outro desnivel altimétrico que aparenta ser o resultado

do processo que deu origem a essa mudanca de dire¢do do canal principal (Figura 87).
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~“Inflexao no canal ‘.'

Figura 87 — Desnivel abrupto de relevo alinhado a trecho de canal inflexionado (linha tracejada) e formacéo de

knickpoint com cachoeira direcionado pela estrutura litologica local (linhas amarelas). Fotos: Ivanildo C. Silva
(2019).

A jusante desse local, no ponto 3, foi observado no canal principal do rio Itapororoca
outras anomalias de relevo associadas a inflexdes bruscas. Trata-se de outros knickpoints
verificados na inflexdo de montante em um pequeno trecho do seu médio curso, onde assume
a direcdo E-W, destoando fortemente da sua diregdo preferencial N-S nessa parte do médio e

do baixo curso (Figura 88).

166



Ponto de inflexao
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Figura 88 — Canal apresentando inflexdes com formacéo de knickpoint e trecho retilineo no médio curso do rio
Itapororoca. Fotos: Ivanildo C. Silva (2019).

Nos ultimos metros antes de desembocar no rio Mamanguape (Ponto 4, figura 84, pagina
163), o rio Itapororoca muda bruscamente seu curso do sentido NE-SW para NW-SE alinhado
a estruturacdo litoldgica local. Nesse ponto é possivel observar que o rio apresenta uma incisao
acentuada do seu canal, erodindo com maior energia (diferente dos demais afluentes que
desaguam de forma suave e com vales abertos) o terraco da margem esquerda do rio
Mamanguape, sinal de reajuste recente do nivel de base, sugerindo atuacdo de atividade
tectonica por movimentos verticais na sua desembocadura, fato corroborado pela formacdo de

terracos no rio Mamanguape e terragos escalonados no baixo curso do rio Itapororoca.

Além dessas evidéncias de reajuste recente do canal do rio Itapororoca é possivel
observar na sua desembocadura, a partir de imagens aéreas, uma marca sinuosa no relevo que
segue 0 mesmo sentido do seu canal antes de ser afetado pela inflexdo que modificou o
direcionamento do curso para NW-SE, sendo esse um forte indicio de se tratar do antigo tracado
dos ultimos metros do rio Itapororoca a jusante, ou seja, um sugestivo paleocanal resultante de

captura de drenagem desencadeada pela modificacdo do seu nivel de base local (Figura 89).
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Figura 89 — Possivel paleocanal (linhas brancas) com segmento do canal atual alinhado a montante (linhas
tracejadas vermelhas), formacao de terracos fluviais, inflexes bruscas influenciadas pelo alinhamento de rochas
cristalinas sugestivo de soerguimento tectdnico e incisdo acentuada no canal do rio Itapororoca (setas amarelas)
em sua desembocadura. Fotos: Ivanildo C. Silva (2019).

Somando essas caracteristicas ao valor obtido pelo indice FA de 39,2, que representa
anomalia de intensidade média com assimetria para o lado esquerdo, é possivel afirmar que a
configuracdo do alto curso da sub-bacia hidrogréfica do rio Itapororoca apresenta configuracao
geral morfoestrutural, por ndo terem sido encontrados em campo indicios no relevo que
justificassem outro entendimento. Ja trechos do médio e baixo curso apresentam relevos com
caracteristicas morfotecténicas na sua configuracdo, entendimento respaldado pelos valores

obtidos pelos indices morfométricos e pela hidrografia.

9.2.9 Sub-Bacia do riacho Gameleira

O riacho Gameleira é afluente do rio Camaratuba e em conjunto com seus tributarios
forma uma sub-bacia de 32 ordem, tendo uma abrangéncia territorial de 13,67 km?. Seu padrio
geral de drenagem € o dendritico apresentando expressivas anomalias no seu alto curso, onde
ocorrem canais orientados no mesmo sentido da Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos, que

exerce influéncia no relevo dessa area.

Essa sub-bacia se desenvolve sobre litologias cristalinas do terreno Alto Pajed, mais

especificamente do Complexo Sertania no seu alto curso, Suite Intrusiva Conceicdo, Suite
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Intrusiva Ouro Branco e Suite Intrusiva Solénea, no seu médio curso, e Formacéo Seridd no
seu Baixo curso. O canal principal do riacho Gameleira encontra-se alinhado por falha tectonica

de direcdo N-S estabelecida em mapeamento por Brasil (2014b) (Figura 90).
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Figura 90 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do riacho Gameleira. Elaborac&o: Ivanildo C. Silva (2020).

A variacdo litoldgica verificada nessa sub-bacia pode influenciar nos resultados obtidos
pelos indices morfométricos, sobretudo do RDE que apresenta maior sensibilidade a esse tipo
de ocorréncia nos leitos dos canais fluviais. Com a aplicacdo desses indices na sub-bacia do
riacho Gameleira foram obtidos resultados condizentes com sua estruturacdo litologica e

caracteristicas gerais apresentadas pelo relevo e pela rede de drenagem.

O valor obtido com o indice RDE de 3,41, no segmento de montante desse canal
representa bem sua caracterizacdo morfoestrutural estabelecidas pela variacéo altimétrica com
cotas de 140-100 m a montante baixando para cotas de 100-60 m a jusante, pelas varias
inflexfes que esse canal apresenta no trecho analisado, sua variacao litol6gica e pela influéncia
da falha tectonica ja citada. Esse valor é corroborado pelos resultados obtidos com o indice
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RFAV de 0,89 nesse trecho e o de FA de 31,8 que representa uma anomalia alta com assimetria
dessa sub-bacia para o seu lado esquerdo de onde fluem seus canais tributarios mais expressivos

estando esses alinhados pela Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos.

Esse alinhamento das drenagens observado nos lados opostos da sub-bacia do riacho
Gameleira no sentido ENE-WSW (Figura 91) seguem as mesmas orientacdes de canais das sub-
bacias vizinhas, sendo um indicio claro da conformacao morfoestrutural do relevo dessa area,
influenciado diretamente pela Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos que favorece a erosdo
diferencial nos contatos litoldégicos sem a necessidade da ocorréncia de reativacdes de falhas.
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Figura 91 — Alinhamento de drenagens em lados opostos da sub-bacia do riacho Gameleira influenciado por linhas
estruturais estabelecidas por contatos litologicos em zonas cisalhamento. Elaboracao: Ivanildo C. Silva (2020).

O segmento de jusante, que compde parte do médio e o baixo curso do riacho Gameleira,
onde a drenagem apresenta o padrdo dendritico mais normalizado e a influéncia da falha
mapeada e das estruturas litolégica € menor, o indice RDES/RDEt apresentou o valor de 2,79,

representando bem as caracteristicas de relevo e da hidrografia desse segmento.

Ja o indice RFAV mostrou um aumento no valor obtido em relacdo ao perfil de
montante; nesse sentido, o valor de 0,58 registrado pode ser associado a variacoes altimétricas

localizadas nesse segmento, no ponto onde foi tragado o perfil transversal para sua obtencéo.

Diante do exposto, se entende que a configuragédo geral do relevo e da hidrografia dessa

sub-bacia sdo morfoestruturais, influenciados, sobretudo, pela variagéo litolégica estabelecida
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pelas zonas de cisalhamento, ndo tendo sido encontrados em pesquisas de campo nenhum
elemento geoldgico ou geomorfolégico que pudesse ser atribuido diretamente a fatores
tectonicos, a exemplo de knickpoints.

Porém, € necessario reafirmar que devem ser considerados os valores anémalos obtidos
com a aplicacdo dos indices morfométricos e a ocorréncia de retilinidade no alto curso do riacho
Gameleira, que se encontra alinhado por falha estabelecida em mapeamento geoldgico, o que
permite inferir que influéncias tectbnicas por reativacbes dessas zonas de cisalhamento
localizadas podem ocorrer na area dessa sub-bacia sem, no entanto, ser determinante na sua

configuracdo geral de relevo.

9.2.10 Sub-Bacia do rio Seco

O rio Seco ¢ afluente do baixo curso do rio Mamanguape com uma sub-bacia que
abrange area territorial de 145,19 km2. Seu padrdo de drenagem é o dendritico com rede de
drenagem bem desenvolvida representando uma hierarquia de 5* ordem. Essa sub-bacia se
desenvolve sobre litologias cristalinas do terreno Alto Pajel, pertencentes ao Complexo
Serténia, a Suite Intrusiva Ouro Branco e a unidade Rocha Vulcénica Félsica Itapororoca (Ki?),
além de rochas sedimentares pertencentes a Formacdo Barreiras sobrepostas por sedimentos
colavio-eluviais, todas afetadas por falhas tectnicas (Figura 92).
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Figura 92 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Seco. Elaboracéo: lvanildo C. Silva (2020).

Diante desse contexto, os valores obtidos com a aplicagdo dos indices morfométricos,
sobretudo os de RDES/RDEt e FA, apresentaram expressiva corroboracdo com o cenario
diverso da litologia e da tectbnica que atuam em conjunto no desenvolvimento de formas

morfotectdnicas pontuais no relevo dessa sub-bacia.

No alto e em parte do médio curso do rio Seco o valor obtido com a aplicacdo do indice
RDES/RDEt de 3,39 representa anomalia de 22 ordem. Embora ndo tenham sido encontradas
formas de relevo com desniveis altimétricos consideraveis nessa area, esse valor € justificado
pela existéncia de falhas mapeadas que interceptam transversalmente o canal principal desse
rio, além da configuracdo orientada de sua hidrografia que também caracteriza controle
estrutural na drenagem e, por consequéncia, reflete diretamente nos valores obtidos pelo indice
RDEs/RDEt.
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O alto curso desse rio apresenta com orientagdo principal ENE-WSW observada com
maior clareza pela orientagdo semelhante de E-W da Lagoa de Campinas (Figura 93) que,
segundo Brito Neves et al. (2008), se ajusta ao Lineamento Patos sendo um exemplo muito
didatico da obediéncia regional da drenagem dessa regiao.
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Figura 93 — Alinhamento em arco de drenagem com sentidos de fluxo opostos com destaque para a lagoa de
Campinas orientada no sentido E-W no alto curso da sub-bacia do rio Seco. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Na transi¢cdo entre o alto e médio curso, apds a interceptacdo de uma falha tecténica
mapeada por Brasil (2014b), o canal principal do rio Seco sofre uma inflex&o e passa a fluir no
sentido NW-SE, obedecendo o controle regional dos rios que desaguam na margem norte do
rio Mamanguape, tanto os de litologia cristalina quanto dos de litologia sedimentar, a exemplo

do rio Tinto influenciado pela agdo moderna de linhas de falhas.

O valor de 27,8 obtido com a aplicacdo indice FA representa anomalia alta, sendo o
segundo maior valor encontrado nessa pesquisa. Esse valor expressivo deve-se em parte a
diferenciacdo litolégica da margem esquerda dessa sub-bacia, onde os canais fluviais avangam
sobre os sedimentos mal consolidados e menos resistentes da Formacéo Barreiras assumindo
formatos retilineos e, em alguns casos, influenciados por falhas mapeadas por Brasil (2014b),

a exemplo do riacho Luis Dias.

No baixo curso do rio Seco foi obtido com a aplicacdo do indice RDES/RDEt o valor de
5,67, representando uma anomalia de 22 ordem, valor aproximado do obtido por Furrier e
Cuervo (2008) em area de tectdnica ativa, na regifo de Cartagena das Indias, Colémbia.
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Esse valor pode ser explicado pela existéncia knickpoints e canais retilineos na
drenagem dessa regido observados na ocasido de pesquisas de campo e pelo estabelecimento
de falhas tectbnicas sobre essas estruturas mapeadas por Brasil (2014b).

O knickpoint principal esta localizado entre as comunidades de Palmeiras e Curralinho,
na divisa dos municipios de Itapororoca e Mamanguape e apresenta um desnivel altimétrico de
aproximadamente 3 metros com escarpa alinhada no sentido NW-SE, mesma direcdo de uma

falha tectonica estabelecida no mapeamento anteriormente citado (Figura 94).

1% S e

Figura 94 — Knickpoint registrado no baixo curso da sub-bacia do rio Seco. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

O trecho retilineo do baixo curso do rio Seco apresenta evidéncias claras de estar sob
influéncia da falha estabelecida no mapeamento geoldgico citado, visto que os dois segmentos
estdo sobrepostos e alinhados no sentido NW-SE. Nessa mesma &rea foi mapeada uma segunda
falha de sentido NE-SW, proxima ao local onde se desenvolveu o knickpoint anteriormente
citado. Essa segunda falha alinha o baixo curso do riacho Pitombeiras e o baixo curso de um
tributario que desagua na margem oposta do rio Seco, no qual podem ser visualizadas uma
encosta com declividade acentuada e exposi¢des de rochas graniticas que evidenciam atuacao

desses falhamentos nessa area (Figura 95).
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Figura 95 — RelacBes complexas entre a formacdo de Knickpoint com cachoeira, encostas com declividade
acentuada e exposic¢ao de granitos e alinhamentos de canais em segmentos de falhas tectdnicas mapeadas por Brasil
(2014b) no baixo curso da sub-bacia do rio Seco. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Os dois perfis transversais tracados nos segmentos de montante e jusante (Figura 50,
pag. 127) no canal do rio Seco apresentaram valores respectivos de 1,92 e 1,21, que nao
representam anomalias. Esses valores sdo explicados pela baixa altimetria e a baixa incisdo nos
canais de drenagem dos pontos nos quais esses perfis foram tracados, sendo essas as
caracteristicas mais representativas da configuragdo geral dessa sub-bacia, que apresenta canais
com maiores incisfes na sua margem esquerda, onde esses se desenvolvem sobre sedimentos
mal consolidados da Formacéo Barreiras.

Diante do exposto, é possivel inferir que a sub-bacia do rio Seco apresenta conspicuas
evidéncias de configuragdo morfotectonica no relevo, sobretudo no seu baixo curso, onde as
anomalias na rede de drenagem, os valores representativos de atividade tectdnica obtidos, a
existéncia de falhas mapeadas e as analises de campo se complementaram no sentido de

corroborar e validar tal entendimento.

9.2.11 Sub-Bacia do rio Tinto

O rio Tinto é afluente da margem esquerda do baixo do rio Mamanguape e sua sub-

bacia abrange uma area de 39,86 km? representada por drenagem com hierarquia de 42 ordem.
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O padrdo de drenagem estabelecido é o dendritico que apresenta um desenvolvimento mediano
dos canais tributérios, sendo mais evoluidos os da sua margem esquerda. A incisdo dos canais
de drenagem dessa sub-bacia se da sobre a litologia sedimentar da Formacdo Barreiras
sobreposta por depdsitos de sedimentos coluvio-eluviais e o direcionamento do seu canal
principal esta fortemente influenciado por falhas tecténicas mapeadas por Brasil (2014b)
(Figura 96).
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Figura 96 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Tinto. Notar alinhamento do alto curso a dire¢do da falha
estabelecida por Brasil (2014b) para o riacho Luis Dias. Elaboracéo: lvanildo C. Silva (2020).

As caracteristicas gerais do relevo e da rede de drenagem observadas a partir do material
cartografico nessa sub-bacia sugerem que essa esta sendo afetada por processos tecténicos que
determinam os direcionamentos dos canais e a intensidade dos processos erosivos, fato
fortemente corroborado com a aplicagdo dos indices morfométricos, sobretudo no seu alto

Curso.

Os valores de RDEs/RDEt de 3,78 e 0 de RFAV de 0,50 obtidos no alto e parte do médio
curso dessa sub-bacia, demonstram que o relevo e a hidrografia dessa area estdo se
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desenvolvendo sob influéncia de atividade tect6nica ativa, visto que ndo ha diferenciacdo
litolégica ou climatica que justifique tais valores sobre area.

Além desses, o indice FA apresentou valor de 32,9, outro indicativo de atuacao tectonica
na configuracdo do relevo e da rede de drenagem, representada pela assimetria da margem
esquerda dessa sub-bacia, que apresenta diferentes formas e comprimentos dos canais em seus
lados opostos, representando, assim, uma anomalia de intensidade alta em toda sub-bacia.

As inflexdes que podem ser observadas no curso do canal principal do rio Tinto e 0
estabelecimento de falhas geologicas que influenciam nessas mudancas de direcdo reforcam o
entendimento da configuracdo morfotectnica dessa area. O alto curso do rio Tinto segue a
orientacdo estabelecida pela falha tectonica que alinha o canal do riacho Luis Dias e também o
alto curso do rio Estiva, na direcdo NE-SW, formando um alinhamento anémalo na drenagem
desses trés canais, tendo sido registrado um expressivo knickpoint proximo a inflexdo desse

alinhamento no rio Tinto (Figura 97).
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Figura 97 — Alinhamento de drenagens no mesmo sentido da falha mapeada por Brasil (2014b) no riacho Luis
Dias e presenca de knickpoint no alto curso do rio Tinto. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

A partir das pesquisas de campo foi possivel constatar que na sub-bacia do rio Tinto, no
ponto de inflex@o no alto curso do canal principal, onde ocorre o alinhamento com as drenagens
vizinhas na direcdo NE-SW, influenciado pela falha geoldgica do riacho Luis Dias, existe um
expressivo knickpoint formando cachoeira com desnivel abrupto aproximado de 4,5 metros
(Figura 98) que, pelo fato de estar localizada em litologia friavel e em condigdes climéticas

homogéneas, s6 pode ser atribuida a eventos tectdnicos recentes que atuam nessa regido.
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Figura 98 — Knickpoint com aproximadamente de 4,5 metros de altura, desenvolvido em rochas da Formag&o
Barreiras, registrado no alto curso do rio Tinto. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Além dessa caracterizacdo morfotectdnica do alto curso, os indices morfométricos
também apresentaram valores compativeis com tal entendimento no baixo curso do rio Tinto.
O RDEs/RDEt apresentou valor de 2,15, compativel com a configuracdo desse segmento de
jusante, que apresenta menor variacdo altimétrica no leito do canal analisado e,
consequentemente, menor resposta morfométrica. J& o indice RFAV apresentou o valor
expressivo de 0,35 justificado pela alta diferenciacdo altimétrica entre o talvegue do canal e 0s

divisores de 4gua da sub-bacia, que influenciam diretamente no valor do indice RFAV.

Outro fato que justifica esses valores andmalos no baixo curso, além do que ja foi citado,
é 0 ajustamento do direcionamento do canal principal do rio Tinto a falhas tectdnicas mapeadas
por Brasil (2014b), onde parte do alto e todo médio curso estdo alinhados no sentido NW-SE e
0 baixo curso na direcdo NNW-SSE sob influéncia de falha tectébnica mapeada no mesmo
sentido.

Esses alinhamentos gerais nos sentidos estabelecidos para as condic¢Ges estruturais e
tectbnicas regionais em conjunto com os valores obtidos com a aplicacdo dos indices

morfométricos e as caracteristicas andmalas da hidrografia verificadas nessa sub-bacia,
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reforcam a necessidade de se considerar como morfotectonicas as formas de relevo

desenvolvidas nessa area.

9.2.12 Bacia do rio Estiva

A bacia do rio Estiva apresenta a maior extenséo territorial entre as bacias e sub-bacias
analisadas, abrangendo uma area de 223,065 km?, com hierarquia de drenagem de 52 ordem. O
padrdo de drenagem basico observado é o dendritico, porém é possivel notar algumas
modificagdes andmalas em formas com aspecto radial na drenagem do rio Sinimbu e em trelica

nos cursos dos rios Grupiuna e Jacaré.

O rio Estiva desagua diretamente no oceano Atlantico, préximo ao estuario do rio
Mamanguape, na praia de Coqueirinho. Os canais de sua bacia hidrografica se desenvolvem
sobre as rochas sedimentares da Formacéo Barreiras sobrepostas por depositos de sedimentos
coluvio-eluviais e exibem um forte controle tectdnico regional estabelecido nos
direcionamentos dos seus fluxos, fato corroborado por Brasil (2014a) e Brasil (2014b) que

mapearam uma série de falhas tectdnicas nessa bacia (Figura 99).
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Figura 99 — Geologia e hidrografia da bacia do rio Estiva. Elaborag&o: lvanildo C. Silva (2020).

Com as aplicacdes dos indices morfométricos foram obtidos resultados que
demonstraram maior intensidade desse controle tectdnico nos segmentos de montante da bacia
do rio Estiva, fato representado principalmente pelos valores de RDES/RDEt e RFAV obtidos

nessa area.

No segmento de montante, o indice RDES/RDEt apresentou valor de 5,15 no alto e parte
do médio curso do canal principal do rio Estiva, compativel com anomalia de 22 ordem. Ja o
indice RFAV apresentou o valor de 0,87 no perfil transversal tracado sobre esse segmento,
reforcando o carater morfotectonico sugerido pelo indice RDES/RDEL.

O trecho do canal principal do rio Estiva nas proximidades de sua nascente, que constitui
uma drenagem de 12 ordem, apresenta uma fraca incisao que aumenta gradualmente em direcao

a jusante. Esse trecho esta direcionado no sentido NE-SW e alinhado com o alto curso do rio
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Tinto e a direcdo da falha que também alinha o curso do riacho Luis Dias no mesmo sentido,

como ja mencionado.

O alinhamento dessas drenagens de 12 ordem, que representam as modificagdes mais
recentes da rede de drenagem, no mesmo sentido das estruturas litoldgicas regionais reativadas
por falhas tectonicas, corrobora diretamente com os valores obtidos com a aplicacdo dos indices

morfométricos nesse segmento, reforgando dessa forma o carater morfotectdnico do relevo.

E necessario salientar que essa fraca incisdo apresentada no alto curso do rio Estiva ndo é
comum em altitudes elevadas da &rea sedimentar, visto que as condi¢des climaticas e a fraca
resisténcia dos sedimentos mal consolidados da Formac&o Barreiras, aliadas as altitudes elevadas,
corroboram para uma intensa erosao devido a alta disponibilidade de energia para correntes
fluviais que desenvolvem vales profundos nessa regido mesmo em segmentos de montante de

drenagens de 1% ordem, como observado na sub-bacia do rio Pitanga.

Dessa forma, se entende que a fraca incisdo desse segmento de canal est& associada ao
carater muito recente de sua formacéo, influenciado por controle tectonico, no qual a alta energia
disponibilizada pela altitude elevada dessa sub-bacia ainda néo teve tempo suficiente para erodir
com mais intensidade o leito do canal, fato semelhante ao processo erosivo que se inicia no alto

curso do rio Mataraquinha e que ocorre em outros canais analisados.

Essa situacdo de baixa incisdo no trecho inicial da drenagem também foi verificada no
alto curso da sub-bacia do rio Sinimbu, onde nos primeiros 1.200 metros foi possivel verificar
uma incisdo com aprofundamento de cerca de 2 metros e largura de 2,5 metros (Figura 100),
demostrando o carater inicial do processo incisivo que obedece o mesmo direcionamento
observado nos altos cursos dos rios Tinto, Estiva e Mataraguinha demonstrando, dessa forma, ser

um padréo regional de alinhamento nos segmentos iniciais nessas drenagens de 12 ordem.
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Figura 100 — Baixa incisdo no trecho inicial da drenagem do alto curso do rio Sinimbu, afluente do rio Estiva,
com destaque para sua largura (retingulo amarelo). Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

As principais dire¢Bes que os canais de drenagem, do alto ao baixo curso, da bacia do rio
Estiva assumem sdo NW-SE, NE-SW, ESE-WNW e ENE-WSW, com indicios de estarem
atreladas as condicOes regionais de controles tecténicos e estruturais descritos nos trabalhos de
Brito Neves et al. (2001, 2004, 2008) Brasil (2014%) e Brasil (2014b).

Em parte do médio e no baixo curso do canal principal do rio Estiva, os valores obtidos
com os indices RDES/RDEt (1,03) e RFAV (1,41) ndo apresentaram anomalias morfomeétricas.
Esses valores também foram corroborados pelo baixo valor de FA de 53,6 que demostrou

assimetria baixa para o lado direito dessa bacia hidrografica.

Esses valores ndo representativos de anomalias morfométricas na regido séo respostas a
baixa altimetria da area do baixo curso do rio Estiva, podendo estar influenciada pela alta
incidéncia de falhas tectdnicas mapeadas nessas imediaces, fato que aliado a litologia fragil da
Formacdo Barreiras intensifica os processos erosivos diminuindo assim sua altimetria, o que
interfere diretamente nas variaveis que sdo analisadas pelos indices morfométricos, a exemplos

de largura do fundo do vale e a altura dos interflGvios.
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No baixo curso do rio Jacaré, principal afluente da margem sul do rio Estiva, onde foi
mapeada por Brasil (2014a) uma sequéncia de falhas no sentido NW-SE que intercepta o canal,
foi registrado em campo a ocorréncia de um desnivel acentuado no canal de drenagem que da
origem a uma corredeira e a formacdo de terragos fluviais (Figura 101), o que pode ser
interpretado como uma resposta da rede de drenagem a movimentagdes das falhas mapeadas
sobre esse ponto.
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Figura 101 — Corredeiras e formacéo de terraco fluvial no baixo curso do rio Jacaré, na bacia hidrografica do rio
Estiva. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Considerando o contexto tectdnico e estrutural regional que essa bacia hidrografica esta
inserida, aliado com as condicdes litoldgicas e climaticas homogéneas e os valores obtidos com
a aplicacdo dos indices morfométricos, além dos indicios de atuacdo atividades tectnicas
verificados em campo e das falhas mapeadas, é possivel propor uma condi¢do morfotectdnica

para a bacia do rio Estiva.

9.2.13 Sub-Bacia do rio Cuité

O rio Cuité é afluente da margem direita do rio Mamanguape e drena uma sub-bacia
hidrogréafica com uma érea territorial de 51,43 km? apresentando hierarquia de drenagem de 42
ordem e canais organizados de acordo com o padrdo dendritico, apresentando algumas

anomalias como fortes inflexdes de canais e trecho retilineos.
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Litologicamente essa sub-bacia erode rochas cristalinas do terreno Alto Pajed, mais
especificamente dos complexos Floresta e Sertania e uma pequena area de rochas sedimentares
pertencentes a Formacdo Barreiras sobrepostas por sedimentos coltvio-eluviais nas bordas
mais elevadas do seu alto curso. Na sua area de abrangéncia, Brasil (2014b) mapeou algumas
falhas tectonicas que alinham trechos de canais de 12 e 22 ordem, um indicativo da atuagdo de
atividade tectonica nessa sub-bacia (Figura 102).
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Figura 102 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Cuité. Elaboracgdo: Ivanildo C. Silva (2020).

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos sugerem que o
desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem dessa sub-bacia esta influenciado pela
atuacdo morfoestrutural e morfotectonica.

No segmento de montante do canal principal do rio Cuité o indice RDEs/RDEt revelou
o valor de 3,79, enquanto que no perfil transversal tracado para o indice RFAV se obteve 0

valor de 0,41, um dos mais relevantes obtidos nesse estudo. Essas caracteristicas morfométricas
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sdo bastante satisfatorias diante do contexto geomorfologico que essa area apresenta, onde pode
ser observado em campo um relevo dissecado com a presenca de vales encaixados e trechos
retilineos de drenagens de 12 ordem que sugerem um controle tecténico e estrutural desse
modelado, responsavel pela geracdo de linhas de fraquezas onde atuam com maior eficiéncia

0S processos erosivos (Figura 103).

Figura 103 — Relevo dissecado em rocha cristalina na sub-bacia do rio Cuité. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Outro fato que justifica esses valores morfométricos expressivos, foi observado proximo
da cidade de Cuité de Mamanguape-PB, trata-se de fortes inflexdes que ocorrem no curso do
rio Cuité formando um cotovelo de drenagem. Para Souza Filho et al. (1999) essas formacdes
andmalas e pontuais nos canais fluviais sdo indicativos de controles tectdnicos desenvolvidos
por falhamentos transcorrentes.

Nesse local de fortes inflexfes foi observado também a ocorréncia de corredeiras
(Figura 104), onde os fluxos hidricos erodem diretamente as rochas do seu leito, sugerindo a
ocorréncia de soerguimentos sob a drenagem, fato que intensifica a possibilidade de atuagédo de
atividade tecténica nessa area como sugerido pelos valores obtidos com a aplicacdo do indice
RDESs/RDEt nesse trecho.
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Figura 104 — Fortes inflex8es no rio Cuité ajustadas a alinhamentos de rochas com aspectos de soerguimento e
formagcdo de corredeira (setas azuis) nas proximidades da cidade de Cuité de Mamanguape-PB. Foto: Ivanildo C.
Silva (2019).

Nos segmentos de jusante, os indices morfométricos também registraram valores
compativeis com a atuacdo de atividade tectdnica e estrutural na configuracdo do relevo e da
rede de drenagem. O RDES/RDEt registrou o valor de 2,97 que pode ser atribuido as fei¢des
gerais dessa sub-bacia ja mencionadas e a ocorréncia de um desnivel altimétrico (knickpoint)

com aproximadamente 2 metros de altura préximo a sua desembocadura (Figura 105).

Figura 105 — Desnivel altimétrico (knickpoint) com aproximadamente 2 metros de altura proximo a sua
desembocadura do rio Cuité. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

O valor de 0,17 apresentado pelo indice RFAV nessa area de jusante foi o maior obtido

entre todas as bacias e sub-bacias analisadas nessa tese. Esse valor ¢ justificado pelo local no
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qual o perfil transversal foi tragado, ligando dois picos de elevacdo relativamente isoladas e
andmalas para essa area, com cotas altimétricas entre 100 e 140 metros em ambos os lados do
canal principal do rio Cuité, que apresenta largura reduzida nesse ponto. Esses fatores aliados
a ocorréncia de falhas tecténicas estabelecidas em mapeamento geoldgico na regido tornam

apropriado esse valor indicativo de atuacdo de atividade tectdnica obtido pelo indice RFAV.

Todas essas caracteristicas apresentadas na &rea da sub-bacia do rio Cuité, foram
corroboradas também pela aplicacdo do indice FA que apresentou valor de 46,4, representativo
de assimetria fraca da sub-bacia para o lado esquerdo do canal principal, evidenciando, diante
das demais informacdes apresentadas, uma configuracdo morfoldgica e morfométrica andbmalas

e representativas de relevo morfotectonico e também morfoestrutural.

9.2.14 Sub-Bacia do rio Cascata

A sub-bacia do rio Cascata abrange uma area de 21,86 km?, possuindo uma hierarquia
de drenagem de 32 ordem e padrdo de drenagem dendritico com baixa densidade. Sua
desembocadura se da na margem direita do baixo curso do rio Mamanguape e seus canais
erodem as rochas sedimentares da Formacdo Barreiras sobrepostas por depdsitos colivio-

eluviais (Figura 106).
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Figura 106 — Geologia e hidrografia da sub-bacia do rio Cascata. Elaboracéo: Ivanildo C. Silva (2020).
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Os valores obtidos com a aplicacdo dos indices morfométricos sugerem a atuacdo de
atividade tectbnica recente no desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem dessa sub-
bacia, tanto no segmento de montante quanto no segmento de jusante, fato ja constatado por
Silva e Furrier (2019).

No alto curso dessa sub-bacia o indice RDEs/RDEt apresentou o valor de 3,83, o qual
foi influenciado pela variacéo altimétrica verificada preliminarmente por Silva e Furrier (2019)
nesse trecho. Entre os pontos extremos do segmento analisado foi possivel verificar uma
diferenca altimétrica de 55 metros, onde a maior incisdo e quebra mais abrupta de altimetria
ocorre na posi¢cdo mediana do trecho, sendo o alto curso desse rio fracamente erodido (Fig. 106,
pag. 187).

Essa erosdo incipiente em canal de 12 ordem registrada em trecho de montante, que
disponibiliza maior energia a rede de drenagem, como ja citado, pode ser interpretado como
outro fator que reforca o valor de RDES/RDELt que indicou anomalias nessa area. Nesse sentido,
a baixa incisao e o alinhamento no sentido ENE-WSW do alto curso desse canal sdo indicativos
de sua formacdo recente, na qual a alta energia dos fluxos hidricos ainda néo tive tempo de
aprofundar esse canal que se apresenta ajustado as direcOes estabelecidas para as falhas

tectdnicas que afetam essa regido, como ja sugerido em outras bacias.

O valor obtido com o indice RFAV de 0,83 também reforca o carater tectdnico dessa
area de montante, onde a erosdo esta agindo com intensidade moderada no leito do rio em
relacdo as suas margens, situacdo que ganha maior destaque em direcdo a jusante, onde a
drenagem ja é mais desenvolvida e teve mais tempo para erodir com maior eficiéncia o leito do
canal. Essa maior exposicao a energia erosiva foi detectada a jusante pela aplicacdo do indice
RFAV, que apresentou valor de 0,21, indicativo consideravel de atuacdo de atividade tectonica

nesse segmento.

Esse valor de RFAV foi corroborado pelo valor de 2,75 obtido com a aplicacéo do indice
RDEs/RDEt e ambos foram justificados através das anélises de campo e pela existéncia de
trechos com desniveis altimétricos localizados nesse segmento que ddo origem a corredeiras
(Figura 107).
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Figura 107 — Trecho com corredeira no médio curso do rio Cascata. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Além desses, 0 valor obtido com a aplicacdo do indice FA de 69,4 corroborou com o
contexto morfotectdnico generalizado que essa sub-bacia apresenta. Esse valor representa
anomalia por assimetria alta para o lado direito da sub-bacia que apresenta, além dessa
assimetria, diferencas claras na configuracdo dos canais em seus lados opostos, sendo indicativo
de intensificacdo dessas anomalias, sugerindo assim serem resultantes da atuacdo de atividade

tectbnica recente nessa area.

9.3 MAPA GEOMORFOLOGICO DO NORDESTE DO ESTADO DA PARAIBA

Antes de abordar diretamente as unidades geomorfol6gicas aqui estabelecidas, se faz
necessario mencionar que foram realizados alguns ajustes nos mapeamentos geoldgicos de
Brasil (2004a) e Brasil (2014b), que formam o material cartografico base para a delimitacdo
das morfoestruturas. 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.
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E preciso deixar claro que tais acontecimentos si0 comuns em mapeamentos que
abrangem escalas pequenas e que 0s ajustes séo apresentados aqui como uma contribuicao aos
trabalhos anteriormente mencionados.

Esses ajustes foram efetuados com o auxilio de observacdes em imagens de satélites
(Google Earth) e visitas a campo para efetuar as devidas correcdes nas espacializacdes das areas
dos depdsitos de mangue, que ndo tinham sido mapeados nos estuarios dos rios Camaratuba,
Mamanguape e Miriri, sendo aqui acrescentadas, bem como na espacializacdo dos depositos
aluvionares, onde foram observadas representacdes além das suas areas de ocorréncias. Outros
importantes ajustes foram efetuados em relagdo a unidade litologica denominada por Brasil
(2002) de Rocha Vulcanica Félsica Itapororoca, que por meio de analises em campo,
observacao de imagens aéreas e com o auxilio do material cartografico produzido foi possivel
estabelecer uma area mais ampla de sua ocorréncia.

Realizados os devidos esclarecimentos, pode-se afirmar que com a elaboracdo do mapa
geomorfoldgico 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 Nordeste do Estado da Paraiba. Nesse mapeamento foram estabelecidas
4 Morfoestruturas (1° taxon), 6 Morfoesculturas (2° tdxon), 13 Padrdes de Formas de Relevo,
sendo 9 de dissecacdo e 4 de acumulagdo (3° tdxon) e 9 Tipos de Formas de Relevo (4° taxon)
(Figura 108).
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Figura 108 — Mapa geomorfoldgico do Nordeste do Estado da Paraiba. Elaboracéo: Ivanildo C. Silva (2020).
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9.3.1 Contexto geomorfoldgico da morfoestrutura Terrenos Tectono-Estratigraficos Sao
José do Campestre e Alto Pajel

Sobre a morfoestrutura estabelecida na area de abrangéncia dos terrenos tectono-
estratigraficos S&8o José do Campestre e Alto Pajed foram delimitadas as unidades
morfoesculturais Serras Residuais Leste do Planalto da Borborema e Depressdo Leste do
Borborema. Na unidade Serras Residuais Leste do Planalto da Borborema os processos erosivos
se ddo de forma mais intensa devido as maiores altitudes que essa area apresenta, ja na unidade
Depressao Leste do Borborema, com altitudes menos expressivas, essa erosdo se dd com menor

intensidade.

A morfoescultura Serras Residuais Leste do Planalto da Borborema foi subdividida em
5 fragmentos distintos, sendo 2 de maiores dimensdes e 3 fragmentos menores, representados
pela unidade Dc 42, onde predominam padrdes de relevo em forma de serras residuais com
dimensoes interfluviais médias que variam de 700 m a 1500 m e entalhamento médio dos vales
variando entre 80m e 160 m, representando, dessa forma, os indices mais elevados de

dissecacdo do relevo na area de estudo.

Essa unidade geomorfoldgica corresponde a um conjunto de serras residuais alongadas
na direcdo NE-SW e notoriamente ajustadas aos lineamentos formados pelas zonas de
cisalhamento que atuam na regido, sendo essas serras ligadas as primeiras elevacdes da borda
leste do Planalto da Borborema (Figura 109). A unidade Dc 42 apresenta as maiores altitudes

da area de estudo, alcancando 386 metros a norte da cidade de Pirpirituba.

Planalto da Borborema——

~

Figura 109 — Serras residuais alongadas na unidade Dc 42 com destaque para as primeiras elevacdes da borda
leste do Planalto da Borborema. Foto: lvanildo C. Silva (2019).
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A erosdo acentuada que ocorre nessas areas da origem a veles profundos em forma de
V. Nessa area é possivel observar formas sugestivas de representagdes morfotectonicas de
relevo, a exemplo de expressivos knickpoints sequenciais, que em conjunto apresentam
desniveis superiores a 60 metros, e facetas triangulares registrados nessa Unidade no sitio

Suspiro, municipio de Serra da Raiz (Figura 110).

Figura 110 — Knickpoints sequenciais (setas brancas) e facetas triangulares (linhas amarelas) registrados na
unidade Dc 42, no sitio Suspiro, municipio de Serra da Raiz-PB. Foto: lvanildo C. Silva (2019).

Essas condi¢des gerais impostas pelos agentes modeladores do relevo d&o origem a
formas residuais que se destacam na paisagem por sua transicdo abrupta para unidades de
altitudes menos expressivas, a exemplo da serra residual que se alonga lateralmente a rodovia
PB- 085, que liga as cidades de Duas Estradas e Lagoa de Dentro.

Ao norte e ao sul dos dois fragmentos mais expressivos, ocorrem trés pequenas areas
qgue foram incorporadas a unidade Dc 42 por suas caracteristicas altimétricas e
geomorfoldgicas. Trata-se de trés pequenas elevacdes relativamente isoladas que representam
pontos residuais de rochas mais resistentes aos processos erosivos formadores da depresséo na

qual elas estdo inseridas, sendo uma na parte sul e duas ao norte (Fig. 108, pag. 191).

Antes de iniciar a discussao sobre a morfoescultura Depressdo Leste do Borborema, se
faz necessario esclarecer que pelo fato de terem sido estabelecidas duas unidades

geomorfoldgicas com a sigla Dc 32, que registraram as mesmas condi¢des de formas de topo,
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dimensdo interfluvial média e entalhamento médio dos vales, foram acrescentadas as letras
minusculas “a” e “b” a sigla que representa essa unidade, respectivamente, nas unidades Dc 32
inserida na morfoescultura na Depressdo Leste do Borborema, que passa a ser denominada de
Dc 32a e a unidade Dc 32 inserida na morfoescultura Dunas Inativas e Dissecadas Barra de
Camaratuba, que passa ser denominada de Dc 32b. Dessa forma, para ndo haver erros de
interpretacdo na leitura do mapa geomorfoldgico se decidiu assim proceder.

A denominacgdo da morfoescultura Depressdo Leste do Borborema para a area erodida
de relevo mais rebaixado entre a borda leste do Planalto da Borborema e os Tabuleiros
Litoraneos, no Estado da Paraiba, se fez necessaria por se considerar que a denominacgéo
classica de Depressao Sublitoranea (CARVALHO, 1982) é inadequada.

Essa inadequacao se da pelo fato da palavra “Sublitoranea” remeter a algo que estaria
abaixo 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.

Em publicacdo recente, Costa et al. (2020) denominaram essa area de Superficie Pré-
litoranea (SPL), remetendo sua origem aos processos formadores das superficies de
aplainamento. Na presente tese, se entende que a denominacao Depressao Leste do Borborema
seja mais adequada, a0 menos para a area contida no Estado da Paraiba.

Tal entendimento se da pelo fato dessa area, no Estado, apresentar evidéncias marcantes
da influéncia das estruturas litolégicas e da tectdnica na elaboracdo do relevo e da rede de
drenagem, ndo justificando a ideia que suporte o conceito classico de superficie de

aplainamento.

E notério que as diferenciacdes 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 tectnica, principalmente, através das reativacoes

cenozoicas das antigas falhas estabelecidas pelas zonas de cisalhamento brasilianas.

Diante do exposto, a primeira unidade delimitada sobre a Depressdo Leste do
Borborema foi a Dc 32a, dividida em 3 fragmentos distintos, com relevo formado

principalmente por colinas com intensidades de dissecagéo distintas.
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Entre os dois fragmentos maiores da unidade Dc 42, no setor oeste, foi estabelecido o
primeiro fragmento da unidade Dc 32a. Nessa &rea ocorrem geralmente incisdes médias dos
vales que variam entre 40 e 80 metros, influenciadas pelo contexto tectdnico e estrutural da area
e a consideravel energia dos fluxos hidricos disponibilizada por sua altitude acentuada, que

chega a tingir os 158 metros na sua parte central.

As outras duas areas dessa unidade estdo localizadas mais ao leste na area de transicao
entre os Tabuleiros Litoraneos e a Depressdo Leste do Borborema. A exemplo do primeiro
fragmento da unidade Dc 32a, essas duas areas demonstraram um conspicuo desenvolvimento
nas suas formas de relevo, com incisdo consideravel dos canais fluviais formando vales com
entalhamento mediano, sendo alguns bastante retilineos.

No fragmento ao norte foi possivel verificar que as formas do relevo e a incisdo dos
canais fluviais parecem estar influenciados por fatores estruturais. Foi observado na
comunidade do sitio Macedo, no municipio de Jacaral, uma area com desnivel altimétrico
acentuado em lados opostos de uma drenagem que apresenta expressivas inflexdes no seu curso
e formag&o de um knickpoint de aproximadamente 8 metros, conhecido nas imediagdes como

Cachoeira de lemanja (Figura 111).

_ Relevo suave ondulado |

Figura 111 — Relevo da unidade Dc 32a apresentando desnivel altimétrico e dissecacdo diferenciada em lados
opostos do canal de drenagem, além de fortes inflexdes e formacéo de knickpoint (destaque no retangulo vermelho)
no sitio Macedo, no municipio de Jacarau-PB. Fotos: lvanildo C. Silva (2019).

Na figura anterior é possivel observar que a referida drenagem divide de forma clara
areas de topos convexos (margem esquerda) com colinas mais marcadas no relevo, de uma area
com aspectos de topo mais plano (margem direita) contendo colinas suaves, o que é um
indicativo de que a configuracdo geomorfoldgica dessa area esta atrelada a fatores estruturais,

visto que as condigdes climaticas sdo homogéneas no local.

No terceiro fragmento da unidade Dc 32a, ao sul, o relevo é modelado principalmente

pelos rios Cuité e Ribeiro, que apresentam trechos retilineos sugestivos de atuacéo de influéncia
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estrutural ou tectbnica no direcionamento de seus canais. Foram observadas nessa area, no
geral, formas de relevo colinoso com disseca¢do acentuada, podendo atingir 80 m nos vales
mais profundos, que migram para formas mais suaves a medida que se aproximam do curso do
rio Mamanguape ao norte (Figura 112), onde a altimetria € mais modesta e se desenvolve uma

dissecacéo fraca.

Figura 112 — Relevo em colinas com disseca¢do mediana nas proximidades do distrito de Olho D’agua, municipio
de Capim-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Na area denominada de Dc 21 onde predominam os entalhamentos médio dos vales de
intensidade fraca, que variam entre 20 e 40 metros, 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. Ela ocupa uma faixa a oeste que se estende de norte a sul na
area de estudo, predominando a baixa declividade do relevo com o desenvolvimento de colinas

suaves de grande dimensdo interfluvial (Figura 113).
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Figura 113 — Relevo suave ondulado registrado na unidade Dc 21, municipio de Duas Estradas-PB. Foto: Ivanildo
C. Silva (2019).

Foram registradas nessa unidade, além de outras, areas representativas de relevo
morfoestrutural. Um exemplo dessas é a formacéo de corredeiras em trecho com inflexdes de
canal no médio curso do rio Mamanguape, no sitio Mulunguzinho, municipio de Aracagi-PB
(Figura 114).

Figura 114 — Inflexdes e formacdo de corredeiras (linhas amarelas) no médio curso do rio Mamanguape, sitio
Mulunguzinho, Aracgagi-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).
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As caracteristicas geomorfoldgicas das 2 unidades mapeadas sobre a morfoescultura da
Depresséo Leste do Borborema representaram de forma satisfatoria o contexto tecténico e/ou
estrutural no qual a area de estudo esta inserida, propicio ao desenvolvimento de variacdes
bruscas no relevo e na rede de drenagem de acordo com a intensidade de suas manifestacoes e

da atuacdo dos fatores exdgenos no desgaste das estruturas geradas.

9.3.2 Contexto geomorfologico da morfoestrutura Rochas Vulcanicas Félsicas

Itapororoca

A érea da unidade geoldgica Rocha Vulcéanica Félsica Itapororoca da origem a formas
de relevo que se destacam na paisagem por sua altimetria mais elevada que as areas adjacentes;
sobre essa morfoestrutura se desenvolve a morfoestrutura denominada por Silva (2014) de Alto
Félsico Itapororoca, nomenclatura atualizada na presente tese por ndo atender de forma
satisfatoria as caracteristicas geomorfoldgicas que a area apresenta, sendo mais adequado o

termo Patamar Residual Itapororoca, que passa a denominar essa unidade geomorfolégica.

Enquanto na unidade geomorfoldgica da Depressdo Leste do Borborema ocorrem
altitudes em torno de 100 metros, em geral, sobre a morfoescultura Patamar Residual
Itapororoca ocorrem altitudes superiores a 150 metros, alcangando no seu ponto mais elevado
a marca de 198 metros. Considerando as altitudes e as formas de topo que o relevo dessa area

a mesma foi subdividida em 3 unidades distintas, a saber, Dp 41, Dc 41 e Dc 31.

A unidade Dp 41 ocupa a maior area dessa morfoestrutura e se apresenta como uma
elevacdo de topo relativamente plano levemente inclinada para leste com cerca de 7 km no
sentido N-S e 8 km no sentido E-W. Seu ponto mais elevado se encontra no setor oeste e
apresenta topo plano, uma evidéncia da resisténcia desse setor aos processos erosivos, conforme

ja observado por Silva (2014).

No setor leste da unidade Dp 41 as caracteristicas de topo plano sdo mais evidentes.
Nessa regido é possivel observar vales encaixados que avangam sobre as rochas silicificadas
dessa area. As formas de evolucgéo desses vales, respeitadas as diferencas litologicas evidentes,
ocorrem com certa semelhanca as incisdes observadas nos Tabuleiros Litoraneos, mostrando

energia acentuada das correntes fluviais (Figura 115).
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Figura 115 — Incisdo de canal de 12 ordem avancando sobre relevo de topo plano na porcéo leste da unidade Dp
41 (linha amarela), préximo ao sitio Concriz, municipio de Itapororoca-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

As outras duas unidades da morfoescultura Patamar Residual Itapororoca sdo compostas
por topos convexos onde se desenvolvem processos erosivos mais intensos. A unidade Dc 31
se apresenta ligada a unidade Dp 41 como uma elevacdo estreita, dissecada e alongada no
sentido NW-SE, com altimetria menos elevada. Nas &reas onde a erosdo atuou de forma mais
intensa é possivel observar estreitamentos mais expressivos nessa unidade, sendo possivel, em

alguns pontos, visualizar a exposicao de rochas do terreno Alto Pajel (Figura 116).

Figura 116 — Rochas da unidade geolégica Rocha Vulcanica Félsica Itapororoca sobrepostas a rochas do terreno
Alto Pajeq, sitio Curralinho, municipio de Itapororoca-PB. Foto: lvanildo C. Silva (2013).
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A terceira unidade dessa morfoestrutura € composta por um morro relativamente isolado
que representa o ponto mais elevado dessa morfoescultura e do municipio de Itapororoca, com
198 metros de altitude, como ja citado. Essa unidade esta localizada no setor oeste do Patamar
Residual Itapororoca e foi denominada de Dc 41. Ela apresenta encostas ingremes e um topo
convexo bem marcado que pode ser visualizado facilmente na paisagem a partir de diversos

pontos da Depressdo Leste do Borborema na area de estudo (Figura 117).

Figura 117 — Relevo da unidade Dc 41 em destaque por sua altimetria superior as areas adjacentes (seta preta),
sitio Curralinho, municipio de Itapororoca-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2013).

Embora os estudos pioneiros de Assis (1964), Bezerra et al. (1973), Barbosa e Braga
(1974) e outros mais modernos elaborados por Brasil (2002), Brito Neves et al. (2008), Oliveira
(2009), Silva e Furrier (2013), Silva (2014), Silva, Nascimento e Tuma (2014) e Souza (2016),
fornecam importantes informagdes sobre a geologia e a geomorfologia dessa unidade, entende-
se que essa ainda necessita de estudos mais especificos que fornecam informacgdes mais
detalhadas para analises geomorfoldgicas futuras, a exemplo do seu real posicionamento

geocronoldgico.

9.3.3 Contexto geomorfolégico da morfoestrutura Cobertura Sedimentar Formacao

Barreiras

Os processos geomorfoldgicos que atuam sobre a morfoestrutura Cobertura Sedimentar

Formacdo Barreira na area de estudo, embora se desenvolvam sobre litologia e em condi¢oes
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climéaticas homogéneas, apresentam diferentes padrbes de relevo, desenvolvidos através de
diferentes intensidades nas incisfes dos canais fluviais, fato que pode ser atribuido a condigéo

morfotectonica ja discutida nos capitulos anteriores dessa tese.

Na area dessa morfoestrutura foi estabelecida a morfoescultura Tabuleiros Litoraneos,
que por sua vez foi subdividida em duas areas com padrdes de formas de relevo com formato
de topos tabulares que se diferenciam por seus distintos niveis de dissecac¢do do relevo, a saber,
Dt 41 e Dt 31.

A unidade Dt 41 exibe intensidade de dissecacdo forte e dimensdo interfluvial muito
grande. Essa unidade foi estabelecida no setor norte do rio Mamanguape em uma faixa N-S
limitada pela borda oeste dos Tabuleiros Litoraneos na area de estudo. O forte processo incisivo
chega a expor rochas cristalinas em algumas sub-bacias de riachos que drenam essa unidade,
porém essas areas foram inseridas nessa morfoestrutura por representarem bem o indice de
dissecacéo das adjacéncias e por conterem rochas sedimentares da Formacao Barreiras nas suas

partes mais elevadas.

Nessa unidade foram registradas as maiores altitudes da area sedimentar, atingindo os
245 metros no divisor de agua das sub-bacias do rio Pitanga e riacho Roncador. Devido a essa
altitude elevada para os padrdes regionais € possivel notar um intenso processo de dissecacao
dessa area que da origem a vales profundos alguns atingindo mais 100 metros, como pode ser
observado no riacho Travessia, no setor norte, e no médio curso do rio Pitanga, na por¢éo central

dessa sub-bacia.

Essa incisdo e a consequente expansdo lateral dos vales modificam substancialmente as
formas de relevo que essa area apresenta, criando faixas estreitas de topos tabulares em meio
as grandes incisdes que ddo origem a formas de topos que ja chegam a exibir certa convexidade,
sendo essas resultado dos processos intensos que a geomorfologia dessa unidade esta exposta
(Figura 118).
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Figura 118 — Atuacdo dos processos de dissecagdo do relevo na unidade Dt 41 com destaques para as areas de
relevo com topo convexo e a formagao de faixas estreitas de relevo tabular. Foto: lvanildo C. Silva (2019).

O contexto tectonico e estrutural pode ser considerado um fator explicativo para o
desenvolvimento de processos erosivos tao intensos nessa area, visto que, como mostrado em
secdes anteriores, foram verificados diversos indicativos de tal atuacdo, a exemplo de
knickpoints, formacédo de facetas triangulares, canais retilineos e mapeamentos geoldgicos que

atestam a existéncia de falhas tecténicas agindo sob essa regido e adjacéncias.

Na area sul dessa unidade, sobre o interflivio que divide os rios Mamanguape e
Camaratuba, em altitudes menos elevadas, é possivel observar encostas com declividades
menos abruptas que ligam as areas de topos tabulares aos vales dos rios. Porém, ali também
ainda se observa incis6es de vales que dispdem de energia suficiente para criar as faixas
estreitas de topo tabular, mostrando ser uma area de transicao para as menores intensidades que
controlam os processos geomorfoldgicos para leste dessa area.

No sitio Brejinho, municipio de Mamanguape, em um trecho do rio Camaratuba que flui
sobre rochas cristalinas, foi registrado um knickpoint com desnivel aproximado de 3 metros,
reforcando assim a probabilidade de atuacdo de processos estruturais na elaboracdo das
caracteristicas geomorfoldgicas dessa unidade (Figura 119).
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Figura 119 — Knickpoint com desnivel aproximado de 3 metros no médio curso do rio Camaratuba, sitio Brejinho,
Mamanguape-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

A unidade Dt 31, situada a leste, também foi estabelecida sobre morfoescultura dos
Tabuleiros Litoraneos, sendo seu ponto mais elevado localizado ao norte do médio curso do rio
Pitanga, com altitude de 157 metros. Sua abrangéncia se estende de norte a sul na area de estudo

e esta subdivida pelos rios regionais em compartimentos com caracteristicas distintas.

Essa unidade apresenta menores incisdes nos seus vales e areas de topos tabulares mais
extensas e continuas, principalmente sobre o interflivio que divide os rios Mamanguape e
Miriri, onde existem evidéncias de que o contexto tectonico impds altitudes menores em relacéo
aos interflivios vizinhos, diminuindo dessa forma o poder erosivo dos fluxos hidricos que
avancam de forma mais lenta sobre os tabuleiros, preservando assim, a fei¢do tabular do seu
topo (Figura 120).
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Figura 120 — Relevo tabular preservado no interflivio que separa os rios Miriri e Mamanguape da unidade Dt 31,
com destaque para a elevacdo superior do interflivio dos rios Mamanguape e Camaratuba na unidade Dt 41. Foto:
Ivanildo C. Silva (2019).

No compartimento estabelecido ao norte do rio Camaratuba pode ser observada uma
leve inclinacdo para leste e também para norte, apresentando dessa forma, maiores altitudes nos
setores oeste e sul, favorecendo assim incisdes mais intensas nessas partes mais elevadas e mais
atenuadas nas de menores altitudes, estabelecendo, dessa forma, fortes inflexdes nos rios de
drenagem mais evoluidas para se ajustarem a esse contexto geomorfolégico peculiar, a exemplo

do que ocorre no medio curso do canal do rio Catu (Fig. 108, pag. 191).

No compartimento ao sul, no interflivio que divide dos rios Camaratuba e
Mamanguape, diante das altitudes mais elevadas com inclinacdo mais homogénea para leste, é
possivel observar vastas areas com 0s topos tabulares preservados, cortados por incisdes mais
intensas do que no compartimento ao norte, porém, que raramente ultrapassam a altitude de 80

metros, justificando assim sua insercdo na unidade Dt 31.

Essas caracteristicas gerais que se apresentam nos compartimentos ja mencionados séo
também observadas no setor ao sul do rio Miriri, que apresenta altitudes similares ao
compartimento ao norte do rio Camaratuba. Diante dessas variacdes altimétricas observadas
em éarea de litologia sedimentar homogénea e dos indicios observados em campo ja relatados
na se¢do anterior dessa pesquisa em bacias e sub-bacias hidrogréaficas, é possivel sugerir que a
unidade Dt 31 apresenta uma configuracdo geomorfoldgica que teve a contribuicéo efetiva de

processos estruturais e tectbnicos no seu desenvolvimento.
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9.3.4 Contexto geomorfolégico da morfoestrutura Sedimentos Quaternarios

A morfoestrutura Sedimentos Quaternarios, nomenclatura jé utilizada por Furrier (2007)
no mapeamento geomorfologico da area da Folha Jodo Pessoa na escala de 1:100.000 (SB-25-
Y-C-1I1), apresenta diversos tipos de sedimentos depositados, a exemplo de depositos
aluvionares que se estendem até os médios cursos em alguns dos rios regionais, depésitos
litordneos praiais que ocorrem de norte a sul seguindo a linha de costa e outros depositos de
localizagbes mais restritas, a exemplo de depdsitos de mangue e depdsitos edlicos litoraneos

vegetados.

Sobre essa morfoescultura, devido as caracteristicas peculiares que esses depositos
sedimentares apresentam, foi necessario delimitar duas morfoesculturas distintas, sendo uma
de acumulacdo, a Baixada Litordnea, Terracos e Planicies Fluviais e outra de dissecacéo,
denominada nessa pesquisa de Dunas Inativas e Dissecadas Barra de Camaratuba.

Os parametros considerados para a delimitacdo dessa morfoescultura de dissecacéo em
sedimentos quaternarios foram: a possibilidade de sua representacdo na escala de mapeamento
adotada; o destaque altimétrico alcancado no relevo local; a estabilidade e inatividade na
locomocdo dos sedimentos que ddo origem a essa forma; os indicios de dissecacdo observados
na area e; os processos geomorfoldgicos diferenciados atuantes que nao permitem uma insercao
desses depositos no mesmo contexto da geomorfologia dos demais tipos de sedimentos

quaternarios existentes nessa area.

A inatividade dos processos de deposicdo desses sedimentos foi observada em campo,
a exemplo da fixacdo de uma cobertura vegetal consideravel e a imobilizacdo dos sedimentos,
que ndo apresentam sinais de movimentagdes por influéncia edlica. Barreto et al. (2002) ja
haviam observado a inatividade dessas dunas, respaldada, segundo os autores, pela presenca de
silte e argilas pedogenéticas, pelo grau de selegdo das areias, pela cobertura vegetal, entre outros

fatores.

Além do carater inativo, os referidos autores também atestaram 0s processos de
dissecacdo que essas dunas estdo expostas. Os mesmos afirmaram que tais processos s@o
desenvolvidos pela influéncia das aguas pluviais, ocasionando a formacéo de ravinas e leques
de areia com tendéncia de reducdo da altura dessas dunas. Esses fatos foram observados em

anélises de campo, onde foi visualizada a ocorréncia de ravinas generalizadas que avangam
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sobre as dunas onde a vegetacdo se torna quase inexistente, o que sugere também influéncias
da atuagdo marinha nos processos de dissecacdo, visto que é possivel observar a acdo das marés

no processo de erosdo da base de sustentacdo desses sedimentos inativos (Figura 121).

Figura 121 — Avanco da dissecacdo sobre as dunas inativas com diminuigdo da vegetagdo (linhas vermelhas) e
evidéncias de atuacdo das marés no processo erosivo da base desses sedimentos. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Sobre essa morfoescultura foi estabelecida a unidade Dc 32b, distribuida em dois
compartimentos ao norte e ao sul do estuario do rio Camaratuba. No compartimento norte foi
observada a maior altitude dessa morfoescultura que atinge os 90 metros. Nele é possivel
observar dois patamares altimétricos distintos delimitados por uma encosta de declividade

superiores a 40%.

O primeiro patamar atinge altimetria aproximada de 25 metros e € composto por relevo
de topo relativamente plano apresentando inclinacdo para leste onde ocorrem 0S processos
erosivos citados anteriormente. As altitudes do patamar superior variam entre 50 e 90 metros
com um alinhamento sinuoso de topo convexo bem marcado na paisagem, que pode ser
explicado pelos processos erosivos atuantes e pelo formato da frente parabdlica parcialmente

preservados dessas dunas, como sugeriram Barreto et al. (2002) (Figura 122).
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Figura 122 — Alinhamento sinuoso de topo convexo no setor norte da unidade Dc 32b. Foto: Ivanildo C. Silva
(2019).

No compartimento localizado ao sul do estuério do rio Camaratuba € possivel observar
uma cobertura vegetal mais densa e uma diferenciagdo clara do modelado geomorfoldgico em
comparacao as formas apresentadas nas imediacdes, onde o relevo é desenvolvido sobre rochas

sedimentares da Formacao Barreiras.

No dominio dos sedimentos quaternarios se desenvolve um relevo de topo levemente
convexo, enquanto que na area das rochas sedimentares da Formacdo Barreiras se observa

formas de topo tabular (Figura 123).

Topo tabular

Figura 123 — Setor sul da unidade Dc 32b (linha branca) com destaque para seu topo convexo e para o topo tabular
da unidade Dt 31 situada a oeste. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).
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Nesse compartimento é possivel observar também a sobreposicdo dos depdsitos
quaternérios, que atingem até 30 metros de espessuras (BRASIL, 2014c), aos sedimentos da
Formacdo Barreiras, fato ndo visualizado no compartimento norte. Isso pode ser explicado pela
existéncia do Alto de Mamanguape, j& mencionado anteriormente, cujo o contexto estrutural e
tectonico elevou as rochas da Formacédo Barreiras no interflivio Camaratuba-Mamanguape em

relacdo aos interflvios vizinhos, favorecendo assim sua visualizagdo nesse ponto.

Diante das peculiaridades dessa morfoestrutura evidenciadas pela notavel diferenciacéo
das formas de relevo e da atuacdo dos processos geomorfologicos em relacdo as areas do
entorno é justificavel a sua delimitagdo como uma morfoescultura independente dentro do

contexto da morfoestrutura Sedimentos Quaternarios.

A morfoescultura Baixada Litordnea, Terracos e Planicie Fluviais é composta pelos
depositos sedimentares onde se desenvolvem formas de relevo de carater 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 dessa
morfoestrutura, sobretudo planicies marinha, interdial e aluviais, além de formas de terragos
que ocorrem em areas onde os processos de deposi¢do ndo conseguem agregar sedimentos
atualmente, geralmente por razdes climaticas ou modifica¢bes do nivel de base por atividade
tectbnica (SUGUIO, 1998; GUERRA; GUERRA, 2011).

Foram mapeadas na presente tese as unidades de Formas de Terraco e Planicie Marinha
(Atpm), Formas de Planicie Interdial (Api), Formas de Terraco Fluvial (Atf) e Formas de

Terraco e Planicie Fluvial (Atpf).

As Formas de Terraco e Planicie Marinha (Atpm) ocorrem em toda linha de praia na
area de estudo, existindo diversas variagdes 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 areas mais largas onde podem ser observados

terragos marinhos de acumulacdo mais extensos.

Da porcdo norte até as proximidades da cidade de Baia da Traigdo, 0s depo0sitos
litoraneos praiais sdo representados basicamente pela linha de praia atual, delimitados a oeste
principalmente pela morfoescultura Dunas Inativas e Dissecadas Barra de Camaratuba e por

trechos da litologia da Formacdo Barreiras.
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Na porcdo sul da desembocadura do rio Camaratuba onde ocorre a exposicdo dos
sedimentos mal consolidados da Formacgdo Barreiras, foi desenvolvida uma assimetria na
continuidade da linha praia em relacdo ao setor norte, possivelmente pela maior resisténcia

desse material aos processos de abrasdo marinha (Figura 124).

T ——
Exposicao de rochas da
Formacao Barreiras

Figura 124 — Assimetria da linha de praia entre os setores norte e sul da desembocadura do rio Camaratuba. Foto:
Ivanildo C. Silva (2019).

Nesse ponto de assimetria € possivel observar, além das exposi¢cdes de materiais da
Formac&o Barreira, um expressivo processo de erosdo formando um terrago de abragdo marinha
(Figura 125), processo também observado por Furrier (2007) em praias do litoral Sul do Estado

da Paraiba que constatou que esses terracos eram formados por ferricretes.

xposi¢cao de rochas da
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Figufé 1'254 - Iiormagéd de terago de c

brasdo hariﬁha e exposicéo de rochas da ormao Barreiras na porcdo sul
da desembocadura do rio Camaratuba. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).
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Ao sul da cidade de Baia da Traigdo as Formas de Terraco e Planicie Marinha (Atpm)
apresentam larguras mais expressivas com excec¢do de trechos nas margens norte e sul da
desembocadura do rio Miriri, onde as rochas da Formacédo Barreiras voltam a confinar essas
formas junto a linha de praia.

As demais ocorréncias sdo formadas por extensas areas planas limitadas a oeste por
linhas de antigas falésias inativas formandos terragcos marinhos de acumulagéo. Segundo Brasil
(2014c) esses terracos foram formados a partir do retrabalhamento e deposicdo dos sedimentos
arenosos provenientes das duas ultimas transgressdes (120.000 A.P. e 5.100 A. P.) e

subsequentes regressoes.

Essas acumulagdes podem ser observadas de forma mais representativa nas imediagdes
da cidade de Baia da Traicéo até o povoado de Costinha, no municipio de Lucena, além de outra
manifestacdo no limite sul da area de estudo, representada pela parte norte da cidade Cabedelo
(Figura 126).

Figura 126 — Unidade Atpm no povoado de Costinha, no municipio de Lucena-PB, com destaque para seu limite
abrupto com os Tabuleiros Litoraneos a oeste (linha amarela) (a) e norte da cidade de Cabedelo-PB (b). Fotos:
Ivanildo C. Silva (2019).
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As Formas de Planicie Interdial (Api) ocorrem em 4 pontos na area de estudo, mais
especificamente, de norte a sul, nos estuarios dos rios Camaratuba, Mamanguape e Miriri e de
forma mais complexa nas imediacdes do estuario rio Paraiba. Para Brasil (2014c) esses
manguezais sao compostos principalmente por sedimentos argilosos escuros, com bastante

matéria organica e conchas (Figura 127).

Figura 127 — Depo6sito de mangue no estuario do rio Camaratuba, municipio de Mataraca-PB. Foto: Ivanildo C.
Silva (2019).

As ocorréncias mais expressivas dessas formacdes estdo localizadas no estuério do rio
Mamanguape que, segundo Albuquerque (2013), é a maior area desse tipo de ambiente no
Estado da Paraiba. Como ja mencionado, a formacéo dessa ampla planicie no baixo curso do
rio Mamanguape pode ser sugerida pela ocorréncia do graben de Mamanguape que permitiu a
deposicdo ampla dos sedimentos e a posterior formagdo dos manguezais. O equilibrio atual
alcancado na dinamica desses sedimentos de mangue tem a contribuicdo de um extenso
alinhamento de beachrocks em toda area da desembocadura do rio Mamanguape, que atenuam

a intensidade do avanco do mar em relacdo ao seu estuério (Figura 128).
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Figura 128 — Alinhamento de beachrocks na desembocadura do rio Mamanguape atenuando a acéo da dindmica
marinha sobre os sedimentos de mangue do seu estuario. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

A unidade Formas de Terraco Fluvial (Atf) teve sua ocorréncia principal, na presente
tese, registrada na area da ilha da Restinga, situada no estuério do rio Paraiba, onde foi possivel,
diante da sua dimensao territorial e da escala adota, mapear essa unidade separada da Atpf. Essa
denominacdo ja foi utilizada por Furrier (2007) para designar essa area que se encontra mais

elevada e ndo esta submetida aos processos de inundagdes (Figura 129).

Figura 129 — Area da unidade Atf registrada na llha da Restinga no estuario do rio Paraiba. Foto: Ivanildo C.
Silva (2019).
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Formas de Terraco e Planicie Fluvial (Atpf) ocorrem de Leste a Oeste e de Norte a Sul
na area de estudo, sendo mais abundante proximo a costa onde os principais dep6sitos podem
ser observados nos vales dos rios Camaratuba, Mamanguape e Miriri € nos rios mais
desenvolvidos do Oeste, onde ocorrem faixas estreitas desses depdsitos seguindo os cursos dos
rios Mamanguape e Aracagi. No Noroeste da area de estudo foi possivel observar outros
depositos consideraveis nos cursos dos rios Pirari e Curimatau (Figura 130).

Figura 130 — Depdsitos aluviais no leito do rio Curimatad, municipio de Logradouro-PB. Foto: Ivanildo C. Silva
(2018).

Ao sul da cidade de Itapororoca foi observado uma complexa relagdo onde rochas do
embasamento alinhadas no sentido NW-SE impdem forte inflexdo e direcionam os Gltimos
metros do baixo curso do rio Itapororoca no mesmo sentido (NW-SE) (conforme discutido na
secdo da sub-bacia do rio Itapororoca), causando um forte basculamento na margem esquerda
desse canal e uma incisdo acentuada na sua margem direita, onde o rio Itapororoca forma
terracos fluviais escalonados sobre os sedimentos depositados pelo rio Mamanguape. Além
disso, foi registado que o préprio rio Mamanguape esta aprofundando seu canal nessa regido,
onde foram observados alguns pontos de elevacdo dentro da sua area de inundacdo, que

remetem a processos de formacéo de novos terracos fluviais (Figura 131).
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Figura 131 — Terragos escalonados identificados na desembocadura do rio Itapororoca e no rio Mamanguape
(linhas amarelas) ao sul da cidade de Itapororoca-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Se faz necessario lembrar que nesse trecho do baixo curso do rio Itapororoca o indice
RDEs/RDELt apresentou o maior valor registrado nessa pesquisa (8,44) o que reforca a
possibilidade de essas mudancas no comportamento da incisdo dos canais serem resultantes do

rebaixamento do nivel de base por atividade tecténica.

Proximo a zona costeira 0s sedimentos aluviais ocorrem em areas mais extensas e com
depdsitos mais representativos, porém ainda existem nessa area alguns pontos de anomalias nos
canais de drenagem, a exemplo do que ocorre no baixo curso do rio Mamanguape (coordenadas
6°51'05.2"S, 35°09'21.0"W) onde foram observadas exposic¢des de rochas do embasamento no
seu leito, sendo esse o Ultimo registrado de exposicao desse tipo de litologia a jusante do rio

Mamanguape.

Nos locais de exposicdo dessas rochas & possivel observar a formacgdo de terragos
fluviais mais definidos, fatos registrados nas proximidades da rodovia federal BR-101 (Figura
132), local em que Brito Neves et al. (2004) mencionaram indicios de atividade tectdnica e
rochas soerguidas que afetaram as rochas sobrepostas da Formacao Barreiras, fato registrado
na presente pesquisa na figura 37 da pagina 111.
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Figura 132 — Ultima exposicéo de rocha cristalina observada no leito do rio Mamanguape na area do graben de
Mamanguape (BRITO NEVES, et al., 2004) e formagéo de terracos fluviais nas proximidades da cidade de
Mamanguape-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Os soerguimentos e as consequentes mudancas no nivel de base podem explicar o
transporte dos sedimentos aluviais dessas areas onde afloram as rochas cristalinas mencionadas

e se formam os terragos fluviais no baixo curso do rio Mamanguape.

A ocorréncia da unidade Formas de Terrago e Planicie Fluvial (Atpf) na retaguarda dos
sedimentos de praia pode ser observada de forma expressiva nas imedia¢des da cidade de Baia
da Traicdo (Figura 133), dinamizados principalmente pelos rios que compdem a bacia

hidrografica do rio Estiva.
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Figura 133 — Area alagada de planicie fluvial do rio Estiva, as margens da rodovia PB-041, saida da cidade de
Baia da Traicdo-PB. Foto: Ivanildo C. Silva (2019).

Diante do exposto, se entende que a variedade de unidades geomorfoldgicas
apresentadas e suas espacializagdes demonstram o complexo conjunto de fatores que interagem
no desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem da area de estudo, fato que torna a
elaboracdo do mapa geomorfolégico um elemento chave para compreensdo das caracteristicas
morfologicas e morfométricas de uma area, tornando-se um documento de sintese que apresenta
nas unidades de relevo estabelecidas o conhecimento formulado através dos materiais tedricos

consultados e dos elementos morfoldgicos e morfométricos analisados.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do contexto teodrico analisado, dos materiais cartograficos basicos produzidos,
dos registros e analises realizados em campo, da aplicacdo dos indices morfométricos e do
estabelecimento das unidades geomorfoldgicas, constata-se que a geomorfologia do Nordeste
do Estado da Paraiba apresenta influéncias conspicuas da atuagdo das estruturas litolégicas e
de atividade tectonica na elaboragéo do relevo e da rede de drenagem.

Nesse sentido, a analise morfoldgica regional em conjunto com as analises de detalhe
realizadas nas bacias e sub-bacias hidrograficas de pequenas dimensdes demostraram ser um
caminho seguro a ser seguido em estudos geomorfologicos que objetivem registrar evidéncias
da atuacdo da estrutura litologica e de atividade tecténica no desenvolvimento de relevo e da
hidrografia. Assim, considerando o contexto estrutural e tectnico regional, chegou-se a
concluséo que os estudos locais tém um grande potencial explicativo em geomorfologia, visto
gue se apresentam como uma etapa que visa 0 registro de elementos comprobatdrios ou

sugestivos dos processos estabelecidos pelos modelos evolutivos regionais.

Em meio as dezenas de registros dessas formas sugestivas de atuacdo da estrutura
litologica e da atividade tectdnica no desenvolvimento do relevo e da rede de drenagem, tanto
em areas de litologia cristalina quanto em litologia sedimentar, as caracteristicas apresentadas
pelos sucessivos desniveis altimétricos no curso do riacho Roncador, no municipio de Jacarad,
é um excelente exemplo concreto dessa situacdo. Diante das analises efetuadas sobre esse
riacho, conclui-se que o desnivel altimétrico localizado mais a jusante apresenta caracteristicas
préprias da ocorréncia de movimentos verticais e laterais da litologia. No contexto
geomorfoldgico, essa conclusdo se da pela retilinidade e declividade que esse desnivel

apresenta, proprias de movimentagdo abrupta e recente.

Dois pontos justificam as evidéncias de sua formacdo recente, o primeiro é que o
desnivel que ocorre a cerca de 150 metros a montante, com litologia e condic¢Ges climaticas
semelhantes, apresenta caracteristicas morfologicas que sugerem a atuacdo mais intensa dos
processos de intemperismo, onde é possivel observar formas com limites suavizados e sem
caracteristicas geomeétricas planas, sinais de maior exposi¢do temporal aos desgastes dos
processos exdgenos. Ja no desnivel de jusante que demonstra ser mais jovem, foram verificadas

formas planas e angulosas, que evidenciam sua menor exposi¢do temporal aos processos
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erosivos. A segunda evidéncia se d& pela existéncia de descontinuidades em dique de rocha
félsica com mesmas dimensdes e composi¢do litolégica na parte superior e inferior desse

desnivel, uma demonstracao clara de que foram separados por movimento verticais.

Assim, entende-se que a ocorréncia dessas formas de relevo restritas a esses locais, em
areas de litologia e clima homogéneos, diante do contexto estrutural e tecténico regional e das
minuciosas pesquisas efetuadas em campo, sé pode ser explicada na geomorfologia por atuacéo

de processos tectonicos ativos, resultando assim em formas relevos morfotectonicas.

Em relagdo a aplicacédo dos indices morfométricos conclui-se que foram essenciais para
fortalecer os indicios morfolégicos observados em campo. Em todas as bacias e sub-bacias
analisadas esses indices apresentaram resultados compativeis com as condicGes de relevo e da
hidrografia, muitas vezes com combinag6es exemplares de resultados indicadores de anomalias
e em outros casos combinando no sentido de negé-las, demonstrando, assim, ser uma ferramenta

segura para analises geomorfoldgicas.

Nesse sentido, nos canais onde foram registrados desniveis abruptos em campo, 0s
valores de RDES/RDEt foram mais elevados e de acordo com o0 aumento ou diminuicao dessas
manifestacdes os resultados variaram de forma satisfatoria, fato verificado na analise da sub-
bacia do rio Itapororoca, no seu trecho de jusante, onde foi registrado o valor de RDEs/RDEt
de 8,44 enquanto que no seu trecho de montante o registro foi de apenas 2,25. Teoricamente 0s
valores apresentados por esse indice sdo menos elevados nos trechos de jusante do canal, visto
que a erosdo geralmente é mais intensa no alto curso dos rios, causando maior amplitude

altimétrica e respostas positivas do indice.

Dessa forma, o valor elevado de RDES/RDELt obtido no segmento de jusante pode ser
explicado pela existéncia de quatro pontos onde ocorrem desniveis abruptos de relevo
(knickpoints), comprovando a eficiéncia e sensibilidade desse indice na identificacdo de
anomalias no canal dos rios analisados. Assim, diante desses e outros valores obtidos, se
entende que o indice RDES/RDEt corroborou de forma concisa para o entendimento do contexto

morfoestrutural e morfotectonico das formas de relevo e da hidrografia da area de estudo.

Os indices RFAV e FA também apresentaram valores satisfatorios e condizentes com
as caracteristicas morfoldgicas das bacias e sub-bacias analisadas, mostrando coeréncia e
seguranca cientifica na obtencéo dos resultados. Os valores obtidos com a aplicacdo do indice
RFAV comprovaram uma caracteristica peculiar na area de estudo, que é o fato de alguns canais
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fluviais apresentarem maiores incisdes nos segmentos de jusante. Normalmente a erosdo é mais
eficiente a montante dos canais fluviais onde a energia das correntes é mais elevada pela maior
altimetria e declividade, porém das 14 bacias e sub-bacias analisadas apenas 6 mostraram essa

tendéncia.

Esse fato pode ser interpretado como outra evidéncia de esforgos tectdnicos atuantes
nessas bacias e sub-bacias hidrogréficas, que modificam niveis de base disponibilizando mais
energia em setores de jusante dos canais fluviais, fato observado de forma exemplar na sub-
bacia do riacho Canafistula que apresentou valores de RFAV de 0,92 no perfil de jusante e 2,13
no perfil de montante, mostrando maior incisdo a jusante, onde foram observados indicios de
atividade tectdnica com a formacdo de alinhamento de desnivel altimétrico, inflexdes no seu

canal e no canal do rio Aracagi, além da formacdo de meandros abandonados nesse trecho.

O valor mais representativo obtido com o indice FA foi de 27,8, na sub-bacia do rio
Seco. Essa sub-bacia apresenta diversos indicios de atuacdo de atividade tectonica, a exemplo
de trechos retilineos de canais e a existéncia de knickpoints, além de erodir trés litologias
principais distintas, fatos que justificam o forte indicativo da atuacdo de anomalias estruturais

e tectdnicas na disposicao assimétrica de sua area.

Diante do exposto, a sintese dos processos que atuam no estabelecimento das formas de
relevo e da rede de drenagem da area de estudo foi estabelecida com a delimitacdo das unidades
taxondmicas hierarquicas apresentadas no mapa geomorfolégico. Esse mapa representou um

documento sintese dos fatores e processos discutidos anteriormente.

Nesse sentido, foram observadas evidéncias da atuacdo de fatores estruturais em todas
as unidades mapeadas sobre as rochas cristalinas dos terrenos tectono-estratigrafico Sdo José
do Campestre e Alto Pajeu. Essa atuacdo favoreceu e retardou processos erosivos que geraram
areas de maior elevacdo, a exemplo das serras residuais do setor Oeste, na unidade Dc 42, e
setores onde a erosdo atuou com maior eficiéncia criando vastas areas de relevo suave ondulado,

a exemplo da unidade Dc 21, na morfoescultura Depresséo Leste do Borborema.

Assim, entende-se que as caracteristicas do relevo e da rede de drenagem da area de
litologia cristalina estabelecidas em cada unidade no mapa geomorfoldgico, apresenta uma
configuracdo geral morfoestrutural, com influéncia marcante das estruturas desenvolvidas pelas
zonas de cisalhamento regionais e evidéncias mais restritas de formas de relevo
morfotectonicas.
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Na éarea sedimentar, as unidades geomorfoldgicas mapeadas apresentam algumas
semelhancas com processos desenvolvidos na area cristalina, sobretudo no que refere a
variacOes altimétricas e intensidades diferenciadas nos processos erosivos. Nas unidades
estabelecidas sobre essa litologia foram registrados indicios generalizados de atuacdo
reativacdes de falhas tectonicas, a exemplo dos knickpoints expressivos observados nos rios
Mataraquinha e Tinto, e os alinhamentos de cursos de rios condizentes com as mesmas linhas

de falhas estabelecidas em mapeamentos geoldgicos.

Essas ocorréncias de formas sugestivas de atividade tectdnica que desencadearam
diferentes processos erosivos e de deposicdo, deram origem as caracteristicas geomorfoldgicas
distintas que subsidiaram as delimitacGes de cada unidade no mapa geomorfoldgico. Dentre
essas formas podem ser citadas, ainda, os alinhamentos de canais de 12 ordem na mesma diregéo
de falhas tect6nicas estabelecidas em mapeamentos geoldgicos, que impdem inflexdes bruscas

e a ocorréncia de knickpoints, em alguns casos.

No estabelecimento dessas unidades geomorfologicas sobre a area de litologia
sedimentar, foram observados 0os mesmos direcionamentos das estruturas litoldgicas que afetam
o relevo e a rede de drenagem da &rea cristalina, porém, na area sedimentar essas estruturas ndo
afetariam esses elementos sem a atuacdo de processos tectdnicos ativos, visto que suas formas
se desenvolvem sobre 0s estratos sedimentares, que em regra ndo assumem as caracteristicas
registradas no embasamento que os sustentam, a menos que sejam submetidos a deslocamentos

verticais ou horizontais.

Dessa forma, diante das inimeras evidéncias registradas nas formas de relevo e na rede
de drenagem que sugerem a atuacdo de processos tectdnicos sobre essa area de litologia
sedimentar, fica clara a conotacdo morfotectdbnica generalizada sobre as unidades

geomorfoldgicas mapeadas.

Diante do exposto, conclui-se que o estabelecimento das unidades geomorfoldgicas que
apresentam distintas caracteristicas no relevo e na rede de drenagem sé foi possivel pelo
conhecimento prévio do contexto tectonico e estrutural regional, obtido principalmente por
meio das pesquisas bibliograficas e das analises morfologicas e morfometricas efetuadas.
Assim, entende-se que as feicGes morfoestruturais e morfotecténicas do relevo e suas relaces
com a rede de drenagem apresentadas nessa pesquisa foram fundamentais para a caracterizagéo

geomorfoldgica inédita dessa area.
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