UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

VINICIUS FERREIRA DE LIMA

ESTUDO NEOTECTONICO E GEOMORFOLOGICO EM MARGEM
CONTINENTAL PASSIVA: um estudo de caso na carta topogréafica Rio Mamuaba
1:25.000

JOAO PESSOA
2016



VINICIUS FERREIRA DE LIMA

ESTUDO NEOTECTONICO E GEOMORFOLOGICO EM MARGEM
CONTINENTAL PASSIVA: um estudo de caso na carta topografica Rio Mamuaba
1:25.000

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Geografia da Universidade
Federal da Paraiba (PPGG/UFPB), como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Max Furrier.

JOAO PESSOA
2016



L732e Lima, Vinicius Ferreira de.

Estudo neotectdnico e geomorfolégico em margem

continental passiva: um estudo de caso na carta topografica

Rio Mamuaba 1:25.000 / Vinicius Ferreira de Lima.- Joao
Pessoa, 2016.

117f. -l
Orientador: Max Furrier
Dissertacao (Mestrado) - UFPB/CCEN

1. Geografia. 2. Formacao barreiras. 3. Geomorfologia.
4. Hidrografia. 5. Geologia. 6. Tecténica.

UFPB/BC CDU: 911(043)




ESTUDO NEOTECTONICO E GEOMORFOLOGICO EM MARGEM
CONTINENTAL PASSIVA: um estudo de caso na carta topogrifica Rio Mamuaba
1:25.000

Por
VINICIUS FERREIRA DE LIMA

Dissertagio apresentada ao Programa de Pos-Graduagio em Geografia da Universidade
Federal da Paraiba, como requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre em

Geografia.

Aprovada em: [ £ /08! 2014

BANCA EXAMINADORA:

A A

Prof, Dr. Max Furrier
Orientador - UFPB

Prof. Df. Jonas Otaviano . de Souza
Examinador Interno -~ UFPB

Prof. Dr. Lanusse Salim Rocha Tuma

Examinador Externo - UEPB

JOAO PESSOA - PB
2016



Com carinho, dedico este trabalho a todas as
pessoas que contribuiram direto ou
indiretamente na construcdo dessa pesquisa,
em especial dedico a Deus e a minha familia,
principalmente meus pais José Divaldo e
Delma Maria as duas pessoas mais
importantes da minha vida: Agradeco por
sempre estarem ao meu lado, sem excec¢ao, em
todos os dias da minha vida. Muito obrigado!



AGRADECIMENTOS

A Unica certeza que tenho é que na vida ndo fazemos nada sozinhos, sempre precisamos da
orientacdo apoio ou ajuda de alguém. Sendo assim, de coracdo, quero agradecer a todas as
pessoas que fizeram parte da minha vida académica e pessoas que contribuiram positivamente
na minha formacao enquanto cidadao, principalmente as que me ajudaram de alguma maneira
na elaboracdo dessa dissertacgéo.

Agradeco primeiramente a toda minha familia, em especial aos meus pais José Divaldo e
Delma Maria, e aos irmdos Vanessa e José Vitor, que foram os maiores incentivadores para
que eu sempre desse o meu melhor nos estudos e na vida, me dando muitas vezes apoio
financeiro, tentando me ajudar de todas as formas que puderam. Agradeco também a minha
companheira Cynthia Cavalcante que vem me dando muita forga na reta final dessa pesquisa.
A minha Tia Josefa pelo abrigo de moradia, pois foi em sua casa que vivi boa parte da minha
graduacdo podendo chegar a onde estou hoje. Agradeco a minha avé Almina e ao meu avd
Jesus (in memoriam), pelas oracfes e cuidados. Aos meus tios Erika e lvan, de quem tive a
inspiracdo de ser Geografo.

Quero apontar a significativa contribuicdo do povo brasileiro que de forma consciente ou
inconsciente financiou minha pesquisa, por ter me dado a oportunidade de realizar meu
mestrado em uma Universidade publica, gratuita e de qualidade, recebendo também uma
ajuda financeira da CAPES e do CNPq possibilitando a realizacdo do sonho de cursar uma
po6s-graduacao.

Desejo agradecer as pessoas que foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho:
ao meu Professor e orientador Dr. Max Furrier; a minhas colegas Larissa, Thamires e aos
meus colegas Alexandre, Ivanildo e Diego que sanaram muitas das minhas duvidas, estando
sempre prontos pra me ajudar, agradeco também ao meu professor e amigo Dr. Jonas Souza,
pelo acompanhamento dessa pesquisa desde o inicio.

De forma muito especial quero agradecer a todos 0s meus amigos e amigas, agradecendo em
destaque as pessoas que além de amigos se tornaram irmdos ao longo de nossa convivéncia,
entre eles gostaria de destacar a fundamental importdncia em minha vida das seguintes
pessoas: Larissa de Lavor, Rodrigo Brito, Hicaro Dias, Kayo Lima, Irailson Silva, Anderson
Lucio, Fernando Antdnio, Walison, Diego Monteiro, Raquel Alves, Andressa Lacerda e
demais amigos de Concei¢do. Quero agradecer também a todos os meus primos destacando:
Elionildo, Anténio Filho e Valdeilsom Santos. Quero agradecer pela ajuda na parte
académica, financeira e pessoal.

E por ultimo, mas de certa forma mais importante, ao Deus Vivo, Senhor, que com grande
misericordia, graca e amor, concedeu sabedoria a individuos pequenos como eu, permitindo,
assim, a oportunidade de desvendar e compreender uma parcela das maravilhas de Sua
criagdo por intermédio da ciéncia.



“Os filosofos até hoje limitaram-se a
interpretar o mundo de diversas maneiras, a
questdo porem é transforma-/o. ”

(Karl Marx)



RESUMO

O presente estudo tem por objetivo compreender o quadro geomorfolégico e os aspectos
morfotectonicos da area da carta topografica Rio Mamuaba 1:25.000, considerando como
embasamento analitico as inter-relacdes existentes entre a geologia, o relevo e a hidrografia
da éarea. Procurou-se apontar evidéncias de neotectbnica na area compreendida pela carta,
através da analise morfotectdnica e morfométrica aplicada em seguimentos da rede de
drenagem. A carta topografica investigada esta situada na borda oriental do estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil. Para a analise da morfotectonica foram aplicados indices fluvio-
morfométricos, no sentido de averiguar anomalias nos padrGes de redes de drenagem,
relacionadas a tectonica recente. Os indices Relacdo Declividade/Extensdo (RDE) e Razdo
Fundo/Altura de Vale (RFAV) foram empregados nesse estudo, com a intensdo de indicar
possiveis mudancas no curso de rios ao longo do tempo geoldgico, e averiguar a largura e
profundidade das vertentes. Os resultados permitiram reconhecer padrées andmalos na rede
de drenagem tanto nos aspectos qualitativos como quantitativos, e nas formas de relevo, que
provavelmente encontram correspondéncia direta com eventos tecténicos recentes, de carater
regional, que abrange toda a borda oriental do Nordeste do Brasil. A area esta inserida entre o
embasamento cristalino do Pré-Cambriano e a Bacia Sedimentar da Paraiba, mais
especificamente na Sub-Bacia de Alhandra. Em superficie, a referida area esta representada,
na sua maior parte, pela Formacdo Barreiras (Mioceno), que recobre, em partes, a Bacia da
Paraiba e 0 embasamento cristalino de forma discordante. Para a analise morfoestrutural e
morfotectdnica, elaboraram-se cartas: hipsométrica, clinografica e geomorfoldgica, além de
ajustes substanciais na carta geologica para adequar a escala de 1:25.000, analise da
rugosidade, perfis topograficos e modelos em 3D. As cartas teméaticas e 0 MDE foram
gerados em softwares especializados, com base em dados extraidos da carta Rio Mamuaba
por meio de vetorizacdo manual, como: curvas de nivel com equidistancia de 10 metros,
pontos cotados e outros elementos, a exemplo da hidrografia, rodovias e estradas. A
elaboracdo da carta geomorfoldgica foi fundamentada na metodologia proposta por Ross
(1992), que tem como base as unidades taxonémicas do relevo. Dentro da geomorfologia da
regido, apresentaram-se dois padrfes principais de deformacdo: a sucessao de grabens e horsts
e domos topogréaficos, que podem estar associados as estruturas de inversdo tectbnica. Os
resultados obtidos comprovam que ndo se pode negar a influéncia da tecténica pds-miocénica
na configuragdo do relevo nas adjacéncias de uma Margem Continental Passiva.

Palavras-chave: Formagéo Barreiras. Geomorfologia. Hidrografia. Geologia. Tectonica.



NEOTECTONIC AND GEOMORPHOLOGIC SURVEY IN PASSIVE
CONTINENTAL BORDER: a study of case of the Rio Mamuaba topographic chart
1:25.000

ABSTRACT

This current study aims to understand the geomorphological framework and morphotectonic
aspects from area of the topographic chart Rio Mamuaba 1: 25.000, considering as an
analytical basis the existing interrelationships between geology, topography and hydrography
of the area. It sought to point out neotectonic evidences in the area including the chart by
morphotectonic and morphometric analysis applied to segments of the drainage network. The
investigated topographic chart is located on the eastern edge of the Paraiba state, north-eastern
Brazil. To provide the analysis of morphotectonic were applied fluvio-morphometric indices,
to investigate anomalies in patterns of drainage networks, related to recent tectonics. The
Indexes Slope / Extension Relation (SER) and Bottom/ Valley Height Rate (BVHR) were
used in this study, with the intention to indicate possible changes in the course of the rivers
over the geological time, and find out the width and depth of the slopes. The results allowed
to recognize anomalous patterns in the drainage network both in qualitative and quantitative
aspects, and also in the landforms, which likely are direct related to recent tectonic events of
regional character, which covers the eastern edge of the Brazilian northeast. The area of the
current study is inserted between the Precambrian crystalline basement and the Sedimentary
Basin of Paraiba, specifically in Alhandra Sub-Basin. On the surface, the cited area is
represented mostly by Barreiras formation (Miocene) which covers, in part, the Paraiba basin
and crystalline base in a discordant way. For morphostructural and morphotectonic analysis,
was produced thematic maps: hipsometric, declivity and geomorphological, beyond
substantial adjustments in the geological chart to suit the scale of 1: 25.000, roughness
analysis, topographic profiles and 3D models. The thematic maps and Elevation Digital
Model (EDM) were generated in specialized softwares, based on data extracted from Rio
Mamuaba chart by manual vectorization, such as contour lines with equidistance of 10 meters,
measured points and other elements, such as hydrography, highways and roads. The
confection of the geomorphological chart was based on the methodology proposed by Ross
(1992), which is based on the taxonomic units of relief. Within the geomorphology of the area
showed up two main patterns of deformation: the succession of grabens and horsts and
topographical domes that may be associated with tectonic inversion structures. The results
show that it can not deny the influence of post-Miocene tectonics in relief configuration on an
edge of a Continental Passive Border.

Keywords: Barreiras Formation. Geomorphology. Hidrography. Geology. Tectonic.
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1 INTRODUCAO

As mudangas, transformagdes ou, até mesmo, mutagdes que Se processam nos mais
diversos elementos da natureza, em sua complexidade, a exemplo do clima, solo, vegetacéo,
geomorfologia, geologia, hidrografia, entre outros, sdo desenvolvidas de forma que cada etapa
desses processos podem ficar registradas na morfologia da paisagem e sdo decorrentes dos
eventos que os deram origem ao longo do tempo, sobretudo nas formas do relevo e nas rochas
que constituem formas que se modificam lentamente, chegando a ser imperceptivel aos olhos
humanos.

De acordo com Martinez (2005), as formas que constituem as paisagens atuais, a
exemplo do relevo, refletem os processos de milhdes de anos de trabalho de agentes que
lentamente foram modelando a superficie terrestre. Dessa forma, pode-se ressaltar, também,
que cada rocha possui sua propria histéria, sendo importante que se aprenda a 1é-las, pois no
passado geoldgico ndo havia alguém para observar os eventos e documentar o que via
(EICHER, 1996, p. 36).

A caracterizacdo geomorfoldgica, geoldgica, hidrografica e morfométrica de uma area
possibilita conhecer com maior nivel de detalhe o relevo e a geometria dos padres de
drenagem da regido, proporcionando conhecer 0s potenciais naturais existentes, facilitando a
identificacdo de areas de risco de ocupacdo, ambientes frageis, impactos ambientais ocorridos,
interferéncia antrépica e a dinamica da evolucdo natural da paisagem. Esse tipo de analise
qualitativa e quantitativa permite que se conheca a influéncia da geologia (tipo de rocha e
lineamentos) e da possivel atuacdo da tectonica recente no desenvolvimento da morfologia do
relevo e da rede de drenagem da area.

A escolha da carta topografica nessa pesquisa se justifica pela 6tima quantidade e
qualidade de detalhes que ela fornece da area pesquisada, por se tratar de uma carta com
grande escala 1:25.000 e equidistancia das curvas de nivel de 10 metros. Para testar a
confiabilidade das informacdes foram plotados pontos georreferenciados em campo com GPS
e também no Google Earth, além disso, foram realizadas compara¢fes com modelos de
SRTM para a area em questao.

A area proposta para pesquisa abrange a regido da carta topografica Rio Mamuaba, na
escala de 1:25.000, onde estdo inseridos parte dos municipios de Alhandra, Pedras de Fogo e
Santa Rita. Nessa pesquisa, foram escolhidas as bacias hidrograficas e sub-bacias dos rios
Mamuaba e Gramame de maior extensdo, sendo elas: rio Vermelho, rio do Buraco, rio Fundo,

rio Jangada, rio Mundo Novo, rio do Grilo, riacho Santa Cruz, riacho do Quizada, riacho do
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Bezerro, riacho do Angelim, riacho Botamonte, riacho Pitauga e riacho Ibuira, para aplicacdo
dos indices morfométricos e estudos de morfologia em seus canais e afluentes.

Do mesmo modo, a observacdo das caracteristicas dos padrées de drenagem das
bacias, conforme Soares e Fiori (1976) apontam, é, também, uma das formas de analise de
cunho qualitativo das redes de drenagem, que se refere a forma do tragado estabelecido pelo
conjunto de canais. Esse tracado permite inferir sobre o condicionamento topografico,
litologico e estrutural da area onde se assentam os canais.

Parte-se da hipotese que a configuracdo geomorfoldgica e da rede de drenagem atual
dessa &rea sdo resultado da atuacdo de eventos tectdnicos e neotectdnicos. Dessa forma,
aplicaram-se as analises morfologicas e morfométricas procurando-se detectar areas afetadas
por atividades de tectbnica recente, por isso se propuseram essas bacias, porque possuem
evidéncias morfoldgicas da ocorréncia de possiveis movimentos neotectdnicos, como, por
exemplo: padrdo de drenagem assimétrico, paralelismo de drenagem e forte inflexdo de
alguns canais fluviais. Essas caracteristicas morfoldgicas podem ser interpretadas como fortes
indicios de atividades neotectdnicas (ANDRADES FILHO, 2010).

Selecionou-se essa fracdo do territdrio paraibano para realizacdo da pesquisa por
possuir aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e ambientais de grande relevancia, pois se trata,
em grande parte, de uma area em franco processo de especulacdo imobiliaria e de expansdo da
cultura da cana-de-acucar, além de se tratar de uma area que abrange as cabeceiras de duas
bacias hidrograficas de extrema importancia para a regido, que sdo as bacias dos rios
Gramame e Mamuaba, sendo este Ultimo rio afluente do primeiro. Varias cidades,
comunidades e agricultores da regido fazem a captacdo de agua dessas bacias, inclusive a
regido metropolitana de Jodo Pessoa.

A presente pesquisa procurou averiguar a relacdo da morfologia e do arranjo da rede
de drenagem atual da area de estudo, com possiveis movimentos neotecténicos presentes na
borda oriental do estado da Paraiba. Movimentos estes que seriam explicados pelas
reativacdes das falhas do Pré-Cambriano que a abertura dos continentes africano e sul-
americano provocou e pelo atual estado de compressao E/W por qual a América do Sul vem
sofrendo devido ao continuo afastamento do continente africano (BEZERRA et al., 2001).

Para essa investigagdo, aplicaram-se indices morfométricos e foram efetuadas analises
qualitativas nos padrdes de drenagem da area. Com esta pesquisa, espera-se ser possivel
perceber relagdes entre as feicdes geomorfoldgicas atuais, os padrdes da rede de drenagem e a

tectdnica cenozoica regional nos Baixos Planaltos Costeiros presentes na area selecionada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Compreender o quadro geomorfolégico e os aspectos morfotectonicos da area da carta
topogréfica Rio Mamuaba 1:25.000, considerando como embasamento analitico as inter-

relacdes existentes entre a geologia, o relevo e a hidrografia da area.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Classificar e diferenciar cartograficamente as unidades geoldgicas e
geomorfoldgicas da area de estudo.

2. Descrever a morfometria fluvial das bacias hidrogréaficas, sub-bacias e canais
fluviais, que compde a area delimitada pela carta topografica Rio Mamuaba.

3. ldentificar, de forma quantitativa e qualitativa, possiveis anomalias na modelagem
do relevo e na disposicdo da rede de drenagem.

4. Analisar a atuagcdo de movimentos neotectonicos e sua relagdo com o padréo de

drenagem, direcdo dos cursos de agua e feicGes morfoldgicas desenvolvidas.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A éarea investigada corresponde a carta topografica Rio Mamuaba, na escala de
1:25.000 (SB.25-Y-C-111-1-SO), confeccionada pela Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE, 1974). Ela se localiza na mesorregido da Zona da Mata do estado da
Paraiba, Nordeste do Brasil. Dentro dos limites da carta, encontra-se grande parte da bacia
hidrografica do rio Mamuaba e o alto curso do rio Gramame, onde se aplicaram os indices
fluvio-morfométricos, a bacia do rio Mamuaba desadgua no baixo curso do rio Gramame.
(Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo geografica da area de estudo
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Fonte: Elaboracéo propria (2016). Base Cartografica: Carta Topografica Rio Mamuaba 1: 25.000 (SUDENE,
1974).

Essas bacias hidrogréaficas sdo compostas por varios afluentes, sendo os mais
expressivos: rio Vermelho, rio do Buraco, rio Fundo, rio Jangada, rio Mundo Novo, rio do

Grilo, riacho Santa Cruz, riacho do Quizada, riacho do Bezerro, riacho do Angelim, riacho
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Botamonte, riacho Pitauga e riacho Ibuira e demais corregos secundarios que ndo possuem
denominagdes, por sua menor expressividade dentro das bacias. Todas as bacias e sub-bacias
de maior expressividade dentro da area da carta foram submetidas a avaliacdo morfométrica.
Para que se fosse possivel aplicar os indices no rio Mamuaba foi considerado o seu curso a

jusante até a &rea de represamento, onde se verifica o nivel de base dessa bacia.

3.2 GEOLOGIA

3.2.1 Geologia regional

O substrato geoldgico paraibano é formado, em sua grande parte, por rochas pré-
cambrianas, as quais ocupam mais de 80% do seu territorio, sendo complementado por bacias
sedimentares, rochas vulcanicas cretaceas, coberturas plataformais paledgenas/nedgenas e
formac0es superficiais quaternarias (BRASIL, 2002).

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

As coberturas sedimentares do estado estdo preservadas, geralmente, em sitios
extensionais cretaceos relacionados com a abertura do oceano Atlantico (bacias restritas e um
pulso vulcanico), em sequéncias sedimentares e vulcanossedimentares continentais
paledgenas/nedgenas e em formacdes superficiais quaternarias (BRASIL, 2002). Ainda de
acordo com Brasil (2002), as principais diferencas entre os dominios e terrenos do territério
paraibano envolvem, sobretudo, a diversidade dos episédios de acres¢do, sedimentacao,
vulcanismo e plutonismo brasiliano; portanto, a deformacdo e o plutonismo granitico
brasiliano afetaram todos 0s segmentos, dominios e terrenos da Paraiba em escalas regionais.

As rochas pré-cambrianas relacionadas a Provincia Borborema, estéo
compartimentadas em grandes dominios geotectdnicos, assim como definiram varios autores,
a exemplo de Brito Neves (1975). Apresentam-se esses dominios como: Dominio Médio
Coreau, Dominio Ceara Central, Dominio Rio Grande do Norte, Dominio Central ou da Zona
Transversal e Dominio Sul.

Uma das fei¢cdes geoldgicas mais marcantes da compartimentacao crustal do territorio
paraibano é a Zona de Cisalhamento de Patos, que se apresenta como um extenso bloco de
embasamento fortemente retrabalhado no ciclo Brasiliano (BRITO NEVES, 1975). A Zona de
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Cisalhamento de Patos praticamente divide o estado da Paraiba em dois grandes

compartimentos, como se pode observar na Figura 2.

Figura 2 — Geologia e compartimentacao tectonoestratigrafica da Paraiba

38°0.00'W 36°0.00'W

RIO GRANDE DO NORTE

Legenda
[ Cenozéico — Falh ) TGJ - Granjeiro
i’ O oo e e e cmpans
[ Mesoproterozdico Domino Rio Grande do Norte TAP - Alto Paget
Bl Mesozdico [:Z] Domino da Zona Transversal 0 25 50 75 km TAM - Alto Moxoté
[ Neoarqueano Dominio Cearence TRC - Rio Capibaribe
[ Neoproterozdico Projegdo: Geografica FOJ - Orqs-:Jaguaribe
B Paleoproterozdico Datum: SAD69 FSE - Serido N
~ 38°0.00'W Fonte: CPRM (2002) 36°0.00w  FPB - Pianco-Alto Brigida

Fonte: Adaptado de Brasil (2002).

A area estudada pertence inteiramente ao dominio geotecténico da Zona Transversal
no Terreno Alto Moxot6. Esta inserida dentro da Bacia da Paraiba. Situada entre 0 Dominio
dos Terrenos do Rio Grande do Norte, do qual é separado pela Zona de Cisalhamento
Patos/Paraiba, pelo Alto Estrutural Conde/Garapu com direcdo E-W e o Dominio Sul, do qual
¢ separado pelo Lineamento Pernambuco, igualmente de dire¢do E-W. O dominio
geotectdnico da Zona Transversal € caracterizado por possuir outras zonas de cisalhamento,
estas, por sua vez, sinistrais e com direcdo geral NE-SW, o Dominio da Zona Transversal é
entendido como resultado de um orégeno colisional (CORDANI et al., 2000).

O dominio transversal é o embasamento da Bacia Sedimentar da Paraiba. Subdivide-
se, nessa area, de norte para sul, em Terreno Alto Pajet (TAP), Terreno Alto Moxotd (TAP) e
Terreno Rio Capibaribe (TRC). O Terreno Alto Pajel é separado do Terreno Alto Moxotd
pela Nappe Serra de Jabitaca. Esse terreno € separado do Terreno Rio Capibaribe pela Zona
de Cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste (BRASIL, 2002).

Devido a presenca de algumas falhas transversais presentes na Bacia da Paraiba,
denominadas respectivamente Falha de Goiana e Falha de Itabaiana, que foram ativadas no
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Proterozoico, ela vem a ser subdividida em outras trés Sub-Bacias, que sdo as Sub-Bacias de
Olinda, Alhandra e Miriri, estando a area de estudo localizada na Sub-Bacia de Alhandra
(BARBOSA et al., 2004).

A Bacia da Paraiba possui sua génese e evolucdo diretamente relacionadas aos eventos
tectonicos, que deram origem ao oceano Atlantico Sul, durante a separacdo dos continentes
africano e sul-americano. Esse processo de separacao teve inicio na fase inicial do Cretaceo e
continua na atualidade sendo essa parte do Brasil conhecida como o ultimo setor a se separar
do continente africano (FRANCOLIN; SZATMARI, 1987; ASMUS, 1975).

Tomando como base a analise geoldgica e estrutural da regido estudada e suas
adjacéncias, torna-se evidente o complexo sistema de falhas de caréater tectdnico distencional
pelas quais passou a regido ao longo de milhares de anos, sendo possivel identificar
facilmente algumas feicdes geomorficas submetidas a processos tectdnicos atuantes durante a
evolucdo da margem continental, eventos esses que, somados também a perturbacGes
neotectonicas, comandaram e comandam a instalacdo da rede hidrografica subordinada aos

principais planos de falhas.

3.2.2 Geologia da area de estudo

A regido que corresponde & area da carta topografica Rio Mamuaba encontra-se
inserida na Bacia Sedimentar da Paraiba, Sub-Bacia de Alhandra, correspondendo em quase
toda sua totalidade por sedimentos mal consolidados da Formacdo Barreiras. A Bacia da
Paraiba é preenchida por sedimentos de facies continentais e marinhas, reunidas sob a
denominacdo de Grupo Paraiba, que, por sua vez, é subdividido em trés Formaces: Beberibe,
Gramame e Maria Farinha (BRASIL, 2002), sendo a primeira cléstica e as outras duas
carbonaticas. Capeando o Grupo Paraiba, porém ndo fazendo parte dele, esta a Formacao
Barreiras.

A area estudada é composta em menor proporcdo pelas rochas pré-cambrianas que
compdem o complexo cristalino (Provincia Borborema). Essas rochas encontram-se
parcialmente expostas no oeste da area, mais precisamente entre as nascentes dos rios
Gramame e Mamuaba. Os demais terrenos sedimentares sdo representados pelas rochas da
Bacia Sedimentar da Paraiba do Cretaceo e principalmente pela Formacédo Barreiras.

Observando-se a carta geoldgica da area de estudo (Figura 3), identificam-se
basicamente quatro unidades geoldgicas presentes, que sdo: os Aluvides, a Formacao Barreiras,
a Formac&o Beberibe e os Granitoides Indiscriminados, sendo que estas duas ultimas unidades

aparecem apenas em uma pequena porcao da area, predominando a ocorréncia da Formacéo
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Barreiras. Nos vales fluviais, ocorre o aparecimento da Formacao Beberibe, devido ao processo

de incisdo fluvial intenso e sedimentos aluvias formando planicies e terracos fluviais

encaixados.

Figura 3 - Carta geologica da area de estudo
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Para uma melhor caracterizacdo geologica da area, a distribuicdo geogréfica das
formac0es geoldgicas foi sintetizada em uma tabela da seguinte forma: (Tabela 1).

Tabela 1 - Medidas das classes de geologia em km? e porcentagem

Classes Area em km?2 Areaem %
Aluvides 10,22 5%
Formac&o Barreiras 173,19 90%
Formac&o Beberibe 5,36 3%
Granitoides 3,63 2%

Fonte: Elaboragdo Prépria (2015).

A unidade litoestratigrafica denominada de Formacdo Barreiras € composta por um
conjunto de sedimentos arenoargilosos mal consolidados de idade miocénica, que repousam
de forma discordante, respectivamente de W-E, sobre o embasamento cristalino pré-
cambriano e sobre os sedimentos da Bacia Marginal da Paraiba. Essa unidade
litoestratigrafica ocorre desde o estado do Amapa até o norte do estado do Rio de Janeiro
(ARAI, 2006). No sentido E-W, a Formag&o Barreiras alcanca extensdes varidveis entre 30 a
50 km no estado da Paraiba (BRASIL, 2002).

Na por¢do que corresponde ao baixo curso do rio Mamuaba, segundo Brito Neves et
al. (2009), é possivel verificar o afloramento da Formacdo Beberibe em toda a extensdo do
canal fluvial. Essa formac&o sedimentar difere-se da Formacdo Barreiras devido a composicao
mineraldgica (ROSSETTI et al., 2012).

A Bacia da Paraiba ocupa o litoral norte do estado de Pernambuco, estende-se desde a
cidade de Recife, onde é limitada pelo Lineamento Pernambuco, até o vale do rio
Camaratuba, ao norte de Jodo Pessoa, limitado pela Falha de Mamanguape (Figura 4).
Conforme Almeida e Carneiro (2004), a area emersa da Bacia da Paraiba faz parte, em seu
trecho norte, de soerguimento do embasamento da Gltima ligacio continental com a Africa.

Pode-se descrever a estrutura da Bacia da Paraiba como um homoclinal com mergulho
suave em direcdo ao mar, o qual é subdividido pelas falhas transversais de Goiana e Itabaiana.
A largura média da faixa sedimentar é de aproximadamente 25 km e sua espessura maxima
pode atingir até 400 m (MARINHO, 2011).
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Figura 4 - Sub-Bacia de Miriri, Alhandra e Olinda, que compdem a Bacia da Paraiba
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Como representado na Figura 4, a Bacia da Paraiba é subdividida em outras trés Sub-
Bacias, que s&o as Sub-Bacias de Olinda, Alhandra e Miriri. E importante destacar que a area
selecionada para o estudo esta localizada na Sub-Bacia de Alhandra. Barbosa et al. (2004)
estabeleceram, por meio de estudos pormenorizados, a coluna estratigrafica da Sub-Bacia de
Alhandra (Figura 5).
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Figura 5 - Coluna estratigrafica da Sub-Bacia de Alhandra
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Segundo Brito Neves et al. (2009), é possivel verificar que a por¢do mais ocidental da
Sub-Bacia de Alhandra apresenta um comportamento regional amplo de alto estrutural
(incluindo “altos” e “baixos” estruturais de segunda ordem). Com relagdo ao embasamento

cristalino da Sub-Bacia de Alhandra, Brito Neves et al. (2009, p. 65) afirmam que:

Com referéncia ao substrato cristalino, desta porcdo mais a leste da Zona
Transversal da Provincia Borborema [...] Devemos destacar, na zona mais ao norte
uma pequena parcela do Terreno Rio Grande do Norte (RGN, do Paleoproterozoico,
ortognaisses e migmatitos), separado do Terreno Alto Pajed (TAP,
Eoneoproterozoico, ortognaisses e metagrauvacas) pelo importante Lineamento
Patos. Ao sul do TAP (no paralelo de Mari) ha o contato por empurrdo do Terreno
Alto Moxoté (TAM, do Paleoproterozoico, retrabalhado, ortognaisses, migmatitos,
supracrustais aluminosas de alto grau) sobre o TAP. Ao sul da sub-bacia (paralelo de
Juripiranga-lbiranga) ocorre outro lineamento importante (Coxixola-Congo) que
apresenta feicdes complexas (terminacdo fasciculada que tem sido utilizado para
separar 0 TAM (para o norte) da faixa neoproterozoica (supracrustais diversas,
granitos de arco) do Rio Capibaribe (RC, mais para o sul). Sobre todas estas
unidades pré-cambrianas, que séo terrenos diversos da Provincia Borborema, foram
encontrados remanescentes mais e menos preservados da Unidade Pedoestratigrafica
Engenho Novo (Upen), sempre em cotas proximas ao intervalo de 90 — 100 m.
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Conforme Furrier, Aradjo e Meneses (2006), esses terrenos sdo delimitados por
grandes lineamentos e zonas de cisalhamento com diregdo predominantemente E-W.
Provavelmente, essas estruturas estendem-se sob a Formacéo Barreiras e sob os sedimentos da
Bacia da Paraiba, adentrando pela margem continental adjacente.

Brito Neves et al. (2009) deixaram importantes contribuicdes acerca da estrutura
geologica da regido que compreende o rio Mamuaba. O autor aponta a existéncia de falhas
gravitacionais N-S, que influenciam diretamente na disposicdo do rio do Grilo e do rio

Jangada, e condicionam o espessamento da Formacao Beberibe no sentido do litoral.

3.2.2.1 Formagéo Beberibe

A porcdo inferior da Formacéao Beberibe repousa diretamente, e de forma discordante,
sobre as rochas igneas e metamorficas do embasamento cristalino pré-cambriano. Essa
formacao trata-se de uma sequéncia fundamentalmente arenosa, com uma espessura média de
200 m, constituida de arenitos fridveis, cinzentos a cremes, mal selecionados, com
componente argiloso (BRASIL, 2002).

Em estudos realizados em fosseis das camadas sedimentares localizadas no vale do rio
Beberibe, definiu-se uma idade santoniano-campaniana, podendo estender-se até o
Maastrichtiano. A Formacdo Beberibe é recoberta concordantemente pela Formacédo
Gramame.

Furrier (2007), Brito Neves et al. (2009) e Marinho (2011) destacam muito bem que as
formacOes Beberibe e Barreiras, quando expostas em superficie, mostram-se dificeis de serem
distinguidas, causando grandes dificuldades para serem mapeadas, pois, além de 0s processos
genéticos serem similares, os sedimentos apresentam grande semelhanca granulométrica e
textural, com graos subangulosos a subarredondados e selecdo variando de moderada a fraca.

Segundo Rossetti et al. (2012), a Formacao Beberibe difere-se da Formacédo Barreiras
principalmente devido a composi¢do mineralogica. Complementando, Alheiros, Ferreira e
Lima Filho (1993) afirmam que, confrontando mineralogicamente a Formacdo Beberibe e a
Formacdo Barreiras, tem-se que a primeira € mais quartzosa (>95% de quartzo), raramente
feldspatica e, com certa constancia, observam-se gréos carbonaticos, enquanto a Formacéo
Barreiras apresenta composicdo média de 85% de quartzo, com até 15% de feldspatos e
auséncia de graos carbonaticos.

Na base da Formacdo Beberibe, depositou-se uma camada argilosa, enquanto rios

procedentes do interior transportavam para o litoral material mais grosso, areia e Seixos,
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formando uma grande planicie aluvial. Sendo assim, pode-se concluir que: a Formagéo
Beberibe € de origem fluvial ou estuarina; na planicie aluvial ocorreriam lagunas onde se
depositavam siltitos; esse ambiente é caracterizado por &guas muito rasas, com salinidade bem
reduzida; seria lagoa mais ou menos fechada, de 4gua salobra; o mar, portanto, deveria estar
proximo (BARBOSA, 2010).

Na area pesquisada, os afloramentos da Formacdo Beberibe quase sempre estdo
associados aos vales fluviais que dissecam os tabuleiros pré-litoraneos e cujos processos
morfogenéticos e morfodindmicos contribuem para a exumacdo dessa importante unidade

litoestatigrafica.

3.2.2.2 Formacdo Barreiras

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

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

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

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

Em relacdo & origem da Formacdo Barreiras, existem varias teorias, e esse tema ainda
¢ caso de discursdo na comunidade cientifica, dividindo opinides entre diversos

pesquisadores. Segundo Alheiros et al. (1988), a deposicdo dos sedimentos da Formacao
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Barreiras se deu fundamentalmente por meio da deposicdo de rios em sistemas entrelagados
desenvolvidos sobre leques aluviais, acreditando o autor que essa formacdo representa a
evolucdo de um sistema fluvial construido em fortes gradientes e sob clima dominantemente
arido, sujeito a oscilacbes. Para Gopinath, Costa e Sousa Junior (1993), as particulas
sedimentares que fazem parte da Formacdo Barreiras tém origem nos produtos resultantes do
forte intemperismo sobre o embasamento cristalino, localizado no interior do continente, no
estado da Paraiba, sendo esse embasamento arqueado composto pelas rochas cristalinas do
Planalto da Borborema. Ja Arai (2006) coloca que a Formacdo Barreiras possui forte
influéncia das oscilagdes marinhas no seu processo de deposicéo.

A auséncia de fosseis na Formagdo Barreiras impede uma datacdo precisa, de modo
que os autores também divergem entre si. Na maioria das vezes, atribui-se a idade dessa
formacdo a um intervalo de sedimentacdo entre o Paledgeno (Oligoceno) e o Nedgeno,
chegando até o Pleistoceno (MARINHO, 2011).

3.2.2.3 Cobertura aluvial

Litologicamente sdo constituidas por sedimentos clasticos grosseiros, representados
por areias inconsolidadas esbranquicadas ou cremes, mal selecionadas, de granulometria fina
a grosseira, com grdos de quartzo subangulosos, feldspatos ndo decompostos, palhetas de
micas e concentracdes de minerais pesados. Sotopostos as areias, ocorrem niveis mais
heterogéneos e consolidados, de coloracdo amarelo-avermelhada, contendo intercalacdes de
argila e horizontes conglomeraticos, na base do contato com o embasamento. Todo o conjunto
apresenta espessura variando entre 10 m e 15 m (BRASIL, 2002).

Esses sedimentos estdo depositados na area de estudo nas planicies de inundacgdo e
margens dos rios que compBem a rede de drenagem da area da carta topogréfica,
principalmente nas margens dos rios Mamuaba e Gramame e no baixo curso dos Sseus

principais tributarios.

3.3 RELEVO

O relevo é resultante da acdo combinada dos processos exogenos (clima,
intemperismo, erosdo, sedimentagdo etc.) e endogenos (tectonismo, vulcanismo resisténcia
litoldgica etc.). Desse modo, os principais fatores que contribuiram para configuracao geral do

relevo dessa area foram, segundo Teodulo (2014): as variagdes do nivel relativo do mar
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(transgressdes/regressdes marinhas), associadas as glaciacdes quaternarias, o regime tecténico
a litologia e os aspectos climaticos.

Com relacdo aos aspectos geomorfologicos, pode-se subdividir o estado da Paraiba,
partindo-se do litoral e seguindo-se no sentido do interior, no sentido E-W, nas seguintes
unidades geomorfolégicas generalizadas: Planicies Litoraneas e Fluviais, Baixos Planaltos
Costeiros ou Tabuleiros, Depressdo Sublitorénea, Planalto da Borborema, Depressdo do
Curimatau e Depresséao Sertaneja (BARBOSA, 2013).

Em relacdo a morfotectdnica regional, com o auxilio da carta topogréfica, da carta
geolodgica da area e dos resultados e mapeamentos realizados por Brito Neves et al. (2009), foi
possivel inferir, na &rea de estudo e adjacéncias, uma disposicdo marcante de altos e baixos
estruturais.

Sobre a Formacdo Barreiras sdo desenvolvidos os Baixos Planaltos Costeiros,
geralmente com topos aplainados, ora soerguidos, ora rebaixados ou basculados por evidente
atuacdo da tectonica recente (FURRIER; ARAUJO; MENESES, 2006; FURRIER, 2007).
Esses tabuleiros, ora soerguidos, rebaixados e basculhados, deram origem ao sistema de
grdbens e horsts do rio Mamuaba de direcio NNE-SSW, seguindo para a confluéncia
Mamuaba-Gramame (BRITO NEVES et al., 2009).

Quanto a geomorfologia local, predominam na regido as estruturas démicas
caracteristicas da area em andlise, os Baixos Planaltos Costeiros e a Depressdo Sublitoranea.
Cada um desses dominios abriga uma grande variedade de tipos de modelados. Uma das
estruturas mais marcantes e caracteristica do relevo local é o Domo da Embratel, que se
encontra mais ou menos no centro da carta topografica Rio Mamuaba 1:25.000, e é um divisor
topogréafico importantissimo separando as redes de drenagem no alto curso dos rios Mamuaba

e Gramame.

3.3.1 Baixos Planaltos Costeiros

De acordo com os estudos realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1994), os Baixos Planaltos Costeiros sdo superficies de idade terciarias, que
seguem todo o litoral do Nordeste do Brasil, em extensdo aproximada de 8,42 milhdes de
hectares. Eles estdo esculpidos em grande parte sobre os sedimentos mal consolidados da
Formacdo Barreiras, apresentando como caracteristicas uma topografia plana a suavemente

ondulada, material sedimentar e de baixa altitude, com declividade média inferior a 10%, os
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solos sdo profundos, mas apresentam baixa fertilidade natural devido a lixiviacdo aliada a
erosao.

Guerra e Guerra (1997) definem Baixos Planaltos Costeiros como sendo uma forma
topografica de terreno que se assemelha a planaltos, terminando geralmente de forma abrupta.
No Nordeste brasileiro, os tabuleiros aparecem geralmente em toda a costa, com paisagem de
topografia plana, sedimentar e de baixa altitude. Furrier (2007) complementa a definigéo
comparando os Baixos Planaltos Costeiros a uma ampla superficie plana ou suavemente
ondulada, com altitudes que variam entre 10 e 200 m e com morfologia afetada pelos cursos
fluviais que o cortam. O autor relaciona a morfologia atual da area de estudo com esforcos
tectonicos regionais distencionais, gerados pelo afastamento da Plataforma Sul-Americana em
relacdo ao continente africano.

Na area estudada, os Baixos Planaltos Costeiros constituem relevos compostos por
suaves elevagdes, que possuem topos planos semitabulares, formando pequenas mesetas com
mergulho suave na dire¢do da costa (Figura 6). As altitudes séo geralmente inferiores a 100 m
na direcdo leste, e aumentam suavemente em direcdo oeste, chegando a alcancar, em alguns

pontos, até um pouco mais de 200 m.

Figura 6 — Relevo caracteristico dos Baixos Planaltos no médio curso do rio Mamuaba
hs |

Fonte: Vinicius Lima (2014).

A rede de drenagem da area recorta os Baixos Planaltos Costeiros no sentido
preferencial W-E paralelos a linha de costa. A erosao nessas areas tem sido relacionada a fase
regressiva do nivel marinho e/ou ao soerguimento pleistocénico da margem continental que

provocou 0 aumento dos canais de drenagem e o retorno da erosdo (FURRIER, 2007).
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Atualmente pode-se verificar varias pesquisas que vém mostrando a importancia de
eventos neotectonicos na configuracdo geral das formas do relevo na margem equatorial
passiva do Nordeste brasileiro (SAADI, 1993; BEZERRA et al., 2001; FURRIER, 2007,
BARBOSA et al., 2011;). Diante do crescente nimero de pesquisadores investigando a
evolugdo geomorfoldgica dos Baixos Planaltos Costeiros associando 0s eventos tectonicos e
seus efeitos nos sistemas fluviais, uma revisdo geomorfologica apoiada em andlises

quantitativas apresenta-se bastante oportuna.

3.3.2 Depresséo Sublitoranea

O perimetro do alto curso dos rios Mamuaba e Gramame é caracterizado por uma
depressao interior de altitudes modestas, representada pela escarpa mais oriental do Planalto
da Borborema. A Depressdo Sublitoranea esta alinhada em relacdo aos principais lineamentos
estruturais, com direcdo geral E-W (CORREA; FONSECA, 2010). Ainda de acordo com o
autor, essas encostas orientais sdo caracterizadas por um alinhamento diferencial, onde se
distingue uma porcao setentrional com direcdo geral N-S, e um setor meridional com direcédo
geral NE-SW.

Entre outras caracteristicas da Depressdo Sublitoranea na area, é que ela se apresenta
bastante dissecada, formando uma depressdo semicolinosa, de topos semiarredondados e
vertentes, no geral, convexas, numa feicdo que se assemelha as areas mamelonares. Os vales
nessas areas sdo geralmente abertos e poucos profundos, percorridos por rios
predominantemente temporarios (CARVALHO, 1982).

Nesta pesquisa, considerou-se como area da Depressdo Sublitoranea a por¢do mais a
oeste das bacias dos rios Mamuaba e Gramame, na interface entre o limite dessas bacias
hidrograficas e a depressdo stricto sensu, de onde se sobressaem 0s relevos residuais, ou
patamares rebaixados do Piemonte da Borborema e sua conexao em direcdo a linha de costa,
com altitudes proximas ou acima dos 200 m (Figura 7).

Teddulo (2014) afirma que essa unidade morfoestrutural compde a superficie de
contato entre 0 embasamento cristalino e o dominio sedimentar (assim como se pode observar
na area em estudo). O relevo da regido sublitoranea reflete um forte controle tectonico, com
os principais planos de falhas comandando a rede de drenagem, e os topos dos interflivios
seguem o mesmo alinhamento. Dessa forma, entende-se que fei¢cbes de vales e elevacoes

topograficas que apresentem morfologia e morfometria diferenciadas das expostas no texto
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acima, podem representar indicios de influéncia de atividades tectdnicas e/ou neotectdnicas na

morfogénese do relevo.

Figura 7 — Relevo caracteristico da Depressdo Sublitorénea no alto curso do rio
Gramame

Y. 1‘31
ma (2014

).

For;te.
3.4 SINTESE CLIMATICA

O clima de uma regido é em grande parte regulado pelos mecanismos da circulagdo
geral da atmosfera e resultante dos processos que atuam na superficie da Terra, tendo como
principal fonte de energia o sol. A alta incidéncia da radiagdo solar nas regides tropicais é em
grande parte consequéncia da influéncia das latitudes na quantidade de insolacdo que é
recebida pelas zonas climéticas do globo.

A circulacdo atmosférica atuante sobre a area de estudo e suas adjacéncias é resultado,
em geral, do dinamismo atmosférico superior, 0 qual se configura através da circulacdo
global. Os processos fisicos interativos dessa atmosfera superior estabelecem, influenciam e
controlam os centros de acéo, os quais determinam o comportamento da atmosfera em nivel
de grandeza inferior (PEREIRA et al., 2012).

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

A compreensdo da dindmica atmosférica local desempenha um papel importante na
defini¢do dos tipos climaticos de uma determinada regido. Situada na faixa tropical, em uma
area de transicdo entre o litoral e o agreste, a carta topografica Rio Mamuaba possui dois
regimes climaticos marcados por pequenas diferencas na distribuicdo das precipitacdes e
elevadas temperaturas médias anuais. O resultado dessa interacdo sdo climas quentes, Umidos
e subumidos, com temperaturas elevadas e baixa variacdo sazonal da temperatura do ar.

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

Ainda segundo o referido autor, o periodo chuvoso é caracterizado pelas precipitacdes
de outono-inverno, e tem o0s meses de abril a julho como os mais representativos desse
periodo. Neste regime observam-se elevadas taxas pluviométricas associadas a altos valores
térmicos, enquanto que os periodos de menores precipitacfes, caracterizando o periodo seco,
correspondem aos meses de setembro a dezembro, equivalentes a primavera e ao verao no
hemisfério sul. As precipitacdes pluviométricas sobre a area estudada possuem um padrao
geral no sentido Leste-Oeste, favorecidas pela interacdo entre os sistemas atmosféricos de
meso e macro escala que transportam a umidade do oceano Atlantico na direcdo do

continente.

3.5 VEGETACAO, USO E OCUPACAO DO SOLO

A grande diversidade de espécies, e o forte endemismo sdo caracteristicas das
formac0es florestais da faixa tropical tmida da costa brasileira. A area de estudo esta inserida
na mesorregido da Zona da Mata Paraibana, e possui vegetacdo natural propria de uma zona
de tens&o ecoldgica entre os ecotonos de Savana Estépica e Floresta Estacional Semidecidua,
considerados como dominios de Mata Atlantica, assim, como definidas no artigo 3° do
decreto lei N° 750 de 10/02/1993.
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O aumento da demanda por terra para fins agricolas, mineracdo, industria etc., tem
exercido forte pressdo antropica sobre os ambientes naturais da area de estudo e suas
adjacéncias, acelerando a degradacéo e diminuindo a qualidade ambiental da area.

Segundo Moreira e Targino (1997) o aumento da populacdo na area, sobretudo nos
anos de 1980, incrementado pela construcdo da barragem Gramame-Mamuaba e a instalacdo
da usina de cana-de-aglicar GIASA, promoveram a ocupacdo dos vales e planicies aluviais,
intensificando a substituicdo da vegetacdo natural pelas culturas agricolas e pastoris,
construcdo de moradias, pequenas barragens, abertura de novas vias de circulacdo, expansao
das comunidades periurbanas e o surgimento de empreendimentos imobiliarios (loteamentos)
(Quadro 1).

Quadro 1 - Uso e ocupacdo do solo e cobertura vegetal na bacia hidrografica do rio
Mamuaba e alto curso do rio Gramame

Classes de Uso e Ocupacao Percentual (%0)
Floresta estacional Semidecidua 2,33
Savana-Estépica/Cerrado 1,26
Formacdo Pioneira com influéncia fluvial 3,01
Agropecudria e Pastagem 87.03
Corpos Hidricos 1,16
Avreas de Influéncia Urbana 1,24
Solo Exposto 4,04
Total 100

Fonte: Teddulo (2014).

As mudancas nas atividades de uso e ocupacdo do solo ocorrido nas Gltimas décadas
alteraram a estrutura e a dindmica da paisagem em questdo. As consequéncias ja podem ser
visualizadas através da contaminacdo dos recursos hidricos, e da diminuicdo da
biodiversidade aquéatica. A destruicdo da vegetacdo natural fragmenta o habitat de muitas
espécies nativas reduzindo o numero de populacGes e comunidades de plantas e animais,
aumentando o escoamento superficial e modificando o ciclo hidrologico, favorecendo a
erosdo o assoreamento dos rios, e ainda provocando o empobrecimento dos solos (FREITAS,
2012).

Atualmente, a agricultura juntamente com a mineracdo e industria, sdo as atividades
econdmicas responsaveis pela maior parte das transformac6es ocorridas na paisagem. Na area
em questdo pode-se observar a monocultura da cana-de-agUcar e do abacaxi representando as
atividades agricolas hegemonicas, no entanto, as culturas de subsisténcia tais como, feijéo,

mandioca e milho, e a pecuéaria extensiva incipiente, quando presente e realizada com a
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utilizacdo de préticas agricolas rudimentares, contribuem para a degradagdo dentro da area em
andlise reforcando a necessidade de praticas agricolas conservacionistas e a preservacdo dos

recursos naturais.
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4 GEOMORFOLOGIA, NEOTECTONICA E HIDROGRAFIA

4.1 GEOMORFOLOGIA E CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

As primeiras reflexdes aplicadas na Geomorfologia tinham como principio norteador o
fato de que qualquer processo de interpretacdo resultava necessariamente de uma sintese
constante, sendo fundamental o papel desempenhado pelas percep¢ées (VITTE, 2004).

O conhecimento geomorfoldgico surge como instrumental utilizado e inserido na
realizacdo de diversas categorias setoriais de planejamento e gestdo. Na verdade, esses
estudos versam sobre o processo de prognosticar e avaliar os impactos de uma atividade
antropica em um ambiente e esquematizar 0s procedimentos a serem utilizados
preventivamente, para mitigar ou evitar seus efeitos.

E nesse contexto que se emprega a Geomorfologia, pois as formas de relevo, tanto sua
génese como sua evolucdo, sdo o seu objeto de estudo. Embora o relevo, numa rapida
observacao, pareca ser um componente estatico do meio, ele estd em constante processo de
evolugcdo, com velocidades variadas, interagindo, a todo instante, com o0s demais
componentes.

A Geomorfologia analisa as formas do relevo focalizando suas caracteristicas
morfolégicas, materiais componentes, processos atuantes e fatores controladores, bem como a
dindmica evolutiva. Compreende os estudos voltados para os aspectos morfolégicos da
topografia e da dinamica responsavel pelo funcionamento e pela esculturacdo das paisagens
topogréficas. Dessa maneira, ganha relevancia por auxiliar a compreender o modelado
terrestre, que surge como elemento do sistema ambiental fisico e condicionante para as
atividades humanas e organizag6es espaciais (CHRISTOFOLETTI, 2007).

Pode-se, também, lembrar-se das conexdes existentes entre trés ciéncias autbnomas: a
Geografia, a Geomorfologia e a Geologia, pois € balizado em premissas desenvolvidas nessas
ciéncias que este trabalho tem o intuito de apresentar resultados, sabendo-se que elas lidam,
cada uma ao seu modo, com seus respectivos objetos de estudo, mas conservando
caracteristicas em comum. Essa posi¢do de independéncia é, entretanto, insuficiente para
encobrir os profundos lacos de origem que ligam a Geomorfologia a Geografia e a Geologia
(MARQUES, 1994). Dessa forma, a Geomorfologia guarda uma intima relacdo com a
Geologia e com a Geografia, que influenciam diretamente na caracterizagdo das formas de
relevo (JATOBA: LINS, 2008) (Figura 8).
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Figura 8 — Inter-relacdo da Geomorfologia com a Geografia e a Geologia

Geografia Geologia

Geomorfologia

Fonte: Jatoba e Lins (2008).

Na presente pesquisa, tem-se um direcionamento aos estudos geomorfoldgicos tomando
como base 0s pressupostos estabelecidos pelas diretrizes da Geomorfologia Geral, considerando
a influéncia direta da estrutura geoldgica e da tectdnica na configuracdo atual do relevo, que
pode ser representada, no caso da presente pesquisa, pela cartografia geomorfoldgica.

Uma das funcbes basicas da geomorfologia é mapear o relevo para desvendar o
modelado de sua estrutura e, a partir dai, estabelecer os mecanismos que deram origem as
feicbes geomorficas. Nesse contexto, 0s mapeamentos tematicos se tornam essenciais em
geomorfologia, principalmente, para o planejamento fisico-ambiental, ja que a espacializacédo
e localizacdo dos fatos permitem representar e compreender as formas do relevo e a dindmica
dos processos (RODRIGUES; OLIVEIRA, 2007).

A cartografia geomorfoldgica se constitui em um importante instrumento na
espacializacdo dos fatos geomorfoldgicos, que permite representar a génese das formas do
relevo e suas relagdes com a estrutura e processos, bem como a propria dinamica dos
processos, considerando suas particularidades (CASSET]I, 2005).

Pode-se entender a cartografia geomorfoldégica como um importante instrumento na
representacdo do relevo da superficie terrestre e deve-se considera-la como um dos principais
métodos para o estudo e a pesquisa em Geomorfologia, também podendo ser utilizada no
planejamento ambiental, fornecendo informagGes sobre as potencialidades, vulnerabilidades,
restricbes e riscos de ocupagdo e intervencdes possiveis na paisagem. Na verdade, esses

estudos versam sobre o processo de prognosticar e avaliar os impactos de uma atividade
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antrdpica ou natural sobre as condi¢des do meio ambiente e esquematizar os procedimentos a
serem utilizados preventivamente, para mitigar ou evitar seus efeitos.

Segundo Florenzano (2008), o mapeamento geomorfolégico, como conhecido
atualmente, teve inicio na Polonia nos anos de 1950, principalmente como suporte ao
planejamento econdmico. Além disso, € utilizado em outros paises para apoiar estudos
tedricos da paisagem. Atualmente, utilizam-se os mapas geomorfoldgicos em zoneamentos
agricolas, ecoldgicos e econdmicos, como suporte ao planejamento agricola, urbano e
regional, e na elaboracdo de projetos de obras de engenharia. Entretanto, mesmo sendo uma
técnica antiga, até os dias de hoje ndo existe um consenso no que diz respeito a um método de
mapeamento internacionalmente unificado, o que se apresenta no panorama mundial é um
conjunto extenso de métodos que visam realizar esse mapeamento dando prioridade aos
elementos que se pretende mapear em cada pais.

No Brasil, com excecdo dos mapeamentos elaborados pelo Projeto RadamBrasil nos
anos de 1970 e de algumas contribuicOes isoladas de autores como Ross e Moroz para o
estado de Sdo Paulo em 1997, todos em pequena escala, o que se dispbe em matéria de
mapeamento geomorfoldgico sdo trabalhos geralmente de detalhe, a exemplo deste que esta
sendo aqui apresentado.

Quando se fala em mapeamento geomorfolégico na comunidade cientifica, torna-se
essencial a nogdo e o cuidado que se deve direcionar para o conceito de escala. Varios
autores, como Ross (1996), Christofoletti (1980) e outros, destacam a importancia da escala
de tratamento ou de representacdo do relevo no grau de detalhamento ou de generalizacdo da
informacdo, pois € a escala que vai determinar a adocdo de diferentes estratégias e técnicas de
abordagem. Por exemplo, as cartas de grande escala permitem mapear formas de relevo em
nivel local mais pontual e especificamente, mostrando processos atuais e antrOpicos na
elaboracdo do relevo (ravinas, vocorocas), enquanto 0os mapas de menor escala permitem
mapear, principalmente, unidades morfoestruturais e unidades morfoesculturais, saindo um
pouco do particular e partindo para as estruturas mais generalizadas.

A anélise geomorfoldgica, quando considera as influéncias do substrato geoldgico na
formagéo e configuracdo do relevo, pode ser representada cartograficamente por unidades
morfoestruturais (SANTOS et al., 2006).

O relevo esta dividido em compartimentos geomorfolégicos. Casseti (2005) afirma
que a compartimentacdo topografica corresponde & individualizacdo de um conjunto de

formas com caracteristicas semelhantes, o que leva a se admitir que tenham sido elaboradas



41

em determinadas condi¢fes morfogenéticas ou morfoclimaticas que apresentam relacGes
litoestatigraficas ou que tenham sido submetidas a eventos tectodindmicos.

As primeiras reflexdes voltadas as unidades morfoestruturais em Geomorfologia surge
baseado na concepgdo de W. Penck, que considerou que o relevo ¢ moldado por forcas
antagonicas, endogenas e exogenas. Levando em consideracdo a importancia das forgas
enddgenas e exdgenas, esse autor propds subdividir todas as formas de relevo em trés grandes
categorias, sendo elas: (a) unidades geotexturais, que correspondem as grandes estruturas da
terra, como as massas continentais, os escudos, as depressdes oceanicas e as grandes zonas de
montanhas; (b) unidades morfoestruturais, que correspondem as cadeias de montanhas,
macicos, planaltos e depressdes internas dos continentes e oceanos; e (c) unidades
morfoesculturais que se referem aos processos morfogenéticos impostos pelos agentes
exogenos (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A Figura 9 representa a esquematizacdo proposta inicialmente por Penck em 1953 para
explicar os processos genéticos de formacédo do relevo levando-se em consideragdo os fatores

climéticos e estruturais.

Figura 9 — Esquema representativo dos processos genéticos de formacao do relevo

Atividade Relevo E
|

Climatica

Y V.

Processos Exogenéticod [Processos Endogenéticos

| Variagdes no espago e no tempol |F0rgas ativas e forgas passivas |

- ~—
Modelado; Bacias Sedimentares;
Morfologia; Cintur8es Orogenéticos;
Tipologia. Cratons.

Fonte: Elaboracéo propria (2015).

Diante do exposto (Figura 9), é importante dar énfase ao que preconiza Troll (1973),

gue os mapas geomorfoldgicos devem reproduzir as formas de superficies com seus
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respectivos tipos de génese, que sdo resultados da acdo conjunta de processos enddgenos e
ex0genos.

Baseado nesses conceitos, Mescerjakov (1968) estabelece uma hierarquizacdo para a
classificacdo do relevo, criando uma nova abordagem metodologica para a pesquisa
geomorfoldgica.

Essa concepgédo, fundamentada na delimitacdo do relevo através dos conceitos de
geotextura, morfoestrutura e morfoescultura para posterior analise geomorfoldgica, passa,
obrigatoriamente, pela cartografacdo geomorfologica. Seguindo essa concepcao, fica evidente
a dependéncia entre a pesquisa geomorfoldgica e a cartografacdo do relevo, cujo produto — o
mapa/carta — €, a0 mesmo tempo, instrumento de analise e documento de sintese da pesquisa.

Como visto acima, a cartografia geomorfoldgica tornou-se uma importante ferramenta
no estudo do relevo, pois é no mapa geomorfologico que se traduzem e se sintetizam varias
metodologias e os resultados das respectivas pesquisas.

Demek (1977), percebendo a importancia da cartografia geomorfoldgica, ressalta a
importancia da coloracdo em um mapa geomorfologico, levando em conta que, para cada cor,
ha duas possibilidades de expressao: a propria cor e suas varias tonalidades. Também aborda a
problematica da escala na representacdo do mapa geomorfoldgico, pois, dependendo da escala
adotada, ha a necessidade de generalizagdo na cartografacao.

E possivel notar a evolugio metodoldgica para mapeamento geomorfoldgico no Brasil
e no Mundo. No Brasil o avango pode ser percebido, desde Ab’ Saber (1969) e Moreira
(1969), até o projeto RADAMBRASIL, no qual a cartografia geomorfologica teve grande
impulso técnico e cientifico. Nesse projeto, foi desenvolvida uma cartografia geomorfoldgica
baseada nas imagens geradas a partir do sensor remoto SLAR, sensor ativo de visada lateral
que era acoplado a uma aeronave.

Usando as imagens produzidas no projeto RADAMBRASIL, Ross (1992), que nele
trabalhara nos anos de 1970, prop6e uma nova metodologia para 0 mapeamento
geomorfoldgico. Sua fundamentacdo tedrico-metodoldgica € baseada nas concepgdes de
Penck (1953), Mescerjakov (1968), Demek (1977) e na abordagem metodoldgica de
mapeamento geomorfoldgico do projeto RADAMBRASIL.

Baseando-se nas concepc¢des e fundamentagdes tedrico-metodologicas citadas, Ross
(1992), apoiado na interpretacdo genética, estabeleceu niveis hierarquicos de entendimento
para o relevo: os seis niveis taxonémicos que foram propostos por Ross (1992) estdo

organizados, classificados e exemplificados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Representacdo esquematica das unidades taxondmicas de Ross

Unidade morfoestrutural: sdo as estruturas geol6gicas mais abrangentes, como as cadeias de

1° Taxon . . .

montanha, macicos, planaltos e depressdes internas dos continentes e dos oceanos.

Unidades morfoesculturais: relacionam-se com a acdo dos elementos morfogenéticos sobre as
20 T4xon morfoestrutura, sdo as formas resultantes. Pode-se caracteriza-las como fei¢des do relevo gerado

sobre as morfoestruturas, mediante processos exégenos e enddgenos. Sdo morfoesculturas planaltos,
serras, tabuleiros, planicies, dentre outros.

Padrdes e formas do relevo: sdo as unidades dos padrdes de formas semelhantes do relevo ou
padroes de tipos de relevo, é onde os processos morfoclimaticos atuais comecam a ser mais bem
3°Taxon | percebidos. Os padrdes de formas de relevo podem ser: formas de acumulagdo, como planicies
fluviais e marinhas, ou formas oriundas de processos denudacionais, como morros, colinas,
tabuleiros, entre outras.

Tipos de forma de relevo: o projeto RadamBrasil (CASSETI, 2005) aperfeicoou a caracterizacéo
do quarto taxon, que esta fundamentado na dissecacdo do relevo e o mapeamento leva em
consideracdo as dimensdes interfluviais e o grau de aprofundamento da drenagem. Em relevos
4° Taxon | tabulares, prevalece a pedogénese, considerando a superioridade da infiltracdo sobre o escoamento;
ja no dominio de formas agucadas, ao contrario, predomina o escoamento. O grau de convexizacao
reflete no jogo das componentes tratadas (pedogénese-morfogénese), o que pode ser justificado pela
intensidade da incisdo da drenagem, cuja densidade reflete na dimensao interfluvial.

Setores das vertentes: pertencem a cada uma das formas individualizadas do relevo, cuja forma

5° Taxon o A
pode ser convexa, retilinea ou concava.

Pequenas formas de relevo: aquelas resultantes de processos atuais, por exemplo, ravinas,
6° Taxon | vocgorocas e bancos de assoreamento, além de formas produzidas pelo homem, como cortes e
aterros, entre outros.

Fonte: Adaptado de Florenzano (2008).

As unidades menores, apresentadas nos trés ultimos taxons, possuem distingdes
especificas entre si, por meio da rugosidade topografica ou do indice de dissecacédo do relevo,
bem como do formato dos topos, das vertentes e dos vales de cada padrdo existente. Os
padrdes de formas de relevo podem ser: formas de acumulagdo, como as planicies fluviais e
marinhas; ou denudacionais, como morros, colinas, tabuleiros, entre outros (FURRIER,
2007).

Essas unidades menores sdo apresentadas no mapa geomorfolégico por meio de um
conjunto de letras maidsculas e minasculas. As letras maiusculas indicam se os padrbes se
formaram por denudacao (representado pela letra D) ou por agradacdo (representado pela letra
A), e as minusculas representam as formas geradas, por exemplo: Dt (forma com topo tabular)

ou Apf (formas de planicie fluvial) como apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Padroes de formas do relevo

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

Atm — Formas de terragos marinhos

Fonte: Ross (1992).
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De modo geral, esses padrbes se caracterizam por diferentes intensidades de
dissecacao do relevo por influéncia dos canais de drenagem temporéarios e perenes (ROSS,
1992). Para o calculo do indice de dissecacdo do relevo, deve-se levar em consideracdo o
entalhamento médio dos vales (classes) e a dimensao interfluvial média (classes) (Tabela 2).
Esses padrdes sdo caracterizados por apresentarem diferentes intensidades de dissecacdo do
relevo (entre 11 para muito fraco e 55 para muito forte), provocadas pela acédo da rede de
canais (ROSS, 1992).

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

Grau de entalhamento

dos vales >1500m 15002700 m 700a300m 300a 100 m <100 m
Muito fraco (1) <20 m 11 12 13 14 15
Fraco (2) 20— 40 m 21 22 23 24 25
Meédio (3) 40— 80 m 31 32 33 34 35
Forte (4) 80 — 160 m 41 42 43 44 45
Muito forte (5) > 160 m 51 52 53 54 55

Fonte: Adaptado de Ross (1996).

Com o intuito de melhor representar os padrdes acima relacionados, Furrier (2007) fez
algumas adaptacdes nas nomenclaturas propostas por Ross (1992), devido a dificuldade de
representar cada padrdo separadamente na escala de trabalho por ele adotada (1:100.000) e
por algumas caracteristicas do relevo da area estudada. Ainda segundo Furrier (2007), para
serem calculados os entalhamentos médios dos vales, deve-se levar em consideracdo a
estrutura geoldgica/geomorfologica regional e a hierarquizacdo da rede de drenagem. O autor
relata, ainda, que Ross (1985) calculou esse indice nos Planaltos e Serras do Atlantico Leste-
Sudeste, considerando como mais representativos os rios de 3% ordem, enquanto para Furrier
(2007), nos Baixos Planaltos Costeiros, por exemplo, o entalhe de rios de 22 ordem ja podem
ser suficientes para hierarquizacdo e caracterizacao dos padrdes de formas do relevo.

Para elaboragcdo de um mapeamento geomorfolégico, faz-se necessario lancar méo de
uma metodologia que melhor se aproxime dos elementos que o pesquisador estd querendo
representar. Tomando tal afirmacéo como verdade, o material cartografico geomorfologico da
area de estudo, aqui apresentada, considerou a metodologia proposta por Ross (1992) e
adaptada por Furrier (2007). Essa metodologia de classificacdo do relevo e mapeamento
geomorfoldgico apoia-se, principalmente, nos aspectos fisiondmicos, embora o relevo seja
produto de determinada influéncia de ordem genética.

A excelente aplicabilidade dessa metodologia, ja muito empregada em outros

trabalhos, a exemplo do mapeamento geomorfoldgico do estado de Sdo Paulo em 1997 e
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também do estado do Parana em 2006, bem como a facil leitura do mapa final com ampla
gama de informagOes registradas na sua legenda integrada, fez dessa metodologia a mais

adequada para o desenvolvimento do mapeamento proposto para este trabalho.

4.2 NEOTECTONICA E BACIAS HIDROGRAFICAS

Um dos elementos a ser explorado nesta pesquisa esta relacionado ao estudo de
movimentos neotectonicos e sua relacdo com o padrdo de drenagem, direcdo dos cursos de
agua e feicbes morfoldgicas desenvolvidas. Segundo Saadi (1993) a terminologia “tectdnica
recente” trata das atividades tectOnicas ocorridas desde o final do Terciario ao Quaternario,
denominadas de atividades neotectdnicas. Esse processo é evidenciado pela morfologia do
relevo atual em varias partes do mundo, inclusive no Brasil.

O termo “neotectonica”, ainda pouco divulgado no conhecimento popular, foi
empregado pela primeira vez em 1948 pelo ge6logo soviético “VV”. A. Obruchev, para definir
0S movimentos da crosta terrestre que se instalaram durante os periodos do Terciario Superior
(Mioceno e Plioceno) e do Quaternario, e que assumiram um papel decisivo na formacéo da
topografia contemporanea (SAADI, 1993).

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

A margem continental brasileira, dita passiva e divulgada como estavel, tinha seus
estudos investigativos em décadas passadas relacionados a tectdnica em bacias sedimentares
marginais historicamente concentrados em fases mais pretéritas vinculadas a fase rifte
(ASMUS, 1975).

Durante longos periodos de desenvolvimento cientifico, as unidades litoestratigraficas
da fase pos rifte foram consideradas pouco ou ndo afetadas pela tectbnica p6s-Cenozoica.
Porém, ha algumas décadas, vem crescendo consideravelmente o numero de pesquisas de
carater exploratério que atestam que as unidades pos-rifte sofreram e sofrem deformacdes de
movimentos tectonicos recentes que influenciaram na propria sedimentacdo e na morfologia
atualmente presente nessas bacias e no relevo que elas sustentam (FURRIER et al., 2006;
ANDRADES FILHO, 2010; BEZERRA, 2011; ROSSETTI et al., 2012).
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Especificamente no Brasil, a origem do neotectonismo estid ligada diretamente a
abertura do Atlantico Sul e a consequente migracdo do continente sul-americano que ocorre
até os dias atuais; portanto, tal movimentacdo exerce uma compressdo geral E-W no territorio
brasileiro, podendo reativar falhas pretéritas e gerar sismos (HASUI, 1990). Para Silva e Melo
(2011), os mecanismos neotectonicos na margem continental brasileira enquadra-se em um
modelo de tectbnica ressurgente, ou seja, aproveita-se parcialmente de planos de fraqueza
desenvolvidas durante as fases tectonicas anteriores. Esses planos de fraqueza ganham
importancia fundamental nos estudos neotectonicos, visto que direcionam a drenagem, a
dissecacdo e a agradacao nos compartimentos geomorfoldgicos.

No quadro total, o territorio brasileiro foi afetado em toda sua extensdo por
deformacdes tectonicas cenozoicas, essas deformacgdes tomam proveito das linhas de fraqueza
herdadas das deformacdes pretéritas, podendo, também, originar novas estruturas. Dessa
forma, os processos geoldgicos representariam, na maioria das vezes, um produto da heranca
estrutural passada. Como resultado, a neotecténica decorreria da reativagdo, em geral sob
regime transcorrente, de lineamentos pré-cambrianos mais expressivos (SUGUIO, 2010).

No Brasil, o interesse pelos estudos neotectdnicos s6 teve maior impulso a partir dos
anos de 1970, pela necessidade ligada a construcdo de grandes obras, tais como as usinas
hidroelétricas e nucleares (SUGUIO, 2010). Assim, foram se desenvolvendo diferentes
técnicas para esses estudos e, a0 mesmo tempo, comprovando que a estabilidade tectdnica no
Brasil € somente relativa as areas de subduc¢do, mas que ela ndo pode ser subjugada e muito
menos desprezada.

Atualmente, os estudos de cunho neotectdnico-geomorfoldgico tém ganhado
importancia e destaque por diversos autores (BARBOSA et al., 2011; BRITO NEVES et al.,
2004, ETCHEBEHERE et al., 2000, 2006; FURRIER; ARAUJO; MENESES, 2006; SOUZA
et al., 2010), com a aplicacdo de indices morfométricos em redes de drenagem e de analises
dos aspectos geomorfologicos e morfotectonicos.

Algumas fei¢Oes da paisagem sdo tipicamente susceptiveis ao controle tectonico,
como a rede de drenagem e o padréo de relevo (STEWART; HANCOCK, 1994), que podem
assumir diversas morfologias na paisagem. As andalises morfométricas na rede de drenagem e
nas cartas tematicas elaboradas permitiram identificar anomalias no padrdo dessas feicoes,
que evidenciam movimentacOes tectdnicas recentes, e que nem sempre sdo facilmente visiveis
na superficie.

A regido costeira do Nordeste brasileiro tem sido descrita como palco de intensa

deformacéo durante o Cenozoico. No litoral da regido Nordeste, diversos estudos envolvendo



47

dados geoldgicos, geomorfoldgicos e geofisicos demonstraram a relevancia do tectonismo
cenozoico (BEZERRA; AMARO, 1998). E notério o aumento do interesse sobre a atividade
neotectonica no Nordeste do Brasil, tendo em vista 0 nimero de pesquisas relativamente
recentes (SAADI, 1993; BEZERRA et al., 2001; LIMA, 2000; BRITO NEVES et al., 2004).
Nesses estudos, evidencia-se a importancia dos eventos tectonicos atuais como mecanismos
controladores dos aspectos geomorfologicos regionais.

A borda oriental do estado da Paraiba mostra uma forte influéncia de movimentos
neotectonicos relativamente ressentes, resultantes principalmente da reativacdo de zonas de
cisalhamento ducteis e rapteis pré-cambrianas. Com detalhe, é possivel observar uma
estrutura de horsts e grabens alternados, formando altos estruturais e vales, todos
praticamente perpendiculares a linha de costa atual (FURRIER; ARAUJO; MENESES, 2006).
Essa estruturacdo produziu os Baixos Planaltos Costeiros, que representam os Tabuleiros
Litoraneos desenvolvidos, principalmente, sobre a Formacdo Barreiras, com altitudes na éarea
de estudo de até 213 m. Os grabens, por sua vez, abrigam vales fluviais encaixados em falhas
transcorrentes e normais comumente preenchidos por sedimentacdo aluvial quaternéria,
muitos deles formando extensos manguezais (SAADI, 1993).

Seguindo essa mesma linha, Lima (2000) propde que o inicio da deposi¢do da
Formac&o Barreiras e do Ultimo pacote das bacias costeiras, e 0 término do magmatismo em
territorio brasileiro, ha cerca de 12 Ma. Um dos trabalhos pioneiros em abordar o tectonismo
moderno no Brasil foi o de Freitas (LIMA, 2000), segundo o qual a conformacdo dos
planaltos, as muralhas (horsts), as fossas (grabens) e os vales de “afundamento” (rift valleys)
presentes em territdrio brasileiro sdo evidéncias de uma tectdnica cenozoica no Brasil.

Estudos recentes tém atestado que a atividade sismica intraplaca comprova a atividade
tectdnica quaternaria no Nordeste (MAIA e BEZERRA, 2011). O dominio dos Baixos
Planaltos Costeiros no estado da Paraiba reflete as caracteristicas estruturais da area
relacionada as reativacOes tectonicas cenozoicas. Sua configuracdo atual representa heranca
de uma complexa movimentacdo de blocos falhados que originam soerguimentos distintos e
basculamentos, visualizados por meio das diferentes cotas altimétricas, da exumacdo de
camadas sotopostas e dos diferentes niveis dos entalhes fluviais (FURRIER; ARAUJO;
MENESES, 2006).

A tectbnica recente afeta a Formacao Barreiras ao longo da costa brasileira, do Amapéa
ao norte do Estado do Rio de Janeiro, sendo relatada em varios trabalhos que descrevem
evidéncias de deformaces tectdnicas nessa unidade geoldgica (NOGUEIRA; BEZERRA,
CASTELO BRANCO, 2006). Para Suguio (1999), a datacdo precisa do inicio do regime
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neotectonico é bastante dificil de definir, propondo que o inicio da deposi¢do da Formacgéo
Barreiras, o fecho de sedimentacdo nas bacias marginais e o término das manifestacdes
magmaticas em territdrio brasileiro se deu em torno do Mioceno medio.

E por essa razdo que os estudos relativos a neotectonica ndo ficaram somente
relacionados aos aspectos fluviais, mas também leva em consideragdo a unidade
litoestatigréfica da Formacdo Barreiras, tendo em vista que a area de estudo esté inserida, em
sua maior parte sobre essa unidade.

Brito Neves et al. (2009) identificaram na Sub-Bacia de Alhandra quatro
compartimentos estratigraficos, cada um com caracteristicas préprias, resultantes de
deslocamentos verticais recentes, possivelmente do pleistoceno, e interpretados nesta pesquisa
como horst do alto curso do rio Mumbaba, graben do rio Mamuaba, e horst do rio Gramame,
todos localizados no oeste da bacia do rio Gramame.

No presente trabalho, analisam-se os estudos entre as feicbGes fisiograficas e as
estruturas neotectonicas da regido em estudo, que se podem denominar de geomorfologia
tectdnica ou morfotectbnica. Ou seja, utilizam-se as evidéncias de natureza geomorfologica,
buscando anomalias relacionadas a rede de drenagem, ao interflivio e as vertentes que ha na
area de estudo.

O estudo dos padrdes de drenagem é de suma importancia para se evidenciar esse tipo
de evento, sendo a hidrografia considerada um dos elementos mais susceptiveis as
modificacdes tectdnicas crustais, respondendo de imediato a processos deformativos, mesmo
aqueles de pequena escala e magnitude (ANDRADES FILHO, 2010). Tais caracteristicas
tornam a hidrografia e, consequentemente, as bacias hidrogréaficas, elementos apropriados as
analises de cunho neotectbnico, que busquem determinar areas sujeitas a movimentacdes,
permitindo, inclusive, avangos em termos quantitativos acerca dessas deformacoes.

Andrades Filho (2010) expde diversos tipos de padrdes em redes de drenagem, e
aponta que elas podem apresentar feicbes em setores especificos que destoam do arranjo de
seu conjunto, constituindo anomalias de drenagem. A significancia da analise de tais feicGes
ocorre, principalmente, quando o substrato litolégico é homogéneo, que é o caso da area da
carta topografica Rio Mamuaba, que, segundo Brasil (2002), se situa sobre uma mesma
litologia (a Formagéo Barreiras) e quando ocorre dessa forma, as anomalias s&o tidas como
fortes evidéncias de controle tectonico. Alguns indices podem auxiliar na identificacdo de
terrenos com efeito tectdnico, embora outras causas também possam estar envolvidas,

cabendo ao pesquisador julgar todas as possibilidades.
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Nesta pesquisa, para analisar a ocorréncia de eventos neotectonicos na area de estudo,
tomaram-se como base metodologias que enfatizam aspectos qualitativos do meio fisico
relacionados as formas do relevo e da rede de drenagem, e quantitativos relacionados a

aplicacdo de indices morfométricos no estudo geomorfoldgico.

4.2.1 Andlise qualitativa

O estudo de morfologias do terreno visando o reconhecimento de lineamentos
morfoestruturais, bem como a interpretacdo de seus agentes causadores, é fortemente
alicercado na caracterizacdo e analise qualitativa de redes de drenagem e das rugosidades do
relevo (ANDRADES FILHO, 2010). Florenzano (2008) afirma que, em estudos
geomorfoldgicos, os aspectos qualitativos também sdo denominados de morfografia, e se
referem as analises descritivas do relevo, representados pelas suas formas e aparéncia, como,
por exemplo, plano, colinoso, montanhoso etc. Dessa forma, a morfografia € a descri¢éo

qualitativa das formas de relevo.

4.2.1.1 Possiveis indicios da atuacao de eventos neotecténicos na configuracao do relevo

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

A caracterizacdo de estruturas tectbnicas tem sido amplamente apresentada na
literatura geologica e geomorfoldgica cléssica. A deformagéo de rochas é desencadeada por
esforcos compressivos e/ou distensivos, podendo ter natureza raptil, quando geram quebras,
ou ddctil, quando a deformacédo é apenas plastica. Deformagdes ducteis geram dobras, mais
comuns em rochas acamadas e que podem ser reveladas por feicbes encurvadas suaves ou
pronunciadas. Deformaces rdpteis geram falhas, expressas por superficies descontinuas com
deslocamento diferencial de poucos centimetros a dezenas de quilémetros (ANDRADES
FILHO, 2010).

E preciso lembrar que, para a area em questdo, os estudos referentes a identificagio de

deformacdes superficiais se tornam muito complicados, pois a area esté assentada nos Baixos
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Planaltos Costeiros esculpidos predominantemente sobre os sedimentos mal consolidados da
Formac&o Barreiras, e as propriedades litolégicas dessa formagdo impedem, por muitas vezes,
que estruturas deformacionais expostas as fortes intempeéries do litoral brasileiro sejam
preservadas por tempos geologicos.

Para identificacdo de possiveis anomalias na configuragdo do relevo, precisa-se ficar
atento a diversas feigdes que podem indicar atividades neotectonicas, entre elas: formacéo de
facetas trapezoidais e triangulares, desniveis anémalos para topografia local, falhamentos que
interceptam sedimentos recentes ou que modificam os canais fluviais, basculamentos,
capturas de drenagem, terracos fluviais, entre outros (LIMA 2000; ETCHEBEHERE et al.,
2006; FURRIER, 2007; ANDRADES FILHO, 2010).

Para facilitar a identificacio em campo, Suguio (2010) apresenta um modelo
estabelecido por Goy et al. (1991), em que os indicadores de anomalias neotecténicas sdo
divididos em cinco grupos principais: (a) relacionadas a escarpa de falha e lineamentos; (b)
relacionadas a depdsitos superficiais deformados; (c) relacionadas a interflivios e vertentes;
(d) relacionadas a rede de drenagem; e (e) relacionadas a disposicdo geométrico-espacial dos
depdsitos superficiais.

As escarpas de falha e de linha de falha (Figura 10) sdo feices geomorfoldgicas que
evidenciam a presenca de falha, sendo possivel identificar a dindmica evolutiva dessas feigGes,
que geram, quando jovens, deposicao de natureza coluvionar e aluvionar, como consequéncia do
relevo que a falha gera. No entanto, em falhas antigas, tais vestigios sedimentares sdo geralmente
erodidos. A erosdo tem papel fundamental na evolugéo do recuo da escarpa de uma falha, em que
0 registro se da pela presenca da linha de falha, com fei¢cBes ja bastante suavizadas e dissecadas,
principalmente em areas com a presenca de forte intemperismo.

Como indicio de atividade neotectdnica no relevo pode ser citada a evolucdo de
facetas, que ocorrem quando a escarpa de falha é exposta as correntes fluviais secundarias que
agem dispostas perpendicularmente a essa escarpa, causando, assim, erosdo regressiva
continua (JATOBA; LINS, 2008). Como podemos verificar na figura 10, as facetas
triangulares correspondem a uma fase mais avangada do processo erosivo.

E importante salientar que se deve interpretar essas estruturas de forma criteriosa para
ndo incorrer em erros no estudo do relevo. Dessa forma, deve-se descartar outras influéncias
que podem dar origem a tais feicdes, como, por exemplo, a diferenciacdo da litologia. Bull
(1984) adverte que os estudos tectdbnicos com base na Geomorfologia devem consistir em uma

anélise multipla com a observagdo de cartas topograficas, imagens, visitas a campo para
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reconhecer a importancia dos controles litoldgicos e o conhecimento prévio das variacdes

climéticas no espa¢o e no tempo, que contribuem para a elaboracao das paisagens.

Figura 10 — Modelo indicador de anomalias neotectbnicas relacionadas a escarpa de
falha e lineamentos

Espelho de falha
rejuvenescido

Zonade
Escarpa de falha reversa brecha
falha normal Crista de Escarpa de
Facetas soerguimento Escarpa de falha afeicoada
triangulares : falha recuada

Escarpa de
triangulares falha direcional falha soterrada

Fonte: Goy et al. (1991 apud SUGUIQ, 2010).

Os desniveis andmalos que se destacam na configuracdo do relevo também se devem
levar em consideracdo para os estudos referentes a neotectdnica. Esses desniveis podem estar
relacionados a diversos fatores, como basculamento, que, por sua vez, sdo resultantes de
movimentos tectdnicos e podem ocasionar modificacBes pontuais no direcionamento dos
canais fluviais. Martinez (2005) apresenta um modelo de basculamento de blocos, que
evidencia atividade tectonica, sugerida pela adaptacdo do canal a dindmica do basculamento
(Figura 11).

Segundo Penteado (1974), quando o falhamento é rapido e continuo ao escoamento da
drenagem, o rio podera ter o seu curso desviado subitamente ou pode ser represado. Ao
mesmo tempo em que as evidéncias tectonicas de soerguimento séo bastante nitidas, percebe-
se, também, pelos diferentes niveis de entalhamento e, principalmente, pelas varias drenagens

assimétricas encontradas no compartimento, que esse soerguimento que causa essa diferenca
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altimétrica entre os compartimentos geomorfologicos se faz de forma heterogénea, por blocos
falhados e/ou por basculamentos distintos.

Figura 11 - (a) Configuracdo do canal a partir da dindmica dos blocos; (b) Modelo
esquematico para a representacao dos blocos soerguidos e rebaixados

Fonte: Martinez (2005).

4.2.1.2 Padrdes de drenagem no estudo qualitativo da neotectonica

A andlise das propriedades de drenagem, devido a sua grande sensibilidade as
deformacbes do terreno, sdo ferramentas de interesse especial em analises de natureza
topoldgica e morfométrica. Esse tipo de analise qualitativa permite que se conheca a
influéncia da geologia (tipo de rocha e lineamentos) e da possivel atuagdo da tectonica recente
no desenvolvimento da morfologia do relevo e da rede de drenagem da area.

Dentre todos os elementos do meio fisico encontrados em determinada extensdo areal,
a bacia hidrogréfica, sem duvidas, € uma das melhores ferramentas para a compreensdo dos
processos ocorrentes ao longo do tempo geoldgico, explicitando, em sua propria morfologia,
0s eventos sob os quais ela foi submetida, sendo eles de natureza climatica, antropica ou
estrutural.

Para Barrela et al. (2001), a bacia hidrogréfica é definida como um conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores
de &gua, onde as aguas das chuvas ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou
infiltram no solo para formacao de nascentes e do lencol freatico (Figura 12).
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Figura 12 — Esquema representativo de bacias hidrograficas

Divisor de aguas
\

Fonte: Grotzinger e Jordan (2013).

Os cursos de agua sdo os principais componentes de uma bacia de drenagem. Uma
bacia de drenagem é separada das outras bacias por divisores topograficos de agua, portanto,
toda agua disponivel dentro da bacia de drenagem € canalizada naturalmente para um
exutorio.

A drenagem fluvial é composta por um conjunto de canais de escoamento inter-
relacionados que formam a bacia de drenagem, definida como area drenada por um
determinado rio ou por um sistema fluvial, o fluxo de 4gua que atinge os cursos fluviais esta
condicionado ao tamanho da area ocupada pela bacia, da precipitacdo total e das perdas
devido a evapotranspiragdo e a infiltracdo (CHRISTOFOLETT], 1980).

Atualmente existem, na literatura brasileira e internacional, diversos trabalhos que
enfatizam a importancia do estudo dos padrdes de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980;
RICCOMINI et al., 2009; ANDRADES FILHO, 2010; CSCHUM et al., 2000; BRIERLEY e
FRYIRS, 2005). Esses estudos, em sua maioria, se utilizam das propostas de classificagéo dos
padrdes estabelecidas previamente pelos estudiosos de maior destaque internacional nessa
area, a exemplo de R. E. Horton, A. N. Strahler e A. D. Howard.

Uma das formas de maior potencial em analises qualitativas de rede de drenagem esta
calcada na anélise do padrdo de drenagem, que se refere a forma do tragado estabelecido pelo
conjunto de canais. Esse tracado permite inferir sobre o condicionamento topografico,

litologico e estrutural da area onde se assentam 0s canais. Apresentam-se na literatura
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diversas classificagdes e modelos em relacdo aos padrdes de drenagem (CHRISTOFOLETTI,
1980).

O estudo dos padrbes de drenagem é um assunto amplamente debatido na literatura
geomorfolégica. Uma area composta por um conjunto de canais interligados configura uma
rede de drenagem. A classificacdo dos padrfes de drenagem vem sendo discutida por diversos
especialistas da area, observando-se, a partir da geometria dos canais, alguns tipos basicos que

serdo considerados neste trabalho: dendritico, retangular, trelica, radial (Figura 13), entre outros.

Figura 13 — Padrdes béasicos de drenagem

Bl orenagem dendritica B orenagem retangular

Rio principal

B orenagem trelca Worenagem radial \\\ | //{J
2t

Crista de rocha resistente l

Anticlinal

Fonte: Press et al. (2006).

Segundo Christofoletti (1980) e Argento (2007), a drenagem dendritica possui um
padrdo que se assemelha aos galhos de uma arvore. Utilizando-se dessa imagem, o canal

principal seria o tronco da arvore e os galhos corresponderiam aos canais secundarios. Esse
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padrdo é mais comum em rochas estratificadas horizontais ou, ainda, que apresentem
resisténcia uniforme. A drenagem retangular € uma modificacdo da drenagem em trelica,
apresentando condicionantes estruturais e tectdnicos que dao origem a arranjos de canais com
angulos aproximadamente retos.

Ainda segundo os mencionados autores, o padrdo em trelica € composto por rios
principais consequentes, correndo paralelamente. A drenagem também exibe um padréo
retangular, todavia, com tributarios paralelos entre si recebendo afluentes subsequentes que
fluem em direcdo transversal aos primeiros, comuns de areas com substratos compostos por
rochas mais ou menos resistentes. A drenagem radial é composta por correntes fluviais que se
encontram dispostas como os raios de uma roda em relacdo a um ponto central, que
geralmente é mais elevado. Ela pode se desenvolver sobre os mais variados embasamentos e
estruturas, sendo comum em domos, cones vulcanicos e morros isolados.

Em geral, esses padroes podem apresentar algumas modificacbes em sua estrutura.
Howard (1967) afirma que, além dos padrBes de drenagem bésicos, também sdo encontrados
padrdes que possuem parte de suas caracteristicas modificadas e associadas ao padrao basico,

classificados como padrdes modificados, como se pode verificar no Quadro 4 e na Figura 14.

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

Padrdo basico Significado Padrdo modificado
Sedimentos horizontais ou chanfrado, resisténcia uniforme, rochas Subdendritico
Dendritico cristalinas. S~uaves declives reg_ionais no presente ou no tempo da Anast_omosado
formac&o da drenagem. Tipo padrdo assemelha-se a um Pinado
castanheiro. Distributario
Geralmente indicativo moderado de encostas ingremes, porém
paralelo também é en_cqntrado em _éreas de formas al9ngadas_e paralelgs_. Subp{iralela
Todas as transi¢bes possiveis entre esses padroes e o tipo dendritico Colinear
e trelica.

Trelica direcional

Mergulho ou dobras das camadas sedimentares, vulcanismo, ou L
Trelica junta

baixo gradiente de rochas metassedimentares, area de fraturas

Trelica Trelica falha
paralelas, lagos exposto ou fundo do mar com nervuras, ou por .
. .  x x Trelica recurvada
cristas de praia. Todas as transi¢cBes para o padréo paralelo. Subtrelica

Juntas e/ou fraturas com angulos retos. Precisa de uma maior
Retangular qualidade na repeticdo do padréo de trelica: falta continuidade Angular
regional nos divisores e nos cursos.
Vulcanismo, domos e erosdo residual. Uma complexidade do
Radial padrao radial em um vulcdo area de atuacdo talvez pode ser Centripeta
chamado de multirradial.

Possui forma semelhante a um anel. Associado a relevos
Anelar concéntricos, domos dissecados ou estruturas em bacias. 3
Desenvolve-se quando os estratos rochosos apresentam-se com

diferentes graus de resisténcia.

Fonte: Adaptado de Howard (1967).
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Figura 14 — Padr6es basicos modificados de drenagem
A. Subdendritico

B.Pinado

C. Anastomosado [ Distributario

F. Colinear G Treliga Direcional

Fonte: Howard (1967).

A andlise de tais feicGes torna-se de suma importancia para este trabalho, pois, em
alguns casos, anomalias de drenagem podem estar relacionadas a ocorréncia de atividade
tectonica recente. Assumpcdo e Margal (2006) reconheceram como anomalias diversas
feicGes nos canais fluviais, como capturas de drenagem ja ocorridas e provaveis capturas
futuras, curvaturas anémalas, segmentos retilineos da drenagem e meandros comprimidos.

Na rede de drenagem, podem aparecer formas anémalas diferentes do arranjo geral dos
elementos de drenagem, deve-se considerar cada forma anémala e investigar seu significado
(SOARES; FIORI, 1976).

Para analise da forma da rede de drenagem, Soares e Fiori (1976) consideram que as
propriedades mais importantes a serem analisadas sdo: a densidade de textura de drenagem; 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, que
é a propriedade dos elementos de drenagem que se desenvolvem segundo uma direcdo
preferencial; a assimetria de drenagem, que é caracterizada pela presenca de elementos com
tamanho ou estrutura sistematicamente diferentes, de um lado e de outro, do elemento maior e
por lineagdes de drenagem, que sdo elementos de drenagem fortemente estruturados,

retilineos ou em arco (Figura 15).



Figura 15 — Principais propriedades de drenagem
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Fonte: Soares

Baixo
e Fiori (1976).

Segundo Christofoletti (1980), o estudo de uma rede de drenagem fluvial € de grande

relevancia, uma vez que, pela analise do tracado dos rios e vales, bem como da morfologia do

relevo de uma bacia, é possivel aclarar inimeras questfes de natureza geomorfoldgica. Nessa

perspectiva, a Geomorfologia Fluvial interessa-se pelo estudo dos processos e das formas

relacionadas com o escoamento dos canais, pois 0s acontecimentos que ocorrem na bacia de

drenagem repercutem direta ou indiretamente nos cursos de agua.

Andrades Filho (2010) apresenta alguns exemplos de padrbes de drenagem andémalos

propostos por Howard (1967) e Soares e Fiori (1976), destacando nove tipos diferentes de

anomalias de drenagem que se pode observar em campo ou em mapeamentos (Figura 16).

Outro fato importante que a literatura enfatiza é que a maioria dessas anomalias ocorre em

canais de primeira ordem, o que é um indicativo mais pontual de que essa modificacao foi

influenciada por atividade neotectdnica, ja que as drenagens de primeira ordem sdo as

modificagBes mais recentes ocorridas no relevo (CORREA; FONSECA, 2010).

Como mencionado, algumas dessas anomalias podem estar relacionadas a ocorréncia

de atividade tectbnica recente ou neotectonica. Segundo Howard (1967) feicdes andbmalas sdo

resultantes de controle estrutural e podem indicar movimentagfes impostas por atividade

tectonica recente. Porém, € preciso estar atento a possiveis interferéncias de atividades

humanas na

rede de drenagem.
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Outras configuragdes que podem ser observadas sdo a incidéncia de padrdo com
caracteristicas anelares, ocorréncia de canais paralelos e cotovelo na rede de drenagem, que,

segundo Andrades Filho (2010), séo as anomalias mais comuns nos canais fluviais.

Figura 16 — Padrdes de drenagem andmalos
Dendritico com radial anelar Dendritico com trelica Retilinidade Meandros comprimides e localizados
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4.2.2 Andlise quantitativa

Pode-se dizer que os aspectos quantitativos referem-se a morfometria, representada
pelas variaveis relacionadas a: medidas de altura, comprimento, largura, superficie, volume,
inclinacdo (declividade), curvatura, orientacdo, densidade e frequéncia de suas formas
(FLORENZANO, 2008). Algumas dessas variaveis sdo de grande importancia na analise que
se propde realizar nesta pesquisa. Os valores relacionados as variaveis apresentadas sao, em
parte, obtidos por meio de indices morfométricos que auxiliam na analise morfotecténica.

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

Segundo Guerra e Guerra (1997), a Morfometria é o estudo qualitativo das formas de

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

As analises morfométricas para realizacdo de estudos neotectdnicos tém ganhado
destaque nos ultimos anos por varios autores (BARBOSA et al., 2011; ETCHEBEHERE et
al., 2006; FURRIER; ARAUJO; MENESES, 2006; FURRIER, 2007; POLZIN, 2008;
SOUZA et al., 2010), com a utilizacdo de indices fluvio-morfométricos, pois seus resultados
sd0 mais precisos e seguros. Fazendo uso dessa ferramenta, sera possivel analisar a dindmica
enddgena do terreno estudado, proporcionando maior conhecimento da dindmica ambiental
dele.

No presente trabalho, os indices fluvio-morfométricos utilizados foram: (a) Relagao
Declividade/Extensdo (RDE); e (b) Razdo Fundo/Altura de Vale (RFAV). Esses indices
foram propostos para que se possa ter um panorama quantitativo dos aspectos tectdnicos da

area de estudo.

4.2.2.1 indice Relacio Declividade/Extensio (RDE)

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

No Brasil, ja existem varios registros da aplicacéo de tecnicas semelhantes, pode-se citar
como exemplo os trabalhos na bacia do rio do Peixe, em S&o Paulo (ETCHEBEHERE, 2000;
ETCHEBEHERE et al., 2006), e na bacia do rio Paraiba, na Paraiba (ANDRADES FILHO,
2010).

Pode-se aplicar o RDE a toda a extensdo da drenagem (RDE Ou RDE;), 0 que
possibilita uma avaliacdo regional de grandes areas ou apenas RDE de seguimentos de
drenagens (RDEsegmento OU RDEg), que tém relagdo mais local, aplicando-se a analise tectonica

de detalhe. A aplicacdo desse indice obedece ao calculo mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Parametros utilizados no célculo do indice RDE para segmento de
drenagem

L

Al

—_
RDE total RDE seguimento
AN | Ah
RDEt-= lI]L RDEs = EI'L

Nota: Os pontos hl e h2 representam duas isoipsas subsequentes.
Fonte: Adaptado de Andrades Filho (2010).

Esse célculo fluvio-morfométrico é importante nesta pesquisa, ele € obtido mediante a
diferenga altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento ao longo do curso de agua,
ou seja, ¢ a diferenga altimétrica da nascente do rio até a sua foz, representado por AH, e na
projecao horizontal da extensdo do referido segmento (AL). Assim, AH/AL corresponde ao
gradiente da drenagem no trecho. O logaritmo natural da extensdo total do curso de agua é
definido por LnL. A letra “L” corresponde a extensao total do canal da nascente até o ponto
final do trecho para onde o indice RDE estd sendo calculado (MARTINEZ, 2005). Para o
calculo de “L”, o ponto de partida do segmento de drenagem pode ser o ponto médio da
extensdo do referido segmento até a nascente do rio (EL HAMDOUNI et al., 2008).

O indice RDE ¢ utilizado como forma de deteccdo de possiveis deformacgdes
neotectdnicas mediante pardmetros morfométricos obtidos a partir do perfil longitudinal do
canal. Esse indice € um indicador preciso acerca de mudancas na declividade do canal fluvial
gue podem estar associadas as desembocaduras de tributarios, as diferentes resisténcias a
erosdo hidraulica do substrato rochoso e/ou a atividade tectonica (ANDRADES FILHO,
2010).

4.2.2.2 indice Razdo Fundo/Altura do Vale (RFAV)

O indice Relagdo Fundo/Altura do Vale (RFAV), também descrito por alguns autores

como indice VF (Valley floor), distingue vales que possuem superficie ampla no fundo de
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vales estreitos, indicando se o rio esta escavando ativamente o substrato rochoso, formando
um vale em formato de “V”, caracteristica comum de regiGes tectonicamente ativas e
soerguidas ha pouco tempo, ou se esta em fase de erosdo fluvial das vertentes, geralmente em
terras baixas, onde o soerguimento tecténico cessou ha muito tempo, e formam vales suaves
em formato de “U”. Conforme Bull e McFadden (1977), esse indice é definido pela seguinte
equacéo:

RFAV =2 Lfv/ [(Ede — Efv) + (Edd — Efv)]
Onde:
RFAV = razéo entre a largura do fundo e a elevacdo do vale;
Lfv = valor da largura do fundo de vale;
Ede = altitude do divisor do setor esquerdo do vale;
Edd = altitude do divisor do setor direito do vale; e
Efv = valor da média de elevacao do fundo do vale.

Essa técnica é balizada exclusivamente para areas fluviais e consiste na medicao da
altitude dos divisores de agua do vale. As medicOes se fazem pela medida da altitude do
divisor esquerdo do vale (Ade) e altitude do divisor direito do vale (Add), da largura do fundo
do vale (Lfv) e da elevacdo do fundo do vale (Efv) (Figura 18).

Figura 18 — Férmula matematica e procedimento de medida para encontrar os valores
do indice morfométrico RFAV

Altitude do divisor direito do vale

Altitude do
divisor esquerdo do vale

Lfv
[ (Ade - Efv) + (Add - Efv)]
2

Efv - Elevagéo do fundo
do vale

(Seccdo transversal)

L
Largura fundo de Vale

Fonte: Adaptado de Wells et al. (1988).
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Para a aplicacdo desse indice, é recomendavel selecionar alguns perfis que cortem o
canal de maior expressdo dentro da bacia, efetuando cortes transversais ao vale com um
angulo de mais ou menos 90°, escolhidos em locais previamente determinados. Na area de
estudo os perfis foram selecionados e aplicados nos altos, médios e baixos cursos das bacias e
sub-bacias onde foi também aplicado o indice de RDE, para fins comparativos entre 0s
indices.

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

do tipo de rocha, deve-se obté-los em locais com condicdes geoldgicas semelhantes.
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5 MATERIAIS E METODO

Para se elaborar um material cientifico, é indispensavel levar em consideracdo uma
sequéncia légica de atividades para que se possam obter os resultados pretendidos de forma
organizada e sistematica. Nesse sentido, é preciso estar atento a metodologia que se pretende
utilizar para se obter os resultados (SILVA, 2014).

Para Freitas (2012), a metodologia € entendida como o conjunto de métodos, regras e
postulados que € de fundamental importancia para a pesquisa. J& para Furrier (2007), a
metodologia se configura como a espinha dorsal da pesquisa. A ciéncia é construida com
fatos, porém um simples acimulo de fatos ndo é ciéncia. A caracterizacdo que se pretende
alcancar no presente trabalho ndo serd baseada apenas num acumulo de dados e fatos, mas,
sim, nas interpretacfes desses dados e fatos observados baseadas em estudos similares e/ou
empiricos.

A metodologia empregada neste trabalho esta sendo desenvolvida a partir da obtencéo
de atributos referentes ao terreno (caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas), a bacia
hidrografica, seguida de analise morfométrica da rede de drenagem, onde esses parametros
serviram de base para avaliacdo das condi¢des fisicas do terreno e também para deteccdo de
provaveis deformacgdes neotectonicas.

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

O levantamento bibliografico foi desenvolvido da seguinte forma: primeiramente
levantou-se todo o material disponivel no Laboratorio de Estudos Geologicos e Ambientais
(Legam) no Departamento de Geociéncia da UFPB, como, por exemplo, teses, dissertagoes,
monografias e artigos cientificos publicados, além de adquiridos materiais cartograficos
fornecidos por esse laboratério. Em seguida, procurou-se levantar producdes cientificas via
Internet, onde foi adquirida uma boa quantidade de materiais livres e disponiveis, e no Portal
de Periodicos da Capes, que forneceu o levantamento de artigos cientificos disponiveis de
forma ndo gratuita, a exemplo do periddico Tectonophysics, que abrange uma area de

conhecimento nas Ciéncias Geomorfoldgicas, Geoldgicas e demais Ciéncias da Terra,
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incluindo assuntos como tecténica, o que € de fundamental importancia para o referencial
desta pesquisa.

Para obtencéo, analise e quantificacdo das caracteristicas fisicas do terreno, utilizou-se
como instrumento base a carta topografica Rio Mamuaba na escala de 1:25.000, apresentando
equidistancia entre as curvas de nivel de 10 m, o que fornece uma boa preciséo, ndo fugindo
de forma alguma das caracteristicas reais do terreno.

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

Os procedimentos se iniciaram com a obtencdo da carta Rio Mamuaba fornecida pela
Sudene e, logo ap6s, a sua digitalizacdo, sendo vetorizada em software especifico. O
procedimento de vetorizacdo foi manual, o que forneceu a precisdo necesséria e uma analise
minuciosa da area, pois se vetorizou cada curva de nivel, o que proporcionou resultados
bastante confiaveis. Vetorizaram-se 0s seguintes elementos: curva de nivel, hidrografia,
pontos cotados, malha rodoviaria e limites administrativos. Portanto, embora muito mais
trabalhoso, a vetorizagdo da carta topografica na escala de detalhe de 1:25.000 forneceu uma
boa preciséo dos elementos que foram trabalhados nessa pesquisa, como relevo e hidrografia.

Dessa forma, o tratamento da carta topogréafica foi, primeiramente, a sua digitalizacao,
etapa que, segundo Fitz (2008), compde um processo em que um produto como um mapa ou
imagem é introduzido no computador por meio de um scanner, que fotocopia digitalmente o
material por um procedimento de rasterizacdo, e quando essa etapa é concluida a imagem
estara em formato raster.

A partir da vetorizacdo da carta base, tornou-se possivel, mediante a utilizacdo de
softwares especializados, elaborar cartas tematicas de altimetria e declividade (hipsométrica e
clinogréfica), e 0 Modelo Digital de Elevagdo (MDE). Produziram-se ambas as cartas com a
utilizacdo das curvas de nivel da carta topogréafica.

5.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

O MDE atribui valores digitais z para a por¢do da superficie terrestre trabalhada com
sua localizagcdo (x,y) conhecida. Pode-se visualizar esses modelos tridimensionalmente ou
transforma-los em mapas temaéticos de declividades, orientacGes de vertentes, entre outros
(FITZ, 2008).
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Uma das modelagens mais utilizadas nas geotecnologias atualmente diz respeito a
elaboracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). Tais homenclaturas obedecem a ideia
de que esse tipo de modelagem procura representar digitalmente o comportamento da
superficie do planeta. A geracdo do modelo propriamente dito ou interpolacdo corresponde a
processos em que se determina o valor de uma fungdo matematica num ponto interno de um
intervalo, a partir dos valores da fungdo nas fronteiras de determinado intervalo (SILVA,
2003). A escolha de um determinado método de interpolacéo € uma decorréncia da disposicao
geografica dos pontos e da utilizacdo de critérios estatisticos. No trabalho em questdo o
interpolador utilizado foi o Média Ponderada por Cota e Quadrante. Apds a geracdo do
modelo, pode-se desenvolver diferentes aplicacoes.

Para confeccdo do MDE, foi necessario inicialmente utilizar-se da vetorizacdo da carta
base. Exportou-se toda a vetorizacdo para o software Spring 5.2, onde foi gerada a grade
regular (Figura 19) que auxiliou, também, na elaboracéo da carta hipsométrica. Para a geracéo
dessa grade, utilizaram-se dados do tipo amostra, com isolinhas e pontos cotados. A geracéo
de grades regulares consiste em regularizar a amostra de pontos, ou seja, interpolar as
amostras a fim de formar uma malha retangular de pontos onde seja mais facil estabelecer
operacOes matematicas computacionais.

Essa forma de representacdo ndo preserva a quantidade nem a especializacdo original
dos dados, no entanto permite uma facil avaliacdo visual e qualitativa do desempenho do
interpolador (BRUCH et al., 2009).

Na elaboracdo do MDE para a presente pesquisa, foram geradas as grades regular e
irregular, com a finalidade de melhor representar os dados da &rea em questdo. A geracao de
grades regulares é utilizada em analises de cunho qualitativo dos dados, pois uma das formas
de visualizacdo da grade regular € através de uma imagem em niveis de cinza, onde os valores
mais escuros correspondem aos pontos de cotas mais baixas e 0s tons de cinza mais claros o0s
pontos de valor mais alto

O interpolador utilizado foi o Média Ponderada por Cota e Quadrante, essa técnica é
ideal para amostras do tipo isolinhas, por executar as mesmas operac¢des dos interpoladores
por Média Ponderada e Média Ponderada por Quadrante, e por considerar, ainda, o valor das
cotas de cada amostra (STEVENS; MENESES, 2006).
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Figura 19 — Imagem de nivel cinza e grade regular da area da carta topografica Rio
Mamuaba
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Também se gerou a grade triangular em ambiente Spring. Ndo ha necessidade de
interpoladores na geracdo de grades triangulares irregulares. O valor das amostras € mantido e
0s pontos sdo conectados formando triangulos numa estrutura vetorial com topologia do tipo
arco-nd. Gerou-se essa grade para proporcionar a visualizacdo tridimensional do terreno e
para a geracdo da carta clinogréafica.

O MDE foi essencial para confeccao das cartas hipsométrica e clinografica. A primeira
mostra a representacdo altimétrica do relevo pelo uso de cores convencionais, e a segunda
exibe os niveis de declividade do terreno. A analise dessas cartas tematicas foi de fundamental
importancia na elaboracdo deste trabalho, pois se pode observar vérias discrepancias
topograficas, diferentes niveis de entalhamento, padrbes assimeétricos de varias bacias

hidrogréaficas adjacentes e inflexdes bruscas em varios rios da regido.
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5.1.1 Elaboracéo das cartas teméticas (hipsometria e declividade)

A carta hipsométrica ou topografica € uma carta de altitudes topogréaficas que pode
classificar o terreno, além de outros, em intervalos de altitudes de 20 m. Quando a analise for
realizada regionalmente, pode interessar conhecer como se distribuem as altitudes do
territorio em intervalos superiores a 20 m. Dessa forma, havera perdas de informagdes sobre
alguns niveis de altitudes intermediarias.

Segundo Christofoletti (1980), a hipsometria preocupa-se em estudar as inter-relacfes
existentes em determinada unidade horizontal do espaco no tocante a sua distribuicdo em
relacdo as faixas altimétricas, indicando a proporcdo ocupada por determinada &rea da
superficie terrestre em relacdo as variagdes altimétricas a partir de determinada isoipsa base.

Ja a declividade é a inclinacdo maior ou menor do relevo em relacdo ao horizonte. Na
representacdo em curvas de nivel, quanto maior for a inclinagdo tanto mais préximas se
encontram as curvas de nivel; inversamente, elas serdo tanto mais afastadas quanto mais
suave for o declive (GUERRA; GUERRA, 1997). A carta de declividade fornece informacdes
do gradiente altimétrico do terreno, servindo de base para identificacdo de vertentes, encostas
e areas alagaveis.

As técnicas utilizadas para a elaboracdo das cartas tematicas necessitaram de célculos
matematicos executados per softwares especificos. Ap6s a vetorizacdo da carta topografica,
transportaram-se as curvas de nivel para esse software, no qual se fez os célculos que
resultaram nas cartas de altimetria e declividade.

Para a carta de altimetria, delimitaram-se os intervalos a cada 10 m, até o limite de 20
m, e, a cada 20 m, até o limite de 220 m, que é o ponto mais elevado da area em questdo, a
equidistancia de 10 m inicial é para delimitar, com precisdo, as planicies e terracos fluviais. O
uso da hipsometria possibilita, ainda, reconhecer o relevo de uma determinada drea com maior
precisdo, auxiliando em tarefas de planejamento, ao inferir as areas de maior probabilidade a
inundagdes, movimentos de massa e eroséo dos solos.

A cada classe temética gerada atribuiu-se uma cor especifica. Essa coloracdo deve
seguir parametros que melhor representem a diferenciacdo do relevo. Estabeleceram-se as
cores correspondentes a cada classe de altitude considerando as orientagdes de Fitz (2008),
que cita como ideal para mapas hipsométricos representar as baixas altitudes com tons de
verde, passando a amarelo, as médias altitudes com tons amarelados até avermelhados e as

altas altitudes com tons avermelhados até marrom.
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J& para a elaboragdo da carta de declividade (clinogréfica), aplicaram-se as classes
definidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (BRASIL, 2006) em
substituicdo as classes estabelecidas pelo antigo Codigo Florestal brasileiro. As novas classes
vigentes qualificam condicGes de declividade, comprimento de encostas e configuracdo
superficial dos terrenos, que afetam as formas de modelado (formas topogréficas) de areas de
ocorréncia das unidades de solo. De acordo com os critérios da Embrapa, empregam-se as
classes para prover informacéo sobre praticabilidade de emprego de equipamentos agricolas,
mormente 0s mecanizados, e facilitar inferéncias sobre suscetibilidade dos solos a eroséo

(BRASIL, 2006). Seguindo esses critérios reconhecem-se as seguintes classes de relevo:

1. Plano: superficie de topografia eshbatida ou horizontal, onde os

desnivelamentos sdo muito pequenos, com declividades variaveis de 0 a 8%.

2. Suave ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas e/ou outeiros (elevacOes de altitudes relativas até 50 m e de
50 a 100 m, respectivamente), apresentando declives suaves,

predominantemente variaveis de 8 a 20%.

3. Ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando declives moderados,

predominantemente variaveis de 20 a 45%.

4. Forte ondulado: superficie de topografia movimentada, formada por outeiros
e/ou morros (elevacBes de 50 a 100 m e de 100 a 200 m de altitudes relativas,
respectivamente) e raramente colinas, com declives fortes, predominantemente

variaveis de 45 a 75%.

5. Montanhoso: superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes e muito fortes, predominantemente

variaveis de >75%.

A andlise de declividades permite determinar as condicbes de acesso a regides
potencialmente aptas para alguma finalidade, como, por exemplo, a agricultura. 1sso se da por

causa de sua influéncia no processo de infiltragdo e escoamento das aguas pluviais e fluviais.
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5.2 ELABORAGCAO DA CARTA GEOLOGICA

Elaborou-se a carta geoldgica confeccionado nesta pesquisa tendo como base, além da
carta topogréafica, o mapeamento geologico desenvolvido por Brasil (2002) na escala de
1:500.000 e o levantamento geoldgico realizado por Brito Neves et al (2009) em uma escala
de 1:50.000 fornecendo mais precisdo no detalhamento. Portanto, teve-se que realizar
algumas adaptaces para gque a carta fosse adequado a escala de 1:25.000. O Modelo Digital
de Elevacdo, bem como as imagens de satélites, possibilitaram atualizar algumas informacdes
da referida carta e aumentar o nivel de detalhe referente a litologia da area de estudo.

Para a confeccdo da carta geoldgica, inicialmente foi necessaria a sobreposicdo e
interpretacdo de diversos produtos cartograficos, fotografias aéreas e imagens de satélite, e a
realizacdo de uma pesquisa bibliografica de materiais referentes aos aspectos geoldgicos
produzidos na area. Além disso, realizaram-se expedi¢fes de campo procurando demarcar o
mais preciso possivel as unidades geoldgicas presentes na regido. Definidas as classes a se
representar, iniciou-se a vetorizacdo do zoneamento dos dominios geoldgicos por meio do
modelo vetorial poligonal. Nesse momento, a sobreposicdo das curvas e da imagem raster,
feita para elaboracdo da hipsometria, contribuiu para a delimitagdo do zoneamento das
unidades geoldgicas apresentadas no mapeamento geoldgico da area.

5.3 ELABORACAO DA CARTA GEOMORFOLOGICA

A carta geomorfoldgica da area pesquisada foi produzida com base na metodologia
proposta por Ross (1992) e adaptada por Furrier (2007) para adaptacdo a escala e ao relevo
predominantemente tabular da area. Sua confeccdo teve como base cartografica o recorte da
area da carta topografica Rio Mamuaba na escala de 1:25.000, cartas hipsométrica e
clinogréfica e o MDE gerado. A partir desse material, foi estabelecido seus respectivos
taxons.

Ross (1992), baseado nas concepcbes metodologicas de Penck em 1953, tomou como
pardmetros de classificacdo as formas e a abrangéncia de cada unidade taxondmica. Dessa
forma, o autor estabeleceu seis niveis taxondmicos, quais sejam: morfoestrutura,
morfoescultura, padrdes de formas do relevo, tipos de formas do relevo, tipos de vertentes e
formas de processos atuais naturais e antrépicos, que serdo apresentados a seguir, sendo
importante salientar a importancia da escala para essas subdivisdes proposta pelo referido

autor (Figura 20).
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Figura 20 — Unidades taxondmicas de classificacdo do relevo segundo Ross (1992)
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Na pesquisa em questdo, baseado nessa metodologia, o primeiro passo foi definir as
unidades taxonémicas para a area da carta topografica Rio Mamuaba. Para um melhor
entendimento todo o processo sera descrito a seguir em 6 passos:

1° passo: determinagdo do 1° taxon, referente a morfoestrutura. Para delimitar o
primeiro taxon, foram consideradas as informagfes geoldgicas apresentadas por Brasil (2002)
e Brito Neves et al. (2009). Portanto na area de estudo foram estabelecidos trés dominios:
Cobertura Sedimentar de Plataforma (Formacdo Barreiras), Bacia Sedimentar da Paraiba e
Terreno Alto Moxoto.

2° passo: determinacdo da morfoescultura, das grandes formas de relevo que

predominam na area. Esse taxon foi delimitado a partir das formas de relevo dominantes em
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cada morfoestrutura. Para tanto, foram realizadas consultas ao recorte geologico da area de
estudo, a carta topografica Rio Mamuaba, a carta hipsométrica e a0 MDE, e realizadas visitas
a campo. Para a regido compreendida pela carta, foram definidas trés morfoesculturas: os
Baixos Planaltos Costeiros, Superficies Domicas e Depressao Sublitoranea.

3° passo: determinacdo dos padrfes de forma do relevo. Para determinagdo desse
taxon foi necessario o uso de uma imagem sombreada, imagem de satélite, recorte geoldgico e
da carta topografica, onde nela puderam-se ver os padrdes de forma do relevo, desde formas
de denudacéo e de acumulacgéo. A partir dessas informacdes foi possivel estabelecer as formas
dominantes em cada setor da &rea de estudo. Foi estabelecida apenas uma forma de
acumulacdo, a saber, a forma de terraco e planicie fluvial (Atpf), e trés formas decorrentes de
processos de denudacdo em topos tabulares (Dt). Para se adequar a area de estudo foi
adicionado outro padrdo de forma de relevo denominado de Denudacdo em Superficies
Domicas (Dd). Na area em questdo foram denominadas duas formas decorrentes de processos
de denudacdo em superficies démicas.

4° passo: determinacao dos tipos de forma de relevo. Os tipos de formas de relevo,
gue representam o quarto tdxon, podem ser obtidos considerando as informac6es encontradas
no terceiro taxon e no indice de dissecacdo do relevo. Dessa forma, cada tipo de forma do
relevo seré estabelecido pela sua dimensdo e altimetria. Para se obter o indice de disseca¢do
de cada area, é considerado o entalhamento médio do vale do canal principal da bacia de
drenagem e a sua respectiva dimensao interfluvial. Na presente pesquisa, para obtencdo do
indice de dissecacdo, foram tracados perfis sobre os canais fluviais representados na
hidrografia da carta topografica Rio Mamuaba e, posteriormente, calculados os respectivos
valores referentes aos entalhamentos dos vales, por meio das curvas de nivel, e as dimensdes
interfluviais, a partir do tamanho em centimetro de cada perfil tracado. As formas de
denudacédo na area de estudo dividem-se em dois tipos: formas Tabular e Démica, e foram
classificados, ao todo, 5 diferentes intensidades de dissecacéo do relevo (Tabular Dt31, Dt41
e Dt42, e Domica Dd41 e Dd51).

5° passo: o quinto taxon é referente a elaboracdo dos perfis topogréficos. O
procedimento foi feito em um software especifico utilizando a imagem sombreada com as
curvas de nivel e as cotas altimétricas. Para geragdo dos perfis topogréaficos foi necessario em
primeiro lugar estabelecer a localizacdo dos perfis a serem tracados, as localizaces desses
perfis serdo tratadas nos resultados dessa pesquisa. Além desses, foram realizados perfis
topogréficos especialmente para a realizacdo do indice morfométrico Razdo Fundo/Altura de

Vale, sendo o procedimento 0 mesmo para ambos o0s grupos de perfis. Apds terem sido
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tracados os perfis obedecendo aos desniveis topograficos da area, em um segundo momento
esses perfis foram editados em um software de edi¢do de imagens, onde foi determinado o seu
exagero vertical, sendo esse parametro imprescindivel em um perfil topografico. O exagero
determinado nos perfis do PI (Plano de Informacao) Latitude foi de 5x.

6° passo: O sexto taxon é resultante de processos atuais, por exemplo, ravinas,
vocorocas e bancos de assoreamento, além de formas produzidas pelo homem, como cortes e
aterros, entre outros, nesse caso, 0 material usado foi imagem de satélite e idas a campo, onde

as formas foram verificadas e depois plotadas com o auxilio de um GPS.

5.4 APLICACAO DOS INDICES MORFOMETRICOS

5.4.1 Indice Relacdo Declividade/Extensdo (RDE)

O indice RDE foi aplicado nas bacias hidrogréficas dos rios Mamuaba, rio Vermelho,
rio do Buraco, rio Fundo, rio Jangada, rio Mundo Novo, rio do Grilo, riacho Santa Cruz,
riacho do Quizada, riacho do Bezerro, riacho do Angelim, riacho Botamonte, riacho Pitauga e
riacho Ibuira. Essas bacias hidrogréaficas foram selecionadas para aplicacdo desse indice por
representarem os afluentes de maior porte, extensdo e hierarquia fluvial, das bacias do rio
Mamuaba e Gramame presentes na &rea da carta. Além de apresentarem evidéncias
morfologicas da atuacdo de eventos neotectbnicos. Inicialmente efetuou-se o célculo de
RDEa Na extensdo completa das bacias, logo em seguida, dividiram-se o canal em trés
segmentos, cada um de tamanhos semelhantes, e se calculou 0 RDEgec, de todos os
segmentos. Para que se fosse possivel aplicar o indice no Rio Mamuaba foi considerado o seu
Curso a jusante até a area alagada pelo complexo de barragem Mamuaba-Gramame, onde se
verifica o nivel de base dessa bacia. A férmula utilizada para o céalculo de ambos foi,

respectivamente:

RDEqotar: (4H/LNL); €

Onde, no RDE;tal:
AH = diferenca altimétrica entre a cota localizada na cabeceira do rio e a cota
localizada na sua foz (m); e

LnL = logaritmo natural da extensdo total do curso de agua (m).



73

E no RDEgecho:

AH = diferenca altimétrica entre dois pontos selecionados no curso de agua (m);

AL = comprimento sinuoso do trecho analisado (m); e

L = corresponde a extensao total (em linha reta) que vai da nascente do canal até o

ponto final do trecho para onde o indice RDE esta sendo calculado (m).

Dividiu-se a metodologia empregada para obtencdo dos valores de RDE em trés
passos. Inicialmente, elegeram-se os rios alvo da averiguacdo. Os rios selecionados pertencem
em sua maioria a porc¢ao sul da carta topografica, onde se observam os maiores indicativos de
atividade de tectdnica recente, evidenciadas por meio da analise de produtos cartogréaficos e
de imagens em 3D do terreno. Em seguida, com o auxilio do software Spring 5.2, mediu-se a
extensdo horizontal de cada segmento de drenagem. Mediram-se as cotas das nascentes e dos
pontos terminais dos cursos de agua de acordo com o valor das curvas de nivel adjacentes. Por
fim, realizaram-se os calculos obedecendo as formulas, e sistematizaram-se em uma tabela os
valores obtidos, para realizar o calculo dos indices morfométricos e sua posterior analise.

Tomou-se como base para avaliacdo da intensidade de anomalias verificadas a partir
da aplicacdo do RDE; e RDEs nos cursos selecionados, os parametros apresentados por
Andrades Filho (2010), que considera RDE;yta € RDErecho = 2 como o limiar inferior da faixa
de anomalias, e por Sebeer e Gornitz (1983), que determinam categorias de intensidade de
anomalias, onde: as anomalias de 1% ordem (de intensidade maior) referem-se aos valores
iguais ou superiores a 10; e as de 22 ordem (de menor intensidade) referem-se aos indices que

apresentam valores de 2 a 10.

5.4.2 Indice Razdo Fundo/Altura de Vale (RFAV)

Selecionaram-se 42 perfis transversais aos rios para aplicacdo do RFAV nas bacias do
rio Mamuaba, rio Vermelho, rio do Buraco, rio Fundo, rio Jangada, rio Mundo Novo, rio do
Grilo, riacho Santa Cruz, riacho do Quizada, riacho do Bezerro, riacho do Angelim, riacho
Botamonte, riacho Pitauga e riacho lbuira. As bacias selecionadas para aplicacdo do indice
RFAV foram as mesmas onde foi aplicado o indice RDE, para fins comparativos entre 0s
dados. Foram tracados trés perfis em cada bacia (alto, médio e baixo curso), cortando
paralelamente o seu rio principal.

Delimitaram-se esses perfis por dois divisores de agua em lados opostos da bacia,

tendo como valores de referéncia curvas de nivel e pontos cotados da carta topografica Rio
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Mamuaba 1:25.000 e da grade de altimetria gerada por interpoladores no software Spring 5.2.
Fez-se a selecdo dos vales para aplicacdo do RFAV levando-se em consideragdo as cartas
hipsométrica e clinografica, para identificar os vales mais profundos que apresentam
declividades mais acentuadas e o recorte geoldgico da area para tracar os perfis
preferencialmente em vales com litologia homogénea em ambos os lados do canal.

Para determinar a largura do fundo de vale (Lfv), mediu-se, na carta topografica, a
distancia entre as duas ultimas curvas de nivel de cada lado do canal fluvial. Realizou-se o
procedimento para a definicdo da elevacdo fundo de vale (Efv) extraindo-se o valor da Ultima
curva de nivel antes do canal fluvial. O valor dessa curva de nivel é o Efv. Inseriram-se na
equacéo os valores encontrados nos passos anteriores, para a obtencdo dos valores do RFAV.

Pode-se deduzir que os canais que apresentam vales mais profundos com vertentes
mais ingremes e convexas sdo 0s que possuem maior probabilidade de apresentar anomalias,
como erosdo acelerada, que, segundo Casseti (1994), podem sofrer influéncia de
soerguimento tectonico. Se o célculo do RFAV resulta em valores <1, ele indica que a &rea
tem grandes possibilidades de ter passado por soerguimento tectdnico recente; ja os valores
>1 sugerem que a atividade tectdnica na regido em que o rio esta situado ja cessou ha longo
periodo de tempo (ANDRADES FILHO, 2010).

Apos a finalizacdo da confeccdo dos produtos cartograficos, assim como dos calculos
morfométricos, adotou-se o procedimento da analise qualitativa e quantitativa de seus
respectivos contetdos, o que forneceu informacdes com um bom nivel de detalhamento da
area em questdo, apresentando dados sobre a configuracdo geomorfologica e morfotectdnica,
permitindo caracterizar os padrfes de drenagem, as declividades das vertentes e a altimetria
da &rea estudada, a fim de compreender a evolucdo morfoldgica do terreno. Os resultados
obtidos podem ndo s6 evidenciar as atividades neotectdnicas nas bacias hidrogréaficas em
estudo, mas, também, tornar possivel quantificd-las e compara-las com outras bacias

hidrogréaficas estudadas em regides distintas, submetidas aos mesmos eventos.

5.5 TRABALHO DE CAMPO

Uma etapa de fundamental importancia dentro desta pesquisa foram as expedic6es de
campo, foram realizados quatro trabalhos de campo. Como se trata de uma area bastante
extensa, s6 se comecou a realizar os trabalhos de campo apés a confecgdo das cartas tematicas
geradas (hipsometria, declividade e MDE) e, com ajuda de imagens de satélite e fotografias

aéreas, tracaram-se 0s principais pontos de estudos de campo, que foram os pontos referentes
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as maiores declividades, planicies de inundacdo ocupadas e canais fluviais andmalos.
Realizou-se o trabalho de campo com os materiais cartograficos em méaos, ficha catalogréfica,
camera fotogréafica e aparelho de Global Position System (GPS). As observacdes de campo
foram fundamentais para a confec¢édo das cartas geoldgica e geomorfologica da area.

O trabalho de campo teve como objetivo principal a visualizacdo e andlise in loco das
formas an6malas observadas no material cartogréafico produzido, referente a geologia, a rede
de drenagem e a geomorfologia. Outro motivo plausivel para realizacdo dessas visitas foi a
obtencdo do registro fotografico, que é fundamental para complementacéo e entendimento do

trabalho escrito.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados referentes ao
material cartografico produzido. Tal cartografia é constituida, principalmente, pelo MDE e
pelas cartas teméticas hipsométrica, clinografica e geomorfoldgica e os perfis topograficos
aplicados. Esse momento inicial consiste em uma anélise mais qualitativa, para tanto, foram
considerados a rede e os padrbes de drenagem e suas interacbes morfologicas com o relevo e
a geologia da area da carta topografica Rio Mamuaba.

Em seguida serdo apresentados e discutidos os valores obtidos por meio da aplicacdo
dos indices morfométricos, constituindo, assim, uma andlise mais quantitativa para
verificacdo da atuacdo de atividade neotectbnica na configuracdo do relevo e da rede

hidrografica da area.

6.1 PRODUTOS CARTOGRAFICOS

6.1.1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Para que as cartas tematicas hipsométrica e clinogréafica fossem produzidas e, entdo
analisadas, fez-se necessaria a utilizacdo de modelos da superficie real em ambiente digital,
que foi o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), sem a utilizacdo desse modelo ndo seria viavel
0 estudo de grandes extensdes de area, tendo em vista que o trabalho de campo néo fornece a
visdo geral sobre o0 objeto de estudo.

Com a geracdo do MDE, € possivel realizar uma analise com um bom nivel de
detalhamento de cunho qualitativo dos dados, pois uma das formas de visualizacdo do MDE €
por meio de uma imagem em niveis de cinza em 3D, onde o0s valores mais escuros
correspondem aos pontos de cotas mais baixas e 0s tons de cinza mais claros os pontos de
valor mais alto (Figura 21).

A partir da analise e interpretagdo das cartas tematicas e, principalmente da imagem do
MDE, foi possivel ter uma percepcdo de uma estruturacdo marcante de altos e baixos
estruturais ocasionados, segundo Brito Neves et al (2009), por reativagdes tectonicas pos-
cretaceas, responsaveis por esses soerguimentos e basculamentos de superficies

geomorfoldgicas, o que pode ter originado o sistema de grabens do rio Mamuaba.
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Figura 21 — Modelo Digital de Elevacido (MDE) da area da carta topografica Rio Mamuaba 1:25.000
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O sistema de grédbens especificado por Brito Neves et al. (2009) possui um sentido geral
NNE-SSW em direcdo a confluéncia Mamuaba-Gramame. Ao sul, estd desenvolvida uma
interessante estrutura circular com drenagem radial centrifuga, ou seja, as correntes fluviais séo
do tipo consequentes e se encontram dispostas em raio e divergem a partir de um ponto elevado,
em cujo cume central estd o ponto mais alto da area, assim como também da regido, com 213
m.

Analisando o modelo 3D produzido, observa-se, com muita nitidez, as nuancas do
relevo da area da carta topografica Rio Mamuaba, com os fortes entalhes dos caudais de
primeira ordem, principalmente na por¢do sul, além da acentuada assimetria da bacia com os
afluentes da margem direita do rio Mamuaba muito mais avantajados e entalhados que os
afluentes da margem esquerda, como se pode ver na Figura 21. Pode-se perceber, também, os
patamares mais elevados e dissecados na por¢do sul que estdo intimamente relacionados ao
alto estrutural denominado de Domo da Embratel. Fica bastante evidente nesse modelo o forte
controle estrutural exercido nas bacias Mamuaba e Gramame que implica diretamente na sua
configuracdo e morfologia.

Algumas caracteristicas da bacia hidrografica do rio Mamuaba chamam a atencéo,
como o forte entalhamento apresentado pelos afluentes da margem direita da bacia, ou seja,
com processo de dissecacdo bastante acentuado; vales extremamente encaixados e intenso

recuo nas cabeceiras de drenagem, atestado pelas declividades elevadas.

6.1.2 Carta hipsométrica

A borda oriental do estado da Paraiba mostra uma forte influéncia de movimentos
tectdnicos pds-miocénico muito bem visualizados na Formacdo Barreiras, resultantes
principalmente da reativacdo de zonas de cisalhamento dlcteis pré-cambrianas, devido ao
afastamento constante da América do Sul. Essa estrutura¢do produziu uma compartimentacao
geomorfoldgica sobre a Formacgdo Barreiras muito heterogénea, com altitudes na area de
estudo de 20 a 213 m.

A carta hipsométrica (Figura 22) elaborada se configurou como uma ferramenta
importante, principalmente para as analises de cunho geomorfologico. Essa técnica permite,
entre outras, a representacdo da altimetria de um relevo e sua relagdo com a inciséo dos vales
fluviais, também bastante heterogéneos na area. Comparando a carta hipsométrica com a carta

clinogréfica, observa-se uma grande gama de informagdes morfométricas do relevo com
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relacdo aos seus aspectos estruturais e aos processos morfogenéticos que atuaram na

configuracdo do relevo.

Figura 22 — Carta hipsométrica da area da carta topografica Rio Mamuaba
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Por meio da analise hipsométrica, foi possivel observar duas caracteristicas principais
na bacia do rio Mamuaba: (a) o acentuado desnivel altimétrico entre os tabuleiros localizados
a direita e a esquerda dessa bacia, cujas altitudes alcancam, no tabuleiro localizado a direita,
213 m, e nos localizados a esquerda da bacia as altitudes maximas sao de 130 m, perfazendo-
se, uma diferenca de 83 m de altitude entre os dois tabuleiros que confinam o rio Mamuaba e
distam apenas 5 km (Figura 22). Essa acentuada diferenca altimétrica entre os Tabuleiros
Litoraneos corrobora a ideia de reativacdes pos-miocénicas na area e de intensidades distintas,
ja que os tabuleiros possuem a mesma litologia e idade, pois foram desenvolvidos sobre a
Formac&o Barreiras; e (b) quanto & geomorfologia local, é possivel notar, além de morfologia
tabular, uma estrutura domica, totalmente andmala, quando comparado ao relevo tabular
predominante desenvolvido sobre a Formacéo Barreiras.

A Tabela 3 mostra a propor¢cdo em km?2 e porcentagem de cada classe de hipsometria

na &rea da carta topografica Rio Mamuaba.

Tabela 3 - Medida das classes de hipsometria em km2e % da area da carta topografica
Rio Mamuaba

Classes (m) Area (km?) Area (%)
0-10 0 0%
10-20 0 0%
20-40 4,52 2%
40 — 60 16,43 9%
60 — 80 28,94 15%
80-100 42,81 21%
100 - 120 35,44 18%
120 - 140 26,47 14%
140 - 160 21,73 11%
160 - 180 12,48 7%
180 — 200 2,78 2%
200 - 220 0,73 1%

Fonte: Elaboragdo Prépria (2015).

Devido a diferenca altimétrica entre os tabuleiros que confinam o canal do rio
Mamuaba, é possivel observar uma rede de drenagem extremamente assimétrica. A
importancia da anélise de tais feicbes e anomalias de drenagem ocorre, principalmente,

guando o substrato litolégico é homogéneo, como € o caso. Quando a assimetria da rede de
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drenagem de uma bacia ocorre sobre um mesmo substrato litologico, as anomalias s&o tidas
como fortes evidéncias de controle tectonico. Nas bacias e sub-bacias em estudo, as anomalias
do padréo de drenagem sao facilmente constataveis, como, por exemplo, a inflexdo no médio
e baixo curso do rio Vermelho e do riacho Santa Cruz, e a retilineidade que os rios Buraco e
Fundo apresentam nos seus médios cursos.

A formagdo démica verificada, além de ser o marco divisor principal das duas redes de
drenagens principais, produz um padrdo de drenagem radial centrifugo, sendo notoria a
influéncia desse marco topogréafico na maior parte das nascentes dos cursos de agua. E
apregoada para a Formacéo Barreiras um mergulho no sentido leste em diregdo ao oceano
Atlantico, e essa forma dbémica verificada desconstri essa afirmagdo, pois sua cota
altimétrica € superior as verificadas a oeste, contrariando o sentido do mergulho da Formacéo
Barreiras. Portanto, ndo se pode explicar sua forma e altimetria superior apenas pelo fator
climatico de desenvolvimento do relevo em &reas consideraveis estaveis.

Para dar mais clareza a analise, foi confeccionada uma carta hipsométrica destacando
0 padrdo de relevo em 3D (Figura 23), que favorece além da observacdo da altimetria, a
observacao nitida do forte entalhamento dos canais das duas grandes bacias localizadas na
area de estudo. A partir da andlise dessa figura, € possivel distinguir dois grandes
compartimentos bastante diferenciados separados pelo Domo da Embratel: um a leste, com
formas mais tabulares, e outro a oeste, com formas mais arredondadas semelhantes a domos.

Nesse compartimento, as altitudes sdo geralmente maiores e 0s cursos de agua
entalham fortemente os canais, chegando a exumar as formagGes sedimentares sotopostas da
Bacia da Paraiba, o que ndo ocorre no compartimento localizado a leste, onde os cursos
fluviais também entalham fortemente o relevo, mas ndao exumam as formagdes sedimentares
sotopostas.

Na porc¢do sul da carta o padréo de relevo € nitidamente diferenciado, apresentando um
nivel de dissecacdo muito mais elevado que a por¢do norte, podendo-se observa-la
visualmente sem a necessidade de calculos morfométricos. A utilizacdo de calculos
morfométricos, como o indice de declividade, por exemplo, corrobora o que se observa na

imagem hipsométrica em 3D da area.



Figura 23 — Carta hipsometrica destacando o padrao do relevo em 3D
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6.1.3 Carta clinografica

Com relacéo a carta de declividade, Christofoletti (2007) justifica que esse produto,
associado a rede de drenagem fluvial, sdo instrumentos valiosos para o planejamento do uso e
ocupacdo do solo.

Como suporte para a caracterizagdo mais ampla e detalhada do relevo, elaborou-se
uma carta clinogréafica da area que auxiliou na identificacdo e correlacdo das declividades com
as feicbes geomorficas e sua possivel relacdo com a tectdnica, haja vista a enorme
heterogeneidade de classes de declividade encontradas.

Observando-se a carta clinografica (Figura 24), é possivel mostrar com nitidez os
limites da bacia hidrografica do rio Mamuaba onde se observam declividades superiores na
margem direita do canal, variando com maior frequéncia valores entre 45% e 75%, além de
exibir com bastante clareza os elevados entalhamentos formados pelas redes de drenagem,
dando destaque principalmente para os fortes entalhamentos que os rios Fundo e do Buraco
apresentam, cujas vertentes alcancam mais de 75% de declividade prdximas as suas
nascentes.

A Tabela 4 mostra a propor¢do em km?, porcentagem e o0 equivalente em graus de cada
classe de declividade presentes na area da carta topografica do rio Mamuaba.

Tabela 4 - Medida das classes de declividade em km?, porcentagem e graus.

Classes de Classes de Equivaléncia em Area (km?) Area (%)
Relevo declividade (%0) graus®
Plano 0-8 5° 142,88 75%
Suave ondulado 8-20 12° 40,87 22%
Ondulado 20-45 25° 4,36 2%
Forte ondulado 45-175 35° 0,79 <1%
Montanhoso >75 >35° 0,06 <1%

Fonte: Elaboracéo prépria (2015).
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Figura 24 — Carta clinografica da area da carta topografica Rio Mamuaba
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Na porcdo onde esta situado o Domo da Embratel, é possivel observar as maiores
declividades da area em analise, percebendo-se elevados entalhamentos com vertentes que

alcancam até >75% de declividade, tendo rios fortemente encaixados em seus respectivos
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vales. A elevada declividade verificada nas vertentes ao redor da formacgdo domica atesta para
um acentuado retrocesso das nascentes dos riachos e a dissecac¢ao acentuada de todo o domo.
Essas constatacdes reforcam a ideia da génese tectdnica recente desse domo, haja vista
que os acentuados retrocessos de nascentes verificados podem erodir por completo essa
morfologia em um curto periodo de tempo na escala geoldgica, pois a Formacao Barreiras
possui uma litologia extremamente branda. Portanto, tendo como miocénica a Formacéo
Barreiras, a morfologia démica €, por conseguinte, pds-miocénica, e levando-se em
consideracdo os acelerados processos erosivos atestados pelas acentuadas declividades nas
nascentes em uma litologia branda e mal consolidada, pode-se avangar ainda mais no tempo

geoldgico para a formacao de carater tecténico desse domo.

6.1.4 Carta Geomorfoldgica

A revisdo bibliogréfica e andlise sistematica dos dados encontrados na carta
topografica, associadas a informacdes contidas no modelo digital de elevacdo e observacdes
diretas no campo, favoreceram a elaboracdo desse produto cartografico. Baseado na
construcdo e andlise da carta geomorfoldgica, foram individualizadas trés morfoestruturas
para area da carta topografica Rio Mamuaba 1:25.000, sdo elas: Cobertura Sedimentar de
Plataforma (Formacédo Barreiras), Bacia Sedimentar da Paraiba e Terreno Alto Moxot6. Cada
uma dessas morfoestruturas foram subdivididas em unidades taxondmicas de menor valor
hierarquico (Quadro 5).

O 2° taxon é composto basicamente por trés classes morfoescultural, que sdo: os
Baixos Planaltos Costeiros as Superficies Ddmicas e a Depressdo Sublitoranea.

Quadro 5 - Subdivisdes dos taxons estabelecidos para carta geomorfol6gica na area da
carta topografica Rio Mamuaba 1:25.000

1° TAXON 2° TAXON 3° TAXON 4° TAXON
Morfoestrutura Morfoescultura Padrdes de formas do Tipos de formas do relevo
relevo (intensidade de dissecacdo)
Cobertura Sedimentar de Baixos Planaltos Atpf
Plataforma Costeiros
(Formacéo Barreiras) Dt 31
Dt 41
Bacia Sedimentar da Superficies Ddmicas
P Dt 42
Paraiba
Dd 41
Terreno Alto Moxot6 Depressao Sublitoranea Dd 51

Fonte: Elaborag&o propria (2016).
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O 3° e 0 4° tAxon correspondem respectivamente aos padrdes e aos tipos de forma de
relevo. A observacdo da carta geomorfoldgica da area (Figura 26) permitiu observar que o
primeiro taxon presente na carta Rio Mamuaba inclui as unidades geoldgicas dos sedimentos
quaternarios, por tanto na area em questao, esses sedimentos sdo representados pela Formagéo
Barreiras e pelos Aluvides. Esses Aluvibes podem ser observados em formas de relevo de
planicies e terracos fluviais (Atpf) presentes em sua grande parte no vale dos rios Mamuaba e
Gramame e na confluéncia desses rios com seus principais tributarios. E preciso ressaltar que
a denominacdo (Atpf) estd sendo empregada nesta pesquisa pela escala adotada e as
peculiaridades do relevo da &rea, que ndo permitem a distincdo entre terracos e planicies
fluviais por meio do mapeamento. Essa unidade ¢ originada de processos de acumulagéo, por
tanto, ela ndo possui valor numérico de representacdo no quarto tdxon, uma vez que esses
valores se referem a niveis de dissecacao.

Foram mapeadas na &rea cinco formas de denudagdo. Para um melhor entendimento
eles serdo analisados e detalhados separadamente.

» Dt 31: sdo formas de dissecacdo tabular com entalhamento médio do vale de
intensidade média e com dimensao interfluvial média classificada como muito grande.

Esse tipo de forma esta localizado na porgdo norte da carta, na margem esquerda do

rio Mamuaba. Esse relevo é caracterizado por formas com topos tabulares. Esse

modelado de topo é um indicativo de que o processo de dissecacdo ainda nao se deu
de forma muito expressiva nessa regido, preservando a caracteristica de topo tabular

dessa area (Figura 25).

Figura 25 — Relevo com topo Tabular e baixo grau de dissecacao
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Fonte: Vinicius Lima (2014).



Figura 26 — Carta Geomorfoldgica da area da carta topografica Rio Mamuaba
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» Dt 41: tipo disseca¢do com formas tabulares, com entalhamento médio dos vales forte
(80 a 160 m) e dimenséo interfluvial muito grande (> 1500 m). Esse tipo de forma
pode ser encontrado na porcdo central da carta, entre a margem direita do rio
Mamuaba e esquerda do rio Gramame. Essa forma de relevo esta esculpida sobre 0s
Baixos Planaltos Costeiros. Diferindo-se do Dt 31, essa forma tabular j& se encontra
um pouco mais dissecada pelo trabalho erosivo dos rios que a cortam.

Nesse taxon pode ser observada a formacao de facetas triangulares, que sdo indicativas
de areas que sofreram soerguimento recente e tiveram suas bordas expostas aos processos
erosivos. As facetas triangulares observadas na margem esquerda do rio Gramame, no taxon Dt
41 (Figura 27), indicam, dessa forma, que essa regido foi submetida a soerguimento tecténico
de carater recente, caracterizando, assim, atividade neotectonica nessa area. Vale destacar, que

essas facetas estdo esculpidas sobre a mesma litologia (Formacéo Barreiras).

Figura 27 — Formacao de facetas triangulares na area do taxon Dt 41
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Fonte: nicius Lima (2016).

> Dt 42: representa uma unidade denudacional de formas com topo tabular,
entalhamento dos vales de indice 4 (80 a 160 m), classificado como forte e dimensao
interfluvial de tamanho grande (1500 a 700 m), localizando-se na porcédo sul da carta
na margem direita da bacia hidrografica do rio Gramame, passando pelo riacho Ibuira
e riacho Pitauga.

» Dd 41: Na margem esquerda do rio Mamuaba préximo a sua nascente encontra-se a
forma de relevo denudacional denominada nessa pesquisa de Dd. Essa forma de relevo
com grau de dissecacdo 41 pode ser interpretada como uma superficie démica ainda
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mediamente dissecada pela hidrografia. Essa forma de relevo apresenta um
entalhamento médio dos vales, com um aprofundamento médio considerado forte,
variando entre 80 e 160 m, e uma dimensdo interfluvial muito grande, maior que 1.500
m. Nesse valor de dissecacdo a formacdo démica se torna mais evoluida e visivel na
paisagem.

» Dd 51: Esse padrdo de relevo apresenta uma forma circular démica, indicando o valor
51 de indice de dissecacdo nas partes sul e norte desse alto estrutural. Esse valor
representa um entalhe medio dos vales muito forte (>160 m) e dimens&o interfluvial
média muito grande (>1500 m). Esses valores de dissecagdo sugerem que essa forte
incisdo se deu por processos erosivos agressivos, e demonstram, ainda, que a estrutura
dbémica estd em franco processo denudacional, pela sua elevada altimetria e as altas
declividades apresentadas nas vertentes, que, por sua vez, aumentam a energia e o poder
de erosdo dos fluxos hidricos. O padréo e o tipo de relevo resultante desse processo
correspondem a estrutura representativa de um circulo com drenagem radial. Essa area
esta localizada no Domo da Embratel e encontra-se em processo de forte dissecacao

pelos afluentes dos rios Mamuaba ao norte e Gramame ao sul (Figura 28).

Figura 28 — Relevo com superficie circular démica
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Para a interpretacdo e analise do 5° tdxon foram tracados perfis topogréaficos na area da
carta rio Mamuaba. Com a conclusdo desses perfis foi possivel visualizar diversas formas
referentes & configuragdo das vertentes. Os perfis foram efetuados em linhas que obedecem ao

tracado de algumas coordenadas da carta topografica Rio Mamuaba 1:25.000, tanto na posi¢cdo
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S-N como na posicdo O-L. No total foram aplicados 4 (quatro) perfis que representam todos 0s

taxons e seus diferentes valores de dissecagdo (Figura 29).

Figura 29 — Localizagéo dos Perfis topogréficos elaborados
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Fonte: Elaboragdo propria (2016).

Para analisar o significado de cada forma apresentada na configuracdo das vertentes,
serdo consideradas nesta pesquisa as concepcdes de Penck (1924 apud CASSETI, 1994). Para

esse autor, as vertentes convexas sdo formadas quando os efeitos denudacionais ndo
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acompanham de imediato a intensidade do entalhamento do talvegue, sendo tal entalhamento
influenciado por soerguimento tectonico.

Para vertentes retilineas o autor sugere que sua formacéo seja resultado do equilibrio
entre 0s processos de denudacdo e soerguimento, onde ocorre a manutencdo do angulo da
vertente. As vertentes concavas, segundo o autor, sdo formadas pela predominancia da
denudacdo sobre o entalhamento do talvegue que propicia a reducdo do angulo da vertente.

O perfil A-A’ (S-N) engloba as caracteristicas do relevo dos taxons Dt 42, Dt 41, Dd 51
e Dt 31, cortando os rios principais Gramame e Mamuaba. Verificou-se, nesse perfil, a
predominancia de vertentes tabulares. Esse perfil demostrou nitidamente a estrutura de graben
apresentada pelo vale do rio Mamuaba, estando esse, confinado entre dois hosts. Além disso,
pode-se observar com clareza a forma imponente circular démica presente na area do Dd 51.
Todos os perfis estardo representados na Figura 30.

O perfil B-B* (O-L) foi tragado sobre o relevo dos taxons Dd 41, Dt 31. Esse perfil
demonstra um relevo dominantemente plano formando extensos tabuleiros pouco dissecados
pela drenagem. Na area De predominancia do Dd 41 é possivel notar sua forma démica
caracteristica da regido em andlise. Comparando os perfis A-A’ ¢ B-B’ verificamos a
importancia dessas formas circulares na configuragdo do relevo da carta Rio Mamuaba. S&o
nessas areas que se verificam as maiores altitudes da regido e suas adjacéncias.

No perfil C-C” (O-L) estdo presentes os tdxons Dt 31, Dt 41, pode-se observar nesse
tracado de perfil os fortes entalhes causados pelos rios Fundo e do Buraco. As vertentes
encontradas sdo bastante variadas, podendo verificar, por exemplo, as vertentes retilineas do rio
Mundo Novo e Jangada e concava no rio Fundo. O rio do Buraco possui dois tipos de vertente:
na margem esquerda possui vertentes com forma cncava e na margem direita vertentes com
formato retilineo. Observando o rio Vermelho, constatou-se que ele também possui dois tipos
de vertente: no lado esquerdo vertente com forma convexa e no lado direito com formato
retilineo.

O perfil D-D’ (O-L) demonstra a forte dissecacao, efetuada principalmente por riachos
de primeira ordem na regido sul da area de estudo. Os entalhamentos maiores sdo percebidos
nos vales dos riachos do Bezerro, Angelim e Botamonte predominando as vertentes retilineas
nesse perfil. Nos riachos supracitados podem ser observados vales assimétricos apresentando
sinais de basculamento no sentido O-L. Entre as vertentes dos riachos Angelim e Botamonte
pode-se verificar a formacdo de facetas triangulares, reforcando os indicios de atividade

tectdnica na area.



Figura 30 — Perfis topograficos elaborados a partir da carta Rio Mamuaba 1:25.000
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O 6° taxon corresponde as pequenas formas de relevo, como aquelas resultantes de
processos atuais, por exemplo: ravinas, vogorocas, bancos de assoreamento, além de formas
produzidas pelo homem, como cortes e aterros, entre outras.

Para area em estudo foram identificadas através de trabalhos de campo e imagens de
satélites formas atuais referentes a processos heterogéneos de formacdo como: vogorocas,
cicatrizes de deslizamento, ravinas e areas em franco processo de arenizagao.

Com relacdo as feicbes andmalas do modelado do relevo podemos observar na carta
geomorfoldgica: (a) as formas estruturais démicas; (b) forma relacionada a tectdnica de
falhamento que pode ter originado o sistema de grabens e hosts do rio Mamuaba; (C)
afloramento rochoso; (d) presenca de cabeceiras de drenagem em anfi-teatro, principalmente
nas nascentes do rio Mamuaba, rio Mundo Novo e rio do Grilo; (e) facetas triangulares em
litologia homogénea que se configura como um forte indicativo de perturbacOes tectdnicas
recentes e, por fim, (f) as inimeras anomalias de drenagem presentes em diversos canais da

area.

6.2 MORFOMETRIA FLUVIAL E PRINCIPAIS INDICIOS DE NEOTECTONICA NA
AREA

Seréo analisados nessa pesquisa 0s aspectos qualitativos e quantitativos da hidrografia
presente na area da carta Rio Mamuaba. A rede de drenagem, por ser muito sensivel a
transmissdo de qualquer energia no sistema desencadeada por mudancas ambientais, torna-se
0 seguimento da paisagem mais vulneravel a qualquer tipo de deformacéo, evidenciando esses
processos em sua rede de drenagem, por isso que é tdo importante a analise de anomalias em
condicdes de assimetria, retilineidade, presenca de cotovelos, inflexdes, alinhamento de
confluéncias e, até mesmo, condicdes de captura de drenagem, tanto na area das bacias do rio

Mamuaba e Gramame, quanto nos seus tributarios.

6.2.1 Analise qualitativa da rede de drenagem

A andlise qualitativa dos cursos fluviais nada mais é do que o estudo das formas e
padrdes da drenagem. No presente estudo foi levado em consideracdo dois aspectos de
andlise: genérico, que consiste no estudo da disposicdo dos caudais em relacdo ao
posicionamento das camadas geoldgicas; e quanto a geometria, dividida em: padrdo basico e

padréo basico modificado.
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Na andlise da carta hipsométrica, pode-se observar que o0 terreno apresenta
consideravel desnivel dos patamares nos limites norte e sul da carta topogréfica, como dito
anteriormente, o que acarretou em um diferenciado nivel de entalhamento e,
consequentemente, comprimento dos canais fluviais, sendo os da por¢do sul mais conspicuos
que os canais da porcdo norte. Essa discrepancia consiste numa forte evidéncia de influéncia
tectonica.

Na area compreendida pela carta Rio Mamuaba, o padrdo de drenagem observado
entre os rios Gramame e Mamuaba evidencia, também, um forte controle estrutural. Para fins
de seguranca, a drenagem presente na area da carta Rio Mamuaba foi compara com imagens
de satélite atuais.

O Domo da Embratel vem provocando um acentuado processo de dissecacdo, com
vales extremamente encaixados e intenso recuo nas cabeceiras de drenagem atestado pelas
declividades superiores a 45% e talvegues de 83 m de desnivel em relacdo aos topos dos
tabuleiros. Como exemplos, pode-se citar as cabeceiras de drenagem dos rios Fundo, Jangada
e do Buraco, afluentes da margem direita do rio Mamuaba, como foi observado nas cartas
hipsometrica e clinogréafica nas figuras 22 e 24 respectivamente.

Observando-se a bacia do rio Mamuaba, além do notavel padrdo de drenagem
assimétrico com os afluentes da margem direita, muito mais avantajados que os afluentes da
margem esquerda, e com suas cabeceiras apresentando forte entalhe indicativo de recuo
acelerado, observam-se, também, em seus afluentes anomalias no padrdo de drenagem, sendo
elas facilmente constataveis, como € o caso da inflexdo no médio e baixo curso do rio
Vermelho e do riacho Santa Cruz, e a retilineidade apresentada pelos rios do Buraco e Fundo
nos seus médios cursos. Todas as assimetrias de drenagem serdo representadas a seguir
(Figura 32).

Rossetti et al. (2012) citaram a existéncia de zonas de falha na Bacia da Paraiba que
definem linhas de drenagens importantes, por exemplo: os rios Gramame, Mumbaba,
Mamuaba e Paraiba. Assim, as fortes inflexdes dos rios estudados podem estar atreladas as
falhas, apresentando, também, nas adjacéncias das sub-bacias, desniveis topograficos muito
distintos para uma cobertura sedimentar e padrbes de drenagem atipicos, como o padrdo em
trelica nos afluentes do rio Jangada, que, segundo Grotzinger e Jordan (2013), € um padréo
que se desenvolve em terrenos de vales e cristas alternados, com rochas dobradas compostas
por materiais de diferentes niveis de resisténcia a erosdo, que ndo é o caso da Formacéo

Barreiras.
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S&o encontrados, ainda, os padrdes de drenagem retilineos nos rios do Grilo e Mundo
Novo, e um trecho do padréo radial que o Domo da Embratel condiciona. O padrdo retilineo
ou regular se forma por uma paisagem com falhas e articulada, que direciona os cursos dos
rios, conforme Christopherson (2012). Esse padrdo se coloca como uma anormalidade, pois
em terrenos que apresentam uma conformidade litoldgica o padrdo normalmente seria o
dendritico. A forma alongada e quase que completamente retilinea do rio principal e
tributarios assinala possivel presenca de falhas orientando o curso do rio, apontando, também,
a influéncia tectonica no relevo local. A retilineidade de cursos de agua em terrenos
sedimentares, constituidos por rochas mal consolidadas, é uma forte evidéncia de que esse
curso esté ajustado a uma linha de falha. Os rios do Grilo e Mundo Novo parecem enquadrar-
se nos casos de “vale de linha de falha”, ou seja, rios que seguem exatamente a linha do

falhamento, sendo retilineos e longos (PENTEADO, 1974) (Figura 31).

Figura 31 — Vales de linhas de falha dos rios do Grilo e Mundo Novo
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Fonte: Adaptado de Google (2015).
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No rio Mundo Novo, ocorre uma inflexdo de quase 90°, formando um cotovelo no

canal fluvial que provoca brusca mudancga na direcdo do canal, que partiu da direcdo W-L

para a direcdo SW-NE. No rio Jangada constata-se que o lado direito da bacia comporta

canais bem mais expressivos que os do lado oposto, e com tracos de drenagem trelica, que se

considerado junto aos afluentes do rio Gramame, formam um padrdo radial condicionado pelo

Domo da Embratel.

Figura 32 — Principais anomalias nos canais fluviais da carta Rio Mamuaba

Anomalias da rede de drenagem da carta Rio Mamuaba 1: 25.000
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Fonte: Elaboracéo propria (2016).
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Como se pode observar na Figura 32, outra caracteristica em condi¢cdo de assimetria €,
por exemplo, a disposi¢do da drenagem no rio do Buraco, onde todos os canais de drenagem
dessa bacia estdo voltados para o Domo da Embratel, corroborando ainda mais a ideia de
grande influéncia desse alto estrutural na disposicdo da drenagem local.

Os padrbes de drenagem modificados, suas definicbes e morfologias, assim como
também, suas possiveis causas serdo destacadas para facilitar a analise das assimetrias da rede

de drenagem da area (Tabela 5).

Tabela 5 - Tipos de anomalia de drenagem presentes na area e suas possiveis causas

Tipo de Possiveis tipos de Principais
anomalia Morfologia Definicio causa trabalhos
Howard
Inflexdes Inflexdes abrmptas do Esse tipo de (1967);
abruptas canzl de drenagem, anomzlia pode estd
{Cotovelo de apresentando mflexdes | associade a Falhas Schum ef ol
drenagem) de a2 907 Normais. (2000).
Ocorre quando um Essze tipo de
2 - canal erode mais snomzhia podeestd | Schum ef &
Captura s i gpressivaments queo | associado 2 Falhas C20000;
de drenagem N outro adjacents, Normais e'ou outra
e ~ capturande sua forma de Controle Bishop
G : descarga por Tectinico. (1993).
"" mterceptacso.
Rio principal
deslocade do eixo Pode estd
Bacia centrzl da bacia, azssociado 2 Penteado
Assimétrica ocasionando uma Controle (1974);
diferenca significativa Tecténice e'ou
de volume entre os Eazculamento Cox ef af
canzis das margens da (2001).
bacia
Rios extremamente
Canal com pouce smuoesos, o vale
direcio & em peral zpertado. Forte mdicio de Penteado
sensivelmente profundo e estreito, e Fjustzmento 3 uma (1974).
retilinea e slas vertentes Linha de Falha
zpresentam fortes
declives.
Tipico de regibes
onde houve
Paralelismo de Padrio de drenagem falhamente em
drenagem onde oz talvepues =80 | uma fnica diregio Howard
paralelos a sub- £ em camadas (1967).
patalelos entre si. sedimentares
levements
inclinadas.

Fonte: Elaboragdo Prépria (2016).

6.2.2 indices morfométricos

Aplicaram-se os calculos morfométricos na area de estudo para a averiguacdo de

possiveis indicativos de atividades de tectbnicas recentes. Para tanto, tomou-se como guia o
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céalculo do indice de RDE e o célculo do indice RFAV, ambos ja utilizados em algumas
pesquisas com 0 mesmo propdsito, como é o caso de Barbosa et al. (2011) e Etchebehere et
al. (2006).

6.2.2.1 indice Relagéo Declividade/Extensio (RDE)

Aplicou-se esse célculo para 14 rios que compde a area da carta topografica Rio
Mamuaba, sendo eles: rio Mamuaba, rio Vermelho, rio do Buraco, rio Fundo, rio Jangada, rio
Mundo Novo, rio do Grilo, riacho Santa Cruz, riacho do Quizada, riacho do Bezerro, riacho
do Angelim, riacho Botamonte, riacho Pitauga e riacho Ibuira. Selecionaram-se essas bacias
para aplicacdo do calculo morfométrico, procurando espacializar a analise em toda a area da
carta, além disso, essas bacias apresentam forte assimetria, bruscas inflexdes e seus cursos
principais sdo subsequentes. Todas as bacias mencionadas encontram-se em sua totalidade
dentro da area da carta topografica, com exce¢do do rio Mamuaba, por tanto para a aplicacdo
do indice nessa bacia foi considerado sua extensdo a jusante até a sua area alagavel. Em
seguida definiram-se trés segmentos de drenagem em cada rio, para que se pudesse aplicar o
RDEjrecho (Figura 33).

Os resultados alcancados do indice RDE por trechos apontaram que praticamente
todos os segmentos apresentam indicios de anomalias de drenagem, estando eles posicionados
tanto no alto, médio ou baixo curso dos rios verificados, sendo que os maiores valores
encontrados em condi¢do de anomalia estdo no alto curso dos rios, 0 que mostra uma
influéncia irrefutavel do Domo da Embratel na configuracéo da drenagem local.

Para avaliar os valores do indice de RDE, tomou-se como base o trabalho de Andrades
Filho (2010), o qual destaca que os segmentos considerados anémalos sdo 0s que obtém
RDEea (RDErecho/RDEota) Maior ou igual a 2. Quanto maior o valor encontrado, maior sera a
intensidade da anomalia.

Também se consultou o trabalho de Seeber e Gornitz (1983), os quais subdividem os
resultados andmalos de RDE em duas categorias: as anomalias de 22 ordem, referentes aos
indices compreendidos entre os limiares 2 a 10; e as anomalias de 12 ordem, referentes aos

valores iguais ou superiores a 10.
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Figura 33 — Trechos de drenagem escolhidos para os calculos de RDE na carta
topografica Rio Mamuaba
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Fonte: Elaboragdo propria (2015).

Os resultados dos calculos de RDEa € RDEgech, dos cursos dos rios verificados
indicam que eles se encontram dentro do padrdo anémalo, ou seja, maior que 2. Portanto,

presume-se que os altos valores de RDE verificados no curso dos rios estejam ligados a
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atividades de tectonica recente na morfologia da bacia e no padrdo de drenagem por ela
apresentado.

As Tabelas 6 e 7 mostram um panorama das variaveis morfométricas encontradas no
curso total e nos segmentos dos trechos dos rios em analise, assim como os resultados de
RDE¢recho, RDEiotal € RDEeq, €ste Ultimo, como ja mencionado, corresponde a realizagdo da
diviséo entre os valores do RDErech, pelo RDEqotal.

Tabela 6 - Variaveis morfométricas da aplicacdo do célculo de RDE ot
Bacias e sub-bacias
hidrograficas

Cota superior Cota inferior Diferenca altimétrica Extensdo total RDEqgy

Rio Mamuaba 108 m 21lm 87m 16342 m 8,96
Rio Vermelho 126 m 24m 102 m 8685 m 11,25
Rio do Buraco 170 m 37m 133 m 6888 m 13,92
Rio Fundo 186 m 47 m 139 m 4309 m 16,62
Rio Jangada 130 m 47 m 83m 6691 m 9,43
Rio Mundo Novo 120 m 53 m 67 m 5273 m 7,81
Rio do Grilo 150 m 70 m 80m 4265 m 9,57
Riacho Santa Cruz 129 m 59 m 70m 5060 m 8,21
Riacho do Quizada 189 m 55 m 134 m 3079 m 16,95
Riacho do Bezerro 158 m 46 m 102 m 2583 m 13,6
Riacho do Angelim 181 m 45m 136 m 2723 m 17,12
Riacho Botamonte 149 m 43 m 106 m 2509 m 13,55
Riacho Pitauga 91m 40 m 51m 2644 m 6,47
Riacho Ibuira 106 m 38m 68 m 2209 m 8,83

Fonte: Elaboracéo propria (2016).



Tabela 7 - Variaveis morfométricas da aplicacéo do calculo de RDEyecho
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Bacias e sub-bacias Cota Cota Diferenca | Extensdo | RDE | RDE

hidrogréficas Trechos Superior Inferior | Altimétrica Trecho | trecho | Real
(m) (m) (m) (m)

Trecho 1 108 m 44 m 64 m 5080 m 58,59 6,56

Rio Mamuaba Trecho 2 44 m 33m 11m 5275 m 8,84 2,10

Trecho 3 33m 21m 12m 5987 m 19,70 2,19

Trecho 1 126 m 50 m 76 m 3187 m 65,84 5,85

Rio Vermelho Trecho 2 50 m 34 m 16 m 3188 m 26,04 2,31

Trecho 3 34 m 24 m 10m 2409 m 36,05 3,20

Trecho 1 160 m 60 m 100 m 2784 m 75,89 5,45

Rio do Buraco Trecho 2 60 m 43 m 15m 2162 m 29,16 2,09

Trecho 3 43 m 37m 6m 1956 m 21,12 1,60

Trecho 1 186 m 64 m 122 m 1890 m 110,76 | 6,66

Rio Fundo Trecho 2 64 m 54 m 10m 1129 m 24,24 1,45

Trecho 3 54 m 47 m 7m 1290 m 21,17 1,27

Trecho 1 130 m 84 m 46 m 2315 m 42,26 4,48

Rio Jangada Trecho 2 84 m 58 m 26 m 2608 m 42,15 | 4,46

Trecho 3 58 m 47 m 11m 1768 m 36,50 3,87

Trecho 1 120 m 70 m 50 m 1975 m 48,68 6,25

Rio Mundo Novo Trecho 2 70 m 60 m 10m 1513 m 22,55 2,88

Trecho 3 60 m 53 m 7m 1773 m 17,89 2,29

Trecho 1 150 m 120 m 30m 1298 m 29,51 3,08

Rio do Grilo Trecho 2 120 m 96 m 24 m 1501 m 43,50 4,54

Trecho 3 96 m 70m 26m 1488 m 73,15 7,64

Trecho 1 129 m 78 m 51m 2048 m 47,96 5,84

Riacho Santa Cruz Trecho 2 78 m 66 m 12m 1461 m 24,93 3,03

Trecho 3 66 m 59 m 7m 1552 m 19,36 2,35

Trecho 1 189 m 101 m 88 m 1061 m 84,76 5,00

Riacho do Quizada Trecho 2 101 m 71m 30m 1008 m 29,34 1,73

Trecho 3 71m 55m 16 m 1010 m 15,03 0,88

Trecho 1 158 m 75m 83m 732 m 80,61 5,92

Riacho do Bezerro Trecho 2 75 m 55 m 20m 817 m 27,30 2,07

Trecho 3 55 m 46 m 9m 1034 m 8,59 0,66

Trecho 1 181 m 101 m 80m 912 m 72,71 4,24

Riacho do Angelim Trecho 2 101 m 67 m 34 m 921m 34,66 2,02

Trecho 3 67 m 45 m 22m 890 m 21,74 1,26

Trecho 1 149 m 69 m 80m 857 m 76,35 5,63

Riacho Botamonte Trecho 2 69 m 50 m 19m 839 m 17,77 1,31

Trecho 3 50 m 43 m 7m 813 m 6,69 0,49

Trecho 1 91m 55m 36m 1081 m 34,56 5,34

Riacho Pitauga Trecho 2 55 m 50 m 5m 874 m 4,74 0,74

Trecho 3 50 m 40m 10m 689 m 13,10 2,24

Trecho 1 106 m 65 m 41m 851 m 36,26 4,10

Riacho Ibuira Trecho 2 65 m 43 m 22m 675 m 21,15 2,39

Trecho 3 43 m 38m 5m 683 m 4,48 0,50

Fonte: Elaborac&o propria (2016).
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Conforme os dados obtidos através desse indice, podemos verificar que 0s rios
Vermelho, do Buraco, Fundo e os riachos do Quizada, do Bezerro, do Angelim e o Botamonte
apresentam RDE total no valor maior que 10, que é muito alto, e sdo, portanto considerados
por Seeber e Gornitz (1983) como uma anomalia de 12 ordem. Em relacdo aos seus trechos,
tem-se que todas essas bacias apresentaram indicies anémalos, seja no alto, médio ou baixo
curso, ou até mesmo nos trés trechos como € o caso do rio Vermelho, que além dos altos
indices de RDE dispGe de uma interessante assimetria possuindo uma grande retilinidade no
seu medio curso e uma forte inflexdo no seu médio e baixo curso, onde a poucos metros da
foz, sua direcdo muda bruscamente de S-N para W-L, o que fortalece as evidéncias de
influéncia neotectdnica na &rea pesquisada.

Os rios Mamuaba, Jangada, Mundo Novo, do Grilo, e os riachos Santa Cruz, Pitauga e
Ibuira apresentaram valores de RDE total menor que 10, mas maior que 2, se caracterizando
como anomalias de 2° ordem, com relacdo ao RDE por trecho, todas essas bacias
apresentaram indices andémalos em algum dos seus seguimentos. O rio Mamuaba, por
exemplo, que é a maior bacia hidrografica em analise nessa pesquisa obteve o valor resultante
do célculo do RDE total de 8,96. Em relacdo aos seus trechos, o que foi avaliado como mais
irregular foi o trecho 1, com valor de RDE real de 6,56. O trecho 2 e 3 ndo apresentaram
valores tdo altos, entretanto, ndo representaram normalidade no padrdo da drenagem do rio,
pois constituiram valores acima de 2, portanto, anémalo.

Com a aplicacdo do indice RDE, pode-se verificar que praticamente todos os trechos
apresentam anormalidades. Um detalhe importante é que os seguimentos de drenagem mais
andmalos sdo os que se localizam no setor sul da carta, onde também se encontram canais
fluviais muito entalhados, formando vales extremamente encaixados com cotas altimétricas
elevadas. A existéncia de vales amplamente entalhados nessa porcdo revela uma grande
relacdo entre as caracteristicas naturalmente apresentadas por essa drenagem e o Domo da
Embratel, tendo em vista que o soerguimento desse compartimento apresenta-se como um
forte condicionante do padréo de drenagem, cujas cabeceiras dos canais se originam nesse
alto estrutural.

Alguns estudos recentes sugerem que o Domo da Embratel é uma provavel estrutura
push up e sua origem pode estar relacionada com ativacdes tardias do esplay out do
Lineamento Congo-Coxixola, no entanto, suas causas necessitam de uma investigacdo mais
apurada de subsuperficie (BRITO NEVES et al., 2009). Embora sua génese ainda careca de
maiores detalhes, sua influéncia no padrdo da rede de drenagem local é indiscutivel e,

portanto, a evolugdo geomorfoldgica da area esta extremamente relacionada a ele.
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Pode-se relacionar, ainda, esses valores com a assimetria apresentada pela rede de
drenagem da &rea. Ao mesmo tempo em que as evidéncias tectbnicas de soerguimento sao
bastante nitidas, percebe-se, também, pelos diferentes niveis de entalhamento e,
principalmente, pelas vérias drenagens assimétricas encontradas nesse compartimento, que
esse soerguimento que causa essa diferenca altimétrica entre os tabuleiros se fez de forma

heterogénea, por blocos falhados e/ou por basculamentos distintos.
6.2.2.2 Indice Raz&o Fundo/Altura de Vale (RFAV)

No que diz respeito a forma dos vales, as informacdes obtidas com a aplicacdo do
indice RFAV revelaram heterogeneidade entre as sub-bacias hidrogréaficas analisadas nessa
pesquisa. Selecionaram-se 42 perfis transversais aos rios para aplicagdo do RFAV nas bacias
do rio Mamuaba, rio Vermelho, rio do Buraco, rio Fundo, rio Jangada, rio Mundo Novo, rio
do Grilo, riacho Santa Cruz, riacho do Quizada, riacho do Bezerro, riacho do Angelim, riacho
Botamonte, riacho Pitauga e riacho lbuira. As bacias selecionadas para aplicacdo do indice
RFAV foram as mesmas onde foi aplicado o indice RDE, dessa forma torna-se possivel
realizar uma analise combinada dos indices e comparar os dados obtidos.

Foram tracados trés perfis em cada bacia (alto, médio e baixo curso), cortando
paralelamente o seu rio principal (Figura 34). O que chamou a atencdo foi que alguns pontos
apresentaram a ocorréncia de vales incisivos, principalmente nas cabeceiras de drenagem.
Com base na elaboracdo dos perfis topogréaficos, foi possivel a comparacdo entre os trechos
trabalhados, revelando vales incisivos. Ja 0s cursos com valores superiores a 1 apresentaram o
indice com maior valor de RFAV, ou seja, revela vale em forma de “U”.

E importante salientar que se o calculo do indice RFAV resultar em valores <1, indica
que a area tem grandes possibilidades de ter passado por soerguimento tectdnico recente. J& 0s
valores >1 sugerem que a atividade tecténica na regido em que 0 rio ou 0 curso de agua esta
situado ja cessou ha longo periodo de tempo (ANDRADES FILHO, 2010).

Os resultados alcancados no calculo do indice RFAV também indicam forte influéncia
de tectdnica recente, pois somente 9 dos 42 perfis analisados apresentaram valores de RFAV
>1 (Tabela 8). Portanto, através da aplicacdo desse indice foram detectados 33 perfis com
anomalias de drenagem de diferentes intensidades, tanto no alto, médio e baixo curso das

bacias analisadas.
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Figura 34 — Perfis selecionados para o RFAV
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Fonte: Elaboragéo prépria (2016).

Como mostram os valores na Tabela 8, o perfil 18 foi aquele que obteve o valor mais

baixo (0,08), mostrando uma irregularidade na relacdo entre o fundo e altura de vale do rio,
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apresentando valor extremamente baixo para uma adjacéncia de uma margem continental do
tipo passiva. Os perfis 10, 13, 17, 20, 28 e 29 também apresentam valores muito baixos de

RFAYV (<0,5), evidenciando um possivel soerguimento recente da area.

Tabela 8 - VValores considerados para efetivacdo do calculo RFAV
Perfil/Bacias

hidrograficas Lfv (m) Ade (m) Add (m) Efv(m) RFAV
(1) Rio Mamuaba (alto curso) 38m 116 m 103 m 70 m 0,97
(2) Rio Mamuaba (médio curso) 65m 124 m 102 m 40m 0,89
(3) Rio Mamuaba (baixo curso) 70m 100 m 92 m 31m 1,07
(4) Rio Vermelho (alto curso) 26 m 107 m 106 m 80 m 0,96
(5) Rio Vermelho (médio curso) 35m 100 m 82m 40m 0,68
(6) Rio Vermelho (baixo curso) 41m 81lm 71m 26 m 0,82
(7) Rio do Buraco (alto curso) 40m 136 m 135m 90 m 0,87
(8) Rio do Buraco (médio curso) 50m 150 m 115m 50 m 0,60
(9) Rio do Buraco (baixo curso) 51m 101 m 99 m 36 m 0,79
(10) Rio Fundo (alto curso) 28 m 150 m 155 m 90 m 0,45
(11) Rio Fundo (médio curso) 46 m 150 m 140 m 55 m 0,51
(12) Rio Fundo (baixo curso) 82m 71m 98 m 41m 1,90
(13) Rio Jangada (alto curso) 158 m 140 m 160 m 90 m 0,37
(14) Rio Jangada (médio curso) 74 m 120 m 110 m 73m 0,56
(15) Rio Jangada (baixo curso) 92m 101 m 138 m 58 m 1,49
(16) Rio Mundo Novo (alto curso) 42m 133 m 156 m 91m 0,78
(17) Rio Mundo Novo (médio curso) 183 m 138 m 90 m 70m 0,24
(18) Rio Mundo novo (baixo curso) 66 m 77m 80 m 73 m 0,08
(19) Rio do Grilo (alto curso) 42m 186 m 166 m 191 m 0,73
(20) Rio do Grilo (médio curso) 130 m 140 m 157 m 105m 0,33
(21) Rio do Grilo (baixo curso) 39m 120 m 130 m 80 m 1,15
(22) Riacho Santa Cruz (alto curso) 32m 120 m 131m 80 m 0,70
(23) Riacho Santa Cruz (médio curso) 31m 131 m 106 m 63 m 0,55
(24) Riacho Santa Cruz (baixo curso) 37m 100 m 99 m 60 m 0,93
(25) Riacho do Quizada (alto curso) 29m 176 m 171m 138 m 0,81
(26) Riacho do Quizada (médio curso) 43 m 150 m 141 m 86 m 0,72
(27) Riacho do Quizada (baixo curso) 71m 75 m 63 m 51 m 3,94
(28) Riacho do Bezerro (alto curso) 21m 171 m 152 m 111 m 0,41
(29) Riacho do Bezerro (médio curso) 36m 151 m 132m 68 m 0,48
(30) Riacho do Bezerro (baixo curso) 44m 76 m 78 m 51 m 1,69
(31) Riacho do Angelim (alto curso) 23m 168 m 176 m 141m 0,74
(32) Riacho do Angelim (médio curso) 34m 143 m 132m 78 m 0,57
(33) Riacho do Angelim (baixo curso) 33m 104 m 79m 53 0,85
(34) Riacho Botamonte (alto curso) 38m 121 m 132m 67 m 0,70
(35) Riacho Botamonte (médio curso) 41m 100 m 121m 58 m 0,78
(36) Riacho Botamonte (baixo curso) 81m 100 m 81lm 50m 2,00
(37) Riacho Pitauga (alto curso) 41m 106 m 100 m 59m 0,94
(38) Riacho Pitauga (médio curso) 39m 102 m 106 m 53m 0,76
(39) Riacho Pitauga (baixo curso) 31m 76m 71m 36m 0,82
(40) Riacho Ibuira (alto curso) 36m 106 m 107 m 67 m 0,91
(41) Riacho Ibuira (médio curso) 78m 83m 102 m 57m 1,06
(42) Riacho Ibuira (baixo curso) 96 m 71m 68 m 43 m 3,62

Fonte: Elaboracéo propria (2016).
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Os perfis aplicados nos rios Vermelho, do Buraco, Mundo Novo e nos riachos Santa
Cruz, Angelim e Pitauga apresentaram valores de RFAV an6malos em todos os perfis
tracados, no alto, médio e baixo curso. Pelo fato de esses resultados terem sido obtidos em
regides ja analisadas que demonstraram outros indicios da atuacdo de atividade neotectonica,
como soerguimentos e falhamentos, pode-se afirmar que os mesmos devem ser considerados
como dados que reforcam a veracidade desses indicios.

O indice RFAV, assim como também, o RDE revelaram um consideravel volume de
indicativos de deformacéo tectdnica da area de estudo. Estes indices parecem nao terem sido
afetados por contrastes litoldgicos, pois suas variacbes ndo apresentaram expressiva ligacdo
com as mudancgas de litologia ao longo do curso dos rios avaliados. Além disso, foi notada
variacdo destes indices sobre estratos litologicamente homogéneos. Para que se fosse possivel
realizar uma comparacao entre esses indices, os valos obtidos foram agrupados em uma Unica
tabela. (Tabela 9).

Estes indicativos apontados pelos indices morfométricos revelam maior intensidade de
influéncia tecténica em sistemas de drenagem instalados sobre as unidades sedimentares da
porcdo sul da area de estudo. Associado a esta constatacdo, fica evidente que indicativos de
deformacéo tectbnica ocorreram em unidades sedimentares com idades geoldgicas mais
recentes. Isto também reforca a sugestdo de que eventos tectdnicos tenham afetado a area em
idades recentes (Terciario superior e Quaternario). Em especial, a por¢do onde esta situado o
domo da Embratel onde predominam os Sedimentos da Formacdo Barreiras, € justamente

onde estdo as anomalias de maior intensidade, tanto do RDE como do RFAV.
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Tabela 9 - Comparacao entre as variaveis morfometricas da aplicacio dos calculos de RDE e RFAV

Bacias e sub-bacias Extensao total Intensidade de Extensao RDE RDE
hidrograficas (m) RDE;gta anomalia Trechos Trecho (m) trecho Real Perfil/RFAV RFAV
RDE

Trecho 1 5080 m 58,59 6,56 (1) Alto Curso 0,97

Rio Mamuaba 16342 m 8,96 2% ordem Trecho 2 5275 m 8,84 2,10 (2) Médio Curso 0,89

Trecho 3 5987 m 19,70 2,19 (3) Baixo Curso 1,07

Trecho 1 3187 m 65,84 5,85 (4) Alto Curso 0,96

Rio Vermelho 8685 m 11,25 12 ordem Trecho 2 3188 m 26,04 2,31 (5) Médio Curso 0,68

Trecho 3 2409 m 36,05 3,20 (6) Baixo Curso 0,82

Trecho 1 2784 m 75,89 5,45 (7) Alto Curso 0,87

Rio do Buraco 6888 m 13,92 12 ordem Trecho 2 2162 m 29,16 2,09 (8) Médio Curso 0,60

Trecho 3 1956 m 21,12 1,60 (9) Baixo Curso 0,79

Trecho 1 1890 m 110,76 6,66 (10) Alto Curso 0,45

Rio Fundo 4309 m 16,62 12 ordem Trecho 2 1129 m 24,24 1,45 (11) Médio Curso 0,51

Trecho 3 1290 m 21,17 1,27 (12) Baixo Curso 1,90

Trecho 1 2315m 42,26 4,48 (13) Alto Curso 0,37

Rio Jangada 6691 m 9,43 2% ordem Trecho 2 2608 m 42,15 4,46 (14) Médio Curso 0,56

Trecho 3 1768 m 36,50 3,87 (15) Baixo Curso 1,49

Trecho 1 1975 m 48,68 6,25 (16) Alto Curso 0,78

Rio Mundo Novo 5273 m 7,81 2% ordem Trecho 2 1513 m 22,55 2,88 (17) Médio Curso 0,24

Trecho 3 1773 m 17,89 2,29 (18) Baixo Curso 0,08

Trecho 1 1298 m 29,51 3,08 (19) Alto Curso 0,73

Rio do Grilo 4265 m 9,57 2% ordem Trecho 2 1501 m 43,50 4,54 (20) Médio Curso 0,33

Trecho 3 1488 m 73,15 7,64 (21) Baixo Curso 1,15

Trecho 1 2048 m 47,96 5,84 (22) Alto Curso 0,70

Riacho Santa Cruz 5060 m 8,21 2% ordem Trecho 2 1461 m 24,93 3,03 (23) Médio Curso 0,55

Trecho 3 1552 m 19,36 2,35 (24) Baixo Curso 0,93

Trecho 1 1061 m 84,76 5,00 (25) Alto Curso 0,81

Riacho do Quizada 3079 m 16,95 12 ordem Trecho 2 1008 m 29,34 1,73 (26) Médio Curso 0,72

Trecho 3 1010 m 15,03 0,88 (27) Baixo Curso 3,94

Trecho 1 732m 80,61 5,92 (28) Alto Curso 0,41

Riacho do Bezerro 2583 m 13,6 12 ordem Trecho 2 817 m 27,30 2,07 (29) Médio Curso 0,48

Trecho 3 1034 m 8,59 0,66 (30) Baixo Curso 1,69

Trecho 1 912 m 72,71 4,24 (31) Alto Curso 0,74

Riacho do Angelim 2723 m 17,12 12 ordem Trecho 2 921 m 34,66 2,02 (32) Médio Curso 0,57

Trecho 3 890 m 21,74 1,26 (33) Baixo Curso 0,85

Trecho 1 857 m 76,35 5,63 (34) Alto Curso 0,70

Riacho Botamonte 2509 m 13,55 12 ordem Trecho 2 839 m 17,77 1,31 (35) Médio Curso 0,78

Trecho 3 813 m 6,69 0,49 (36) Baixo Curso 2,00

Trecho 1 1081 m 34,56 5,34 (37) Alto Curso 0,94

Riacho Pitauga 2644 m 6,47 2% ordem Trecho 2 874 m 4,74 0,74 (38) Médio Curso 0,76

Trecho 3 689 m 13,10 2,24 (39) Baixo Curso 0,82

Trecho 1 851 m 36,26 4,10 (40) Alto Curso 0,91

Riacho Ibuira 2209 m 8,83 2% ordem Trecho 2 675 m 21,15 2,39 (41) Médio Curso 1,06

Trecho 3 683 m 4,48 0,50 (42) Baixo Curso 3,62

Fonte: Elaboracéo propria (2016).
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Como pode ser verificado na tabela 9 os valores encontrados com a aplicacdo do
indice RFAV reforgam, substancialmente, os valores encontrados com a aplicagdo do indice
RDE. Os valores obtidos, somados as analises morfologicas encontradas, reforcam a hipdtese
de influéncia tectbnica marcante na area e, a0 mesmo tempo, refutam uma simples evolucéo

de vertentes baseada, exclusivamente, no fato climatico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo vem apoiar outros ja existentes nas proximidades da area que por meio de
calculos morfométricos e analises morfoldgicas atestam que a configuracéo regional da rede
de drenagem esté fortemente atrelada ao fator tecténico, mesmo estando & retaguarda de uma
margem continental do tipo passiva. Portanto, é de grande importancia que os estudos de
cunho tectonico nessas regides litoraneas e em sua retaguarda ndo desprezem as bacias
hidrograficas, visto que as redes de drenagem representam um dos mais importantes agentes
de modelagem do relevo, concebendo, sob a agdo da gravidade, a esculturacdo dos vales e a
configuracéo do relevo local.

Conclui-se que ¢é de grande importancia que os estudos de cunho tectdnico nessas
regides litoraneas e em sua retaguarda nao desprezem as bacias hidrograficas, considerando
também os Baixos Planaltos Costeiros esculpidos sobre os sedimentos mal consolidados da
Formacdo Barreiras, visto que as propriedades litoldgicas dessa formacdo impedem, por
muitas vezes, que estruturas deformacionais expostas as fortes intempéries do litoral brasileiro
sejam preservadas por tempos geoldgicos.

Os resultados das diversas analises executadas nesta pesquisa mostram uma nitida
divisdo do relevo em dois compartimentos distintos separados visivelmente por uma estrutura
doémica, fortes entalhes fluviais com elevadas declividades que em alguns pontos exumam
formacdes sotopostas da bacia sedimentar, bruscas inflexdes nos rios da area e bacias
assimetricas.

Por meio da combinacdo da andlise morfologica e dos célculos morfométricos
realizados de RDE e RFAV, foi permitido verificar a possivel presenca de atividades
tectbnicas recentes atuantes sobre a area de estudo. Estes indices morfométricos se
demonstraram de grande valia para que fosse alcancado o objetivo proposto na pesquisa, mas
ainda é pouco utilizado no Brasil. Faz-se entdo necessario que mais estudos levem em
consideracdo esse tipo de analise em outras areas da costa paraibana ou em qualquer outro
lugar do Brasil para averiguacdo de possiveis atividades neotectdnicas, haja vista, que o
territério brasileiro ndo é estavel do ponto de vista tectbnico e varias pesquisas de cunho
geomorfoldgico publicadas em décadas passadas praticamente desprezaram esse assunto.

Existem diversos outros estudos de cunho geologico e geofisico que ainda devem ser
feitos para ratificar e quantificar a influéncia da tectbnica recente na area. Os resultados

alcancados neste trabalho podem abrir novos campos de aplicagéo e de entendimento quanto
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ao desenvolvimento e a evolugdo do relevo e sua relagdo com a tectbnica recente em areas de

margem continental passiva.
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