e
e
e~

|

Zﬂ

a

VIRTUS IMPAVIDA
L A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

WEMERSON FLAVIO DA SILVA

EVOLUCAO MORFOESTRUTURAL E MORFOTECTONICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SIRINHAEM A PARTIR DA REORGANIZACAO
FLUVIAL: OS INDICES MORFOMETRICOS COMO MECANISMO DE ANALISE

Recife
2023



WEMERSON FLAVIO DA SILVA

EVOLUCAO MORFOESTRUTURAL E MORFOTECTONICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SIRINHAEM A PARTIR DA REORGANIZACAO
FLUVIAL: OS INDICES MORFOMETRICOS COMO MECANISMO DE ANALISE

Tese apresentada ao Programa de PoOs-
Graduagcdo em Geografia do Centro de
Filosofia e Ciéncias Humanas, da Universidade
Federal de Pernambuco como parte dos
requisitos parciais para obtencdo do titulo de
Doutor em Geografia. Area de concentragio:
Regionalizacdo e Analise Regional.

Orientador: Prof. Dr. Osvaldo Girdo da Silva

Coorientador: Prof. Dr. Bruno de Azevedo Cavalcanti Tavares

Recife
2023



Catalogacao na Fonte
Bibliotecario: Rodriggo Leopoldino Cavalcanti |, CRB4-1855

S586e

Silva, Wemerson Flavio da.

Evolugdo morfoestrutural e morfotectonica da bacia hidrografica do Rio
Sirinhaém a partir da reorganizagéo fluvial : os indices morfométricos como
mecanismo de analise / Wemerson Flavio da Silva. — 2022.

170 f. :il. ; 30 cm.

Orientador : Osvaldo Girao da Silva.

Coorientador : Bruno de Azevedo Cavalcanti Tavares.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Pernambuco, CFCH.
Programa de Pés-Graduagédo em Geografia, Recife, 2022.

Inclui referéncias.
1. Geografia. 2. Bacias hidrograficas. 3. Morfoestrutura. 4.
Morfotectonica. 5. Indices morfométricos. 6. Sirinhaém, Rio (PE). I. Silva,

Osvaldo Girao da (Orientador). Il. Tavares, Bruno de Azevedo Cavalcanti
(Coorientador). Ill. Titulo.

910 CDD (22.ed.) UFPE (BCFCH2023-093)




WEMERSON FLAVIO DA SILVA

EVOLUCAO MORFOESTRUTURAL E MORFOTECTONICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SIRINHAEM A PARTIR DA REORGANIZACAO
FLUVIAL: OS INDICES MORFOMETRICOS COMO MECANISMO DE ANALISE

Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Geografia do Centro de
Filosofia e Ciéncias Humanas, da Universidade
Federal de Pernambuco como parte dos
requisitos parciais para obtencdo do titulo de
Doutor em Geografia. Area de concentragio:
Regionalizacdo e Analise Regional.

Aprovado em: 21/12/2022

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Osvaldo Girao da Silva (Orientador — Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Kleython de Aradjo Monteiro (Examinador Externo)

Universidade Federal de Alagoas

Prof. Dr. Leandro Diomério Jodo dos Santos (Examinador Externo)

Secretaria de Educacdo e da Ciéncia e Tecnologia da Paraiba

Prof. Dr. Antonio Carlos de Barros Corréa (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Lucas Costa de Souza Cavalcanti (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter dado salde e a paciéncia necessaria para terminar esta tese.

Agradeco a minha esposa Ana Maria Siqueira Quirino pela dedicacdo e
comprometimento, estando ao meu lado em todas as fases deste trabalho. Como pesquisadora
que é, entendendo a importancia de cada momento.

Agradeco a minha familia pelo incondicional apoio que me deram, especialmente meus
pais Maria das Gragcas da Silva e Elinaldo Antonio da Silva (in memoriam) por toda dedicacao
que tiveram na formacdo do meu carater. Também destaco a importante presenca e apoio da
minha irma Flavia Daniela da Silva e minha tia Eliane Maria da Silva e ao meu avé José Antdnio
da Silva (in memoriam).

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Osvado Gir&o e meu co-orintador Prof. Dr. Bruno
Azevedo Cavalcanti Tavares pela atengdo, companheirismo, pela empatia, humanidade e
profissionalismo em suas orientagdes.

Agradeco ao Prof. Dr. Antonio Carlos de Barros Corréa pelas primeiras oportunidades
dadas no mundo académico e por sempre fazer parte da minha constru¢do como profissional.

Agradeco aos membros do Gequa e do Antropogeo por todas as contribuicdes, ajuda em
trabalhos de campos, sugestdes no desenvolvimento da tese, etc. Aqueles destacados aqui um
agradecimento especial, Leandro Diomério Jodo dos Santos, George Pereira de Oliveira, Carla
Suelania da Silva, Riclaudio Silva Santos, Edmario Menezes, Drielly Fonseca, Daniel Lira,
Rhandysson Gongalves, Joana Almeida.

Ao amigo de longa data Jefferson Pimentel.

Aos membros da banca por ter aceitado o convite.

Ao secretario do PPGEO Eduardo Véras por ser um exemplo de competéncia e
dedicacéo ao trabalho como funcionario publico.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior por ter financiado
esta pesquisa por meio da concessao de bolsa de doutorado.

A todos que me ajudaram através de seus pequenos gestos de humanidade e

compreensao.



“As formas, os processos e as suas relagdes constituem o sistema geomorfologico, que € um
sistema aberto pois recebe influéncias e também atua sobre os outros sistemas componentes
no seu universo.” (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 1).



RESUMO

A busca por compreender a evolugdo da paisagem através da interpretacdo dos sistemas fluviais
sempre fez parte dos estudos na Geomorfologia. Por vezes, os canais fluviais e as bacias
hidrograficas estavam no centro das analises e discussdes, ora, como elemento central, outras
vezes, mais secundario nas propostas teoricas. Principalmente, a partir dos trabalhos de John
Tilton Hack resgatando e aperfeicoando as ideias de Gilbert, os indices morfométricos
incorporaram as analises da paisagem geomorfoldgica, tendo os rios e suas respectivas bacias
hidrogréaficas no cerne das explanacGes. Cada vez mais, técnicas morfométricas foram
incorporadas aos estudos como Fator de assimetria de bacia de drenagem (FABD), indice de
Chi, Indice de stream-power, que trouxeram contribuicdes relevantes no processo de evolucio
de bacias hidrograficas. Diante disso, essas ferramentas foram utilizadas para analise em
contexto de margem passiva para compreender a evolugdo morfotectdnica e morfoestrutural da
bacia hidrografica do rio Sirinhaém. Portanto, as técnicas morfométricas aplicadas na bacia
hidrogréafica do Sirinhaém e suas principais sub-bacias cujo intuito € elucidar as adaptagdes dos
cursos fluviais ao contexto geotectnico e avancos da dissecacdo de uma bacia hidrografica
sobre a outra em um processo de captura fluvial e rearranjo da drenagem, modificando a
organizacdo espacial entre o baixo curso da BHRS e a GL4. Atreladas as técnicas
morfométricas correlacbes com os trabalhos da Geologia que desenvolveram avancos em
relacdo aos processos de evolucdo pos-rifte trazendo conceitos como far-field stresses,
compensacdo isostatica, flexura de borda e buscar entender os processos de soerguimento
diferencial em setores pontuais da BHRS e os reajustes da drenagem adaptados ao contexto
tectono-estrutural. Diante das analises dos mapas morfoestrutural e geomorfologico, assim
como, os resultados das técnicas morfométricas é observado o reajuste das ZC regionais de
trend NE/SW e a formacédo de blocos basculados na BHRS. O reajuste da ZC transcorrente
sinistral no baixo curso da respectiva bacia hidrografica levou a captura fluvial regional do rio
Sirinhaém e a mudanca de direcdo do mesmo, ocasionando o abandono da antiga drenagem

cujo registro na paisagem € a bacia de pequenos rios litoraneos 4 (GL04).

Palavras-chaves: bacias hidrograficas;  morfoestrutura;  morfotecténica;  indices

morfométricos.



ABSTRACT

The research for understanding the landform evolution through the fluvial system interpretation
has always been part of geomorphology studies. For some time, the fluvial channels and
hydrographic basins were the center of discussions and analysis, and as a secondary element in
theoretical proposals. After the work of Hack, improving after recovering the ideas of Gilbert,
the morphometric indexes started to incorporate the geomorphological landforms analysis
having the rivers and their respective hydrographic basins as the center of the research.
Increasingly, morphometric techniques were incorporated into studies such as the Drainage
Asymmetry Factor (FABD), Chi Index, Stream-Power Index, which brought relevant
contributions to the process of evolution of watersheds. Therefore, these tools were used for
analysis in a passive margin context to understand the morphotectonic and morphostructural
evolution of the Sirinhaém river basin. Therefore, the morphometric techniques applied in the
Sirinhaéem watershed and its main sub-basins whose purpose is to elucidate the adaptations of
river courses to the geotectonic context and advances in the dissection of a watershed over the
other in a process of river capture and drainage rearrangement, modifying the spatial
organization between the lower course of the BHRS and the GL4. Linked to morphometric
techniques, correlations with Geology work that developed advances in relation to post-rift
evolution processes, bringing concepts such as far-field stresses, isostatic compensation, edge
flexure and seeking to understand differential uplift processes in specific sectors of the BHRS
and drainage readjustments adapted to the tectono-structural context. The analysis of the
morphostructural and geomorphologic maps, as well as the results of the morphometric
techniques shows the readjustment of the regional ZC in a NE/SW trend and the formation of
basculated blocks in the BHRS. The readjustment of the sinistral transcurrent ZC in the lower
course of the respective hydrographic basin led to the regional fluvial capture of the Sirinhaém
River and the change of its direction, causing the abandonment of the former drainage whose

record in the landscape is the small littoral river basins 4 (GL04).

Keywords: watersheds; morphostructure; morphotectonics; morphometric index.
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13

1 INTRODUCAO

Os contextos de margem passiva foram abordados classicamente com base em uma
perspectiva tedrico-evolutiva que, partindo de um controle tectbnico regional, propunha a
transformacéo gradual das paisagens pela acdo de processos erosivos em larga escala. A maioria
dessas perspectivas tedricas construiram seus argumentos ao analisar a evolugdo da paisagem
a partir do enfoque dos sistemas fluviais e seu trabalho de denudacdo do relevo, salientando as
diferentes regides estudadas, nem todas estavam associadas a ambientes plataformais. Contudo,
a compreensdo do modelo tedrico-evolutivo passava por fatores atrelados a drenagem e sua
adaptacdo a estrutura. Portanto, na busca da elucidacdo de como as paisagens evoluiram dentro
da perspectiva classica, o sistema fluvial esta, por vezes, no centro da abordagem explicativa,
como no caso de William Moris Davis, por exemplo, em gque outros modelos a drenagem atuam
apenas como um elemento secundario, como € visto na teoria da Etchplanacéo (BUDEL, 1982).

Com o aperfeigoamento das técnicas morfométricas nos trabalhos de Hack (1957, 1960,
1965, 1972) as anélises tinham como prioridade o perfil longitudinal dos canais fluviais e as
caracteristicas de evolucédo das bacias hidrograficas, nesse sentido, compreender a evolucéo do
relevo a partir do comportamento da drenagem e atributos das bacias hidrogréaficas tornou-se
mais frequente em estudos dentro da Ciéncia Geomorfologica.

Posteriormente, outras técnicas morfométricas foram incorporadas aos estudos como
Fator de assimetria de bacia de drenagem (FABD) (HARE; GADNER, 1985), Fator de simetria
topografica transversal (FSTT) (COX, 1994; EL HAMDOUNI et al., 2008), o modelo de
incisdo fluvial stream-power law e métricas de gradiente derivadas, como o ks, (WHIPLE;
TUCKER, 1999; SNYDER et al., 2000) e a andlise integral y (PERRON; ROYDEN, 2013;
WILLET et al., 2014; SORDI et al., 2018; OLIVEIRA, 2019).

Cabe ressaltar a compreensdo de que o entendimento da evolugdo geomorfologica passa
pela assimilacdo do processo evolutivo da bacia hidrografica. Por conseguinte, estas técnicas
morfométricas aplicadas nesse contexto contribuem para interpretacdo da paisagem
geomorfoldgica para compreender fatores como recuo de escarpa, basculamento, reativac6es
ocasionando subsidéncias, erosao diferencial, adaptacdo da drenagem a fatores estruturais e/ou
tectbnicos, entre outros.

A presente pesquisa visa trazer contribuicbes em relacdo a evolucdo da paisagem
geomorfoldgica de uma bacia hidrografica em margem passiva. Os atributos da rede de
drenagem e sua reorganizacao a partir de reajustes por conta de controles estruturais e pulsos

tecténicos é o foco central do estudo. Os avangos recentes acerca dos processos de evolucao
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Pds-rifte na margem passiva do NE brasileiro trazendo conceitos como far-field stresses
(BEZERRA et al., 2019; ANDRADES-FILHO; ROSSETI; BEZERRA, 2021; SOUZA et al.,
2022), underplating magmatico (OLIVEIRA; MEDEIROS, 2012; MONTEIRO; CORREA,
2020), topografia dindmica (KLOCKING et al., 2020), analises geofisiscas e sismicas
(FOSSEN et al., 2022), por exemplo, podem lancar luz para compreender como ocorreu a
evolucdo morfoestrutural e morfotectdnica da bacia do rio Sirinhaém.

No estudo, as técnicas morfométricas foram aplicadas na bacia hidrogréafica do
Sirinhaém e suas principais sub-bacias com o intuito de elucidar as mudancas dos cursos
fluviais, assim como, avanc¢os da dissecacdo de uma bacia hidrografica sobre a outra, baixos
divisores e futuras capturas erosivas.

As bacias hidrograficas sdo a unidade espacial de analise basica em diversas subareas
da Geografia e, por conseguinte, da Geomorfologia. Assim, se faz importante entender o
processo de evolucgédo da paisagem geomorfoldgica a partir do contexto da organizagéo espacial
da drenagem em uma bacia hidrografica uma vez que essa abordagem pode trazer luz a
conhecimentos tecnicos e modelos cientificos para compreender a mutabilidade do sistema
fluvial e suas diferentes respostas a fatores estruturais e tectonicos. Adaptactes da drenagem
em escala temporal longa podem explicar cenarios atuais e trazer contribuicdes a futuros
estudos.

O estudo busca oferecer elucidagdes sobre como ocorreu a evolugdo morfoestrutural e
mortectdnica da bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém no contexto de margem passiva da borda
oriental do Nordeste brasileiro. Com isso, espera-se elaborar um modelo de evolucéo pés-rifte
de bacias de hidrograficas em ambiente de margem passiva com condicionamento estrutural do
relevo por estruturas herdadas.

Como Objetivo Geral da pesquisa vislumbra-se compreender a evolucao
morfoestrutural e morfotectdnica da bacia do rio Sirinhaém diante das caracteristicas do
rearranjo das drenagens evidenciadas no canal principal e em suas sub-bacias a partir da
aplicacdo de técnicas morfométricas e morfologicas.

Como Objetivos Especificos tem-se:

a) Elaborar o mapeamento morfoestrutural e unidades geomorfol6gicas da bacia do rio
Sirinhaem e subsequente analise do contexto estrutural e geomorfologico;
b) Identificar dos controles tectdnicos e estruturais da rede de drenagem da respectiva

bacia hidrografica a partir de evidéncias de cunho morfoldgico;
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c) Aplicar indices morfométricos e identificar anomalias morfotectnicas da bacia
hidrografica do Sirinhaém e suas respectivas sub-bacias, considerando as
caracteristicas morfoldgicas do canal fluvial principal e afluentes mais significativos
evidenciando processos estruturais e/ou tecténicos;

d) Compreender o modelo de evolugdo morfoestrutural e morfotectonica pos-rifte da
bacia do rio Sirinhaém, correlacionando padrbes de knickpoints, rearranjo de
drenagem, estudos ja& publicados em outras areas e indicios na paisagem
geomorfoldgica.

A hipdtese principal esta embasada no fato da bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém estar
condicionada por Zonas de Cisalhamento que passam sob o perimetro da mesma com possiveis
episodios pulsativos de reativacdes tectdnicas. Portanto, provaveis processos de soerguimento
diferencial podem ser observados através dos pontos de concentracdo de knickpoints em alguns
setores e outros ndo, portanto, indicando um soerguimento de blocos estruturais dentro da bacia
hidrogréafica e subsidéncia e/ou ndo soerguimento de outros. Por conseguinte, o reajuste da
drenagem a essas questdes estruturais e tectdnicas, tanto no canal principal, quanto as sub-
bacias conduziram a um rearranjo fluvial e modificacdo da foz do rio Sirinhaém.

Desse modo, a pesquisa vai se pautar na compreensdo das mudancas e reajustes da
drenagem na bacia hidrografica do rio Sirinhaém diante de contextos estruturais e/ou tectdnicos
com ajuda de parametros morfoldgicos e morfomeétricos com intuito de apresentar um modelo
evolutivo em um cenario de margem passiva.

Sobre a localizacdo da area de estudo (FIGURA 01) segundo a Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima — APAC a bacia hidrografica do rio Sirinhaém esta localizada entre as
coordenadas geograficas 08°16°05°” e 8°44°50°’ de latitude sul, e 35°01°00°" e 35°47°58" de
longitude oeste correspondendo a Unidade de Planejamento Hidrico UP4. Os limites da bacia
hidrogréafica do rio Sirinhaém sdo: ao norte com a bacia do rio Ipojuca (UP3) e o grupo de
bacias dos pequenos rios litoraneos 3 — GL3 (UP16), ao sul pela bacia do rio Una (UP5) e o
grupo de bacias dos pequenos rios litoraneos 4 — GL4 (UP17), a leste pelo Oceano Atlantico e

0 grupo de bacias GL3 e GL4, e a oeste com a bacia do rio Una.
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Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo.
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Fonte: o autor, adaptado da base do ZAPE.

Os municipios que compdem a bacia hidrografica do rio Sirinhaém fazem parte da
denominada zona da mata sul, em seu medio e baixo curso, e agreste no alto curso. Eles sao:
Camocim de Séo Felix, onde se localiza a nascente do rio Sirinhaém, Sairé, Gravata, Barra de
Guabiraba, Bezerros, Cortés, Amaraji, Bonito, Joaquim Nabuco, Sdo Joaquim do Monte,
Primavera, Escada, Ribeirdo, Gameleira, Agua Preta, Sirinhaém, Rio Formoso, Ipojuca e
Tamandaré, dentre esses, apenas dois estdo inseridos totalmente na bacia do rio Sirinhaém

(Cortés e Ribeirao).
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2 REVISAO DE LITERATURA

A construgéo da revisdo de literatura teve como intuito abordar questdes referentes ao
papel dos rios e suas respectivas configuracdes em bacias hidrograficas na evolugdo da
paisagem geomorfoldgica. Assim, as redes de drenagem foram aqui interpretadas a partir dos
modelos classicos de evolucéo do relevo, ora como protagonistas das analises, ora como fatores
secundarios na elaboracdo da teoria. Posteriormente, buscou-se a compreensao do contexto de
Margem Passiva e destacando alguns trabalhos sobre as caracteristicas de bacias hidrograficas
na Margem Atlantica brasileira. Posteriormente, buscou-se o entendimento em relagdo a
Provincia Borborema e a borda oriental do Planalto da Borborema, com foco para o estado de
Pernambuco. E, por fim, foram avaliados os conceitos e abordagens sobre as capturas fluviais
na interpretacdo da evolucao da paisagem geomorfoldgica.

2.1 CONCEPCOES CLASSICAS ACERCA DO PAPEL DOS SISTEMAS FLUVIAIS NA
EVOLUCAO DA PAISAGEM GEOMORFOLOGICA

Quando busca-se abordar a evolucdo dos modelados é primordial fazer uma leitura das
teorias classicas e concepcdes atuais, uma vez que o debate fortalece a compreensao da génese
do relevo atual. Ha varias formas de abordagem como as teorias propostas no final do século
XIX até meados do século XX e, posteriormente, concepcdes sobre a paisagem geomorfoldgica
que utilizam técnicas modernas com apoio de modelos matematicos, Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG), programas computacionais e métodos de datacdes direta e indireta, como
ferramentas para compreensdo de como ocorreu, possivelmente, a evolucdo do modelado
geomorfoldgico até os dias atuais.

A Geomorfologia é a ciéncia responsavel por analisar as formas de relevo na qual
buscam metodologias para compreender os compartimentos morfolégicos em suas diferentes
escalas, neste sentido, segmentou a sistematizacdo do conhecimento sobre as formas em dois
grandes grupos, o primeiro tratando do relevo a partir de uma perspectiva climatica, e o segundo
a partir de perspectiva estrutural (CRISTOFOLETT], 1980), sendo que tais abordagens podem
ser encaradas de forma complementar na analise da morfogénese do relevo.

Monteiro (2015) aponta que entre os trabalhos que tinham o cunho climatico, destacam-
se 0s autores como Passarge (1938), Bidel, (1948), Chorley (1950), Peltier (1950), Birot
(1968). Além desses acima citados, merece uma énfase as contribuices de Tricart & Cailleux

(1972), em que os mesmos indicaram a fundamental importancia do clima sobre o relevo.
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Portanto, para estes, 0s processos morfogenéticos de superficie e subsuperficie, e sua
distribuicéo, séo determinados pelo clima.

Ao considerar o enfoque estrutural, Monteiro (2015) destacou as propostas de Gilbert
(1877), Davis (1899), Penck (1924), Gerasimov (1946), King (1956), Czajka (1958), Hack
(1960) dentre outros. Essas representam uma sequéncia metodolégica em que o foco é dado ao
papel das forcas enddgenas e da estrutura sobre a organizacdo do relevo, portanto, a partir de
perspectivas multi-escalares, tanto espacial, quanto temporal, de forma gradual inserir uma
perspectiva de ordem processual e quantificada aos estudos geomorfoldgicos.

Em relacdo ao Brasil, as perspectivas que tratam das estruturas que influenciam e, por
vezes, determinam o relevo ao considerar o arcabougo geoldgico, vem sendo resgatadas desde
a década de 1980 através das contribuicdes de Hasui e Costa (1989), Saadi e Torquato (1992)
dentre outros (MONTEIRO, 2015). Na regido Nordeste do Brasil a aplicacdo de metodologias
de cunho geomorfoldgico a qual buscou-se o entendimento da compartimentacao do relevo em
macroescala e mesoescala tem suas contribui¢Ges basilares em Correa (2001), Claudino-Sales
e Peulvalst (2004), Corréa et al. (2010), Maia, Bezerra e Claudino-Sales (2010), Maia e Bezerra
(2014), Monteiro (2015) e Tavares (2015), Goncalves (2018) e Fonseca (2018), entre outros.

E importante salientar que a concepcdo do presente topico se da na perspectiva de
compreender como os modelos classicos utilizaram o papel da drenagem em seus postulados,
ou seja, como a abordagem geomorfologica fluvial estaria destacada, ou ndo, nos principios
tradicionais de entendimento da evolucdo do relevo. A compreensdo mais completa sobre as
superficies de erosdo ndo ¢é o objetivo deste item do trabalho, essa pode ser encontrada com
mais detalhes nos trabalhos de Saadi (1998), Maia, Bezerra e Claudino-Sales (2010), Monteiro
(2010; 2015), Fonseca (2012; 2018), Tavares (2010; 2015).

2.1.1 Uma breve discussdo sobre Superficie de Erosao e/ou Superficie de Aplainamento

Como as teorias classicas buscaram criar modelos de evolugdo do relevo em areas de
margens passivas, inicialmente surge a necessidade de conceituar superficies de erosdo,
principalmente sobre o contexto plataformal. Para Gerrard (1995) as superficies de erosao se
apresentam como superficies planas, aplainamentos, as quais sdo derivados da erosao ou do
desgaste da massa rochosa. Tavares (2015) assinala que as superficies aplainadas se apresentam
como formas planas suavemente onduladas, truncando litologias e estruturas. Os

aplainamentos, originados a partir de diversos processos geomorfologicos, sao produtos finais
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de um ciclo de erosdo, as quais correspondem & erosao subaérea, ao intemperismo quimico, a
erosdo marinha, entre outras (TAVARES, 2015).

De acordo com Silva (2009) o termo superficie de erosdo esta associado ao processo de
desnudacédo em diferentes tipos de rochas, portanto, a variedade de estruturas geolégicas conduz
a geracdo de niveis altimétricos diferentes. Contudo, segundo Small (1986 apud. SILVA, 2009),
a substituicdo do termo superficie de erosdo por superficie de aplainamento, cujo intuito de
mudanca terminol6gica dar-se em compreender que o mecanismo de desnudacdo esta
diretamente vinculado a no¢do de aplainamento da paisagem, isto posto, 0 processo
denudacional aplicar-se-4& em diferentes tipos de rochas, estruturas, em diversos cenérios
geomorfoldgicos, desse modo, o termo aplainamento expressa uma ideia mais abrangente em
relacdo a expressao erosdo. O termo aplainamento ressalta o aspecto morfoldgico aplainado,
enquanto a eroséo € o processo subaéreo em si.

Para Peulvast e Claudino Sales (2002) superficies de aplainamentos, também
denominada de superficies rochosas horizontalizadas, correspondem as areas formadas pela
acdo erosiva, apresentando declives apenas suficientes para a ocorréncia do escoamento
superficial livre das aguas e dos fluxos fluviais. Czajka (1958) sobre o assunto destaca a
diferenciacdo dos termos denudacdo, anteriormente chamado de desnudacdo, e eroséo,
diferentes nas diversas escolas geomorfoldgicas. Portanto, para o respectivo autor, entende-se
por denudacdo a destruicdo das superficies pela acdo da decomposicdo das rochas. Por eroséo
entende-se, em primeiro lugar, o escoamento dos detritos em linhas fluviais, o qual, por sua vez
pode tornar mais profundos os leitos dos rios.

Monteiro (2015) aponta que ndo existe um unico conceito acerca do que seriam as
Superficies de Aplainamento cujas variaveis relacionadas a regido estudada, arcabouco técnico
do observador e dos modelos pré-estabelecidos as quais podem trazer interpretacdes diferentes
sobre essas superficies, ou seja, estas podem ser Peneplanos, Pediplanos ou Etchplanos
concluidos em seu processo, ou abortado em alguma fase, por ser rebaixada ou soerguida por
movimentos tectonicos. Todavia, para o autor supracitado, a existéncia dessas superficies é
questionavel quando ocorre uma correlagdo com a estrutura regional.

Utilizando como exemplo o contexto fluvial relativamente aos estudos de superficies de
erosdo, o trabalho de Li, Xie e Kuang (2001) em que os autores utilizam-se de varios métodos
de datacGes, identificaram as superficies de erosdo e aplainamento distribuidas em terracos
aluviais de vérias idades sobre os desfiladeiros do rio Yangtze, mostrando como o contexto de
sistemas fluviais pode contribuir sobre os estudos de superficies de erosdo, principalmente

quando identificados os tipos de padrbes de vales e os depdsitos correlativos e incisdo dos
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desfiladeiros. Portanto, como afirmado por Chorley (1965 b), a cronologia da denudacdo é
altamente dependente das evidéncias estratigraficas contidas nas paisagens.

Em relacdo ao nordeste brasileiro, a maior dificuldade para validacéo das superficies de
erosao é a falta de depdsitos correlativos continentais, adjacentes aos aplainamentos. Além
disso, a formacdo de uma superficie de erosdo requer uma inquietude da margem passiva,
todavia, trabalhos como o de Bezerra (2000), Bezerra et al. (2001), Bezerra et al. (2008),
Tavares e Corréa (2008), Maia e Bezerra (2012), Oliveira e Medeiros (2012), Bezerra et al.
(2014), por exemplo, sobre a regido nordeste atestam tectnica pos-cretacea, desse modo, néo
havendo passividade total da margem continental nordestina. No decorrer do presente trabalho
esse tema serd abordado novamente.

Quando se trata do nordeste brasileiro, segundo Corréa et al. (2010) o Planalto da
Borborema no Nordeste do Brasil, apresenta marcantes diferencas climaticas existentes entre
as escarpas oriental e ocidental, a primeira € exposta as precipitacdes orograficas advindas da
umidade trazida através dos ventos dos setores E-SE, e a vertente norte-ocidental, submetida
ao clima semiarido tropical, com caracteristicas de larga estacdo seca e precipitacdes
espasmadicas de verdo-outono, exacerbado pelo efeito de sombra pluvial, dessa maneira, séo
dominios morfoesculturais distintos.

Destarte, a existéncia, ou ndo, dos depdsitos correlativos na paisagem nordestina
ocorrera de forma diferente nesses dois ambientes. Como exemplo, Maia, Bezerra e Claudino-
Sales (2010) destacam o fato em que a maioria dos depdsitos correlativos derivados da evolucao
das superficies de aplainamento no Nordeste sdo afossiliferos, portanto, estabelecer a
cronologia exata torna-se uma tarefa complexa.

Para Corréa et al. (2010) os paradigmas interpretativos da morfogénese do Planalto da
Borborema, a partir das Gltimas décadas do século XX, adicionaram uma visdo que incorpora
a tectdnica de pulsos verticais, responsavel pelo soerguimento do planalto, seguido pela
elaboracao de formas locais por acéo da tectdnica de blocos isolados, erosao diferencial e até
aplainamento pedogeoquimico.

De acordo com Maia, Bezerra e Claudino-Sales (2010) a Regido Nordeste, sobretudo,
na porcdo mais oriental de sua fachada atlantica, exibe diversos compartimentos
morfoestruturais, essas paisagens desenvolvem-se sobre zonas de cisalhamentos que foram
reativadas durante o Cretaceo e o Cenozoico, dando origem a areas arqueadas, que submetidas
a erosdo diferencial, formam alinhamento de cristas com dire¢des preferenciais NE-SW e E-W.

Neste contexto, o modelo classico de soerguimento uniforme atrelado ao

desenvolvimento das superficies de erosdo ndo é confirmado nessa regido, principalmente ao
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aplicar critérios de analise morfoestatigraficos, morfotectdnicos, pedogeoquimico corroborados
por estudos de Corréa (2001), Bezerra et al. (2008), Oliveira (2008), Corréa et al. (2010), Maia
e Bezerra (2014), Monteiro (2015), Tavares (2015), Fonséca (2018).

2.1.2 As concepcdes cléssicas e suas abordagens contextualizando os Sistemas Fluviais

As teorias classicas foram por muito tempo utilizadas como fonte de interpretacdo da
génese evolutiva de relevos, em éreas de caracteristicas plataformais e apalacheana, por
exemplo, evidenciando que a configuracdo geomorfoldgica se apresenta a partir de processos
denudacionais como destacado GILBERT (1880); DAVIS (1899); PENCK (1924; 1953);
KING (1956); HACK (1957; 1960), para citar os principais autores que influenciaram 0s
estudos geomorfoldgicos do Ocidente. De acordo com Tavares (2015) este contexto de
evolucdo difere das areas onde ocorre contato de placas, sendo algumas com configuracéo
montanhoso-cordilheiro do cenozoico, aonde as atividades tectdnicas s&o intensas e
responsaveis pela disposicdo primaria das formas de relevo. Portanto, os postulados em torno
do desenvolvimento das superficies erosivas tomaram conta das teorias aplicadas a evolucéo de
paisagens em ambiente de margem passiva no mundo ocidental, assim como no Brasil.

As teorias classicas sdo amplas em suas contribuicdes para a Geomorfologia, e trazem
consigo diferentes perspectivas sobre a evolucdo do relevo, dessa forma, a abordagem desse
topico visa tratar como 0s principais tedricos classicos abordaram o sistema fluvial em suas
analises, ou seja, como aspectos atrelados as dindmicas fluviais, redes de drenagem, métodos
morfométricos utilizando canais fluviais, entre outros, foram destacados (ou ndo) pelos
respectivos postulados. A analise completa das teorias classicas ndo é objetivo deste trabalho.

A evolucgdo das ciéncias se deu ao longo da Historia a partir das iniUmeras areas do
conhecimento, todavia, as interacdes dos conteldos produzidos pelas mesmas tiveram
temporalidades variadas para acontecer, em relacdo as Ciéncias da Terra ndo foi diferente. A
aplicacdo da mecanica classica desenvolvida nos séculos XVI e XVII foi ignorada pela maioria
dos cientistas da Terra, devido as dispersas e desarticuladas relagdes, como também, o
predominio dos paradigmas evolutivos (ORME, 2002). Os conceitos de fluxo uniforme e
estabilidades das encostas, por exemplo, confirmados no século XVIII, esperaram quase 200
anos para incorporacdo em textos geomorfoldgicos stricto sensu, embora estivessem ha muito
tempo disponiveis em livros de hidraulica e mecanica dos solos (ORME, 2002).

Salienta-se, como indicado por Ormes (2002) e Vervioet (2009) que havia

conhecimento sobre fluidos dindmicos, diques de irrigacdo, controle de enchentes ja na Idade
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Antiga com Mesopotadmios, egipcios e chineses respectivamente, assim como, a melhoria
dessas técnicas realizados por gregos e romanos. Na Renascenga, com 0 aprimoramento das
formulacBes mecénicas da fisica houve contribui¢cdes sobre a hidrodinamica e o trabalho que
um rio pode realizar feitos por Leonardo da Vinci (1452 — 1519), sobre o ciclo hidrologico
Bernard Palissy (1510 — 1589), hidroestatica com Simon Stevin (1548 — 1620), Benedetto
Castelli (1577 — 1644) e Blaise Pascal (1623 — 1662) com seus postulados sobre dinamica de
fluidos (ORMES 2002; VERVLOET, 2009).

De acordo com Vervloet (2009) no século XVIII e XIX ocorre o significativo avango
na teoria do transporte de sedimentos em estudos feitos em laboratdrios de hidraulica. Morisawa
(1985) e Vervloet (2009) destacam as pesquisas realizadas por Osborne Reynolds (1842 - 1912)
indicando o valor critico para a transicdo entre escoamento laminar e turbulento e Willian
Froude (1810 - 1879) a qual desenvolveu técnicas para testar modelos hidrologicos.

Abreu (1980) ao discorrer sobre os postulados de Surrell (1841) aponta que este
estabeleceu as premissas das Leis da Morfologia Fluvial, a qual indicou a importéancia do nivel
de base geral e a concepcdo de erosdo regressiva, além dos termos que caracterizam 0s
segmentos do canal fluvial como ‘bacia de recepgao’, ‘canal de escoamento’ e ‘leito ou cone
de dejecdo’, as quais posteriormente, deram origem as alcunhas alto, médio e baixo curso
fluvial. Todavia, segundo Chorley, Dunn e Beckisale (1964) cabe a James Powell (1834 —1902)
a designacdo formal e conceitual do conceito de nivel de base, considerado um dos mais
importantes principios geomorficos.

Todos esses trabalhos por questbes de barreira linguistica e distanciamento das
compreensdes técnicas entre os cientistas, além da forte influéncia do evolucionismo na
Geomorfologia, distanciaram esses conhecimentos das teorias de evolucdo geomorfoldgica
mais tradicionais, todavia, destacando que trabalhos de Albrecht Penck (1858-1945) e Grove
Karl Gilbert (1843-1918) as quais incorporaram conceitos advindos dos avancos das ciéncias
naturais, principalmente o Gltimo, discutindo a ideia de fluxo uniforme e conceito de equilibrio
(ORMES, 2002).

Ao adentrarmos sobre os postulados desenvolvidos na Geomorfologia, 0 nome de
William Morris Davis surge como uma das mais influentes teorias de sua época. Quando se
pensa em Davis (1899) é importante salientar a triade de andlise estabelecida pelo mesmo no
tocante a estrutura, processo e tempo como controles geograficos que definem a configuracao
do relevo, por conseguinte, sobre a alcunha de ciclo geogréfico ou de erosdo. Davis (1899) se

utiliza do conhecimento dos agentes fluviais que dissecam o relevo, colocando em seus estudos
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termos como drenagem consequentes, subsequentes e “insequentes” para compreensdo da
denudagéo das estruturas e as formas que deixavam sobre a paisagem.

Davis (1899) prop6s termos e analises sobre superimposi¢do de drenagem, extensao de
divisores por pirataria, erosdo ao longo de linhas de fraqueza, entre outros (DAVIS, 1899;
MORISAWA, 1989). A partir de tais entendimentos, a teoria do ciclo de erosdo davisiana
também pode ser denominada por ciclo de erosdo fluvial. Na figura 02 abaixo Davis indica
como ocorreu através do ajuste na estrutura, a captura por erosao dos rios Susquehanna,
Schuykill e Delaware, dessa forma, uma reversdo de drenagem do antigo rio Anthracite

(MORISAWA,1989).

Figura 2 - Exemplo da evolucdo da drenagem sobre os Apalaches da Pensilvania desde sua paleodrenagem até a
reversdo e captura fluvial do rio Anthracite e a reorganizacao do fluxo hidrico atual para o Oceano Atlantico.

Erosdo regressiva intensificada

Paleodrenagem do rio — pelas drenagens com nivel de
Anthracite. base voltada para o Oceano

Atlantico.

Captura fluvial ocasionada pelas
drenagens voltadas para o nivel de
base geral.

> Drenagem a‘m_al voltada parao
Oceano Atlantico.

Fonte: Morisawa (1989) adaptado pelo autor.

O processo de erosdo fluvial se tornou mais eficiente apds soerguimento dos Apalaches
e aumento da declividade em relacdo ao nivel de base geral (Oceano Atlantico Norte) no
contexto de margem passiva, 10go, a erosdo regressiva capturou a drenagem do rio Antharcite,
reorganizando-a em outros trés canais fluviais que atualmente tem seus respectivos cursos
voltados para o oceano. As postulacdes de Davis (1899, 1902, 1938) recorreram ao
conhecimento do poder dos agentes fluviais, os quais consolidaram os argumentos e bases que
fundamentaram toda sua proposta tedrica do ciclo geogréfico (VERVLOET, 2009).

Davis (1899) descreve sobre capacidade de carga dos rios relativamente aos processos

de dissecacdo, indicando o poder erosivo dos rios em seu periodo de juventude e como essa
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capacidade vai reduzindo devido a diminuicdo do gradiente ao chegar nas fases de maturidade
e senilidade do ciclo geografico. Davis acrescenta em seu trabalho os métodos de
desenvolvimentos dos divisores de drenagens e dos meandros ao longo de cada fase,
principalmente durante a maturidade e senilidade, apontando a forte relagdo com o0s
conhecimentos da Hidrologia e da Geologia, utilizando como area de estudo o relevo
Apalacheano na regido leste dos Estados Unidos da América. Neste contexto, Chorley et al.
(1973) e Morisawa (1989) assinalam que Davis (1899) ao detalhar a origem e historia dos rios
na Pensilvania foi obrigado resolver, sistematizar e formar sua percep¢édo da evolucédo do rio e,
por conseguinte, do desenvolvimento da paisagem geral.

Portanto, a primeira grande teoria de cunho geomorfoldgico teve como fonte de
explicacdo de processos o conhecimento de pardmetros fluviais em ambiente tmido temperado
de substrato rochoso homogéneo para a compreensdo do ciclo fluvial ideal e as fases de
denudacéo do relevo desde o estagio inicial até a senilidade (peneplano) (DAVIS, 1930 apud
BIGARELLA, 2003). Salienta-se segundo Morisawa (1989) que a proposta tedrica de W.M.
Davis tem forte influéncia do Uniformitarismo de Hutton e do evolucionismo de Darwin, pois
se observa no trabalho um conceito evolutivo das formas topograficas em estagios graduais
caracteristico das abordagens cientificas de sua temporalidade cronologica.

Todavia, de acordo com Orme (2002) os processos fluviais relatados por Davis eram
pressupostos muito mais tedrico do que por evidéncias, principalmente pela falta de indicagéo
dos depositos correlativos. Segundo Orme (1989, 2002) os debates relativos ao inicio do século
XX, especialmente os de lingua inglesa, traziam consigo uma abordagem evolucionista, assim
como, fortes consideracdes climaticas que dominaram a geomorfologia por influéncia francesa.

Diante das considerac@es do trabalho de Braun (1989) sobre processos de glacia¢do nos
Apalaches, se observa que uma das principais lacunas da obra de Davis em relacdo aos
Apalaches foi ndo reconhecer a acdo do gelo como responsavel pela abertura dos vales da
Pensilvania, ao contrario dos Apalaches ao sul, dissecados pela drenagem fluvial. O volume
estimado de sedimentos no oceano sé pode ser explicado pela a¢do da erosdo glacial, desse
modo, as areas a norte dos Apalaches as taxas de erosao glacial e periglacial excedem em muito
as taxas de erosdo fluvial (BRAUN, 1989).

Ao dar seguimento a abordagem classica chega-se a Penck (1953) que desenvolveu em
seu trabalho o modelo de evolugdo a partir da interacdo soerguimento crustal e denudacéo,
analisando principalmente as formas das encostas, indicando que o entalhamento do talvegue e
os efeitos denudacionais sdo varidveis, ou seja, as incisbes vao depender do grau de

soerguimento e a intensidade de eroséo do rio, atrelado litologia, inclinagdo da encosta,
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capacidade do clima em criar manto de intemperismo. Portanto, Penck (1953) ndo abrird mao
da acdo fluvial para explicar a evolucdo das vertentes em seu sistema teodrico de explicacao
(VERVLOET, 2009). Todavia, a importancia dos processos fluviais era dividida com o
soerguimento crustal, ao contrério de Davis, aonde as dindmicas dos rios tinham um
detalhamento maior no ciclo de eroséo.

E importante salientar a contribui¢do de Penck (1953) baseado no trabalho de Powel,
como afirma Vervloet (2009), sobre os niveis de base de eroséo, nivel de base local e nivel de
base de denudacdo. Portanto, houve a compreensao por parte de Penck (1953) das vérias escalas
espaciais de andlise de nivel de base e como os rios trabalham diante desses diferentes
contextos. Por conseguinte, Vervloet (2009) aponta que Penck percebeu que o nivel de base
geral de denudacdo ndo depende diretamente do nivel de base geral de eroséo, ja que o primeiro
é controlado pelos gradientes das calhas fluviais. Por conseguinte, sempre considerando as
diferencas climaticas de atuacdo na denudacdo e o soerguimento crustal para compreender o
processo recuo das encostas e a formacéo dos diferentes niveis de base.

Para Vervloet (2014) é com Penck que os knickpoints fluviais e as vertentes sao vistos
em um sistema de evolugdo com intuito de compreender e demarcar os niveis diferenciais de
dissecacdo da superficie. Entretanto, Penck (1953) constroi sua base narrativa de explicacéo a
partir das dinamicas de encosta, perfil concavo (Waning Development); perfil retilineo
(Stationary Development); perfil convexo (Waxing Development), estudando o maci¢co da
Floresta Negra alema (CHRISTOFOLETTI, 1980; BIGARELLA, 2003).

Portanto, a citacdo sobre a drenagem em Penck (1953) indica padrdes de drenagem
formando os vales radiais sobre a fase final de dissecacédo do relevo démico, dessa forma, 0s
processos fluviais na abordagem penckiana ndo tem o mesmo destaque e detalhamento
observado em Davis (1899, 1902, 1938), muito menos, os canais fluviais serviram de
parametros para indices morfométricos como utilizados por Hack (1957, 1960, 1965, 1972). O
processo de erosdo a partir dos rios sao colocados como uma das formas de dissecacéo do relevo
e modelacdo da morfologia, com 0s processos de encosta.

Na abordagem de King (1956) sobre a Geomorfologia do Brasil Oriental teve como foco
0 recuo das escarpas e a definicdo das superficies de erosdo e seu respectivo patamar
topografico, nesse sentido, tanto processos de encosta, como fluviais foram utilizados. Em
relacdo aos processos fluviais, King (1956) faz relacdo entre o recuo erosivo da escarpa com o
nivel de base geral e as dindmicas climéticas e eustaticas que fizeram parte da analise ao
destacar as paisagens de rios afogados na costa leste do Brasil. Todavia, ao atentar sobre a

evolucdo da paisagem em ambiente semidrido interpretado a luz da teoria de Lester King,
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observa-se que a drenagem tem um papel secundario, justamente pela deficiéncia hidrica e a
falta de rios perenes, em geral, tendo o recuo das vertentes um destaque maior na modelagem
do relevo em ambiente semiarido.

Segundo Vervloet (2009), Lester King foi aquele quem mais aplicou os conhecimentos
das disciplinas de hidraulica e morfologia fluvial para explicitar o poder de suas ideias. E sabido
que o foco da teoria desenvolvida por King (1956) propde que a origem das formas de relevo e
pediplanacdo ocorre por recuo das escarpas, vertentes e encostas, no entanto, esses estariam
ligados a processos fluviais, seja por escoamento concentrado ou em lencgol, ora por
compreensdo dos fluxos superficiais estudados pela hidraulica. Portanto, as formas
agradacionais e degradacionais descritas por King (1956) e os ciclos de eroséo que resultaram
nas feicbes morfoldgicas estdo relacionados a influéncia da linha de costa e do sistema de
drenagem.

Desse modo, a datar pelo soerguimento do continente, e como resultante a descida do
nivel de base, a escarpa vai regredir desde a costa e no interior a partir do vale do rio devido ao
aumento de competéncia erosiva pela descida do nivel de base (KING, 1956). Isto posto, o autor
supracitado indica em sua analise o papel da rede fluvial na erosdo das encostas de forma
remontante até atingir o divisor de 4guas. No entanto, com o espacamento da rede de drenagem,
as diferencas litoldgicas também influenciam no perfil ideal de uma encosta. E importante
destacar a citacdo de King (1956) sobre as capturas das antigas cabeceiras de drenagem do rio
Tieté pelo rio Paraiba do Sul, indicando o tema captura de drenagem em seu trabalho.

Os postulados de Davis (1899), Penck (1953) e King (1956) tiveram como base a
observacao atrelado a perspectiva evolucionista como modelo tedrico. De acordo com Vervloet
(2009) esses autores tomaram como base a observacdo e dotados de privilegiado preparo
intelectual, fizeram a classificacdo conceitual dos fendbmenos geomorfoldgicos utilizando como
método a observacao direta do objeto em trabalho de campo. Por conseguinte, 0s respectivos
autores empregaram modelos mentais sistematicos, apds exaustivas observacoes das paisagens
analisadas.

Os trabalhos sobre a Teoria da Etchaplanagdo descritas nos trabalhos de Blidel (1957,
1963, 1982) aponta sobre a Dupla Superficie de Planacdo (doppelten Einebnungsflachen), cujo
papel do intemperismo estabelecido na analise geomorfoldgica causou grande impacto nos
estudos da geomorfologia, sobretudo em estudos nas regibes tropicais, por conseguinte, as
concepcOes de Budel estavam, na maioria, atreladas as ideias de Wayland (1933) corroborando
a teoria de aplanamento de corrosdo (BIGARELLA, 2003; VITTE, 2005). Isto posto, 0
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aplainamento ocorre pelo aprofundamento do manto de intemperismo e a remogéo da parte
superior do manto de alteracdo (BIGARELLA, 2003).

Ao resgatar a perspectiva da etchplanacéo o trabalho de Vitte (2005) utiliza a bacia
hidrogréafica como unidade natural de analise, pois, funciona como nivel escalar basico, a qual
permite a compreensdo das variagdes espacgo-temporais dos processos morfogénicos
dinamizados pela etchplanagédo. Neste contexto, o sistema fluvial organizado de forma
sistémica atrelado as caracteristicas litoestruturais, mudancas paleocliméticas, conduzem ao
aprofundamento do front de alteracdo, principalmente nos periodos mais imidos. Vitte (2005)
salienta ha duas frentes de interpretacdo das dindmicas das paisagens do mundo tropical onde
predominam a sazonalidade climética, ocorre a presenca de inselbergs, todavia, em relagdo aos
climas tropicais a qual a caracteristica consiste em umidade constante, os estudos tiveram como
preocupacdo o desenvolvimento das vertentes.

Budel (1957, 1963) indica funcdes diferentes da erosdo e da alteracdo no processo de
aplainamento, ou seja, em terrenos topograficamente mais planos a acao erosiva decorre na
porc¢éo superior durante a estacdo Umida, enquanto a alteragdo quimica das rochas ocorre sobre
toda superficie basal, portanto o intemperismo permanece atuando mesmo na estacdo seca
(BIGARELLA, 2003). Neste sentido, o papel dos sistemas fluviais s6 ganha mais destaque no
periodo de transicéo entre o clima mais seco para o clima mais umido, onde as a¢6es das forgas
erosivas dissecavam o relevo, depositando o material sedimentar nos niveis de base local e
regional. Contudo, o intemperismo tem uma fungédo fundamental na Teoria da Etchaplanacao
deixando as dinamicas fluviais, em um contexto de canal, uma funcéo de pouco destaque. O
escoamento superficial difuso durante o periodo chuvoso tinha muito mais relevancia para
explanacdo do modelo em detrimento ao sistema fluvial.

Destaca-se, eventualmente, que 0s mantos de intemperismo seriam removidos pelos
agentes de denudacdo durante movimentos de levantamento regional como epirogénese lenta
ou descontinua e, posteriormente, esse manto superficial de alteracdo € gradualmente removido
pelas aguas episodicas e/ou pela erosdo laminar (WAYLAND, 1933; BIGARELLA, 2003).
Fato reafirmado por Budel (1957, 1982) que aponta que a formacdo de plano de corroséo
(“etchplain”) estaria associada principalmente com as regides tropicais sazonais tectonicamente
estaveis e inativas (BIGARELLA, 2003). Desse modo, essas sdo as condi¢cdes naturais para a
aplicacdo da teoria da Etchplanacédo como modelo de evolucdo do relevo, a qual a drenagem

em canais fluviais tem menor relevancia na explanacéo teorica.
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2.1.3 O método de Hack e o sistema fluvial como objeto central de anélise

Hack (1957, 1960, 1965, 1972) foi o autor que mais se destacou ao empregar
metodologias cujo foco da analise consiste sobre os canais fluviais. Perfis longitudinais, a
compreensdo do equilibrio dindmico, padrdo de drenagem relacionado a geologia,
caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas e o método do indice de gradiente
utilizados por John T. Hack o coloca como destaque entre os autores classicos.

Com Hack (1965) e sua abordagem do Equilibrio Dindmico, os rios e as caracteristicas
morfométricas do sistema fluvial voltam ao centro da explicacdo da evolugdo da paisagem. As
caracteristicas geométricas das bacias hidrograficas passam a serem relacionadas aos tipos de
rochas, exposicdo a fatores ambientais, tamanho e formas das cavidades (hollows), densidade
dos vales, curvatura das encostas, entre outros aspectos analisados pelo autor supracitado para
explanacédo de sua proposta.

Foi a partir da metodologia utilizando o perfil longitudinal do rio Shenandoah nos
Apalaches Centrais, da observacao de varios niveis de terragos, e do cumprimento relacionado
com a sinuosidade e quebras (knickpoint), que Hack (1965) prop6s o conceito de equilibrio
dindmico. Portanto, ao contrario de Davis (1899, 1902, 1938), Hack (1957, 1960, 1965, 1972)
reconheceu a grande variagdo litologica dos Apalaches, o que permitiu desenvolver o célculo
das caracteristicas morfométricas do canal em funcao da erodibilidade do substrato geoldgico.

E importante salientar que o termo equilibrio dindmico jé tinha sido trabalhado por
Gilbert (1877) cujo estudo sobre as Henry Mountains utilizou-se de relagdes de declividade,
caracteristicas das rochas e o clima para determinar o grau de erosdo de uma area estudada
(MONTEIRO, 2015). Ou seja, o clima e a declividade, para Gilbert (1877), seriam os fatores
preponderantes na determinacdo dos processos erosivos, que ocorrem com Vvariabilidade
conforme a resisténcia das rochas a erosao (MONTEIRO, 2015). Isto posto, observa-se em
Gilbert (1877) uma discordancia com W. M. Davis em relacdo ao ciclo de erosdo, assim como
para com o sistema fluvial, que ndo estd no cerne de sua explanacdo. Contudo, ao trazer as
ideias do equilibrio dindmico na década de 1950, 1960, 1970, John T. Hack se utiliza do
contexto da organizacdo espacial da drenagem em canais fluviais em sua argumentacao teorica
e metodologica.

Como a teoria do equilibrio dindmico preconiza uma relacdo entre 0s processos de
denudacdo e isostasia, € importante compreender, segundo Tavares (2015) que as superficies
de erosdo ndo se formariam unicamente como resposta a denudacao regional em uma escala

temporal de milhares de anos a partir de um aplainamento continuo, mas se manteriam como
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feicOes dindmicas na paisagem. Por conseguinte, os rios sdo excelentes objetos de estudos no
intuito de compreender essas fei¢cdes dinamicas. Neste sentido, a experiéncia de Hack no estudo
fluvial para elaborar a proposta do equilibrio dindmico baseando-se na ideia do perfil do rio
equilibrado se destaca em seus estudos (MONTEIRO, 2015). Utilizando o sistema de
drenagem, Hack (1960) explica as diferencas topogréficas que ocorria ora, pelo contraste de
resisténcia erosiva do leito rochoso dos rios, ora por alteracdo nas taxas ou histdrico de
elevagéo.

Neste contexto, com a necessidade de definir uma ideia de equilibrio usando a rede de
drenagem fluvial como exemplo, Hack (1972) aponta o estagio de equilibrio de um rio é
atingido quase que imediatamente ao desenvolvimento de um vale, em vista disso, como todos
0s componentes estdo em equilibrio, diante da mudanca de qualquer elemento, todos os outros
se ajustam na busca de rearranjo, portanto, ndao precisando de milhdes de anos para isso. A partir
do momento que as forcas de soerguimento e de erosao se alterem ou um tipo diferente de rocha
seja exposto a superficie, o rio buscard um novo equilibrio e todos os elementos do sistema
serdo atingidos proporcionalmente ao grau de alteracdo (MONTEIRO, 2015).

Hack (1982) tratando o balanco da dindmica da paisagem a qual podem ser explicadas
por caracteristicas de forcas envolvendo elevacéo, eroséo e resisténcia das rochas onde
os padrdes de fluxo de drenagem refletem os estagios de denudacgéo do relevo, a anélise do
perfil do canal torna-se uma ferramenta relevante com a qual € possivel identificar um possivel
movimento tectdnico ou resisténcia da rocha devido ao fluxo dos rios. Ademais, falhas e dobras
e outras caracteristicas locais sdo, obviamente, também manifestacdes de tectonismo
potencialmente influentes. Desta forma, Hack (1982) utilizou-se da drenagem a partir dos
canais fluviais para explanar sobre a evolucédo do relevo, sempre considerando a triade elevacéo,
erosao e resisténcia das rochas.

Ao realizar a analise e definir as Divisdes Fisiograficas e Soerguimento Diferencial na
Blue Ridge Mountains e seu respectivo Piemonte, Hack (1982) usa o padrdo de drenagem e as
caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas calculada pela largura e comprimento
onde a forma das bacias de drenagem sdo dadas por essa proporcao. Atrelada a isso, a questdo
de como o sistema fluvial se comporta diante do controle estrutural a partir das diferentes
litofacies. Hack (1982) destacou pesquisas como a de Langbein (1947) no Vale do rio
Shenandoah, bem como, Leopold e Langbein (1962), as quais indicaram que a medida que as
bacias hidrograficas aumentam a jusante tendem a desenvolver maior comprimento, ou seja,
bacias hidrograficas grandes sdo geralmente mais alongadas que as pequenas. Essas

caracteristicas das bacias hidrograficas foram estudadas por Hack (1957) utilizando dados sobre
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as areas de drenagem e comprimentos dos rios e riachos, incluindo curvas e meandros (HACK,
1982).

Ao aplicar o método do indice de gradiente, Hack (1973) obteve como resultado da
extensdo e comprimento dos rios um perfil longitudinal onde se observa as quebras no fluxo de
drenagem e as diferencas topogréficas no terreno. Hack (1973, 1982) a partir dos perfis
longitudinais dos rios Calfpasture, North, Cranberry, Potomac, James, Savannah, Oconne,
Neuse, Flint, entre outros, analisou a evolucgéo da paisagem nos Apalaches na regido leste dos
Estados Unidos. A relagcdo da geometria do fluxo dos canais fluviais com a geologia local
(resisténcia das rochas a erosao), assim como, a granulometria dos sedimentos do material de
leito, é o cerne dos trabalhos do autor supracitado, assinalando que o indice de gradiente,
quando usado na compreensdo do contexto geral da paisagem, podem fornecer dados
interessantes sobre as causas da diversidade geomorfologica de uma area estudada, indicando
ajustes feitos pelo sistema de drenagem, bem como forgas diastroficas que se opdem a elas
(HACK, 1973).

Portanto, fica evidente o papel central que os sistemas fluviais tém nos trabalhos de John
T. Hack desde a compreensédo das quebras nos perfis longitudinais e eroséo e/ou soerguimento
dos rios estudados (HACK, 1957; 1960); passando pelos conceitos de equilibrio dinamico,
topografia e erosdo diferencial por diferenca litologica e geometria da rede fluvial como
ferramenta para evolucdo da paisagem (HACK, 1965, 1972, 1973); e interpretacdo da diviséo
fisiografica da paisagem (FIGURA 03), soerguimento diferencial do relevo e capturas fluviais
(HACK, 1982).

Figura 3 - Setor Meridional da Blue Ridge Mountains e a divisao fisiogréafica realizada por Hack (1982) a partir
da setorizagéo da drenagem e a reposta de‘_geometria fluvial em 3rlgzlau;élo f}. geologia (diferencas litoldgicas).

39 ilalle dos Apalaches d \ \ s (&/

7
/

%

g 7
Ydisamt A

N

o .

v A
Mudanga no padrio de

a partir das dife
litofdceis

Fonte: Hack (1982) adaptado pelo autor.

Gnaisses e rochas plutdnicas do

baixo grau

Rochas metassedimentares de |

antigo




31

2.2 A BACIA HIDROGRAFICA NO CONTEXTO DE MARGEM PASSIVA

Este capitulo visa compreender como se desenvolvem e evoluem as bacias hidrograficas
de margem passivas a partir de trabalhos que abordaram este contexto tanto no Brasil, quanto
no mundo. Antes sera necessario entender o contexto geotectdnico de margem passiva e,

posteriormente, abordar as caracteristicas das bacias hidrograficas nessas areas.

2.2.1 Margem Passiva e seu processo de evolucdo tectdnica Pés-Rifte

Antes de tratarmos sobre o contexto geomorfoldgico, morfoestrutural e morfotecténico
de bacias hidrograficas desenvolvidas em margem passiva, torna-se imprescindivel entender
qual é o contexto geotectonico que configura uma margem passiva. Segundo Beaumont, Kooi
e Willett (2000) e Bradley (2008), as margens passivas, também denominada margem tipo
Atlantico, margem de rifte ou margem divergente, surgem e sendo reconhecidas por processos
de extensdo, rifteamento e formacao de bacias oceanicas a partir da ruptura de placas tectonicas
com movimento divergente e fragmentacdo da litosfera. Estes mecanismos se refletem também
na morfologia do interior dos continentes sobre as bordas de margem passiva observadas em
escarpas sobre o Sudeste da Africa, América do Sul, india e Australia (BEAUMONT; KOOI;
WILLETT, 2000; SUMMERFIELD, 1991).

Para Green et al. (2018) a teoria das placas e modelos geodindmicos atuais ndo explicam
as cadeias montanhosas encontradas em margem continental passiva (extensionais), sendo
necessaria uma teoria geodindmica mais eficiente para essas areas. Essas margens podem ser
encontradas no leste e oeste da Groelandia, Noruega, Brasil, Antartica, Africa Austral, Austrélia
Oriental, Aréabia Saudita e india Ocidental (GREEN, et al. 2018).

Algumas diferenciacGes de tipos de margem passiva sao destacadas por Bradley (2008)
Kearey, Klepeis e Vine (2009); Blenkinsop e Moore (2013) como margens continentais
passivas vulcanicas e ndo vulcanicas e margens passivas maduras (> 60 Ma) e jovens (< 60
Ma). Modelos sdo indicados por Petersen e Schiffer (2016) referindo-se a margens pobres ou
ricas em magma que explicam algumas particularidades como afinamento ou profundidade da
litosfera, além de forte assimetria variando de 100 a 500 quilébmetros de largura. Os
detalhamentos desses fatores podem ser encontrados nas pesquisas citadas acima. No caso da
margem passiva brasileira as caracteristicas correspondem a margem madura, portanto, o

propdsito dessa discussao € focar nessas caracteristicas.
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A discussdo sobre as margens passivas é feita em dois tempos: o primeiro, relacionados
a abertura do rifte e processos igneos que precedem a ruptura continental e geram topografia
pré-deriva; e 0 segundo, atrelado aos processos pés-rifte, ou seja, a evolucdo das morfologias
no interior do continente ap6s movimentos de rifteamento (BRADLEY, 2008; BLENKINSOP;
MOORE, 2013). O segundo é de interesse maior da geomorfologia tecténica e estrutural para
compreensdo da evolugdo da paisagem em areas de margem passiva.

A formacéo de uma margem continental passiva esta atrelada a rupturas de antigas zonas
de sutura onde ocorreram colisdes em fases anteriores do Ciclo de Wilson, desse modo, se
aproveitam de herancas tectonoestruturais associadas a estruturas orogénicas pré-existentes
(PETERSEN; SCHIFFER, 2016). Assim como, processos de circulagdo convectiva conduzem
a extensdo ou afinamento crustal, portanto, a relacdo das dindmicas mantélicas e estruturas
preexistentes de ciclos anteriores ddo as caracteristicas do rifteamento e, por conseguinte, do
tipo de margem passiva (PETERSEN; SCHIFFER, 2016).

Nesse sentido, as estruturas herdadas tém importancia na evolucdo geoldgica dos
continentes, da mesma maneira, também sobre o desenvolvimento da paisagem
geomorfoldgica, ja que sdo a partir delas que processos de dissecacdo e drenagem agem dando
os atributos ao relevo. Essas estruturas quando reativadas durante o cenozoico, com resposta
direta nas formas superficiais, conduziram a modificacdo da drenagem, por vezes, com
mudanca brusca de direcdo da drenagem e capturas fluviais.

Os fatores que causam 0s movimentos verticais das margens passivas e interiores
continentais sdo analisados por Blenkinsop e Moore (2013) e destacado também por Oliveira
(2019), podem ser agrupados em efeitos elasticos, térmicos, isostaticos e dinamicos (FIGURA
04), sobretudo, aqueles relacionados a propagacdo de campos de stresses gerados nos limites
de placas (far-field stresses), sendo perceptivel em diversas paisagens contemporaneas
(OLIVEIRA, 2019).
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Figura 4 - Diferentes fatores que ocorrem durante a evolucdo de margem passiva desenvolvido por Blenkinsop e
Moore (2013) e adaptado por Oliveira (2019).
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Os movimentos verticais séo responsaveis pelas flexuras litosféricas sobre as bordas das
margens passivas. Flancos assimétricos podem ser formados por resposta elastica da litosfera,
por exemplo, resultados de afinamento da crosta (KEAREY; KLEPEIS; VINE, 2009). Fatores
como alongamento da crosta, efeitos da erosdo e profundidade da litosfera correspondem a
variaveis ao padrdo de soerguimento da crosta (KEAREY; KLEPEIS; VINE, 2009). Esses
aspectos véo influenciar nas caracteristicas do relevo sobre as areas de margem passiva.
Portanto, a flexura de borda continental € um mecanismo tectdnico de compensacgéo isostatica
gue provoca soerguimento (movimento epirogénico) e comandam reativacdes nas estruturas
cujo sistema fluvial pode ser o primeiro a sentir os reflexos, por exemplo, em mudanca de
direcdo dos canais fluviais.

A denudacdo pos-rifte das escarpas vai variar conforme a duracdo temporal do processo
de rifteamento, assim como, das condicdes climaticas existentes sobre as areas de margem
passiva (BEAUMONT; KOOI; WILLETT, 2000). Modelos apresentados pelos autores
supracitados analisam que as evolucdes das escarpas também passam pela acdo da drenagem
ao longo do tempo aproveitando as estruturas herdadas do rifteamento. VVao desde as primarias
superficies sinusoidais, passando por formacdo de divisores de drenagem e chegando até o
recuo da escarpa e remocao dos interflivios. A chave para preservacdo da escarpa, ou seja,
maior ou menor capacidade de retracdo paralela, ocorre na relacdo entre declinio difuso da
encosta e a inclinacdo da vertente fluvial quando nas proximidades do topo da escarpa é iniciado
a divisdo das drenagens (BEAUMONT; KOOI; WILLETT, 2000). E importante salientar que
para alguns pesquisadores a elevacdo tectbnica das escapas de margem passiva ocorreu pos-
rifte (JAPSEN et al. 2012a; SACEK, 2017; GREEN et al. 2018).
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Os reflexos sobre a assembleia de formas de relevo em areas de margem passiva madura
podem gerar megamorfologias diferentes no que se refere a fase rifte e pds-rifte. Ao considerar
critérios geomorfolégicos é possivel distinguir dois tipos de margens: margens continentais
passivas de baixa elevagdo e margens continentais passivas elevadas (OLIVEIRA, 2019). Para
Bétard (2010) as margens passivas de baixa elevagdo foram pouco caracterizadas e sub-
representadas na literatura em estudos sobre elevacéo e denudacdo, principalmente devido aos
limites de métodos termocronoldgicos e dados referentes a taxa de denudagéo.

A partir de anélise morfoestatigrafica sobre a margem passiva Atlantica da Franca sobre
0 Macico de Armoricano, Bétard (2010) apresenta as caracteristicas do processo de denudacao
das quais as margens continentais passivas de baixa elevagdo apresentam uma morfologia de
rampa com elevacédo gradual iniciada nas planicies costeiras e ascendendo topograficamente até
0 interior, desse modo, esse tipo de margem, devido a suavidade do relevo, exibem menor
perturbacdo tectdnica pds-rifte. Trabalhos com propdésito parecido foi realizado na margem
equatorial transformante da América do Sul por Peulvast e Claudino Sales (2004) e Peulvast e
Bétard (2015).

Em relacdo as margens passivas elevadas, as fei¢coes apresentam planalto elevado com
altitudes variando entre 1000 a 2000 metros e presenca de vales profundamente dissecados,
separados das planicies costeiras topograficamente por uma ou mais escarpas (GREEN et al.
2018). Os modelos desenvolvidos a partir dos dados termocronologicos de baixa temperatura
sugerem que estas paisagens séo reflexos da elevacao flexural apés o rifte, tal qual, ampliada
pela resposta isostatica a denudacdo. Modelos anteriores consideram que as margens ja eram
elevadas no momento da ruptura, portanto, a topografia atual reflete a escultura erosiva
subsequente ao basculamento e ruptura do rifte (GREEN et al. 2018; GALLAGHER; BROWN,
1999a; 1999b; van der BEEK et al., 2002; SPOTILLA et al., 2004; BRAUN et al., 2014).

Todavia, modelos geodinamicos atuais de evolucdo e dados de Traco de Fissdo de
Apatita (TFA) de margem continental passiva elevada (MPCE) sugerem uma sucessdo de fases
as quais caracterizam a formacdo dessas areas. Apresentam evidéncias de deposicdes
(soterramento) pos-rifte, sequida posteriormente por elevacdo e exumacdo das MCPE e suas
bacias adjacentes, estes processos ocorrendo de forma episodica. A manutencao das altitudes
ndo esta ligada apenas a ruptura do continente, desse modo, segundo os modelos geodinamicos,
as MCPE representam dobras litosféricas anticlinais, formada por compressdo decorrida da
mudanca abrupta da espessura crustal dos cratons pela acdo de abertura do rifte. Os dados de
TFA apontam para episodios temporais diferentes de resfriamento sobre os embasamentos

estudados na parte oeste da Groelandia e Africa do Sul, sudeste e nordeste do Brasil, sudeste da
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Australia, sul da Noruega, entre outros, corroborando com a ideia de fases distintas de evolugdo
(JAPSEN et al., 2012a; 2012b; BLENKINSOP; MOORE, 2013; GREEN et al. 2017; 2018).

As MCPE passam por fases episddicas de deposicdo, soerguimento e exumacdo pos-
rifte analisada por Japsen et al. (2012a) e Green et al. (2018) as quais mostram a ndo quietude
dessas margens, portanto, os modelos de evolucéo ndo podem ser lineares, nesse caso, as MCPE
evoluem através da compressdo da crosta e elevacdo e, posterior denudacdo pos-rifte com
significativa contribui¢do no processo denudacional da acdo fluvial. A compensacao isostatica
apo6s desgaste erosivo conduz a elevagbes episodicas, desse modo, sdo permanentemente
acometidas por pulsos de soerguimento (JAPSEN, et al. 2012a; SACEK, 2017), por
conseguinte, a ndo-linearidade é que caracteriza a formacdo as MCPE.

Esses processos ocorreram de forma semelhante em diferentes margens passivas da
Terra, embora apresentando caracteristicas topograficas distintas como o leste do Brasil e sul e
sudeste da Africa (FIGURA 05). A MCPE do Brasil se assemelha mais com as margens da
Groelandia, Escandinavia e sudeste da Australia (JAPSEN, et al. 2012b).

Figura 5 - As margens passivas do leste do Brasil e sul/sudeste da Africa embora passando por processos de
evolucdo de MCPE semelhantes, apresentam topografia distinta.
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Quando dados de métodos termocronoldgicos, como TFA e U/Th, foram aplicados em
estudos nas respectivas MCPE no sul do Brasil e sudoeste da Africa do Sul, foi observado que
as idades mais jovens estavam longe do litoral no lado africano, entretanto, no sul do Brasil
essas idades mais jovens encontram-se proximo da costa (BROWN et al. 1990; GALLAGHER
et al. 1994; BRAUN, 2018). Desse modo, foi sugerido que as idades na Africa do Sul foram
redefinidas durante o recuo progressivo da escarpa atual por conta de uma dindmica mais rapida
de recuo durante as poucas dezenas de milhdes de anos apés o inicio do rifteamento. Todavia,
no Brasil, é plausivel indicar um episédio mais recente de soerguimento e erosdo (pos-rifte)
afetando regides mais proximas ao litoral atual (BROWN et al. 1990; GALLAGHER et al.
1994; BRAUN, 2018).

A diferenciacio topografica entre as margens passivas da América do Sul e da Africa
pode ser explicada também pela topografia dindmica. Esta corresponde a deformacgoes
ocorridas na superficie da Terra, condicionada pelas tensdes (stresses) verticais na base da
litosfera, geradas por fluxos no manto (LITHGOW-BERTELLONI; SILVER, 1998). Desse
modo, o denominado Superswell africano, observado atraves da representagdo em escala
geoidal, conduz a elevacdo do continente africano devido a uma anomalia manteélica
(ressurgéncia de fluxos no manto de baixa velocidade) prevista em modelos sismicos. Portanto,
esse processo crustal é apontado como forga motriz para manutencao da elevacdo da MCPE do
lado africano (LITHGOW-BERTELLONI; SILVER, 1998). Estudos apontando as fases de
evolucdo da MCPE do sul da Africa utilizando TFA foi realizado por Green et al. (2017) para
entender os efeitos sobre a superficie geomorfologica local.

Mecanismos termais sobre o manto provocam alongamento mecanico na litosfera
devido aumento do fluxo de calor que ocasiona afinamento na crosta, logo, a menor densidade
litosférica acarreta formacdo de domos progressivos. Portanto, perturbacfes térmicas na
astenosfera causada por atividade de plumas em menor escala pode ter como consequéncia o
alongamento litosférico e, por conseguinte, resposta isostatica sobre o relevo em éareas de
margem passiva, assim como, elevacao flexural, principalmente na denominada “ombreira de
rifte” (CLOETINGH et al. 2013). A influéncia da conveccdo em pequena escala ndo é a
principal explicacdo para formacdo das altas caracteristicas topograficas em margens
continentais convergentes. Todavia, se apresenta como um componente relevante para sustentar
uma escarpa preexistente e explicar as varia¢fes expressivas nas taxas de denudacdo (SACEK,
2017).

E perceptivel que a topografia dindmica esta diretamente ligada a anomalias térmicas de

pequena escala sob a astenosfera que influenciam na espessura da crosta, supde-se que 0 manto
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sob o craton arqueano € mais quente, comparado as bordas continentais mais finas (KING;
ANDERSON, 1998; SACEK, 2017). Os estudos sismicos e geofisicos, como também,
modelagem de mecanismos sin- e pos-rifte trazem os esclarecimentos necessarios para entender
as diferencas do relevo. Ao observar que as células de conveccdo formam instabilidades no
contato entre a crosta oceédnica e a continental. King e Anderson (1998) identificaram a
formac&o de uma anomalia de pequena escala sob a borda, no contato das crostas de espessuras
distintas, denominada de Edge Drive Convection provocando assimetrias sobre a litosfera que
desencadeiam reorganizacdo da drenagem (SACEK, 2017). Constatou-se também que a
litosfera continua se movendo, portanto, ndo estacionéria e esta movimentacdo produz reflexos
como compressdo do relevo nas margens passivas (KING; ANDERSON, 1998; THYBO;
ARTEMIEVA, 2013).

Destaca-se, dessa maneira, que interacdes entre processos de ressurgéncia do manto
(plumas) com a litosfera continental podem desempenhar um papel importante no crescimento,
modificacdo e destruicdo da litosfera, tanto sobre as margens dos continentes, quanto nas
regides intraplaca (THYBO; ARTEMIEVA, 2013). Esta dindmica mantélica é denominada de
underplating, observado por dados geofisicos (velocidade das ondas sismicas), as quais indicam
continua ascencao do magma no manto superior, desse modo, a depender das caracteristicas da
crosta, conduz a flutuabilidade neutra (THYBO; ARTEMIEVA, 2013). A interacdo entre
flutuabilidade e as propriedades reologicas da crosta acarretam compensacao isostatica, por
conseguinte, respostas topograficas sobre a superficie terrestre.

Outro aspecto que reafirma a inquietude das margens passiva sao os chamados far-field
stresses. Estes mecanismos, principalmente durante o Cenozoico, trazem perspectivas sobre
movimentacdes verticais dos continentes que refletem ndo s6 em margem ativas, assim como,
em margens passivas, todavia com evidéncias mais sutis (QUIGLEY et al. 2010; YAMATO et
al. 2013). Estes movimentos sdo a forga motriz para compressao de margens passivas, atrelados
a atividades de ressurgéncia ativa no manto durante o Cenozoico e, por vezes, Sd0 0S
mecanismos tectdnicos mais adequados para explicar as inversdes tectdnicas, pois 0s stresses
horizontais se propagam para as areas intraplaca do continente (YAMATO et al. 2013).

A atividade convectiva que conduz a compressdo pode atingir qualquer lugar da placa
tectdnica, incluindo as margens passivas, como mostra o estudo de Yamato et al. (2013) na
América do Sul. Outro exemplo de far field stresses € observado na Australia, analisado por
Quigley et al. (2010) ao estudar falhas reativadas e/ou nucleadas durante o Plioceno. Portanto,
a influéncia sobre a evolugdo geomorfoldgica australiana passa pelo movimento da placa indo-

australiana (1AP) associadas a zonas de subduccdo na regido da Indoneésia e a resisténcia da
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colisdo no Himalaia conduzindo a movimentacdo e compressdo da Austrélia, as quais 0s
reflexos sobre falhas em bacias sedimentares e reversdo de drenagem é destacada no trabalho
de Quigley et al. (2010). Outros exemplos em varias partes do planeta podem ser encontrados
na pesquisa de Oliveira (2019).

Braun (2018) desenvolveu um modelo para compreender a velocidade de migracao e
taxas de recuo das escarpas, 0 qual aponta para uma estabilidade na evolugdo das mesmas,
exceto por um periodo de migracdo rapida aparente nos estagios iniciais no processo de
modelagem. Se apoiando em solugbes potenciais de autores como Brown et al. (2002),
Cockburn et al. (2000) e Fleming et al. (1999), o modelo indica a possivel hip6tese que existia
um divisor continental anterior (ndo se configurava como uma escarpa) e, posteriormente ao
processo de rifteamento a escarpa inicial degrada-se rapidamente por erosdo até a area entre 0
litoral e a divisdo pré-existente, desse modo, uma nova escarpa se forma na posi¢édo do antigo
divisor continental.

Ao analisar modelos propostos na literatura relacionada a evolugéo de escarpas, Braun
(2018) pauta as principais descobertas como as seguintes, resumidamente: a estabilidade de
uma escarpa depende fortemente se a mesma € um divisor de drenagem; o recuo lento da
escarpa € possivelmente o cenario provavel, por conseguinte, este processo de recuo das
escarpas para o interior do continente tem como resposta o processo de capturas de drenagem
cujo reflexo sobre a paisagem geomorfoldgica sdo a formacdo de elevacbes topograficas
isoladas nas planicies costeiras como registro reliquial da escarpa anterior.

O autor supracitado ainda destaca que o divisor de drenagem pré-existente e a existéncia
de planalto elevado no interior continental comandam a taxa de evolugéo e a posicao final das
escarpas. A taxa de recuo e evolucdo da escarpa é principalmente definida pelo parametro
constante da erosdo fluvial, contudo isostasia flexural é o fator principal que controla as
escarpas, sobretudo, se vao se tornar ou ndo divisores de drenagem; e por fim, os contrastes
litologicos sdo importantes para determinar a exata forma da escarpa (BRAUN, 2018).

Destacam-se 0s processos fluviais como um dos principais fatores que controlam o
recuo das escarpas, principalmente por propagacdo de knickpoints analisados por métodos
morfométricos e o processo erosivo detalhado a partir de dados cosmogénicos (WEISSEL e
SEIDL, 1998; BRAUN, 2018). Desse modo, a investigacdo da drenagem e caracteristicas de
bacias hidrogréaficas se configura em uma ferramenta imprescindivel para entender as dinamicas

naturais relacionadas ao recuo das escarpas.
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2.2.2 Caracteristicas neotecténicas da margem passiva atlantica brasileira

Inicialmente € necessario compreender as caracteristicas da margem passiva brasileira.
Em sua formacdo dentro da histéria geoldgica, a margem leste do Brasil representa uma
margem vulcanica rifteada (MATQOS, 1992). Tal classificagdo foi apoiada pela existéncia de
refletores de mergulho em diregéo ao mar dentro da bacia sedimentar Sergipe-Alagoas, assim
como, evidéncias de atividade vulcénica sin-rifte nas bacias sedimentares Paraiba e
Pernambuco (MOHRIAK et al., 1998; 2002; JARDIM DE SA et al., 2004; ALMEIDA et al.,
2005; MORAIS NETO et. al., 2009).

A margem passiva brasileira apresenta estudos que apontam sua inquietude em varios
pontos, como indicado por Riccomini e Assuncdo (1999) ao destacar eventos tectdnicos
ocorrido durante o Quaternario, passando pelos dominios geotectdnicos da Provincia
Borborema, Craton do Séo Francisco, Bacia do Parana, Cinturdo Orogenético do Ribeira, entre
outros. Os dados contemplam fatores geofisicos, analises de falhas e zonas de cisalhamento e
compressdes causadas por far-field stresses.

Mello et al. (1999) a partir de analise sismoestatigrafica dos sistemas de lagos no vale
do médio curso do rio Doce (sudeste brasileiro), propde a evolucdo considerando ndo sé de
fatores paleoclimaticos, processo de sedimentacdo durante o holoceno, todavia, ao detectar
falhas normais sobre os depdsitos lacustres (sin-deposicionais) passou a agregar acéo
neotectdnica no vale do médio curso do rio Doce como um dos fatores atuantes na evolucdo da
paisagem geomorfologica.

Conforme o trabalho de Nikolaeva et al. (2011) a margem passiva brasileira, mais
precisamente o setor sudeste, é o local mais favoravel para o inicio da subduccéo ao longo das
margens atlanticas da América do Norte e do Sul. A partir de um estudo numérico na tentativa
de compreender o processo de subduccdo espontanea em margens passivas do continente
americano, cujo intuito foi entender o adensamento da litosfera oceanica envelhecida,
excedendo da densidade da astenosfera subjacente (NIKOLAEVA et al., 2011).

Os modelos numéricos demonstraram que durante uma subduccdo espontanea em
margem passiva, a litosfera continental mais fraca é deformada internamente em comparacao
com a oceanica, mais forte, essa Gltima, € sujeita apenas a flexdes viscoelastoplaticas suaves
(NIKOLAEVA et al., 2010; FACCENDA et al., 2009 STECKLER; BRINK, 1986). Os fatores
que contribuem para a probabilidade de subduc¢do sobre o setor SE da margem brasileira é
devido a menor espessura da litosfera continental e temperatura mais alta de Moho
(NIKOLAEVA et al., 2011).
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Existem forgas de compressao de leste (Mid-Atlantic Ridge — MAR) e oeste (Cordilheira
dos Andes) que atuam sobre a Plataforma Sul-americana, apontada como provavel origem e
suporte do denominado Platd Brasileiro, ou seja, ocorre um empurréo da litosfera continental
sobre a América do Sul oceéanica ocasionando dobramentos profundos no Sudeste do Brasil
(MARQUES et al., 2013). Os reflexos na paisagem geomorfoldgica dos efeitos tectdnicos
crustais podem ser observados, por exemplo, em canais fluviais a partir de deformacoes
tectbnicas na rede de drenagem (knickpoint) utilizando a técnica Relacdo-Declividade-Extensao
(RDE) como fez Etchebehere et al. (2004) ao analisar a bacia do Rio do Peixe em S&o Paulo.

Evidéncias neotectdnicas encontrada por Hiruma et al. (2001) no Planalto de Campos
do Jorddo apresentando capturas de drenagem, rios em gancho, vales assimétricos, escarpas
retilineas, facetas triangulares e trapezoidais, anfiteatros suspensos, entre outras caracteristicas.
Silva e Mello (2011) destacaram um conjunto de falhas/estrias com intuito de identificar
esforgos neotectonicos sobre a area da Zona de Cisalhamento Rio Paraiba do Sul. Portanto,
trabalhos as quais ratificam a inquietude da margem passiva brasileira.

Especificamente sobre o Nordeste Brasileiro, um conjunto de pesquisas foram
realizadas com proposito de detectar evidéncias neotectdnicas sobre a paisagem
geomorfoldgica. Dentre elas, a de Bezerra et al. (2001) sobre estruturas relacionadas a controle
de falhas nos vales do Guaraira e Canguaretama, formando grabens e horst relacionados a
reativacdes de zonas de cisalhamentos que passam pela area.

Bezerra et al. (2005) e Moura-Lima et al. (2011) identificaram significativas estruturas
bem preservadas de fluidizacdo e elutriacdo causadas por processos de liquefacdo em
sedimentos do Quaternario no norte da regido Nordeste do Brasil, especificamente em trechos
do vale do rio Cearad-Mirim e do Assu nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara
respectivamente. A formacdo, especificamente sobre o vale do rio Assu, foi proposta como
resultado de agitacdo de ondas sismicas sobre os sedimentos pds-depositados, a qual conduz a
perda de cisalhamento nos estratos, seguida do aumento de pressdo nos poros e dissipacdo da
camada cascalhosa, e posteriormente, aglomeracdo dos clastos por elutriacdo e formacao de
clpulas e bolsdes (MOURA-LIMA et al. 2011).

Lima (2010) aborda evidéncias tecténicas nos sedimentos da Formacdo Barreiras com
a presenca de estruturas ddcteis e rupteis pos-deposicionais caracterizados por estruturas de
liquefacdo em conglomerados, fluidificacdo em arenitos e lamitos, dobras sinclinais e
anticlinais sobre as camadas sedimentares, falhamentos e juntas tecténicas. Esses registros sao

encontrados entre o sul do estado de Alagoas e norte da Bahia.
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Bezerra et al. (2008) ao apontar o controle tectonico do processo de sedimentacdo no
Pleistoceno Tardio no graben do Cariata na Paraiba. Assim como, Bezerra et al. (2011) ao
utilizar dados de sismologia e paleosismologia ressaltaram que a Provincia Borborema é uma
das areas mais sismologicamente ativas da Plataforma Sul-Americana, relacionando as falhas
ativas reativando pretéritas zonas de fraqueza e zonas de cisalhamento.

Outros dados de sismicidade intraplaca indicados por Ferreira et al. (2008) expde
registros de eventos sismicos na regido do Recéncavo baiano em 1666 e 1724, em Assu no
estado do Rio Grande do Norte em 1808, assim como, em Caruaru nos anos 1967, 1984, 1991
e 2002. Estas informacdes trazem indicacOes de processos pulsativos e reajustes de zonas de
fraquezas intraplaca. No caso dos eventos sismicos de 1991 e 2002 perto da cidade de Caruaru,
0s mesmos ocorreram sobre cintures miloniticos, as quais, demonstraram ser zonas de
fraquezas preferenciais na acumulagéo de tensdes (FERREIRA et al., 2008). Torna-se relevante
destacar que o processo de reativacdo de falhas advém das areas de paleodeformacdo Pre-
cambriana, ou seja, se aproveitam de zonas de fraquezas ja estabelecidas (FERREIRA et al.,
2008).

Bezerra et al. (2014) investigando a Bacia Paraiba (bacia sedimentar), a qual representa
o ultimo elo entre América do Sul e Africa (MATOS, 1992), indicam que os depocentros das
bacias Paraiba e Jundiai sdo controlados por falhas pos-rifte, mais precisamente no Nedgeno e
Quaternério, apresentando os padrdes de falhas e fraturas reativadas observadas em
afloramentos.

Evidéncias relacionadas ha eventos tecténicos, com presenca de falhas e dobras, sobre
a Bacia Sedimentar Paraiba foram destacados por Alves et al. (2019). O artigo corrobora com
a perspectiva que a Margem Passiva Sul-Americana permaneceu em estresse tecténico por
muito tempo apos a principal divisao no final do periodo Jurassico e inicio do Cretaceo (ALVES
et al. 2019).

Sobre evidéncias neotectonicas em estudos utilizando como recorte espacial uma bacia
hidrogréafica, Maia e Bezerra (2012) encontraram forte influéncia neotectdnica na drenagem da
bacia Apodi-Mossor6 no Rio Grande do Norte. Os padrbes de drenagem condicionados aos
trends de Zonas de Cisalhamento e falhas com respostas sobre os canais fluviais derivadas das
tensBes relacionadas a processos de compressdo (NE-SW) e extensdo (NW-SE) atrelados as
falhas do sistema Afonso Bezerra e Poco Verde-Caratbas (MAIA e BEZERRA, 2012). Além
do controle estrutural da drenagem a partir do alinhamento dos principais leitos fluviais, ocorre

também a presenca de cotovelos, ou seja, anomalias caracterizadas por mudangas abruptas no
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curso do rio, identificados no canal principal como resultado de reativacbes Cenozoicas do
contato das falhas com dire¢des opostas (MAIA e BEZERRA, 2012).

Outro exemplo é dado por Silva e Girdo (2016) ao identificarem influéncias
neotecténicas no baixo curso do rio Capibaribe utilizando técnicas morfométricas. O estudo
apontou a captura de drenagem que modificou a direcdo do curso do rio Cabibaribe no trecho
onde ocorre a divisao territorial entre os municipios de Paudalho e S&o Lourengo da Mata, em
Pernambuco.

Reativacdo Cenozoica ocasionada pela agdo compressiva da Zona Transversal, entre as
Zonas de Cisalhamento Patos (ao norte da bacia hidrografica do Capibaribe) e a Zona de
Cisalhamento Pernambuco (ao sul da respectiva bacia hidrografica), conduziram a um
movimento de basculamento do bloco regional e a captura do rio Capibaribe que passa e se
encaixar em uma falha em um trecho de 2,63 quilémetros, com mudanca de direcdo de quase
90°. O basculamento além de levar a mudanca no curso do rio Capibaribe também ocasionou o
surgimento dos afluentes denominados de rio Goité e Tapacura (SILVA e GIRAO, 2016).

Portanto, esses sdo alguns exemplos dos inumeros trabalhos as quais corroboram com a
inquietude da respectiva Margem Passiva brasileira. Desse modo, ao estudar a evolugéo de uma
bacia hidrografica localizada nesse contexto, torna-se necessario compreender as questoes

tectOnicas existentes.

2.2.3 Bacias hidrograficas na Margem Passiva brasileira com destaque para o setor do

nordeste

Considerando alguns trabalhos no Brasil que analisam bacias hidrogréaficas e sistemas
de drenagem em relacao ao contexto geoldgico, morfoestrutural, morfotectdnico e rearranjo de
drenagem, temos a contribuicdo de Silva et al. (2006), Fortes et al. (2007), Maia, Bezerra e
Claudino-Sales (2008), Mantelli e Rossti (2009), Fonseca (2012), Neto e Perez Filho (2013),
Fonseca e Augustin (2014), Souza e Perez Filho (2016), Barros, Corréa e Tavares (2017), Silva
e Maia (2017), Rezende, Salgado e Castro (2018), Pinto, Freitas e Almeida (2018), Goncalves
(2018), Correia Filho et al. (2019) e Oliveira (2019) entre outros. Esses trabalhos, dentre tantos,
utilizaram técnicas morfométricas sobre Modelos Digitais do Terreno, analises
morfoestruturais e morfotectdnicas, métodos de datacbes diretos (Luminescéncia Oticamente
Estimulada) e indiretos (Geoquimica) e dados de sismologicos para compreender, utilizando

metodologias variadas, a evolugdo das respectivas bacias hidrogréficas.
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Deste modo, Maia e Bezerra (2019) ao tratarem do tema tectdnica e sistemas fluviais
apontam para a importancia de se analisar os campos de paleotensdes e sua possivel influéncia
na organizagdo do sistema de drenagem para a atualizacdo do conhecimento relacionado a
evolugdo geomorfolégica do Nordeste brasileiro. Evidencia-se, a partir de marcadores
morfotectnicos, que a evolucdo geomorfolégica do Nordeste ocorreu de maneira mais
complexa do que propdem o modelo de Pediplanacdo, pois este € limitado em relacdo as
recentes concepcdes referentes ao tectonismo intraplaca (MAIA; BEZERRA; CLAUDINO-
SALES, 2008).

O modelo de Pediplanagdo ndo incorpora mecanismo de rifteamento, historia das bacias
sedimentares e reativacdo cenozoica, esta limitacdo ocorre devido a ideia de estabilidade do
territorio brasileiro (MAIA, BEZERRA e CLAUDINO-SALES, 2010). Esta concepgdo
também corroborada por Corréa et al. (2010) ao indicar o underplating na evolucédo da antéclise
correspondente ao planalto da Borborema e os pulsos epirogenéticos que atuaram sobre as
estruturas herdadas onde ocorre adaptacéo da drenagem aos trends regionais.

Exemplos de controles morfotectonicos sobre a drenagem sdo indicados por Maia,
Bezerra e Claudino-Sales (2008), Silva e Maia (2017) e Maia e Bezerra (2019) em vales fluviais
e sedimentacdo dos rios Jaguaribe, Mossoré e Acu comandados por reativacdes neotectdnicas
em zonas de cisalhamento transcorrentes (FIGURA 06).

Figura 6 - Zonas de Cisalhamento do Nordeste Brasileiro representadas sobre o modelo de elevacéo digital.
Direcdo preferencial das drenagens representadas pelas setas vermelhas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.4 Estudo dos rios de leito rochoso e sua interpretacdo geomorfica

E a partir da taxa de incisdo fluvial que, de maneira geral, tem-se o controle fundamental
da evolucdo das paisagens. A analise quantitativa de perfis longitudinais é imprescindivel para
compreender a variabilidade espacial das taxas de incisdo e a indicacdo dos possiveis controles
potenciais, mais precisamente os tectdnicos, litoldgicos e climaticos (PEIFER et al., 2020). As
técnicas morfométricas sdo ferramentas relevantes para caracterizar os aspectos geométricos e
altimétricos das bacias hidrogréficas, sobretudo ao relacionar a forma a partir de métricas de
gradientes fluviais presentes na topografia, processos de rearranjo fluvial, comportamento
hidrol6gico e erosivo dos canais fluviais, ou seja, elementos componentes na propria rede de
drenagem identificados como anomalias na paisagem cujos fatores podem ter origem tectonica,
estrutural, climética e, por vezes, até antropicas (CHEREM et al., 2020; PEIFER et al., 2020).

A investigacgao sobre processos de incisédo em rios de leito rochoso iniciada por Gilbert
(1877) cujos pressupostos eram baseados entre valores altos de vazao e declividade, atrelado a
iss0, exposicdo de rochas de diferentes resisténcias ao processo de denudacéo (PEIFER et al.,
2020). Séo as taxas de incisdo rios de leito rochoso o expoente principal no controle e padrédo
de taxas de das paisagens erosivas nao-glaciais, portanto, sao eles os incumbidos em determinar
o0 ritmo e denudacédo das encostas e transmitem mudancas no nivel e base por toda paisagem
(DIBIASE e WHIPPLE, 2011; PEIFER, et al., 2020). Os canais de leito rochoso ndo estao
restritos aos setores de cabeceiras de drenagem, os mesmos podem se estender por grandes
areas da bacia hidrogréafica a partir do condicionamento da geometria fluvial e de processos
tectdnicos, sejam eles recentes ou pretéritos (WHIPPLE, 2004).

Todavia, a declividade por si s6 ndo pode ser usada de maneira direta para extrair taxas
de incisdo fluvial, justamente porque é necessario compreender a vazdo dos rios na capacidade
de incisdo fluvial, portanto surge a necessidade de normalizacdo métrica do gradiente fluvial
com intuito de compensar a falta de dados precisos de vazdo fluvial, dessa forma, ao utilizar
variaveis da area de drenagem e distancia a jusante considerando o percurso do canal fluvial, é
possivel extrair informacGes para analise de perfis longitudinais. (WHIPPLE; TUCKER, 1999,
2002; KIRBY; WHIPPLE, 2012; LAGUE, 2014; DEMOULIN etal., 2017; MUDD et al., 2018;
PEIFER et al., 2020).

Dentro desse contexto, o perfil longitudinal que corresponde a distancia a jusante ao
longo do rio é utilizado em substituicdo aos dados de vazdo para obter as métricas do gradiente
fluvial. Por exemplo, considerando a métrica Stream length-gradiente index, também conhecida

por indice de Hack, onde x (distancia a jusante ao longo do rio) substitui o Q (vazdo fluvial)
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para entender o comportamento erosivo do canal fluvial (HACK, 1957, LEOPOLD et al., 1964;
WHIPPLE, 2004, PEIFER et al., 2020). No entanto, quando A (area da drenagem) € utilizada
no célculo, com sua relacdo com a declividade dos canais fluviais (S) e o coeficiente de
erodibilidade (K) surge o método de incisdo fluvial denominado de stream-power (KIRBY e
WHIPPLE, 2012; LAGUE, 2014; PEIFER et al., 2020).

Compreender a evolucdo dos rios ao longo da escala de tempo geoldgica é um dos
principais objetivos das técnicas morfométricas, para tal, os modelos matematicos séo
essenciais, pois estabelecem uma ligacdo quantitativa entre as perturbacgdes tectonoclimaticas e
a evolucdo temporal da geometria do canal e das redes de drenagem, considerando a
erodibilidade (K) como capacidade de incisdo do canal, area da drenagem a montante (A),
inclinacdo topografica (S) e os expoentes m e n como variaveis (KIRBY e WHIPPLE, 2012;
LAGUE, 2014). As respectivas varidveis mantendo significativa relagdo com processos
hidrologicos da bacia, geometria do canal e diferentes formas de incisdo do canal observadas
na morfologia do leito e largura do canal (WHIPLLE, 2004; PEIFER et al., 2020).

Conforme a reviséo feita por Peifer et al. (2020) o indice SL (Stream length-gradiente
index) corresponde a um perfil longitudinal em que a elevacdo do leito do canal (z) decresce
logaritmiticamente a medida em que x aumenta a jusante como demonstrado por Hack (1957,
1973). Desse modo, a proposi¢do do uso do méetodo SL como analise geomorfica é buscar os
valores com a relacdo a variabilidade espacial da resisténcia das rochas, ou seja, identificacao
de controles litoldgicos na morfologia dos canais fluviais (Hack 1973; PEIFER et al., 2020).

Posteriormente, algumas propostas de modificacbes foram feitas, como a de Seeber e
Gornitz (1983) as quais sugerem a comparacdo dos trechos fluviais identificados pelo indice
SL com o mesmo indice do rio na totalidade (de montante a jusante), ou até com outro rio mais
extenso por conta do maior valor de x. Desse modo, tem-se uma proposta transformada daquilo
inicialmente pensado por Hack (1957,1973), denominada pelos autores acima de indice SLK.
Assim, a partir da evolucéo da proposicdo de Hack, se os trechos fluviais obtiverem valores SL
significativamente acima do SLk pode ser indicio de trechos andmalos que merecem destaque
na andlise (SEEBER; GORNITZ, 1983; PEIFER et al., 2020).

O outro modelo destacado aqui € o stream-power utilizado com o intuito de prever
padrdes de deformacdo tectbnica, migracdo de knickpoints para setores a montante da bacia
hidrogréafica e evolucdo das paisagens geomorfoldgicas a partir de processos denudacionais
(LAGUE, 2014; PEIFER et al., 2020). Esse modelo representa, teoricamente, o ks que
corresponde o indice de inclinagdo do canal e 0 0 ¢ o indice de concavidade (LAGUE, 2014).

Como é uma propriedade natural dos rios, o indice de inclinagdo de canal pode ser extraido de
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Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) e se tornar uma ferramenta importante para interpretar
processos tectdnicos e/ou erosdo diferencial a partir de contatos litologicos de resisténcias
diferentes (SMITH et al., 2022).

O modelo de incisdo fluvial foi denominado por Lague (2014) de SPIM (Stream-power
incision model) e, posteriormente, traduzido por Peifer et al., (2022) como modelo de “poténcia
fluvial”. Esse modelo busca unir uma modelagem matematica para solucionar problemas
geomorficos, tais quais, como a compreensdo do recuo dos rios de leito rochoso a partir da
mudanca do nivel de base, todavia considerando os processos fisicos que ocorrendo em canais
de leito rochoso, como, por exemplo, abrasdo (abrasion), destacamento (plucking), corroséo
(corrosion), cavitacdo (cavitation) e escavacao por fluxo de detritos (debris-flow scour), ou
seja, um conjunto de fatores fisico-naturais de erosdo ao longo prazo observadas em rios com
rochas expostas em seus leitos como resultado dos processos evolutivos desse tipo de canal
fluvial (PEIFER, 2022).

H& uma literatura robusta para o respectivo tema com autores como Whipple; Tucker
(1999, 2002); Kirby; Whipple (2012); Lague (2014); Demoulin et al. (2017); Mudd et al.
(2018); Smith et al. (2022) entre outros em lingua inglesa que debatem o tema com mais
profundidade. Também pode ser encontrado trabalhos recentes em lingua portuguesa que
destrincham com mais detalhes o tema como Peifer et al. (2020; 2022) que servem como base

para compreender os conceitos por tras do modelo.

2.3 MORFOESTRUTURA E MORFOTECTONICA DO REBORDO ORIENTAL DO
PLANALTO DA BORBOREMA

Ao iniciar a abordagem sobre a morfoestrutura e morfotectonica do rebordo oriental do
planalto da Borborema observa-se a necessidade de uma contextualizacdo breve das escalas
regionais que vado desde a conjuntura geoldgica na composicao da Plataforma Sul-Americana
até a escala de maior detalhe da area de estudo, ou seja, a bacia hidrografica do rio Sirinhaém.
As plataformas seriam as porcdes relativamente estaveis, de margem divergente, que sofrem
denudacéo de longo prazo sem atuacdo direta de forcas de compressdo (MONTEIRO, 2015).

O modelo de Wilson (1966) (FIGURA 07) explanou as fases de abertura e fechamento
dos oceanos, com base na entdo nascente teoria da tecténica placas, denominado de Ciclo de
Wilson. Considerou a ocorréncia de um carater poli-histérico e multivariado de possibilidades

de interacdo de placas as quais atuaram na formacdo da Plataforma Sul-Americana
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(SCHOBBENHAUS e BRITO NEVES 2003), portanto, este modelo torna-se imprescindivel

na compreensao do processo de plataformizagdo que compde a base geoldgica brasileira.

Figura 7 - Modelo do Ciclo de Wilson.
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Fonte: Wilson (1966) retirado de Monteiro (2015).

De acordo com Kearey, Klepeis e Vine (2009) os estagios do Ciclo de Wilson comegam
com o desmembramento de um craton continental estavel, posteriormente, ocorre o afinamento
da litosfera continental e desenvolvimento de um rift com uma das margens reduzida e diluida
e, por conseguinte, a formacéo de um fundo oceénico que vai se expandindo a partir do processo
de separacdo dos continentes. Posteriormente, ocorre novamente o fechamento do oceano, a
coliséo dos blocos e acdo de denudacéo e aplainamento.

A seguir serd discutido sobre a Plataforma Sul-Americana e seu contexto geologico,
assim como, a Provincia Borborema que é o foco maior da pesquisa, principalmente as

estruturas e composi¢éo geologica na area do terreno Pernambuco/Alagoas.

2.3.1 A Plataforma Sul-Americana e a Provincia Borborema

Neste sentido, a base geoldgica descrita por Schobbenhaus e Brito Neves (2003) indica

que a América do Sul como continente é um fato geoldgico iniciado ao final do Cretéceo,
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portanto, toda sua historia geoldgica anterior foi compartilnada com outras massas litosféricas.
Por exemplo, como destacado por Maia, Bezerra e Claudino-Sales (2010) as paisagens da
fachada atlantica oriental da regido nordeste é resultado de compartimentos estruturais da
orogeénese fini-proterozoica denominada de “Ciclo Brasiliano” que originou o megacontinente
Panotia e, posteriormente, reorganizada no Cretaceo, durante a divisdo do megacontinente
Pangea, com zonas de cisalhamento reativadas durante o Cretaceo e Cenozoico.

O Ciclo Brasiliano teve auge de seu desenvolvimento no dominio centro-oriental, este
compBe os distintos contextos geotecténicos do territorio brasileiro, o outro é o dominio
Amazoénico sendo separados pelo Lineamento Transbrasiliano, isto posto, a correlagdo esta na
Africa e em outras massas continentais do hemisfério sul, por conseguinte, o Ciclo Brasiliano
tem importancia significativa na constituicdo da Plataforma  Sul-Americana
(SCHOBBENHAUS e BRITO NEVES 2003).

O processo de fissdo de Pangea deixou seus principais registros geologicos, ou seja, em
estruturas, sedimentacdo e magmatismo, sobre as provincias estruturais do continente Sul-
Americano, privilegiando aquelas do Brasiliano, sobretudo da atual margem continental
(BRITO NEVES, 1999). Para o Brito Neves (op. cit.) climax do processo de tafrogénese ocorre
entre Jurassico Inferior ao Cretaceo Inferior que perduraram até o Terciario Inferior (atual
Neogeno, possivelmente no Mioceno), ressaltando o fato a qual o saliente oriental do Nordeste
foi o ultimo segmento a se separar no processo de abertura do Oceano Atlantico.

Dentre as dez Provincias Estruturais sobre o territorio brasileiro conceituada por
Almeida et al. (1977, 1981) e Delgado et al. (2003) a Provincia Borborema consiste em longas
regides geoldgicas naturais que mostram e/ou apresentam feicdes estatigraficas, tectdnico-
magmaticas e metamorfica préprias e diferentes das apresentadas pelas provincias confinantes,
cujos limites sdo definidos por falhas, zonas de falhas, frontes metamdrficos, zonas de antepais
e limites erosionais das areas sedimentares. A porcdo central e centro — oriental do Brasil é
essencialmente de composicdo e organizacdo do Neoproterozoico, dominio Brasiliano
(DELGADO et al., 2003).

Especificamente sobre a Provincia da Borborema, Mabessone (2002) aponta como
composta de um retalho de terrenos de diferentes litologias separadas por falhas e lineamentos
importantes, por conseguinte, constitui a parte mais ocidental do territorio brasileiro cujos
fragmentos encontrados em outros cratons. A origem da provincia se deu a partir da juncao de
diversos terrenos que se originaram, possivelmente no Argueano, todavia, com evidéncias

maiores, as quais remontam ao Paleoproterozoico (MABESSONE, 2002).
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Durante o Neoproterozoico houveram dois ciclos orogenéticos reconhecidos, séo eles
Cariri Velhos e Brasiliano, cujo afetaram profundamente a Provincia Borborema, com énfase
no Ultimo que foi mais forte e com mais repercussées (MABESSONE, 2002). Para Brito Neves
et al. (1995) baseado em trabalhos como Santos et al. (1995), Van Schmus et al. (1995b) e
Jardim de S& (1995) a Orogenia Cariris Velhos deve ser compreendida como um processo
wilsoniano de interacdo de placas litosféricas com inicio a 1,1 Ga (Mesoproterozoico) com
fechamento no inicio do Neoproterozoico.

O Ciclo Brasiliano (750 - 540 Ma) foi responsavel pela colagem de Gondwana segundo
(ALMEIDA et al., 2000) e posteriormente, houve a fase denudacdo e aplainamento das
estruturas cristalinas. Todavia, rejuvenescidas por soerguimento ao longo do Cenozoico devido
ao processo de migracéo de placas, conduziu a formagédo de macro unidades denominadas de
Macicos Rejuvenescidos intitulado de Reativacdo Wealdiana (180 — 140 Ma) que deu origem
aos fragmentos de Gondwana, entre eles a América do Sul e a Africa (ALMEIDA, et al., 1981;
MONTEIRO, 2015). Consequentemente, a reativacdo waldeniana terminou a desagregacao do
continente Gondwana, individualizando assim a Provincia tectonica da Borborema dentro do
territorio brasileiro (MABESSONE, 2002).

De acordo com Delgado et al. (2003) a subdivisdo da Provincia Borborema ocorre a
partir da diferenciacdo dos terrenos e dominios tectonicosestatigraficos destacado por Santos
(1996) com os modelos de compartimentacao descritos por Jardim de Sa, (1994); Van Schmus
et al. (1995a); Brito Neves et al. (2000); Santos et al. (2000), desse modo, a individualizacdo
dos segmentos tectdnicos, separados por zonas de cisalhamento brasilianas, se apresentam com
as seguintes denominacdes: Dominio Setentrional, Dominio Central (Zona Transversal) e
Dominio Meridional (FIGURA 08).

Para a presente pesquisa o destaque a Zona Transversal e 0 Dominio Meridional tornam-
se mais coerentes com o propoésito da area de estudo. A Zona Transversal configura-se,
estruturalmente, como um sistema anastomosado de zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais de direcdo E-W e preferencialmente sinistrais de direcdo NE-SW (BRITO NEVES et
al., 2000; DELGADO et al., 2003).

E limitado a norte e a oeste pelo Lineamento Patos, a sul pelo Lineamento Pernambuco
e a leste pelas bacias costeiras, compondo este dominio a Faixa Cachoeirinha, terrenos Alto
Pajed, Alto Moxotd, separados por uma zona de falhamento diagonal ao sistema, e Rio
Capibaribe, dos quais foram amalgamados durante os eventos orogénicos Cariris Velhos (1,0 a
0,95 Ga) e Brasiliano (750 a 520 Ma) (BRITO NEVES et al., 1995; BRITO NEVES et al.,
2000; DELGADO et al., 2003).
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Figura 8 - Provincia Estrutural da Borborema e seus respectivos Dominios.
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Fonte: Brito Neves (2001) e adaptado pelo autor.

A Zona Transversal tem sua continuidade sobre o continente africano com o Lineamento
Patos e seu seguimento Garoua, enquanto o Lineamento Pernambuco correlaciona-se com o
Adamaoua-Ngaoundére, este ultimo coincide com lineamento vulcanico de Camardes
desenvolvido no Terciario, atual Neégeno (BRITO NEVES et al. 2001). Portanto, o0 dominio
da Zona Transversal é considerado uma entidade estrutural maior denominada de “Median
Shear Corredor”, expressao cunhada por Trompette (1994) e reafirmada por Brito Neves et al.
(2000, 2001), embora colocado pelo autor supracitado que faltam registros de toda evolucdo do
Ciclo Cariris Velhos no lado africano (FIGURA 09).

A Faixa Movel Cariris Velhos tem caracteristicas das quais apontam seu inicio com
desenvolvimento de rifteamento e magmatismo bimodal no final do Mesoproterozoico,
portanto, o contexto de tafrogénese se torna claro, com abertura de fechamentos de bacias
sedimentares, assim como, com presenca de batolitos tipicos de arcos no limite
Mesoproterozoico/Neoproterozoico (BRITO NEVES, 1999). O cinturdo Cariris Velhos tem sua
continuidade preconizada na faixa de Namaqua Oriental, atualmente sudoeste africano, com a

qual guarda varias identidades litolégicas, estruturais e cronolégicas (BRITO NEVES, 1999).
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Figura 9 - Os Lineamentos Patos e Pernambuco e seus respectivos seguimentos africanos e o Median Shear
Corridor proposto por Trompette (1994).
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O Dominio Meridional compreende a porcéo da Provincia Borborema situada ao sul do
Lineamento Pernambuco que encerra 0s terrenos mesoproterozoicos Pernambuco-Alagoas,
Paulistano-Monte Orebe e Canindé-Marancd, além das faixas neoproterozoicas Riacho Pontal
e Sergipana (DELGADO et al. 2003). Este dominio se estende para leste no continente africano
denominado cinturdo dobrado da Africa Central-Oubanguides a norte do Craton do Congo
(BRITO NEVES, et al. 2000). Para a presente pesquisa sera mais objetivo destacar o Terreno
e/ou Macico Pernambuco-Alagoas.

Segundo Delgado et al. (2003) o Terreno/Maci¢co Pernambuco-Alagoas € 0 maior
dominio da Subprovincia Meridional, limitado ao norte pelo Lineamento Pernambuco, e por
zona de cisalhamento contracionais nos contatos a sul, com o Terreno Canidé-Maranco, e oeste
com a Faixa Riacho do Pontal. Esse terreno apresenta uma forma regional triangular com
aproximadamente 70.000 km? consistindo em embasamento rochoso composto por granito-
migmatito e numerosos plutons do Brasiliano, alguns com caracteristicas de amplos batolitos,
bem como, gnaisses-migmatito relictuais do Arqueano, mais precisamente do Ciclo
Transamazonico (BRITO NEVES, et al. 2000).

Para Brito Neves e Silva Filho (2019) a complexidade litoestutrural de evolugédo
policiclica sugere uma historia geotectdnica mais rica dessa area, desse modo, as denominagoes

terreno e/ou macico ndo se adequam mais, isto posto, a alcunha de “superterreno” foi proposta
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pelos autores. Esse conjunto de terrenos e faixas acréscionarias pode ter funcionado como uma
microplaca (necessidade de mais aprofundamento), todavia, a composi¢do complexa de varios
terrenos de diferentes idades amalgamados, além de estar entre o Lineamento Pernambuco (a
norte) e sistema de falhamentos de empurrdo ao sul, caracterizam a geotectonica do
Superterreno Pernambuco-Alagoas separando dominios de faixa mdveis absolutamente
distintos, elementos esses que dao indicios a essa teoria (BRITO NEVES; SILVA FILHO,
2019).

Depois sera discutido o contexto geomorfoldgico do Planalto da Borborema,
principalmente o seu rebordo oriental, a qual compde o foco da pesquisa de doutoramento. Nao
h&d muitos trabalhos de contexto morfoestrutural e morfotecténico ao sul do Lineamento
Pernambuco, portanto, torna-se um dos desafios da pesquisa na area. E relevante destacar que
a questdo climatica também dificulta as analises desses critérios devido ao alto indice
pluviométrico (essa questdo sera melhor detalhada na caracterizagdo geoambiental da Tese) que

conduz a espessos mantos de intemperismo sobre a regido da Mata Sul de Pernambuco.
2.3.2 Morfoestrutura e Morfotectdnica da escarpa oriental Planalto da Borborema

Ao propor representar a contextualizacdo morfoestrutural do Planalto da Borborema é
necessario recorrer a Corréa et al. (2010) que contribuiu com uma abordagem das forgas
enddgenas sobre a morfogénese regional, portanto, uma abordagem diferente dos estudos mais
classicos e seus modelos climatico-erosionais. De acordo com Maia e Bezerra (2019) os
modelos classicos e sua énfase morfoclimatica serviram de base para a consolidacdo de uma
Geomorfologia do Quaternario, no entanto, 0 mesmo tem limitacdes quanto ao aspecto
estrutural, principalmente aos efeitos tectdnicos durante o processo de rifteamento, pds-rifte e
erosdo diferencial desenvolvida ao longo das zonas de cisalhamento sobre as formas e evolugéo
do relevo nordestino.

N&o é objetivo da presente pesquisa detalhar esses modelos regionais de explanacédo
geomorfoldgica climatica, estes podem ser encontrados em pesquisas de Maia, Bezerra e
Claudino-Sales (2010), Tavares (2010), Fonséca (2012), Monteiro (2015), Tavares (2015),
entre outros, que detalharam também os conceitos classicos sobre a definicdo do Planalto da
Borborema.

Para Corréa et al. (2010) a defini¢do do que se configura como Planalto da Borborema

“Compreende-se como sendo parte deste “planalto”, todo setor de terras

altas, acima da isolinha de 200 metros, situado a norte do rio Sao
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Francisco, estruturado nos diversos litotipos cristalinos correspondente
aos macicos arqueanos remobilizados, sistemas de dobramentos
brasilianos e intrusGes igneas neoproterozoicas sin-tardi e pds-

orgénicas.”

Em uma perspectiva regional proposta primeiramente por Tricart (1974) e
posteriormente modernizada por Corréa et al. (2010), o Planalto da Borborema se enquadra no
conceito de “antéclise rejuvenescida” pelo seu aspecto grosseiramente domico e areas
rebaixadas em seu entorno (FIGURA 10). O limite oriental do planalto é genericamente
definido pela ruptura de gradiente existente entre a encosta e os patamares rebaixados do
Piemonte em direcdo a costa (CORREA, et al. 2010). Como ja destacado anteriormente, ocorre
uma diferenciagdo morfoescultural bastante significativa entre as bordas oriental e ocidental do
Planalto da Borborema devido a tipos climaticos distintos.

Para nao haver confusao diante dos termos torna-se imprescindivel conceituar os termos
morfoestrutural e morfotectonico, nesse sentido, de acordo com Saadi (1991) e Tavares (2010)
apontam que o primeiro compreende as caracteristicas relacionadas ao intenso controle
exercido pelo arcabouco litoestrutural, portanto, um controle passivo praticado pelos
complexos litoldgicos envolvidos e delimitados por uma determinada arquitetura tectonica das
quais a génese das formas decorre conforme os agentes erosivos. J4 0 segundo representa o
termo utilizado ao verificar que a elaboracao das formas ou paisagens se processa sob controle
tectonico ativo.

O que caracterizou o rejuvenescimento da antéclise foi o algamento tecténico durante e
poOs-cretaceo com atuacdo espasmodica durante o Cenozoico, cujo reflexo levou a reativacao
de estruturas do Pré-Cambriano, em geral, realgcando controles estruturais herdados que
exercem influéncia sobre a morfogénese dos eventos tectonicos ativos, como também, na
litologia, com respostas na forma diferencial do processo erosivo. O Planalto da Borborema
apresenta eixo regional com orientacdao na direcdo NE-SW, cercado por setores mais baixos,
como a Depressao Sertaneja, tabuleiros e planicies costeiras (TRICART, 1974; MABESSONE;
CASTRO, 1975; MORAES NETO, et al., 2009; CORREA et al., 2010; MONTEIRO, 2015).
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Figura 10 - Superficie digital topogréafica do NE brasileiro com destaque para o Planalto da Borborema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Existem platds sedimentares sobre o Planalto da Borborema, ou seja, formas tabulares
como mesetas, as quais se configuram como remanescentes sedimentares do Nedgeno, que
estdo localizados em setores com altitudes que podem chegar aos 500 e 850 metros sobre
macicos cristalinos (serras de Santana, Cuité, Bom Bocadinho, Araruna, Dona Inés, Solanea-
Bananeiras, Areia e Teixeira). Essas coberturas sedimentares correspondem a Formacao Serra
dos Martins e apresentam evidéncias de soerguimento cenozoico provocado por arqueamento
desses acamamentos sedimentares apds reajuste das estruturas geoldgicas adjacentes (MORAIS
NETO e ALKMIM, 2001; MORAIS NETO et al., 2009). A Formacdo Serra dos Martins
consiste em uma sequéncia de arenitos e conglomerados continentais. Apresenta material
imaturo e de granulacdo grossa, na qual se caracteriza como coberturas remanescentes sobre
setores do Planalto da Borborema (MORAIS NETO et al., 2009).

Analisando o contexto estrutural e evidéncias em juntas e falhas no capeamento da
Formacdo Serra dos Martins sobre as serras do Cuité, Bom Bocadinho, Araruna, Dona Inés e
Solanéa-Bananeiras, Morais Neto e Alkmim (2001) observaram falhas reversas, falhas
direcionais de baixo a médio angulo, falhas transcorrentes, falhas normais, associadas a campos
de esforcos (paleotensbes) que provocou as deformacdes desse capeamento, portanto,

evidéncias de esforcos tectbnicos pos-rifte. Também foi identificado nos respectivos
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capeamentos a influéncia do magmatismo cenozoico ocorrido neste setor do Planalto da
Borborema.

Outra bacia sedimentar dentro do contexto do Planalto da Borborema é a Bacia de
Fatima, localizada na Depressdo Interplanaltica do Pajed. Do ponto de vista geoldgico esta
inserida na Zona Transversal da Provincia Borborema entre as Zonas de Cisalhamento PE e
Patos (ALMEIDA et al.,1981; SANTOS et al., 2010; ARAUJO et al., 2013). A bacia é
composta por arenitos médios a grossos com grande ocorréncia de bandas de deformacéao
relacionados aos lineamentos topograficos e anomalias gravimétricas do embasamento
condicionados as estruturas pré-cambrianas subjacentes (CELESTINO et al., 2017).

Ao estudar as causas do magmatismo cenozoico e as dinamicas isostaticas da Provincia
Borborema utilizando dados gravimétricos e magnetométricos, Oliveira (2008) e Oliveira e
Medeiros (2012) atribuem o alcamento da Borborema ao magmatismo continental gerado por
um mecanismo de convecgdo de borda impulsionada (CORREA, et al. 2010). A isostasia é
influenciada por eventos tecténicos recentes (cenozoico) como soerguimento e vulcanismo
(associados ou ndo com anomalias térmicas no manto) que conduzem a reflexos de
desequilibrio do sistema litosfera-manto astenosferico (OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA;
MEDEIROS, 2012). No caso da Provincia Borborema, dados geofisicos apontam para um
aprisionamento do magma sobre o limite da raiz da litosfera e da crosta terrestre, gerando uma
assimilacdo subsuperficial de magma (FIGURA 11) a qual sugerem um modelo isostatico e
geoldgico de underplating magmatico (OLIVEIRA, 2008; CORREA, et al. 2010).

Diante de dados atrelados aos estudos geofisicos, foi demonstrado a existéncia de uma
anomalia geoide em toda Provincia Borborema. Conforme as informacdes coletadas, foi
sugerido que as variacbes de densidade responsaveis pela anomalia do geoide sdo
consequéncias de efeitos térmicos profundos no manto. Tal dindmica, estd possivelmente
relacionada a eventos magmaticos pos-rifte no Nordeste brasileiro, dos quais, os efeitos
térmicos ainda nao foram dissipados, fato este, que ajuda a compreender o soerguimento

topografico e erosdo durante o Cenozoico Superior (MORAIS NETO et al., 2009).



56

Figura 11 - Modelo proposto por Oliveira (2008) abordando a conveccdo de borda e underplating na margem
passiva brasileira, especificamente atuando sob Provincia Borborema.
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Fonte: Oliveira (2008).

Corroborando com a ideia que as areas de margem passiva ndo sdo totalmente estaveis,
ou seja, sua morfogénese ndo depende apenas dos fatores exdgenos. Saadi (1998) destaca a
questdo dos ritmos tecténicos, que sdo controlados pela movimentacdo das placas litosféricas e
atuam de maneira variada em cada parte do planeta, desse modo, todos os lugares podem ser
atingidos por tensdes, todavia a intensidade serd diversificada. Portanto, as geometrias das
massas continentais resultam das acdes mecanicas dos processos oregenéticos e epirogenéticos
das quais séo resultados de reequilibrio isostatico e/ou fluxos térmicos mantélicos (SAADI,
1998).

As margens ditas passivas, apds o processo de rifteamento que geram a ocorréncia de
esforcos tectonicos divergentes e tensfes distensivas ou extensionais, apresentam geralmente
uma estruturacéo do tipo Horst e Graben com significativos basculamentos de blocos, portanto,

formando areas litoraneas de largura variavel soerguidas em resposta a fluxos térmicos que
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iniciaram o processo de rifteamento (SAADI, 1998). A abordagem morfotectonica procura
agregar indicadores na paisagem que contrapdem as rela¢fes de posicéo das superficies e sua
hipsometria, ou seja, consideram as evidéncias do tectonismo intraplaca e as reativagdes
cenozoicas (TAVARES, 2015).

Morais Neto et al. (2009) a partir de dados de Trago de Fissdo de Apatita com amostras
de rochas coletadas em varios setores do Planalto da Borborema, evidenciou dois grandes
episodios de resfriamento. O primeiro entre 100 a 90 Ma durante a separacdo Brasil — Africa e
0 segundo, ja durante o Neogeno, ha cerca de 20 a 0 Ma, em um periodo de quiescéncia
tectbnica, além de outros menos dominantes. Tais processos crustais sdo geradores de
topografia, todavia, € dificil indicar quais foram os mecanismos. Contudo, ao relacionar com a
presenca dos calcarios marinhos albianos, denominado de Formacdo Santana na Chapada do
Araripe, ao qual estdo em altitudes de 700 a 800 metros, se tem uma significativa evidéncia de
soerguimento epirogénico na regido da Provincia Borborema.

A margem oriental brasileira se configura como uma margem vulcanica rifteada,
resultado da atividade ignea advinda da pluma de manto que possivelmente desempenhou um
papel de enfraquecimento e extensdo da litosfera, ocasionando como resposta a separacédo das
placas sulamericana e africana (JARDIM DE SA etal., 2004; ALMEIDA et al., 2005; MORAIS
NETO et al., 2009). No caso das margens que compde a Provincia Borborema, apos a
fragmentacdo de Gondwana durante 0 mesozoico essas experimentaram contextos tecténicos
diferentes. Enquanto o segmento equatorial estd associado a uma margem transformante, o setor
oriental corresponde a uma margem divergente classica (MATOS, 1999; MORAIS NETO et
al., 2009). Por conseguinte, o setor onde esta inserida a bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém
pertence a margem divergente.

Nota-se diante das abordagens indicadas que as areas de margem passiva nao
apresentam total quietude, suas formas ndo sdo apenas resultados das acGes morfoclimaticas,
ao contrario, a morfogénese das bordas ditas “estaveis” também sdo resultados de contribuicdes
morfoestruturais e morfotectdnicas. Corroborando com isso, Beaumont, Kooi e Willett (2000)
apontaram as relagdes dos “Sistemas Terra” reconhecendo a forte ligacdo entre 0s processos
crustal tecténico através do manto convectivo sob a litosfera, com os sistemas atmosfera-
hidrosfera no decorrer dos processos denudacionais em margens passivas.

Sobre a compartimentacdo morfoestrutural do Planalto da Borborema, Corréa et al.
(2010) propds a definicdo de 8 unidades morfoestruturais, das quais as mais importantes a serem
destacadas para a atual pesquisa sdo: Depressdo Interplanaltica Pernambucana, Cimeira

Estrutural Pernambuco-Alagoas e Maci¢cos Remobilizados do Dominio Pernambuco-Alagoas.



58

Vale salientar que o rebordo oriental da Borborema ainda é composto pela Cimeira Estrutural
S&o José do Campestre e Depressdo Interplanéltica Paraibana. Sobre as margens observa-se
sedimentacdo fanerozoica que ocorre de maneira assimétrica e extremamente descontinua
(CORREA et al., 2010).

Como o presente estudo trata especificamente do rebordo oriental do Planalto da
Borborema, torna-se imprescindivel definir o conceito de escarpa e sua evolucao interpretada
por Monteiro (2015) e Monteiro e Corréa (2020). Ap6s abordagem de autores como Goudie et
al. (2004) e Guerra e Guerra (2008), além da diferenciacdo de escarpa de falha e escarpa erosiva,
0s autores acima optam por utilizar a explanacgéo de Goudie et al. (op. cit.) que emprega o termo
a uma encosta ingreme, comumente singular, com um comprimento consideravelmente grande
e que domina uma secdo da paisagem, ou seja, € mais adequado aplicar este termo para
segmentos com pelo menos alguns quildmetros de comprimentos até formas de escala
subcontinental.

No que se refere a borda oriental do Planalto da Borborema, o nivel de base regional é
0 Oceano Atlantico Leste, especialmente quando tratamos dessa porcdo do relevo sobre
territério pernambucano e parte da Paraiba. Portanto, o recuo da escarpa ocorrerd a partir
processos erosivos, principalmente por acdo de canais fluviais, abertura e preenchimento de
espacos de acomodacdo de sedimentos, as quais caracterizam esse setor mais imido do rebordo
oriental do Planalto da Borborema e sua zona litoranea. Evidentemente, o contexto estrutural
(erosdo diferencial) e tectdnico (epirogénese sobre estruturas herdadas) sdo comportamentos
também observados, sobretudo quando a andlise transcorre em escala da bacia hidrografica.

Fonséca (2018) e Fonséca et al. (2020) em sua anélise a norte da Zona de Cisalhamento
de Pernambuco (ZCPE) abrangendo setores das bacias hidrograficas dos rios Tracunhaém,
Capibaribe-Mirim e Sirigi, evidencia a ocorréncia de degraus escalonados que sdo relacionados
a ideia de erosdo diferencial com subordinacao do relevo as estruturas geoldgicas reativadas e
superimpostas, sobretudo, as areas estruturais da antiga linha do front escarpado do Planalto da
Borborema com presenca de divisores festonados. Ocorre também sobre essas paisagens domos
estruturais dissecados marcados por zonas de cisalnamento e/ou falha normal (FONSECA;
CORREA, 2016; FONSECA, 2018).

Em sua pesquisa Fonséca et al. (2020) identificou em depdsitos coluviais o
desenvolvimento de mosqueamentos e caracteristicas redoximarficas, associadas a processos
fluviais localizadas atualmente a 50 até 70 metros acima do canal do rio, ou seja, um
deslocamento do nivel de base. Essas evidéncias corroboram com os controles neotectdnicos

evidenciados por Bezerra (2008).
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A evolucgdo da paisagem ao longo do Quaternério neste setor a norte do Lineamento
Pernambuco demonstra a atuagdo de fatores tecténicos e oscilagdo de dindmicas climaticas com
presenca na superficie geomorfoldgica de Horst, Graben, Hemi-Graben e terracos fluviais, além
de significativos depositos coluvionais, por vezes deslocados do nivel de base, cujos atributos
morfoestatigraficos e morfoscdpicos indicam a ocorréncia de oscilagdes climaticas ao longo do
ultimo periodo geoldgico (FONSECA et al., 2020). Todavia, ao sul do Lineamento Pernambuco
esse contexto de preservacdo de depdsitos coluviais, terracos fluviais e presenca de tabuleiros
é mais escassa, portanto, ndo havendo tantos registros na paisagem geomorfolégica.

De acordo com Monteiro (2015) e Monteiro e Corréa (2020), ao sul da ZCPE,
principalmente sobre as bacias hidrogréficas do rio Sirinhaém e Una, as drenagens principais
apresentam rupturas em seus perfis longitudinais que evidenciam trés patamares bem definidos
e aparentes. A interpretacdo ocorre pela inexisténcia de uma zona de milonitizacao (tecténica
ductil da Zona Transversal) ao sul do Lineamento Pernambuco, por conseguinte, a
predominancia foi de uma tectonica ruptil. Esta configuracdo estrutural pode ser explicada
através do comportamento geotectdnico dos blocos, ou seja, sobre a Zona Transversal ocorre
quebras mais suaves dos blocos, bem como, um arqueamento em direcédo ao leste, todavia, ao
sul da ZCPE o embasamento é mais acidentado, com blocos de diversas profundidades
(MONTEIRO, 2015; MONTEIRO; CORREA, 2020).

A compreensao e identificacdo dos knickpoints nos perfis de drenagem, dos niveis de
base locais e suas respectivas escarpas podem indicar ou ndo um escalonamento das escarpas
regionais, ou basculamento do conjunto estrutural (MONTEIRO, 2015; MONTEIRO;
CORREA, 2020). Nesse sentido, entender como essas rupturas sdo destruidas por processos
erosivos torna-se uma ferramenta de analise importante na evolugéo de bacias hidrograficas em
margens passivas com presenca de escarpas.

Outro compartimento morfoestrutural que compde a borda oriental é o dominio do
Piemonte da Borborema, definido morfologicamente por Fonséca, Corréa e Silva (2016) e
Fonséca (2018) por apresentar formas convexas com diversos graus de isolamento e
agrupamento, apresentando altitudes abaixo de 200 metros. Esta unidade é seccionada por uma
densa rede drenagem de morfologia dentritica e/ou condicionada pelas estruturas lineares
subjacentes, por consequéncia, os canais fluviais apresentam trechos de canais retilineos,
mudanca de direcdo em angulos retos e knickpoints que originam corredeiras (FONSECA,
CORREA e SILVA, 2016).

A estruturacdo da costa oriental de clima tropical tmido expde paisagens distintas entre

o0 norte e o sul do Lineamento Pernambuco. Essa configuragdo ocorreu durante o Creticeo a
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partir da abertura do oceano até o tempo atual, portanto, as caracteristicas das familias de formas
singulares diferenciadas entre o norte e o sul de Pernambuco sdo bem marcadas e seus processos
superficiais dependem da magnitude dos inputs meteoroldgicos (FONSECA; CORREA;
SILVA, 2016). A capacidade de reter sedimentos no Piemonte, em espacos de acomodacao a
partir de sedimentacdo coluvial e aluvial € maior no setor a norte da ZCPE, enquanto, a sul,
grande parte dos collvios foram erodidos (precipitacdo mais elevada) cabendo aos rios e, seus
espacos de acomodacéo de origem fluvial, o papel de conter esses sedimentos.

De modo a exibir as unidades morfoestruturais que compde a borda oriental do Planalto
da Borborema, ressalta-se também o Planalto Sedimentar Litoraneo. Este dominio caracteriza-
se por diferencas norte e o sul da ZCPE, na porcdo setentrional exibe formas relativamente
continuas, todavia, na parte setentrional as formas sdo fragmentadas (FONSECA, 2018). O
Lineamento Pernambuco também separa as bacias sedimentares costeiras, sendo a norte a
denominada Bacia Paraiba e a sul a Bacia Pernambuco. Essas tém caracteristicas tectonicas e
historias deposicionais distintas, sendo a Bacia Paraiba comportando-se como um “alto” com
inclinacdo em diregdo a costa variando de 1 a 3° graus (BARBOSA; LIMA FILHO, 2006;
BARBOSA et al., 2007).

A resposta deste contexto geotectdnico sobre a paisagem geomorfoldgica entre as
Bacias sedimentares Paraiba e Pernambuco s&o os baixos planaltos sedimentares ao norte do
Lineamento Pernambuco e as superficies colinosas ao sul do mesmo (FONSECA, CORREA;
SILVA, 2016). Portanto, os sedimentos depositados na Bacia Paraiba foram mais preservados
como denunciam as morfologias tabulares, todavia, ao sul na Bacia Pernambuco, a dissecagédo
do relevo foi mais intensa exibindo formas mais colinosas.

Este topico teve como proposta fornecer as caracteristicas morfoestruturais e
morfotectdnicas da borda oriental do Planalto da Borborema, principalmente no setor
correspondente ao territorio pernambucano, com foco na area de estudo. Posteriormente o
intuito é a compreensdo do desenvolvimento de bacias hidrograficas em margem passiva

correlacionando suas diversas variaveis apresentadas em pesquisas nessas areas.

2.4 CAPTURAS FLUVIAIS E AEVOLUCAO DE BACIA HIDROGRAFICA EM MARGEM
PASSIVA

Quando se trata atualmente sobre a compreensdo da evolucgédo do relevo a partir da escala
de andlise utilizando a bacia hidrografica, o sistema fluvial apresenta diversas evidéncias do

modo como essa se deu, destacando-se as capturas fluviais. Trabalhos em vaérias partes do
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planeta indicam mudancas dos cursos dos rios indicando influéncias estruturais e/ou tectonicas,
como Haworth e Ollier (1992), Thomas e Shaw (1992), Cox (1994), Zelilidis (2000), Sordi et
al. (2018), Alves et al. (2019). Embora o fendmeno das capturas fluviais j era conhecido desde
o final do século XIX, principalmente por pesquisadores franceses e americanos (OLIVEIRA,
2010), estudos sobre os processos de pirataria fluvial foi trazido novamente ao debate
geomorfoldgico com auxilio da geotecnologia.

Os estudos referentes as Placas Tectonicas e evolucdo do relevo em margens passivas
trouxeram novas perspectivas em consideracdo a paisagem de longo prazo e histéria da
drenagem, principalmente pelo fato dessa relacdo ocasionar rearranjo de drenagem em
macroescala, assim como, a reorganizagdo dos sistemas de drenagem pode alterar
significativamente o tamanho das bacias hidrograficas no interior dos continentes, como
também, fornecimento e padrdes de deposicdo dos sedimentos, alterar os padrbes de migragédo
de animais aquéticos e alterar as taxas de erosdo em areas de planalto (BISHOP, 1995;
PEDERSON, 2001).

Quando se trata de paisagens continentais, constata-se que as mesmas estdo em
constante estado de fluxo por conta da acdo dos sistemas de drenagem que evoluem e interagem
com o relevo atraves do processo de captura fluvial durante o periodo de denudacdo da
topografia. Todavia, quando ocorre qualquer tectdnica pos-rifte verificam-se mudancgas na
configuracdo geomorfologica e na evolucdo da paisagem a partir do reajuste dos sistemas
fluviais. Essa condicéo afeta o transporte de materiais, com carreamento de clastos no fluxo dos
canais até as margens (MORAIS NETO et al., 2009).

O conceito de capturas fluviais corresponde ao desvio natural das dguas de uma bacia
hidrogréafica para outra, promovendo a expansao de uma drenagem em detrimento da vizinha
(CHRISTOFOLLETI, 1975; OLIVEIRA, 2010). O processo de pirataria fluvial pode estar
sujeito ou ndo a controles estruturais (SUMMERFIELD, 1991; OLIVEIRA, 2010). O rearranjo
de drenagem pode ser pensado como a transferéncia de parte ou todo fluxo de um rio para o
outro (BISHOP, 1995). Um desvio da drenagem durante o qual a 4gua de um rio é capturada
por outro de nivel de base inferior (PEDERSON, 2001).

Ao considerar os rios de leito rochoso Bishop (1995) identifica trés formas de rearranjo
de drenagem denominadas de captura stricto sensu, desvio e decapitacdo (FIGURA 12), dessa
forma, € imprescindivel a distincdo entre o rearranjo das areas de captacdo e o rearranjo das
linhas de drenagem, portanto, o primeiro esta atrelado a invasdo progressiva de uma bacia
hidrogréfica para outra adjacente (transferéncia da &rea de recepcdo de um sistema para 0

outro), o segundo corresponde a transferéncia de ambas as bacias e linhas de drenagem com as
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formas de um dos canais fluviais preservadas. A decaptacdo consiste na assimilacdo da area de
uma bacia hidrogréafica por outra sem o envolvimento das linhas de drenagem, ou seja, ndo
necessariamente havera uma acdo marcante da incisdo fluvial, nesse caso, o que se observa na
paisagem é uma progressiva penetracdo do divisor em uma bacia devido ao recuo lateral de
escarpas (BISHOP, 1995; OLIVEIRA, 2019).

Figura 12 - Variacdes dos tipos de rearranjo de drenagem. a — captura fluvial; b e ¢ — desvio; d — decapitacéo.
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Fonte: Bishop (1995) adaptado por/e retirado de Oliveira (2019).

O rio que capta é chamado de captador, capturador ou beneficiario; a parte a montante
do curso captado € chamada de capturada ou decapitada (OLIVEIRA, 2010). Periodos
climaticos mais Umidos podem acelerar a pirataria fluvial devido ao aumento de entrada de
energia no sistema, aumentando a recarga dos lencdis freaticos, por conseguinte,
potencializando a captura na drenagem (PEDERSON, 2001).

Existem processos envolvidos nas capturas de drenagem descritos por Bishop (1995) as
quais € util distinguir, estes sdo denominados de ascendentes (bottom-up) onde o canal
capturador age ativamente na interceptacdo das drenagens adjacentes, como exemplo, mais
comumente citado disso € a captura do fluxo por recuo direto. O outro corresponde ao desvio,
ou seja, processos descendentes (top-down) o canal interceptado avanca em direcdo ao
interceptador, deixando de ser apenas uma “vitima passiva” como na captura fluvial strictu
sensu (BISHOP, 1995; OLIVEIRA, 2019). O redirecionamento de um canal para outra bacia
pode ocorrer devido ao rompimento de um divisor associado a migracdo de canal, reativacdes
tectdnicas por possiveis inclinacbes ocasionadas por domeamento ou avulsdes catastroficas
decorrentes de eventos de alta magnitude (BISHOP, 1995; OLIVEIRA, 2019).

Na interpretacdo da paisagem do ponto de vista da Geomorfologia, a ocorréncia das

capturas fluviais sdo observadas a partir do processo de erosao remontante ou regressiva, devido
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ao aumento progressivo do gradiente de declividade regional, principalmente quando se atenta
para reorganizacdo da drenagem que antes se organizava longitudinalmente, e posteriormente,
com atuacgdo do soerguimento e erosdo a rede drenagem passa a ser transversal capturando os
canais longitudinais (STRUTH; BABAULT, TEIXELL, 2015). Nesse caso sobre uma &rea
tectonicamente ativa na Coldmbia, todavia, processos de erosdo remontantes em margem
passiva podem ser exemplificados por (HAWORTH e OLLIER, 1992; THOMAS e SHAW,
1992; PRINCE; SPOTILA; HENIKA, 2010; COX, 1994; GOUDIE, 2005; SANTOS, 2017,
SORDI et al., 2018) entre outros, como modelos de processos ascendentes (bottom-up) e
descendentes (top-down).

As evidéncias sobre a paisagem geomorfoldgica as quais apontam para processos de
captura fluvial sdo os afluentes farpados (drenagem ortogonal/ barbed drainage), ou seja,
aquela que apresenta muitos cotovelos de captura (elbows of capture), que correspondem a
mudancas bruscas no curso de um rio (90°), com possibilidade de evidéncias de paleodrenagem
em anzol, canais decapitados (beheaded streams) ou desajustado (underfit stream), rios
residuais (misfit streams) e vale seco (wind gap) ou (dry valleys), esse Gltimo indicando que o
rio ndo passa mais por ali, com possivel preservacédo aluvial preservada (SUMMERFIELD,
1991; BISHOP, 1995; PEDERSON, 2001; OLIVEIRA 2010).

Esses processos podem ocorrer em varias areas do mundo em contextos geotectonicos
distintos. O mais comum observado em margem passiva sdo as capturas fluviais como evidéncia
de evolucdo da rede de drenagem e recuo de escarpas. Os trabalhos descritos a seguir

exemplificam o rearranjo fluvial como proposta de analise da paisagem geomorfologica.

2.4.1 As capturas fluviais como proposta central de analise para entender a evolugao da

paisagem geomorfoldgica em margem passiva

Destacam-se alguns trabalhos como o de Haworth e Ollier (1992) sobre o Rifting
Continental e a Reversao de Drenagem pesquisando o caso do rio Clarence na parte oriental da
Australia. Baseados também em pesquisas anteriores como a de Taylor (1911) e Ollier (1978)
apontando a caracteristica assimétrica da bacia hidrogréafica do rio Clarence e, por conseguinte,
o fato que o referido rio tem um alinhamento sudeste-noroeste com os rios Condomine e Orara
sdo indicios de captura fluvial ( HAWORTH e OLLIER, 1992).

Os padrdes de drenagem dos respectivos rios adequaram ao contexto geoldgico com
énfase ao vulcanismo Terciario (hoje denominado de Nedgeno) ocorridos sobre os afluentes da

margem esquerda do rio Clarence, enquanto a margem direita com litologia mista tem
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caracteristicas farpadas sugerindo reversdo de drenagem. A abertura do Mar da Tasmaénia
durante o Cretaceo e a formacdo do Continental Divide foram os fenémenos tecténicos
responsaveis pela captura (HAWORTH e OLLIER, 1992). Conforme os respectivos autores, a
evolucdo do rio Clarence ndo se enquadra nos paradigmas geomorfolégicos convencionais,
como ciclo de Davis, geomorfologia climética ou formas de relevo de estado estacionario, mas
um exemplo de geomorfologia evolucionaria.

Thomas e Shaw (1992) realizam uma discussao sobre as evidéncias que apontam sobre
a evolucéo do curso atual do rio Zambeze, onde contestam a teoria proposta por Nugent (1990)
no que se refere a mudanca do rumo do respectivo canal fluvial. Tanto Nugent (1990) e Thomas
e Shaw (1988;1992) discorrem sobre algumas evidéncias em relacdo a captura do rio Zambeze,
principalmente sobre o ponto onde ela ocorre, observada pela mudanca de direcdo do canal
entre o alto curso do rio Zambeze e as Cataratas de Victdria (drenagem que segue sentido
contrario ao rio Zambeze). Esse ponto sugere que anteriormente o rio Zambeze corria em
direcdo deserto de Kalahari interligado pelo Paleo Lago Makgadikgadi. As teorias sobre a
captura de drenagem do rio Zambeze passam por uma grande inundacdo do paleolago a
questdes tectdnicas ocorridas apos a separacdo do supercontinente de Gondwana (THOMAS e
SHAW, 1992).

Cox (1994) ao empregar técnicas de assimetria apoiado sobre mapas topografico e
geoldgico, aponta a migracao oeste-sudoeste dos rios Ouachita, Saline e Arkansas na Enseada
do Mississipi (Golfo do México) devido a pulsos de soerguimento indicados por dados
sismoldgicos. A assimetria, assim como, a andlise dos terracos e paleocursos fluviais se
mostraram eficientes na analise da area, indicando a inclinacdo dos blocos a qual conduziu as
alteracdes nas respectivas bacias hidrograficas.

Zelilidis (2000) em uma pesquisa sobre 24 rios que compde o Graben do Corinto na
Grécia a partir de dados geologicos e tectonicos, com taxas diferenciadas de soerguimento,
respostas da drenagem aos tipos de falhas classificou os canais fluviais antecedente, reversa,
captura de drenagem e drenagem juvenil. Cada variedade de canais dessas corresponde a
adaptacéo do sistema fluvial as atividades tectonicas ocorridas desde Plioceno até o Holoceno,
portanto, as mudancas identificadas por ambientes deposicionais, idades relativas, padrdes de
drenagem, assimetria das sub-bacias e morfoestatigrafia (ZELILIDIS 2000).

Trabalhos como o de Goudie (2005) realizando uma revisao da drenagem dos rios
africanos apos a ruptura de Gondwana no Cretaceo, mencionando a relativa juventude desses
canais fluviais, observando a dindmica dos mesmos sobre a paisagem. A referida pesquisa

assinala atividades tectonicas e mudancas climaticas (rifteamento da Africa Oriental e
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aridificacdo durante o Quaternario) a qual explicam as modifica¢fes nos rios Saara, Niger,
Congo, Cunene, Zambeze, Lompopo e Orange.

El Hamdouni et al. (2008) através dos indices geomdrficos buscou avaliar a atividade
tectbnica relativa definida a partir da interacdo de todos os indices, levando a uma proposta de
classificagdo da paisagem na regido de Sierra Nevada no sul da Espanha no contexto de frente
de montanha, corroborado por evidéncias de campo como escarpas de falha, profundas incisdes
de drenagem, facetas trapeizoidais e deformacéo de depo6sitos pleistocénicos.

A pesquisa de Prince, Spotila e Henika (2010) trata do recuo da escarpa do Blue Ridge
(EUA) associado ao papel dos grandes eventos de captura de drenagem no recuo continuo da
respectiva escarpa e posterior ajuste topografico e a identificagdo de knickzonas. Ja Prince e
Spotila (2013) estudaram as evidéncias de desequilibrio topografico diante das caracteristicas
das paisagens relictuais ou paleopaisagens desenvolvidas por rearranjo da drenagem como
resposta a mudanca no nivel de base, portanto, uma assinatura topografica deixada pela
mudanca na organizacao dos canais fluviais sobre a bacia do rio Novo (New River Basin) no
sul dos Apalaches.

No Brasil, a producdo de Sordi et al. (2018) investiga a escarpa de margem passiva no
sul do pais, especificamente no Estado de Santa Catarina, cujo foco dar-se-a na captura fluvial
onde o rio Itajai-Acu rompeu a Serra do Mar e fixou suas nascentes na escarpa da Serra Geral,
localizada a 200 km da costa Atlantica aplicando metodos como indices geomdrficos (indice
de y, por exemplo) e métodos de datacio como os nucleotideos cosmogénicos (°Be).

Sacek (2014) aplica um modelo numérico tridimensional que acopla processos de
superficie, isostasia flexural e espessamento crustal para explicar a reversdo da drenagem do
rio Amazonas. Santos (2017) ao analisar os rearranjos de drenagem da bacia do rio Capiveri
em Sdo Paulo, sobre o reverso da Serra do Mar, diante de fatores como grande gradiente
hipsométrico do relevo, erosdo diferencial devido a foliacdo do embasamento rochoso,
movimentacdes tectbnicas e oscilacdes paleoclimaticas do Quaternario Tardio.

Com relacdo nordeste brasileiro eventos neotectdnicos em area de margem passiva sobre
a bacia sedimentar Paraiba correlacionaram dados geoldgicos e indices geomorficos, como
fator de assimetria, sobre a drenagem da area de estudo, analise morfoestrutural e registros de
atividade neotectbnica (ALVES; ROSSETTI, 2017; ALVES et al., 2019). Esses e outras
pesquisas como Monteiro, Lima e Corréa (2008), Maia e Bezerra (2011), Maia e Bezerra (2013)
entre outros, a qual o sistema fluvial foi empregado como instrumento para discussdo da

evolucédo da paisagem geomorfologica.
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Técnicas como andlise do padrdo do canal sdo aplicadas como ferramenta de estudo para
identificar acdo tectonica na paisagem (VITA-FINZI, 2012). Charlton (2008) apresenta como
exemplo, o efeito da tectonica na forma do canal fluvial no rio Indu onde os elementos
estruturais subjacentes em seu vale no baixo curso indicam que 0 mesmo esta passando por
diferentes tipos de movimentos tecténicos aos quais incluem elevacao, inclinacdo e subsidéncia.
As mudangas resultantes da inclinagdo, com taxas variaveis de sedimentacéo, sdo as principais
influéncias no padréo do canal (HARBOR et al., 1994; CHARLTON, 2008).

Os trechos fluviais anastomosados sdo associados a um aumento no nivel de base local
causado pela elevacdo imediatamente a jusante (CHARLTON, 2008). Formacédo de meandros
observadas em modelos fisicos podem ser consequéncia e subsidéncia de blocos em um dos
lados do canal fluvial, ocasionando a migragéo e abandono do antigo canal do ponto soerguido
(VITA-FINZI, 2012).

Os rios sdo extremamente sensiveis a mudancas sutis causadas por elevagao tectonica,
portanto tais eventos tornam-se ferramentas Uteis para identificar deformacdes epirogénicas de
menor escala, tanto em ambiente moderno quanto antigo (HOLBROOK e SCHUMM, 1999;
VITA-FINZI, 2012). De acordo com Charlton (2008) as regides estaveis longe das margens
ativas das placas tectdnicas, o lento soerguimento de grandes areas da crosta terrestre pode levar
a uma deformacdo significativa ao longo do tempo. Portanto, nessas areas as deformacdes
epirogénicas menores e/ou incipientes podem ser identificadas em canais fluviais em escala de
tempo antiga, ou atual (HOLBROOK; SCHUMM, 1999). Portanto, as morfologias dos canais
fluviais através de determinadas caracteristicas podem (teis em estudos de cunho
morfoestrutural e morfotectonico.

Os trabalhos mais atuais a drenagem ganha significativa importancia com métodos
morfométricos e processos de capturas fluviais a qual contribuem com as explicacdes da
evolucdo do relevo. As técnicas da Geomorfologia Estrutural e Tectdnica, com as técnicas da
Geomorfologia Fluvial atreladas, podem trazer explicacdes pertinentes para evolucdo da

paisagem geomorfologica.
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3 CARACTERIZAGCAO GEOAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém (BHRS) é composta por um total de 19
municipios que abrangem uma area segundo a APAC (2010) de 2.090,64 km?e com a extensio
do canal principal de aproximadamente 158 quildbmetros, com sentido noroeste-sudeste. Os
principais afluentes do rio Sirinhaém sdo: na margem esquerda, os riachos do Sangue € 0s rios
Amaraji, Camaragibe, Tapirucu e Sirib6; na margem direita, os riachos Seco, Tanque de Piabas
e Vérzea Alegre, Corrego Sabié e rio Cuimbuca (FIGURA 13). Na bacia do rio Sirinhaém existe
apenas um grande reservatorio com capacidade acima de 1 milhdo de m*, o de Brejio com
1.625.000 m® localizado no municipio de Sairé (APAC, 2010). O detalhamento na localizacéo
de alguns desses afluentes foi destacado nos resultados da pesquisa.

Figura 13 - Mapa hipsométrico da BHRS.
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Os afluentes destacados formam as bacias hidrogréaficas inseridas dentro da bacia do rio
Sirinhaém. As bacias geradas sobre drenagens de quarta ordem serdo analisadas por critérios
morfométricos detalhados nos procedimentos metodoldgicos na busca da compreensdo da
evolucdo morfoestrutural e morfotectonica da area de estudo. O mapa hipsométrico ilustra as
caracteristicas topograficas na BHRS, assim como, a total assimetria do canal principal e sua
inflexura no baixo curso da bacia hidrogréfica.

No mapa hipsmétrico é possivel observar as diferencas na rugosidade do terreno nos
diversos setores da BHRS. No alto curso ocorre uma variagdo topografica entre topos agucados
e vales estruturais onde os afluentes do rio Sirinhaém estdo encaixados. Na porg¢do centro norte
a bacia possui feigcdes de baixa rugosidade condicionado a planicies aluviais dos rios Amaraji
e Aripibd. Topografias mais acentuadas voltam a aparecer sobre a bacia do rio Camaragibe no
médio curso da BHRS, apresentando fei¢des topograficas alongadas e vales retilineos, enquanto
no baixo curso topografias mais modestas, com destaque para bacia hidrografica do rio Siribo.
Ao observar a variacdo topografica do alto curso da BHRS € perceptivel a acdo da eroséo
remontante ocasionada pelo processo dissecacdo dos rios Sirinhaém e Amaraji.

Nos tdpicos abaixo sera abordado os parametros geologicos, climaticos e pedoldgicos
da area de estudo com intuito de compreender o contexto da paisagem. A questdo do uso e
ocupacao da terra foi desconsiderada neste capitulo por ndo trazer significativas contribuicdes
ao resultado da pesquisa, portanto, o foco sera buscar o entendimento do contexto
geoldgico/estrutural, climatico e pedologico com objetivo de tracar um panorama da

composicao paisagistica da bacia hidrografica do rio Sirinhaém.

3.1 CENARIO GEOLOGICO E ESTRUTURAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SIRINHAEM

De acordo com Almeida et al. (1977, 1981) e Schobbenhaus e Brito Neves (2003) a
Plataforma Sul-americana é subdividida em dez Provincias Estruturais considerando o0s
contingentes litoestruturais e cronoestatigraficos, sendo trés relativos aos nucleos craténicos
Arqueano-Proterozoico; trés relacionados aos sistemas orogénicos do Brasiliano; trés as
grandes sinéclises paleozoicas e a Ultima e mais jovem o registro litoestrutural e estatigrafico
da margem continental atlantica. A Provincia Borborema compde uma dessas provincias
estruturais destacadas.

As provincias estruturais brasilianas sdo resultados dos ciclos do Neoproterozoico,

principalmente em sua fase final de evolugdo, que legaram consideraveis caracteristicas de
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formas ao continente como todo, incluindo a organizacédo e desenvolvimento da margem
continental atlantica. Por todo o Fanerozoico, fendmenos de heranca tecténica estdo vinculadas
as estruturas e litologias geradas no Brasiliano (SCHOBBENHAUS; BRITO NEVES, 2003).
Os processos de orogenia Brasiliana - Panafriacana sdo parte de uma rede global,
principalmente presente nos continentes meridionais com grande remobilizagdo das litologias
e estruturas do pré-Neoproterozoico (SCHOBBENHAUS; BRITO NEVES, 2003).

Paleogeograficamente, a Provincia Borborema representa uma regido orogénica
localizada entre os Cratons Sdo Francisco-Congo e Oeste Africano-Sao Luis, caracterizado por
interacdo colisional das estruturas, com possiveis fragmentos menores derivados do
Proterozoico, as quais conduziram a metamorfizacdo das rochas e inversao do relevo por
compressdo regional do bloco, ou seja, a construcdo da Provincia Borborema teria ocorrido
devido a convergéncia de paleoplacas distintas durante o Neoproterozoico, portanto, processos
analogos aos ordgenos Fanorozoicos (CALIXTO et al. 2020).

Como j& descrito anteriormente, a Provincia Borborema é subdividida em dominios e
terrenos tectonoestatigraficos denominados de Dominio Setentrional, Dominio Central (Zona
Transversal) e Dominio Meridional (JARDIM de SA, 1994; VAN SCHMUS et al. 1995a;
SANTOS, 1996; BRITO NEVES, 2000; SANTOS et al., 2000).

Cada dominio é formado por um conjunto de terrenos amalgamados por processos
tectdnicos pretéritos e no caso do Dominio Meridional, foco da area de estudo, composto por
terrenos mesoproterozoicos Pernambuco-Alagoas, Paulistano Monte-Orebe e Canindé-
Marancd, além das faixas neoproterozoicas Riacho Pontal e Sergipana (DELGADO et al.,
2003). O terreno Pernambuco-Alagoas onde esta inserida a bacia do rio Sirinhaém sera melhor
detalhado neste topico da pesquisa.

Para Brito Neves e Silva Filho (2019), devido a complexidade litoestrutural derivada de
uma evolucdo policiclica de faixas acrescionarias se comportando como uma microplaca, ou
seja, um contexto geotecténico mais intrincado, a denominacdo mais adequada para esse setor
seria Superterreno Pernambuco-Alagoas. Foi o primeiro segmento tecténico a ser identificado
dentro do Dominio Meridional, parte ao sul do Lineamento Pernambuco, com extensdo de
aproximadamente 60.000 km? (BRITO NEVES; SILVA FILHO, 2019). Salientando que a
bacia hidrogréafica do Sirinhaém vai abranger 2.090,64 km?, portando um fragmento areal
pequeno comparado ao todo.

Sobre o setor da costa litoranea onde esté inserida a bacia do rio Sirinhaém encontra-se,
segundo Brito Neves e Silva Filho (2019), o0 magmatismo granitico brasiliano bastante variado

do grande Batolito Atalaia-lpojuca. Esse compde o0 embasamento das bacias costeiras com
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formato triangular e alcanga uma area de 4.000 km? com disposicéo longitudinal que vai de
Recife até as proximidades de Macei6. E apontado pelos autores supracitados como a area
menos conhecida do complexo PE/AL.

O contexto litologico exibe granito com alcali-feldspatos, sienogranitos, monzogranitos,
quartzo sienitos e granodioritos, todavia, no contexto de Zona da Mata Umida ocorre poucos
afloramentos (BRITO NEVES; SILVA FILHO, 2019). Ao tratar da bacia sedimentar marginal
que compBe a area de estudo trata-se da Bacia Pernambuco, ou seja, aquela ao sul do
Lineamento Pernambuco, cujo tectono-estatigraficamente se diferencia da Bacia Sedimentar
Paraiba ao norte da ZCPE (LIMA FILHO; BARBOSA; SOUZA, 2006; BARBOSA et al.,
2007).

A Bacia Sedimentar Pernambuco em sua fase rifte, principalmente em seu segmento
entre o Alto Maragogi e o Alto de Touros, obteve taxas elevadas de estiramento e baixo fluxo
de calor. Estima-se uma fase rifte associada & separagdo instantanea Brasil-Africa neste setor,
a qual resultou em uma espessa secdo sedimentar de idade neoaptiana. Por conseguinte, 0
incipiente afinamento litosférico ocasionou uma provavel anomalia termal e soerguimento
topografico pouco expressivo (LIMA FILHO, BARBOSA e SOUZA, 2006). Ja na fase pos-
rifte os sedimentos depositados na Bacia Pernambuco correspondem a Formacao Estiva, a qual
compreende carbonatos plataformais de idade cenomaniana-turoniana (LIMA FILHO,
BARBOSA e SOUZA, 2006).

Também segundo Lima, Barbosa e Souza (2006), a Bacia Pernambuco sofreu
soerguimentos epirogenéticos a partir do Turoniano as quais foram responsaveis pela eroséo da
Formacdo Cabo e da Suite Ipojuca, além disso, movimentos distensionais causaram a deposicao
da Formacdo Algodoais. Ha pelo menos cinco eventos tectono-magmaticos na evolugdo da
Bacia Pernambuco: Evento Tectonico Inicial (Rifteamento), Evento Tectono-Magmatico do
Albiano, Evento Cenomaniano-Turoniano, Evento Tectdnico do Turoniano Superior-
Coniaciano e Evento Magmatico do Eoceno(?) (LIMA FILHO, 1998; LIMA FILHO;
BARBOSA; SOUZA, 2006).

Os eventos tectdnicos durante a fase rifte e pds-rifte deixaram registros relictuais sobre
a paisagem na BHRS. Os trechos topograficos mais acentuados seguidos de setores mais
rebaixados e vales estruturais resultado de reajustes das Zonas de Cisalhamento que perpassam
a respectiva bacia hidrografica. Estes setores topograficamente distintos estdo, por vezes, sob o
mesmo substrato geoldgico, todavia, com comportamento geotectdnico raptil com altos e

baixos e variadas rugosidades, sugerindo uma movimentacao tectonica na fase rifte e pos-rifte
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entre as ZC que perpassam a BHRS e processos dispares de eroséo diferencial a partir dos
canais fluviais pertencentes a bacia hidrografica.

O mapa geoldgico da bacia hidrografica do Sirinhaém foi adaptado da base de dados 1:
1000.000 da CPRM (2004) demonstra a complexidade litoldgica da regido e a forte atuacdo das
Zonas de Cisalhamento que passam pela area de estudo (FIGURA 14). No alto curso da bacia
do rio Sirinhaém foi mapeado Corpo Granitoide indiscriminado do Brasiliano, Corpo Pluton
sem Denominacdo e Complexo Belém S&o Francisco todos com idade relacionadas ao
Proterozoico, Mesoproterozioco e Neoproterozoico.

O setor do médio curso é composto pela Unidade Cabrobd 4, Suite intrusiva leucocratica
peraluminosa, Corpo Pluton sem Denominacéo e Complexo Belém de Séo Francisco. Ja sobre
0 baixo curso corresponde a trechos da Unidade Cabrob6 4, Corpo Pluton sem Denominagdo e
deposi¢des sedimentares mesozoicas e cenozoicas caracterizadas por Formacéo Ipojuca,
Formacéo Cabo, Depositos aluvionares.

Ao fazer uma relacdo entre a geologia e os canais fluviais destacados no mapa
geoldgico, observa-se que aqueles encaixados em vales estruturais estdo sobre o mesmo
substrato geoldgico e/ou em areas de contato, portanto, apresentando indicios em que esforcos
tectonicos pretéritos foram os responsaveis pela intensificacdo da acdo erosiva e direcdo
preferencial de algumas drenagens retilineas. Destaca-se também, as inflexuras dos rios
Camaragibe e Sirinhaém ocorrem sob as mesmas unidades geoldgicas, ou seja, Suite
leucocratica peraluminosa e Corpo Pluton sem Denominagdo respectivamente, dessa forma,
suas mudancas de direcdo sugerem muito mais esforcos tecténicos pretéritos (fase rifte e pos-
rifte) da ZC transcorrente sinistral do baixo curso da bacia hidrogréafica, do que apenas a erosao

diferencial por si so.
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Figura 14 - Mapa Geoldgico da bacia do rio Sirinhaém.
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A bacia do rio Sirinhaém € cortada por quatro Zonas de Cisalnamento as quais se
caracterizam no alto curso por duas Zonas de Cisalhamento Transcorrente Sinistral, médio
curso passa uma Zona de Cisalhamento indiscriminada e no baixo curso uma Zona de
Cisalhamento Transcorrente Sinistral (CPRM, 2000; 2014). Essas ZCs terdo bastante destaque
na explanacdo do modelo de evolugdo morfotectdnica e morfoestrutural da bacia hidrogréafica
em estudo. E importante salientar que no divisor no alto curso da bacia do rio Sirinhaém com a
bacia do rio Una passa uma Zona de Cisalhamento Transcorrente Dextral que deu origem a
formacGes de relevo em crista as quais dividem as duas bacias hidrograficas.

As respostas a esses processos podem ocorrer em escala regional e/ou local ao conduzir
reativages pds-rifte durante o Cenozoico das zonas de cisalhamento. Em relagdo as ZC que
“cortam” a bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém das quais trés sdo transcorreste sinistral e uma
indiscriminada, dessa forma, € factivel propor a ideia de reativacdo dessas zonas de fraqueza
ocasionando soerguimento de setores que conduziram a reajustes na drenagem da bacia
hidrografica. O estudo de (LIMA NETO et al., 2013, 2014) investigando sismos em zonas de
cisalhamento ao sul do Lineamento Pernambuco que passam pela BHRS trazem luz a
inquietude da Margem Passiva brasileira e podem contribuir para compreensdo de reativagdes
em ZC.

3.1.2 Caracterizacdo regional sismica, geofisica e estudo de canais submersos da Bacia

Sedimentar Pernambuco

Ao longo das duas ultimas décadas varios trabalhos sobre a inquietude da crosta em
margem passiva no periodo pos-rifte e até evidéncias neotecténicas foram descritas na regido
Nordeste, seja em dominios da Provincia Borborema ou nas bacias sedimentares costeiras
(BEZERRA, 2000; BEZERRA, et al., 2001; 2008; TAVARES; CORREA, 2008; MAIA;
BEZERRA, 2011; 2013; 2014; GURGEL et al. 2013; ALVES; ROSSETTI, 2016; 2017
ALVES et al., 2018, OLIVEIRA, 2019).

Todavia, ocorre uma concentracdo bem maior de estudos a norte do Lineamento
Pernambuco e na Bacia Paraiba. Os indicios da histdria neotectonica sugerem registros de falhas
e dobras em depdsitos Mioceno e Quaternario na Bacia Paraiba com aspectos de elevacéo e
subsidéncia, as quais variam conforme o trecho (BEZERRA et al., 2008; ALVES; ROSSETTI,
2017; ALVES et al., 2019). E importante destacar também pontos de evidéncias neotectdnicas
em area de Formacdo Barreiras em S&o José da Coroa Grande ao sul da ZCPE (CORREIA
FILHO et al., 2019).
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O trabalho de Alves et al. (2019) corrobora com a proposta que a margem passiva Sul-
Americana permaneceu sob estresse tecténico por muito tempo apds o processo de rifteamento.
A bacia Paraiba obtém significativos registros neotectonicos condicionados pela forma démica
do relevo de trechos da bacia sedimentar costeira, indicando a deformacéo tecténica desse setor.
O mesmo foi caracterizado por anélises do Modelo Digital de Elevacdo — MDE e indices
geomorficos, aplicados sobre as bacias hidrograficas dos rios Camaratuba, Miriri, Mamanguape
e Paraiba, com indicativos de padrdo de drenagem andmalos, inflexes de canais formando
angulo retos, capturas fluviais, sub-bacias assimétricas, além de dobras e falhas em pacotes
sedimentares provocados por regime strike-slip reativando zonas de cisalhamentos as quais
controlam tectonicamente o relevo da area (BEZERRA et al., 2014; ALVES e ROSSETTI,
2016; ALVES e ROSSETTI, 2017; ALVES et al., 2019).

Entre o Mioceno e o Quaternario, periodo do ultimo campo de tensdes, processos de
compressdo com orientagdo L — O e extensdo com direcdo N — S reativaram zonas de
cisalhamentos ducteis provocando falhas, as quais foram 0s mecanismos responsaveis por
subsidéncias e soerguimentos do qual a resposta morfologica atual na superficie deu-se através
da sequéncia de vales e tabuleiros ordenando o sentido e encaixe da drenagem na regido a norte
da ZCPE (BEZERRA, et al. 2014). Ademais, entender as formas de propagacédo de falhas em
margem passiva a partir de reativacdes de estruturas preexistentes e como essas influenciam os
estilos das formas de relevo é importante no sentido de compreender a evolugdo da paisagem
geomorfoldgica na conjuntura pos-rifte (BEZERRA et al. 2014).

A partir do mapa geofisico (Campo Magnético Anémalo Reduzido ao Polo — RTP)
Vasconcelos et al. (2015) propds a continuidade (falhas de transferéncia) das ZCPE e ZCP
sobre as bacias sedimentares marginais através da reativacao dessas estruturas com ocorréncia
de falhas denominadas Falhas de Goiana e Mamanguape corroborados por dados de campo as
quais foram observadas falhas normais, transtensivas dextrais e fraturas em setores da
Formacdo Barreiras. De acordo com Bezerra et al. (2014), tanto o embasamento cristalino,
guanto as bacias sedimentares costeiras apresentam padrdes magnéticos de anomalias positivas
e negativas na margem continental do Nordeste brasileiro, todavia, com concentracdo de
evidéncias ao longo da Zona Transversal, Dominio Meridional e Bacias Paraiba e Potiguar.

Oliveira (2008) e Oliveira e Medeiros (2012) usando dados de Anomalia Bouguer
analisaram a diferenca no nivel crustal da Provincia Borborema observando um valor anémalo
de densidade sob a crosta inferior do Planalto da Borborema, denominado de underplating,
devido a um material magmatico alocado na crosta inferior tendo como consequéncia contraste

na densidade entre as rochas magmaticas sub-revestidas e 0 manto circundante o que pode ter
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levado uma forga de empuxo e a deformacdo da crosta e elevacdo da regido, por conseguinte, 0
underplating causa deformacgdo e elevagdo topogréafica. Para Oliveira e Medeiros (2012) é
possivel que o Planalto da Borborema ainda estd sofrendo epirogénese evidenciada em
deformacdes pds-deposicionais em depoésitos da Formacdo Barreiras, reativagdo de falhas e
registros de sismicidade intraplaca.

A Provincia Borborema é uma das areas mais sismicamente ativas do continente Sul-
Americano, desse modo, € cada vez mais necessario melhorar o conhecimento sobre falhas
ativas em regides continentais estaveis com intuito de identificacdo de areas de risco
(BEZERRA et al., 2011; LIMA NETO et al., 2014). Dentro da Provincia Borborema a Zona
de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), formada no Brasiliano (740-540 Ma) com mais de 700
km de comprimento, é uma das zonas mais ativas sismicamente, com seus ramos de tendéncia
NE (BEZERRA et al., 2011; LIMA NETO et al., 2013; 2014). E sempre importante salientar
que a Placa Sul-Americana estd se movendo para oeste, dessa forma, afastando-se da Dorsal
Meso-Atlantica e colidindo-se com a Placa de Nazca, por conseguinte, esta submetida a
processos de compressdo L-O (BEZERRA et al., 2011).

Varios sismos foram relatados desde o século X1X no dominio da ZCPE e nos ultimos
anos registrados em Caruaru, Belo Jardim e Sdo Caetano (FERREIRA et al., 1998, 2008;
LOPES et al., 2010; LIMA NETO et al., 2013, 2014). N&o obstante, em 2010 ocorreram novas
sequéncias de eventos no bloco ao sul da ZCPE, mais especificamente na falha sismogénica
Serra Verde, portanto, afastado do denominado cinturdo milonitico principal e seus respectivos
ramos de tendéncia NE (LIMA NETO et al., 2014). Em 2007 registros de um tremor em S&o
Caetano de 4.0 mg (Escala Regional Brasileira) considerada uma magnitude significativa se
convertida a escala internacional (LIMA NETO et al., 2013).

Sobre a zona ductil de Cisalhamento Pernambuco as reativacfes sismogénicas na
estrutura principal ocorre por compressao de tendéncia L - O e extensdo N - S como observado
em Bezerra et al. (2011; 2014) e Lima Neto et al., (2013; 2014). A atividade sismica de 2007
ocorreu na localidade de Santa Luzia em um dos ramos de direcdo NE da ZCPE, enquanto 0s
eventos de 2010 localizaram-se proximo ao centro da cidade de Sdo Caetano (ambos na cimeira
do Planalto da Borborema), com outras anteriormente citadas como em Caruaru e Belo Jardim
tiveram magnitudes semelhantes e em todas o terreno milonitico que compde o0 embasamanto,
foi a principal estrutura controlada (LIMA NETO et al., 2013).

Também no ano de 2010 sequéncias de terremotos ocorreram no bloco ao sul do
Lineamento Pernambuco, longe do cinturdo milonitico, perto de zonas de cisalhamento ductil

que passam pela regido, cujo epicentro deram-se nos municipios de Cupira (maior magnitude),
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Lagoa dos Gatos e Agrestina (LIMA NETO et al., 2014). Mecanismos focais, planos de falhas
e tensOes crustais as quais apontam para as falhas sismogénicas Serra Verde e Barra da Chata,
possivelmente falhas preexistentes reativadas do Cretaceo, essas falhas foram identificadas
como pequenas e rasas (2,2 km e 1,5 km de comprimento respectivamente) deslizamento
normal e compressao aproximada L - O e extensdo N - S, todavia, a sismicidade ndo esta ligada
a estrutura relacionada as zonas de cisalhamento ddctil de tendéncia NE do bloco ao sul da
ZCPE (LIMA NETO et al., 2014).

As zonas de cisalhamento ductil do Pré-Cambriano atuaram como areas de fraquezas
preferenciais, as quais foram reativadas tanto na fase rifte, ou seja, aquela pertencente ao
Cretéaceo Inferior, quanto na fase pos-rifte (Cretaceo Superior até o Nedgeno/Quaternario)
levando a inversdo de bacias sedimentares costeiras na Margem Continental do Nordeste
brasileiro, sobretudo, na fase pos-rifte, devido a compressao intraplaca através do movimento
do continente Sul-Americano em relacdo a Cordilheira dos Andes e Dorsal Meso-Atlantica
(ASSUNCAO et al., 2016; VASCONCELOS et al. 2019).

A Bacia Pernambuco é uma das bacias sedimentares costeiras da Margem Continental
do Nordeste brasileiro (FIGURA 15) composta por trés depocentros principais denominados de
Grabens de Piedade, Tamanadaré e Cupé, esses divididos pelo Horst do Cabo de Santo
Agostinho (LIMA FILHO, 1998; VASCONCELOS et al.,, 2019). O limite da Bacia
Pernambuco com a Bacia Sergipe-Alagoas dar-se pelo Horst de Maragogi (VASCONCELOS
et al., 2019).

Figura 15 - Caracteristicas estruturais da Bacia Pernambuco.
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A Bacia Pernambuco registra trés principais eventos tectonicos ao longo do tempo
geoldgico e 0 mais recente corresponde a reativacdo de falhas de transferéncia da fase rifte com
extensdo N — S e NE — NO entre o Nedgeno e o Quaternario ja em um contexto pos-rifte (LIMA
FILHO, 1998; LIMA FILHO et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2019). Os dados de
anomalias magnéticas indicam também a extenséo das zonas de cisalhamento detectadas abaixo
da cobertura sedimentar da Bacia Pernambuco, assim como, os registrados na Bacia Paraiba.
Essas zonas de fraqueza sobre as bacias sedimentares sofreram reativagoes influenciadas pelas
zonas de cisalhamento das quais houve respostas na superficie através das formas de relevo
(VASCONCELOS et al., 2015; 2019).

Utilizando dados a partir do indice RDE (Relagdo Declividade-Extensdo) sobre as
bacias hidrograficas da borda leste do Planalto da Borborema (bacias dos rios Paraiba, Goiana,
Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una e Mundaud), Monteiro e Corréa (2020) observaram
diferengas nas quebras regionais, enquanto no setor entre os Lineamentos Patos e Pernambuco
ocorre apenas uma grande quebra regional, portanto, caracterizou-se por forte influéncia
flexural, nos setores ao sul da ZCPE foram encontradas mais de uma quebra regional
apresentando um contexto mais ruptil.

Foi apresentado aqui uma caracterizacdo regional, estrutural, sismica e geofisica da
borda leste da Margem Continental do Nordeste brasileiro com énfase no setor ao sul do
Lineamento Pernambuco com intuito de correlacionar posteriormente com a evolugédo
morfoestrutural de morfotectonica da bacia do rio Sirinhaém.

Com relacdo a Plataforma Continental do Nordeste do Brasil, o trabalho de Camargo
(2016) procurou compreender a Geodiversidade da Plataforma Continental ao sul de
Pernambuco e sua correlagdo com as bacias hidrograficas do rio Una e Sirinhaém. Atualmente
a drenagem principal dessas duas bacias sao limitadas pela linha de costa, todavia, em um
cenario paleogeografico, ou seja, durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG) o canal principal
dos respectivos rios adentrava até o Talude Continental (BERGER, 2008; BLUM; HATTIER-
WOMACK, 2009; CAMARGO, 2016). Portanto, os canais submersos mapeados sao resultados
de dindmicas fluviais pretéritas das bacias do rio Sirinhaém e Una (CAMARGO, 2016).

A topografia da Plataforma Continental no trecho ao sul do Lineamento Pernambuco foi
analisada a partir de dados batimétricos secundarios, gerando um Modelo de Elevacdo Digital
(MDE) e dados hidroacusticos na busca de compreender a morfologia dos canais submersos
(CAMARGO, 2016). Nesse setor foram identificados trés canais submersos apresentando
degraus e terracos denominados de Zieta, Meio e Campas (FIGURA 16) por conseguinte,

podem ser associados ao rio Sirinhaém (CAMARGO, 2016). E importante salientar que os
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respectivos canais estdo atualmente deslocados em relacéo a atual foz dos rios Una e Sirinhaém,
portanto, a correlacdo dessas feicOes submersas com a captura fluvial do baixo curso do rio
Sirinhaém pode trazer elucidacgdes interessantes a presente pesquisa.

Figura 16 - Canais submersos pesquisados por Camargo (2016) e sua relacdo com a drenagem das bacias
hidrogréaficas do Una e Sirinhaém.
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3.1.3 Sistemas de circulacéo produtores de precipitacédo da area de estudo

A compreensdo das dinamicas climaticas produtoras de precipitacdo sobre a BHRS
torna-se imprescindivel para interpretacdo das nuances relativas a dinamica superficial da
paisagem. Embora os sistemas atmosféricos alcancem a bacia hidrografica na totalidade, a
média de precipitacdo no alto curso € menor em relacdo ao médio e baixo curso.

Neste contexto a configuracao da paisagem da BHRS o alto curso € dominada por rochas
aflorantes e perfil de intemperismo mais curto, embora o tipo de solo predominante na BHRS
seja os Latossolos Amarelos. Todavia, observa-se que os perfis de solos mais desenvolvidos
estdo nos setores do médio e baixo curso, onde as médias de pluviosidade sdo maiores. A
mudanca no uso e ocupacao da terra é visivel entre o alto curso, onde predomina a pecuéria, e
0 médio e baixo curso, onde a monocultura da cana-de-agUcar vai dominar a paisagem.

Em relacdo a escala regional, de acordo com Molion e Bernardo (2002), observa-se uma

variabilidade interanual da distribui¢do de chuvas sobre o Nordeste brasileiro, seja em escala
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espacial e/ou temporal, diretamente relacionada com as mudangas nas configuractes de
circulagdo atmosférica de grande escala e com a interagdo oceano-atmosfera no oceano Pacifico
e no oceano Atlantico.

Desse modo, existe um conjunto diferenciado de processos atmosféricos que se movem
pela regido nordeste, dos quais ocasionam uma variacdo interanual de precipitacdo entre até
500 mm sobre o semiarido e 1500 mm nas zonas costeiras do Nordeste brasileiro (OLIVEIRA;
SANTOS E SILVA; LIMA, 2017). Todavia, para a area correspondente a BHRS o0s sistemas
atmosféricos mais atuantes sdo os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Disturbios
Ondulatérios de Leste (DOL) e Sistema de Brisas. Portanto, essas serdo as mais destacadas na
presente pesquisa.

Os dois primeiros mecanismos atmosféricos destacados sdo considerados de mesoescala
e atuam em periodos diferentes do ano. Enquanto o VCAN é uma dindmica tipicamente de final
de primavera e inicio do verdo, o DOL destaca-se durante o outono-inverno. A BHRS localiza-
se em sua maior parte na Zona da Mata de Pernambuco, a qual apresenta temperaturas estaveis
ao longo do ano, com amplitude térmica anual de no méximo 5 °C (CORREA, 2004; GIRAO
etal., 2013). Contudo, o alto curso da respectiva bacia hidrografica esta inserida no denominado
Agreste Pernambucano, onde a borda oriental do Planalto da Borborema, com altitudes
variando entre 300 a 500 metros, promovem uma majoracdo da amplitude térmica anual.

A direcdo preferencial dos ventos é de SE/E, advindos do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), adquirindo umidade ao transitar pelo oceano Atlantico Sul e, por
conseguinte, depositando em forma de precipitacdo sobre as faixas costeira oriental do
Nordeste, e a depender da quantidade de energia e umidade acumulada durante o percurso,
penetra até a escarpa oriental do Planalto da Borborema (CORREA, 2004; GIRAO, CORREA;
GUERRA, 2006; GIRAO et al. 2013).

Portanto, a ASAS é um sistema primario de significativa importancia no que se refere a
sua influéncia na formacdo dos Disturbios Ondulatoérios de Leste e precipitacdo na faixa oriental
de Pernambuco (entre abril e julho) assim como, em eventuais incursdes de Frentes Frias, essa
ultima, geralmente alcanca o sul do Estado da Bahia (GIRAO et al., 2013). A chegada de
Frentes Frias na costa leste do Estado Pernambuco é considerada evento anémalo como ocorreu
nos episadios que ocasionaram enchentes na cidade de Recife na década de 1970 (MOLION;
BERNARDO, 2002).

Para Kayano e Andreoli (2009) o ASAS se intensifica no final do verdo do Hemisfério
Sul, alcangando maior propor¢do de influéncia sobre o Leste da regido Nordeste até julho. O

ASAS é um sistema que, dependendo da posi¢édo, pode favorecer a precipitacdo no litoral do
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NE do Brasil, consequentemente, o afastamento do ASAS do continente faz com que
desfavoreca os ventos SE/E, e, por conseguinte, ocorra um decréscimo da precipitagdo
(REBOITA et al., 2010).

No contexto do VCAN, correspondem a sistemas meteoroldgicos caracterizados por
centros de pressdo relativamente baixa que se originam na alta troposfera e se estendem até os
niveis médios, dependendo da instabilidade atmosférica. Quanto a contribui¢cdo do VCAN no
regime pluviométrico do Nordeste, torna-se consideravel interpretar sua atuacao relacionada a
dois outros sistemas atmosféricos como a Alta da Bolivia — AB, associada ao aquecimento
continental e ao escoamento nos baixos niveis (FIGURA 17) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul - ZCAS (FERREIRA; RAMIREZ; GAN, 2009). Uma explicacéo para a formagio
dos VCANSs nessa regido é que o aumento da adveccao de ar quente em 850hPa, proximo a
costa sudeste do Brasil, quando uma frente fria ativa oriunda de latitudes medias se desloca
para 0s tropicos, contribuindo assim, para o aumento da conveccdo ao longo da frente fria
(JOHNSON; SNOOK, 1983; REBOITA et al., 2010).

De acordo Kousky e Gan (1981) e Reboita et al. (2010), a parte central dos VCANSs, em
geral, ndo apresenta nuvens, diferentemente, em sua periferia (especialmente a norte) ocorre
grande atividade convectiva. Os efeitos desta caracteristica sobre a regido Nordeste sdo que
parte da referida regido vai experimentar nebulosidade, na periferia do sistema atmosferico,
enquanto a parte central apresentara céu claro decorrente dos movimentos verticais subsidentes
existente no centro do VCAN, com um tempo de vida médio que varia de 4 a 11 dias.
(FERREIRA; RAMIREZ; GAN, 2009).

Figura 17 - Relacdo da Alta da Bolivia com 0 VCAN.
Alta Troposfera

BL

Fonte: Reboita et al. (2010).
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Os VCANSs que atingem o Brasil tém origem tropical e atuam com mais frequéncia entre
os meses de dezembro a fevereiro (excepcionalmente ja em novembro) levando a precipitagdes
moderadas a significativas para as regides Norte e Nordeste (FERREIRA; RAMIREZ; GAN,
2009). A relacdo VCAN e a AB ocorre atraves da circulacdo em alta troposfera (REBOITA et
al., 2010), em vista disso, a AB configura-se como uma circulagdo anticiclénica de grande
escala que acontece na troposfera superior, centrada, em média, no platd boliviano e sua
interacdo com a ZCAS contribui para os episddios de chuvas na regido Norte, parte da regido
Nordeste e Centro-Oeste do pais (FERREIRA; RAMIREZ; GAN, 2009). Precipitacdes como
resultado da agdo do VCAN na costa leste de Pernambuco dependem da posi¢cdo do VCAN na
atmosfera em relacdo ao continente, ou seja, se o determinado local vai estar na borda (chuvosa)
ou no centro (seco) do sistema (FIGURA 18).

A ZCAS, tem o VCAN como sistema de composi¢do, ou seja, tipico do verdo na
América do Sul, cujo formato apresenta-se como uma faixa de nebulosidade orientada no
sentido NO/SE, sendo responsavel por precipitacdes do centro-sul da Amazonia, Centro-Oeste
e Sudeste do Brasil, todavia, a depender das influéncias da AB e do VCAN, a ZCAS pode
causar chuvas até no centro-sul da Bahia (FERREIRA; RAMIREZ; GAN, 2009).

Figura 18 - Imagem da atuacdo do VCAN e ZCAS sobre o territrio brasileiro.

Fonte: CPTC/INPE, adaptada pelo autor.
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Sobre o setor oriental da regido Nordeste existe forte influéncia dos disturbios
atmosféricos no fluxo de leste, esses sdo caracteristicos das latitudes tropicais condicionada
pelos ventos alisios. A ocorréncia anual dos Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOLS) pode ser
associada a menor frequéncia durante periodos de El Nifio e maior no decorrer da fase de La
Nifia (GOMES et al., 2019). Todavia, 0s processos de intensidade de precipitacdes ndo séo
associados a exclusivamente a estes fendmenos de escala global (El Nifio/La Nifia), pois fatores
de escala regional e local sdo mais significativos para episodios de eventos extremos ocasionado
pelas Ondas de Leste durante a estacdo chuvosa do leste do Nordeste brasileiro (OLIVEIRA;
SANTOS E SILVA; LIMA, 2017).

As ondas de leste ou Disturbios de Ondulatério de Leste segundo Varejdo-Silva (2006)
sdo perturbagdes atmosféricas que ocorrem nos tropicos sob a forma de conglomerados de
nuvens convectivas. Estas se deslocam para oeste, acompanhando um cavado barométrico, que
provoca movimento ascendente, na parte posterior do cavado e divergéncia a sua frente,
caracterizando movimento vertical subsidente e esta geralmente associada a eventos extremos,
podendo precipitar um excessivo quantitativo pluviometrico em poucas horas.

Em uma definicdo mais atualizada, Gomes et al., (2015; 2019) indica que os Disturbios
Ondulatorios de Leste sdo perturbacdes quase-periddicas de escala sindtica condicionadas pelo
regime de ventos alisios com predominio em relacéo a ocorréncia durante a estacdo chuvosa
com duracdo media de 5 a 6 dias. Em estudo realizado por Pontes da Silva (2011) foi
evidenciado que esse sistema atmosferico é responsavel por 70% da precipitacdo da costa leste
do nordeste brasileiro, principalmente entre os estados de AL e RN durante a esta¢do chuvosa,
todavia, sua contribuicdo com as chuvas nas latitudes do sul e do leste da Bahia sdo pouco
significativas (GOMES et al., 2019).

Para Machado et al. (2009) as ondas de leste africanas sdo mais facilmente detectaveis
em relacdo as ondas que agem sobre a América do Sul, consideradas menos ativa no contexto
sindtico, contudo, este mecanismo atmosférico tem acdo fundamental na modulacdo da
conveccao na maioria dos eventos de escala mesossinotica provenientes do oceano no Nordeste
brasileiro. Essas que perturbacfes, que em uma carta meteorologica de superficie assumem o
aspecto de uma faixa em forma de I, de V ou de virgula, estdo no bojo de uma onda senoidal
no campo do escoamento do ar, associada ao cavado, o qual avanca com o tempo (VAREJAO-
SILVA, 2006).

Segundo Krishnamurti et al. (2013) para localizar essas “ondas” é necessario observar
até 24 horas a mudanga no campo de pressdo de superficie, ja que a alteracdo da pressao ocorre

com a passagem da onda, e, dessa forma, conduz a diminuicdo da pressdo a frente e
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consequentemente 0 aumento da pressdo atras do eixo da mesma. As ondas representam um
problema de previsdo muito dificil para os meteorologistas em relagdo a quantidade de
precipitacao.

Em uma analise climatol6gica sobre as ondas de leste, Gomes et al. (2019) observou o
comportamento da DOL com base de imagens de satélite ao longo de 21 anos (1989 — 2009),
identificando nesse periodo 518 ocorréncias de Disturbios Ondulatérios de Leste, considerando
0 desvio padréo, observou-se que 504 chegaram ao leste do nordeste brasileiro, ou seja, 97%
do respectivo fendmeno atmosférico, dos quais 64% foram associados a processos de
conveccdo, sendo 14% desses eventos, com intensidade para atravessar a regido Nordeste
chegando até a Amazonia.

Os meses de maio, junho e julho constituem-se nos meses mais chuvosos da faixa leste
de Pernambuco e o principal evento atmosférico responsavel, sendo os cavados barométricos
gerados no Oceano Atlantico Sul que se configura DOL (FIGURA 19), alimentados pelos
ventos de leste os quais sdo intensificados pela expansdo do ASAS durante o periodo
outono/inverno (GIRAO et al., 2013). Hé de salientar que foi identificado de acordo com
Gomes et al. (2019) o principal sistema associado a formacao dos Distdrbios Ondulatorios de
Leste durante a estacdo chuvosa no leste do nordeste brasileiro, as Frentes Frias, principalmente

atrelado a eventos convectivos.

0 EEED 1 EED o
Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

Este padrdo dos meses mais chuvosos no setor leste do Nordeste brasileiro também é

corroborado por Oliveira, Santos e Silva e Lima (2017) ao analisar dados pluviométricos de
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1972 a 2002, que confirmam a estacdo chuvosa iniciando em marco, abril e maio (outono) com
seu pico de eventos pluviométricos ocorrendo em junho, julho e decrescendo a partir de agosto.

No gréafico abaixo (FIGURA 20) esta inserido os dados de precipitagdo média mensal
por municipio presentes na BHRS dos altimos 30 anos disponibilizados pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Se observa, 0s meses mais chuvosos na Zona da
Mata e Litoral do Estado de Pernambuco coincidem com o outono-inverno austral. Entre 0s
dados, destaque para os municipios de Sirinhaém, Ipojuca e Rio Formoso com as maiores
médias de precipitacdo nos meses de maio, junho, julho e agosto.

Figura 20 - Dados da média dos ultimos 30 anos relacionado precipitacdo mensal dos municipios inseridos na
bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém.
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Ha de salientar que sistemas atmosféricos de grande, meso ou microescala interagindo
de maneira simultanea pode acarretar eventos pluviométricos acima da média. Por conseguinte,
foi esse tipo de fendmeno ocorrido entre os dias 16 a 19 de junho de 2010 na Zona da Mata de
Pernambuco. As respostas do sistema de drenagem, principalmente sobre as bacias
hidrogréaficas do Una e Sirinhaém, se deu a partir de fortes inundacGes, causando destruicao,
prejuizo e obitos nas cidades localizadas as margens dos canais principais, no médio e baixo
curso dos rios (GIRAO et al., 2013).

Além dos sistemas elencados acima, sobre o setor leste do Nordeste brasileiro hd uma
forte atuacdo dos sistemas de brisas (terrestres e maritimas), causadoras de precipitacdo durante
0 ano todo, todavia, com atuacdo mais significativa durante o inverno. Os sistemas de brisas
podem atuar concomitantemente com os DOLs durante o periodo de maior precipitacdo, como
0s meses de maio, junho e julho. Essa condigdo € dada pela direcdo dos ventos advindos do

quadrante SE, onde a atividade atrelada a circulacdo de brisas maritimas advecta bandas de
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nebulosidade para o continente. Esta dindmica conduz aos processos de precipitacdo durante o
periodo da manha (brisa maritima) ou pela noite (brisa continental). Processos de precipitacdes
intensas podem estar associados a Convergéncia dos Alisios e Brisas Terrestres durante o
periodo chuvoso no leste da regido Nordeste (KOUSKY, 1979; MOLION; BERNARDO, 2002;
GIRAO et al., 2013; DINIZ; OLIVEIRA, 2016; SOUSA et al., 2016).

Quando os dados sdo organizados considerando a localizagdo dos municipios sobre a
bacia hidrogréfica do rio Sirinhaém (FIGURA 21) observa-se 0 aumento da média
pluviométrica nas localidades do médio e baixo curso da supracitada bacia hidrogréfica,
enquanto os setores do alto curso apresentam médias pluviométricas menores. Desse modo,
ficam evidentes, através da precipitacdo, que os setores de agreste e zona da mata caracteristico
da paisagem da area de estudo apresentam médias pluviométricas distintas, com reflexos na
dindmica superficial da paisagem. Percebe-se, portanto, um aumento significativo da média
pluviométrica a partir do municipio de Cortés e, posterior, crescimento gradativo em relagéo
aos territorios mais proximos ao litoral. Por conseguinte, observa-se que as dindmicas
climaticas de sistemas como DOLS e brisas maritimas sdo mais influentes até Cortés, inicio da

zona da mata, e menos sobre 0s municipios do agreste.

Figura 21 - Média mensal de precipitacdo dos ultimos 30 anos organizados por setor altimétrico da bacia
hidrogréfica do rio Sirinhaém.
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Fonte: APAC, adaptado pelo autor.

Portanto, procurou-se compreender a dinamica dos dois principais sistemas

atmosfeéricos atuantes na BHRS. O regime pluviométrico trazido por elas, atrelado ao contexto
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morfoestrutural da bacia hidrogréfica em estudo, vao ser decisivos para a génese e organizacao

espacial das tipologias de solos descritos a seguir.

3.1.4 Distribuicdo espacial e tipos de solos que compde a bacia hidrogréfica do rio

Sirinhaém

Os solos denotam a relacdo entre as dindmicas climaticas, relevo sendo fundamentais
na estruturacdo da vegetacdo. Isto posto, os solos constituem uma parcela tridimensional e
dindmica da superficie, com caracteristicas peculiares internas e externas, assim como, limites
bem definidos por processos pedogenéticos. Portanto, sdo formados a partir da exposicdo das
rochas que compde a litosfera a atmosfera, expostas ao calor do Sol, umidade das chuvas,
crescimento de organismos, onde estes combinados déo inicio a processos quimicos e fisicos
sobre 0os minerais constituintes da rocha mée (PAMIERI; OLMQOS, 2006; LEPSCH, 2002).

A distribuigéo espacial dos solos na bacia do rio Sirinhaém é observada no mapa de
solos baseado no trabalho de representacdo espacial dos solos de estado de Pernambuco
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos solos — SIBCS (2006) de escala de
1:100.000 (FIGURA 22). Observa-se sobre a area um espesso manto de intemperismo,
principalmente onde foram identificados os Latossolos Amarelos, resultado, tanto de dindmicas

climaticas pretéritas e atuais.
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Figura 22 - Mapa dos tipos de solos que compde a bacia do rio Sirinhaém.
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Fonte: Embrapa (2006) adaptado pelo autor.

Com visivel predominio dos Latossolos Amarelos, tanto em trechos do alto e médio
curso da bacia. Os latossolos apresentam horizonte B latossélico, tém como aspecto principal
uma evolucdo muito avancada com atuacdo expressiva do processo de laterizagcdo, tambéem
conhecido como ferratilizacdo, resultando em intemperizacéo intensa dos minerais primarios e,
até mesmo, os secundarios de menor resisténcia. Ocorre nesse tipo de solo a concentracao
relativa de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (EMBRAPA,
2018). Esses solos representam bem o ambiente de forte umidade que compde a regido da Zona
da Mata Sul de Pernambuco.

Setores da bacia hidrografica € composto por Argissolos Vermelho-amarelo, tanto no
alto, quanto no médio curso. Esses tipos de solos sdo constituidos por material mineral, com
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou
atividade alta desde que conjugada com saturacao por bases baixas ou de carater aluminico, em
alguns casos, pode haver a presenca de um horizonte B textural (EMBRAPA, 2018). Os
Argissolos amarelos também se fazem presente nos trés compartimentos da bacia do rio
Sirinhaém e a variacdo de cores ocorre devido a varidveis referente drenagem, por conseguinte,
as diferencas de coloracdo dar-se-a se o solo é forte ou imperfeitamente drenado (EMBRAPA,

2018). Desse modo, sua posicao no contexto topografico deve ser um fator preponderante.
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Ao seguir os principais cursos fluviais da bacia hidrogréfica do Sirinhaém observa-se a
presenca dos Gleissolos Hapicos. Os Gleissolos compreendem solos minerais, hidromérfico,
que apresentam horizonte glei dentro de 50 cm a partir da superficie ou a profundidade maior
que 50 cm e menor igual a 150 cm desde que imediatamente abaixo dos horizontes A ou E.
Esse tipo de solo se encontra permanente ou periodicamente saturado por agua,
consequentemente, o processo de gleizacdo decorre do ambiente redutor virtualmente livre de
oxigénio dissolvido em razdo dessa saturagcdo, manifestando cores acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas. Formam-se comumente em sedimentos recentes proximos a cursos d’agua e/ou
materiais colUvio-aluviais sujeitos a condicao de hidromorfia, topograficamente condicionado
a relevos planos, terragos fluviais, lacustres ou marinhos (EMBRAPA, 2018).

Ainda dentro do ambiente fluvial observa-se os Neossolos Fluvicos, estes constituidos
por material mineral ou por material organico pouco espesso com pouca alteracdo em relacéo
ao material original devido a baixa intensidade de atuacdo de processos pedogenéticos, seja por
fatores inerentes ao material de origem ou questfes relacionadas ao clima, relevo ou tempo
(EMBRAPA, 2018).

Outros dois tipos de Neossolos contemplam a bacia do rio Sirinhaém, sdo eles: Neossolo
Litolico no alto curso da bacia e o Quartizarénico no baixo curso, ja sobre influéncia de
processos costeiros. Na denominada planicie costeira da respectiva bacia hidrogréafica véo se
destacar os Solos de Mangue, a qual forma a base para esse ambiente ecologico tdo importante
das areas litoraneas do Brasil.

E importante salientar que a maior parte da bacia do rio Sirinhaém é constituida pelo
uso e ocupacdo da terra dominado pela cultura temporéria da cana-de-agUcar, essa responsavel
pela exploracdo dos solos a mais de 500 anos. No alto curso ja se tem um predominio da
pecuaria. Com relacdo ao mapa de uso e ocupacdo da terra ndo se fez necessario por nao
contribuir diretamente com o resultado da pesquisa, com um carater estrutural e tectonico,

portanto, ndo foi realizado.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os objetivos propostos neste estudo passaram por dois procedimentos metodoldgicos
principais basicos.: i) analise morfoldgica, ou seja, relacionando as formas de relevo da bacia
hidrografica do rio Sirinhaém, juntamente com a rede de drenagem; ii) analise morfométricas
das bacias hidrograficas que compde a bacia hidrografica do rio Sirinhaém e suas respectivas
redes de drenagem. Por fim, a funcdo dessas propostas sera a formulacdo do modelo de
evolucdo da bacia hidrografica em estudo com escala temporal evidenciando principalmente o0s

acontecimentos pds-rifte.

4.1 PARAMETROS MORFOLOGICOS

Aqui foram utilizados trés procedimentos principais de analise morfoldgica as quais sao:
i) extracdo de fotolineamentos estruturais; ii) Mapeamento morfoestrutural e geomorfologico;
e iii) mapeamento de anomalias de drenagem.

A extracdo de fotolineamentos estruturais seguiu a rotina apresentada por Radaideh et
al. (2016), a qual se baseia na elaboracdo de modelos de relevo sombreado multidirecionais.
Para a confeccdo destes utilizou-se imagens de radar disponibilizadas pela European Space
Agency, mais especificamente o Copernicus DEM com resolucdo espacial de 30m por pixel
(GLO-30 Public).

Os modelos sombreados multidirecionais foram elaborados no software ArcGIS 10.4
através da extensdo DEM Surface Tools (JENNESS, 2013). O primeiro destes reune o0s
azimutes de insolacdo de 0°, 45°, 90° e 135°, 0 qual da um maior realce para os fotolineamentos
de relevo negativos, como vales estruturados em falhas e fraturas. O segundo, por sua vez,
corresponde a juncdo dos azimutes de 180°, 225°, 270° e 315° e destaca as feices lineares
positivas, como cristas alinhadas como observado no trabalho de Oliveira (2019) (FIGURA
23).
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Figura 23 - Modelos sombreados multidirecionais. a - Fei¢Ges de relevo negativas destacadas; b - Feigdes de
relevo positivas destacadas.

Fonte: Oliveira (2019).

Os fotolineamentos foram extraidos, bem como os canais de primeira e segunda ordem,
e posteriormente, exportados para o software Spring 5.4, onde foram confeccionados os
diagramas de roseta de frequéncia e comprimento absolutos, no caso das fei¢Ges lineares de
relevo e da rede de drenagem. Com isso, pode-se visualizar o trend estrutural predominante. A
partir de ambos os modelos os fotolineamentos foram vetorizados manualmente e submetidos
ao célculo de densidade.

O mapeamento morfoestrutural e geomorfolégico da area de estudo seguiu as
recomendac0es basicas de Demek (1972), conforme adaptacGes atreladas a borda oriental do
Nordeste brasileiro, principalmente no contexto do Estado de Pernambuco baseado em
(CORREA et al., 2010; GIRAO et al., 2013; MONTEIRO, 2015; FONSECA; CORREA, 2016;
FONSECA, 2018). A escala de trabalho foi de 1:250.000 e foram utilizadas imagens de radar
GLO-30 Public, de resolucdo espacial de 30 m.

A priori, identificam-se os grandes compartimentos morfoestruturais, ou seja, aqueles
herdados a partir de uma heranca tectonoestrutural relacionada aos principais eventos de
reativacdo Pré-Cambriana e Cretacea. A identificacdo destas seguiu o principio da
homogeneidade interna, isto é, a partir de analise consorciada de diferentes elementos (litologia,
solos, altimetria, rugosidade, declividade etc.) e se 0 que € visualizado constitui uma alguma
forma de relevo recorrentemente citada na literatura regional (TAVARES et al., 2014).

Salienta-se que as formas de relevo da Zona da Mata Sul de Pernambuco comegaram a
se estabelecer apos a abertura final do Atlantico no Cretadceo Superior, com o decorrer do
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processo de rifteamento a margem continental foi submetida a sucessivas fases de
soerguimento, dessa forma, as estruturas herdadas do supercontinente Gondwana foram
reativadas ao longo das estruturas rapteis do Pré-Cambriano gerando um conjunto de blocos
falhados (GIRAO et al., 2013).

A delimitacdo das unidades morfoestruturais e geomorfoldgicas foi executada
manualmente em ambiente SIG, mais especificamente no software ArcGIS 10.4. Para esta,
foram utilizados recursos diversificados, como curvas de nivel, relevo sombreado e perfis
topogréaficos. Os trabalhos de campo realizados em agosto de 2019 e setembro de 2020 serviram
para fazer o levantamento das formas observadas em gabinete e reafirmar o mapeamento.

Diante das formas de relevo mapeadas, foram feitas inferéncias no que diz respeito ao
posicionamento destas na paisagem e seus condicionantes morfoestruturais e morfotecténicos.
Com isso buscou-se estabelecer uma relagdo entre os compartimentos geomorfolédgicos e os
processos de deformacdo pos-rifte, conforme o modelo l6gico qualitativo de Hack (1982).

Para a presente pesquisa é imprescindivel realizar o levantamento das caracteristicas
morfoldgicas da rede de drenagem cujo intuito é fazer a analise dos processos de rearranjo
fluvial atual e pretérito dispostos na paisagem, bem como deformac6es recentes nos perfis
longitudinais. Sera seguido pressupostos utilizados em outros estudos (BISHOP, 1995;
LAVARINI et al., 2016; SORDI et al., 2018, OLIVEIRA, 2019), executou-se uma busca por
anomalias de drenagem, como cotovelos de captura, baixos divisores, vales secos, vales
desajustados, inflexdes decorrentes de controles estruturais, dentre outas feicdes.

A identificacdo de anomalias de drenagem foi elaborada em ambiente SIG (ArcGIS
10.4), onde, partir de dados topograficos (GLO-30 Public), foi feita a extracdo da rede de
drenagem. As correcdes e detalhes de setores estratégicos ocorreram com a utilizacdo das
imagens do PE 3D e/ou imagens Sentinel 2A disponiveis no site da United States Geological
Survey - USGS ou até o Google Earth Pro. Os setores andmalos foram cartografados de forma
pontual, conforme metodologia empregada por Sordi et al. (2018) e Oliveira (2019).

A resposta aos efeitos morfoestruturais e morfotectdnicos no canal principal da bacia
hidrografica do Sirinhaém foram analisados a partir Ouchi (1985), Charlton (2008) e Wohl
(2014) adaptado ao contexto da borda oriental do Nordeste. Os diferentes trechos onde o rio
Sirinhaém apresentou diferentes contextos como resposta a fatores estruturais e/ou tectdnico
foram observados no trabalho de campo em setembro de 2020.

O mapa geoldgico foi organizado a partir da base da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM do Servico Geologico do Brasil escala 1:1000.000 do ano de 2004.
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As cores e a simbologia sdo as sugeridas pela CPRM que foram respeitadas no processo de
preparacdo do respectivo mapa.

J& 0 mapa dos tipos de solos inseridos na bacia do rio Sirinhaém foi formatado utilizando
a base de dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA com escala de
1:100.000 desenvolvido por Araujo et al. (2000) do Zoneamento Ambiental de Pernambuco
que representa a distribuicdo espacial dos solos do estado de Pernambuco, de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos. As cores e simbologias também foram sugeridas

pelo 6rgdo desenvolvedor e forma respeitados no processo de preparacao.

4.2 INDICES MORFOMETRICOS

A analise da estabilidade dos sistemas fluviais, sobretudo, quando se trata de seu estagio
de ajustamento a perturbacGes externas, os indices morfométricos se apresentam como
ferramenta importante na compreensdo da evolugdo das bacias hidrograficas. No cenario
referente a margem passiva o uso desses indices vem ganhando destaque em estudos recentes
(ANTON et al., 2014; SOUZA; PEREZ FILHO, 2016; ALVES; ROSSETTI, 2017; SORDI et
al., 2018; XUE et al., 2018), apresentando resultados diversos que as vezes refletem mais
especificidades locais do que reativacdes tecténicas propriamente ditas (ANTON et al., 2014).

Quando se trata de trata de estudos quantitativos na Geomorfologia o objetivo principal
é caracterizar 0s aspectos geométricos e altimétricos das bacias hidrograficas. Portanto, a
funcdo das analises morfométricas é explicar como os fatores geomeétricos se inter-relacionam
em diferentes escalas espaco-temporais e controlam o comportamento hidrologico e erosivo das
bacias hidrograficas (CHEREM et al., 2020). As técnicas morfométricas sdo aplicaveis a
estudos de escalas de grande dimensao espacial e temporal, como compartimentacéo do relevo
e analise estrutural e evolutiva da paisagem e da rede hidrografica (SEEBER; GORNITZ, 1983;
ETCHEBEHERE et al., 2004, SORDI et al., 2018; CHEREM et al., 2020).

A aplicacdo dos indices morfométricos se da em escala de bacias hidrogréaficas,
delimitando-se para isso um conjunto de sub-bacias no entorno dos divisores analisados. Optou-
se pela utilizacdo de bacias de 4% ordem com mais de 10 km de extensdo, levando-se em
considera¢do que canais de baixa ordem sdo mais sensiveis a deformacbes no seu perfil
longitudinal (GARROTE; HEYDT; COX, 2008).

O meétodo atrelado as curvas hipsométricas desenvolvido por Strahler (1952) descreve
a distribuicdo areal das diferentes elevagdes, embora seja um recuso antigo para entender o

estagio de mudancas de uma bacia hidrogréfica, é satisfatorio do ponto de vista da evolucdo
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dindmica da paisagem, pois representam a proporcéo relativa da &rea de uma bacia abaixo ou
acima de uma determinada altitude (STHRALER, 1952; PEREZ-PENA; AZANON; AZOR,
2009, OLIVEIRA, 2019; CHEREM et al., 2020).

Strahler (1952) fez contribui¢Ges importantes para entender a evolucéo da paisagem ao
estabelecer o exame das métricas topograficas, principalmente as curvas hipsométricas a qual
ilustram a distribuicdo de massa dentro de uma bacia hidrogréfica levando em consideracgao o
ponto de maior altitude em relacdo a proporcdo da area total da bacia hidrografica. Portanto, a
proposta de Strahler (1952) consistiu em utilizar as curvas para distinguir a idade relativa da
bacia hidrografica em funcéo da diminuicdo da integral hipsométrica, ou seja, a rea sob a curva
hipsométrica com o aumento da idade (WOHL, 2014). Pesquisas subsequentes sugerem que as
curvas hipsométricas podem ser usadas para inferir a histéria e os processos de evolucdo de
uma bacia hidrografica (WOHL, 2014).

O formato da curva hipsométrica mostra se uma bacia hidrografica esta madura ou senil,
nesse caso, a forma concava vai predominar com cotas altimetricas pouco elevadas, o que pode
evidenciar um prolongado periodo de erosdo (FIGURA 24). Ja as curvas convexas estdo
relacionadas a bacias jovens, as quais seguem duas linhas de raciocinio interpretativo, o
primeiro decorre da ideia de reafeicoamento tecténico recente e a dissecacdo ainda ndo atuou a
ponto de rebaixar o relevo nos setores soerguidos, o segundo representam setores de
deformacdes continuas no tempo, bem como trechos onde as taxas de erosdo do relevo sao

pouco elevadas por conta de controles estruturais (OLIVEIRA, 2019).
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Figura 24 - Representacdo iconografica das curvas hipsométricas e seus diferentes estagios evolutivos.
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Fonte: Modificado de Pérez-Pefia, Azafion e Azor (2009), retirado de Oliveira (2019).

A sintese quantitativa de uma curva hipsométrica é representada pela Integral

Hipsométrica (HI), a qual é expressa pela formula:

HI = (Emed - Emin)/(Emax-Emin)

onde Emed é a elevagdo média, Emin é a elevagdo minima e Emax é a elevagcdo maxima.
Valores de HI menores que 0,3 indicam bacias senis enquanto que valores entre 0,3 e 0,6 e
maiores que 0,6 se relacionam a bacias maduras e jovens, respectivamente (SARANGI et al.,
2001; LAVARINI et al., 2016). As curvas hipsométricas e suas respectivas integrais foram
extraidas no software ArcGIS 10.4, a partir da extensdo CalHypso (PEREZ-PENA; AZANON;
AZOR, 2009).

O indice de Hack (HACK, 1973) ou Relacdo Declividade-Extensdo (RDE)
(ETCHEBEHERE, 2004) se relaciona a energia de um canal em um determinado trecho, sendo,
portanto, sensivel a alteracdes na declividade ao longo de um rio, portanto, representa a razao
entre a variacao altimétrica e a extensdo observado em um perfil de um canal fluvial (FIGURA
25). Por estas caracteristicas, este se apresenta como uma importante ferramenta para a
identificacdo de knickpoints, sejam estes de origem litoestrutural ou tectdnica (OLIVEIRA,
2019).
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Figura 25 - Modelo representativo do Indice de Hack do perfil longitudinal de um rio.
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Fonte: Modificado de Gaidzik e Ramirez-Herrera (2017), retirado de Oliveira (2019).

A formula utilizada para o calculo do RDE é a seguinte:

RDE = (Ab/AlL

onde Ah ¢ a diferenga altimétrica entre as isoipsas analisadas; Al corresponde a distancia
em linha reta entre as isoipsas; e L é o trecho efetivo do canal desde a sua nascente até o trecho
em que se quer calcular o RDE.

Além disso, € possivel também se extrair o RDE do trecho total dos canais analisados.

Para isso utiliza-se a seguinte férmula:

RDEtotal = AH/logL

onde AH ¢ a relacdo entre a diferenca total de altitude de cabeceira a foz e logL o
logaritmo do comprimento total da drenagem.

Trechos anémalos, os quais evidenciam knickpoints, sdo classificados de acordo com
grau de deformacao do perfil longitudinal, conforme metodologia de Seeber e Gornitz (1983).
De acordo com esta, nos trechos cuja divisdo de seu RDE pelo RDE:ta for acima de 2 tem-se a
ocorréncia de anomalias. Os valores situados entre 2 e 10 correspondem as anomalias de 2°
ordem, enquanto nos trechos onde essas forem superiores a 10 ocorrem anomalias de 1° ordem.
As anomalias de 1° ordem correspondem aos trechos do canal se situam sobre areas muito
ingremes, o que pode ser um indicador de deformacdes tectonicas ou um contato litologico

entre rochas de resisténcias contrastantes a erosdo. J& as anomalias de 2° ordem estdo
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relacionadas aos trechos do canal que passam por areas ingremes mais sutis (OLIVEIRA,
2019).

Os knickpoints com valores de RDE anémalos foram extraidos a partir da extenséo
Knickpoint Finder (QUEIROZ; SALAMUNI; NASCIMENTO, 2015, OLIVEIRA, 2019),
implementada no software ArcGIS 10.3. Posteriormente, 0 mapa de densidade dos mesmos,
evidenciando-se os setores com mais deformacdes ao longo do perfil longitudinal dos canais de
drenagem. Os setores de densidade de drenagem da bacia do rio Sirinhaém déao base a hip6tese
de blocos soerguidos a partir da acdo das zonas de cisalhamentos que transpassam a bacia
hidrogréfica. Outra resposta sdo os knickpoints e corredeiras sobre 0 médio curso do canal
principal em contraste a trechos de baixa energia do alto curso.

O fator de assimetria (FA) (HARE; GARDNER, 1985) é um indice que visa identificar
a ocorréncia de inclinagio por possiveis causas tectonicas em uma bacia de drenagem. E a razdo
entre a area da margem direita de uma bacia hidrogréafica e a area total da mesma (EL
HAMDOUNI et al., 2008; OLIVEIRA, 2019; CHEREM et al., 2020). O FA ¢ definido pela

seguinte equacéo:

FA = 100(Ar/At)

onde Ar € a area correspondente a margem direita da bacia e At é a area total da mesma.

Valores de FA proximos ou iguais a 50 sugerem a auséncia de atividade tecténica,
enquanto que acima (abaixo) deste valor indicam um possivel adernamento da margem direita
(esquerda) da bacia de drenagem (HARE; GARDNER, 1985; SORDI et al., 2018; OLIVEIRA,
2019; CHEREM et al., 2020). Este foi calculado de forma manual em ambiente SIG.

O ultimo método refere-se ao indice de valores de x 0 qual corresponde o grau de
estabilidade do dos divisores de drenagem é medido a partir da métrica de y (PERRON;
ROYDEN, 2013; WILLETT et al., 2014). Esta analisa as cotas de elevacdo nas quais se
encontram 0s atuais canais de cabeceira. Valores contrastantes entre os flancos opostos do
divisor indicam sua estabilidade e migracdo em direcdo as areas onde o indice de y ¢ mais
elevado, enquanto que onde ha equilibrio tem-se um divisor estacionario (WILLET etal., 2014;
FORTE; WHIPPLE, 2018). Os calculos necessarios para isso sdo elaborados na extensao
DvideTools (FORTE; WHIPPLE, 2018), implementada no software MATLAB.

Partindo deste pressuposto, essa metodologia analisa a geometria da drenagem, a
altimetria e a inclinacgdo do terreno em diferentes setores para comparar a capacidade de erosdo

remontante em distintos trechos da linha diviséria dos canais entre diferentes bacias
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hidrogréficas (OLIVEIRA, 2019). Esse pardmetro morfométrico tem sido amplamente utilizado
no estudo de evolucdo a longo termo das bacias hidrograficas como exemplificados por
(PERRON e ROYDEN, 2013; WILLETT et al., 2014; SORDI et al., 2018; OLIVEIRA, 2019;
CHEREM et al., 2020).

De forma genérica, um mapa de valores de y mostra quais bacias de drenagem possuem
a vantagem erosiva e estdo avancando sobre as demais por captura fluvial ou outros processos.
De outra forma, este pode apresentar um cenario de estabilidade onde o divisor se encontra
estacionario (OLIVEIRA, 2019). Por conseguinte, as bacias hidrograficas serdo identificadas
como agressoras e vitimas no processo de reorganizacao fluvial (CHEREM et al., 2020). Os
setores da drenagem em vermelho indicam avango de uma bacia sobre a outra, todavia, trechos
mais amarelados e azulados indicam relacdo de equilibrio. Conhecendo-se as peculiaridades
da area analisada e tendo-se em méo o0 mapa de anomalias de canal, é possivel se reconstruir a
historia do rearranjo da drenagem nos setores estudados, bem como se hipotetizar cenarios
futuros (OLIVEIRA, 2019).

Os valores de y serdo calculados no software MATLAB, a partir do script DivideTools
(FORTE; WHIPPLE, 2018) e, posteriormente, exportados em formato vetorial e analisados no
software ArcGIS 10.4, com intuito de correlacdo com os outros dados.

Para a confeccdo e interpretacdo do modelo de inciséo stream-power — SPIM (LAGUE,
2014) ou em portugués modelo de poténcia fluvial (PEIFER, et al., 2022) foi utilizado o0 método
de Ksn em que se considera o leito rochoso (E) correspondente uma funcao exponencial da area
da drenagem (A), da declividade local dos canais fluviais (S), assim como, de um coeficiente
de erodibilidade (K), essa ultima considera tanto processos erosivos de diferentes tipos de
rochas, quanto parametros climaticos e hidrologicos (WHIPPLE; TUCKER, 1999; KIRBY;
WHIPPLE, 2012; PEIFER, et al., 2020).

Um dos principais desdobramentos do modelo stream-power de incisdo fluvial
(WHIPPLE; TUCKER, 1999; SNYDER et al., 2000; LAGUE, 2014) é a métrica ks, (KIRBY;
WHIPLE, 2012). A mesma é calculada a partir da normalizacdo da inclinacdo do canal pela sua
area de contribuicdo a montante (KIRBY; WHIPLE, 2012; PEIFER et al., 2020). Essa relacao

é definida a partir da equacéo

ksn:Ae'S

onde A é a area de drenagem a montante (m?); S é a declividade do canal (adimensional); e 6 ¢

uma constante dimensional que representa o angulo de concavidade do leito do canal. A
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variabilidade nos valores de kss em uma determinada paisagem pode ser associada a diversos
fatores que implicam na alteragcdo das taxas de erosdo de longo termo (MUDD et al., 2018;
PEIFER et al., 2021), como soerguimento tectonico diferencial (KIRBY; WHIPPLE, 2012;
HERGARTEN; ROBL; STUVE, 2016), variagdo na resisténcia litoldgica (GALLEN, 2018;
PEIFER et al., 2021) e condic@es climéaticas (WHITTHAKER, 2012; ADAMS et al., 2020).

O ksn foi calculado a partir do método integral (PERRON; ROYDEN, 2013) para toda a
rede de drenagem da bacia do rio Sirinhaém. Para isso foi utilizado o algoritmo “ChiProfiler”
(GALLEN; WEGMANN, 2017), implementado na ferramenta Topotoolbox 2
(SCHWANGHART; SCHERLER, 2014), em ambiente Matlab. Como 6 de referéncia foi
utilizado 0,45 para fins de padronizagdo com outros estudos e eventuais comparagdes de
resultados (GALLEN, 2018; PEIFER et al., 2021; MARQUES et al., 2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados consistem na apresentacdo dos mapas Morfoestrutural e Unidades
Geomorfologicas e posterior analise de dados morfométricos. Essas representacfes
cartogréficas vao expor as caracteristicas morfoestrutural e morfotecténica da BHRS e apontar
alguns elementos de sua evolugdo. Posteriormente sera apresentado os dados morfométricos
como fotolineamento, distribuicdo espacial dos knickpoints, fator de assimetria das subbacias
de 4.° ordem, curvas hipsométricas das subbacias de 4.° e 5.° ordem e modelo de incisao fluvial
stream-power da BHRS. Através desses métodos vamos buscar compreender a evolugéo
morfoestrutural e morfotecténica da area de estudo diante da escala de tempo longo da
respectiva bacia hidrografica.

5.1 CARACTERIZACAO MORFOESTRUTURAL E GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO
RIO SIRINHAEM

A definicdo das unidades morfoestruturais da bacia hidrografica do rio Sirinhaém
(BHRS) foram definidas com base em Corréa et al. (2010) e Monteiro (2015) respeitando as
nomenclaturas ja utilizadas em trabalhos como (TAVARES, 2015; GIRAO et al., 2013;
SILVA, 2016; FONSECA; CORREA, 2016; FONSECA, 2018; GONCALVES, 2018;
FONSECA et al., 2020).

Para 0 mapeamento morfoestrutural da BHRS, o taxon com 4 unidades foi escolhido
para representacdo das caracteristicas da area de estudo. Foram delineadas as unidades
morfoestruturais denominadas de Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas, Piemonte
Meridional da Borborema, Planalto Sedimentar Costeiro, Planicie Costeira (FIGURA 26).
Sobre as unidades, entrepassam quatro Zonas de Cisalhamento, das quais duas no alto curso da
bacia hidrogréafica sdo transcorrentes sinistral, no médio curso, uma ZC indiscriminada. No
baixo curso temos outra ZC transcorrente sinistral, e todas atravessam transversalmente a bacia
do rio Sirinhaém.

Estas ZC sdo estruturas secundarias com trend regional NE-SW, conforme a base de
dados (CPRM, 2000; 2014). Essas estruturas estdo, majoritariamente, subordinadas a Zona de
Cisalhamento Pernambuco (BRITO NEVES et al., 2000), que tem sentido E-W. As ZC
atravessam tanto a bacia hidrografica do rio Sirinhaém quanto a bacia do rio Una. A ZCPE
marca a divisdo entre a Zona da Mata Norte e Zona da Mata Sul de Pernambuco (BEZERRA
et al., 2008; GIRAO et al., 2013).



Figura 26 - Unidades Morfoestruturais da BHRS.
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Como ocorre na conjuntura do denominado saliente nordestino a margem continental
arqueada exibe drenagens que precedem ao processo do rifte. No caso das drenagens advindas
do Planalto da Borborema, os controles herdados se manifestam no sentido da escarpa,
sobretudo, os principais rios da borda leste que atingem o litoral oriental (CORREA et al., 2010;
MONTEIRO e CORREA, 2020). Desse modo, os canais fluviais das bacias hidrograficas dessa
area sdo ajustados a zonas de fragilidades associadas a zonas de cisalhamento do Proterozoico
reativadas no Cenozoico (MONTEIRO e CORREA, 2020).

A Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas é definida por Corréa et al. (2010) como
delimitada a partir das imediacbes do Municipio de Sdo Caetano em Pernambuco,
topograficamente apresentam feicdes mais homogéneas em relagdo aos setores circunvizinhos.
A variacdo altimétrica fica em torno de 600 a 700 metros no setor entre S&8o Caetano e
Garanhuns. Todavia, a bacia do rio Sirinhaém, ao contrario de suas bacias fronteiri¢as, no caso
do Ipojuca e Una, tem sua cabeceira localizada muito mais proxima da borda da escarpa do
Planalto da Borborema (MONTEIRO e CORREA, 2020).

Na BHRS a Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas apresenta variacdo altimetrica
entre 750 a 250 m (FIGURA 27). Estd inserida nas litoestruturas Corpo Pldton sem
Denominacdo, Corpo Granitoide indiscriminado do brasiliano, Suite intrusiva leucocratica
peroluminosa, Complexo Belém de Sdo Francisco com variado conjunto de rochas de idades
que véo desde o Proterozoico até o Neoproterozoico. As trés primeiras unidades geologicas
predominam rochas igneas como granitos, granodioritos, dioritos, granitoides entre outras.
Sobre o dominio do Complexo Belém de S&o Francisco prevalecem rochas metamorficas
relacionadas a metagranitoides, ortognaisses, migmatitos, entre outras (CPRM, 2004).

Onde se encontra as rochas metamorficas da litoestrutura do Complexo Belém de Sao
Francisco identificam-se sobre a superficie cristas residuais destacadas na paisagem
geomorfoldgica. Também sdo evidentes vales estruturais por onde drenagens dos afluentes do
rio Sirinhaém se encaixam com canais fluviais de padrao retilineo tipico de forte influéncia da
estrutura na adaptabilidade do sistema fluvial. Todavia, 0 manto de intemperismo formado
nesses trechos impossibilitou a visualizacdo de fraturas ou falhas em campo. O que foi
considerado foram as estruturas mapeadas pela CPRM (2004) e como os canais fluviais se
adaptaram a esse contexto.

O vale estrutural destacado na figura 27 (letra A) esta sobre a mesma geologia, ou seja,
o Corpo Platon sem Denominacdo onde as rochas predominantes sdo o Diorito, Granito,
Granodiorito e Monzonito de idade Neoproterozoica de acordo com a CPRM (2000; 2004).

Essas rochas sdo todas de origem ignea intrusiva de composicdo mineraldgica diversa, como
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por exemplo, as caracteristicas gerais de um granito é a predominancia de quartzo, seguido por
feldspato e muscovita, enquanto o diorito ocorre a presenca de plagioclasio, anfibdlio e biotita
em pequena quantidade (MENEZES, 2013).

Os canais fluviais, denominados de Riacho Renon, Riacho Carangueijo, Riacho
Laranjeiras e Riacho dos Macacos, exibem a mesma dire¢cdo NE/SW das zonas de cisalhamento
secundérias presentes na Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco (BHRS). O Riacho Renon
se encaixa na zona de cisalhamento transcorrente sinistral no setor do baixo curso (canal de
quinta ordem), onde apresenta as maiores declividades em suas encostas, variando entre 31° e
46° graus de inclinagdo. Grande parte do trecho estd sobre a unidade geoldgica Pluton sem
Denominacdo, que possui composicdo litologica diversa, como granito, granodiorito,
monzogranito, entre outros. Portanto, quando o trecho final do Riacho Renon (3,2 km) se
encaixa na zona de cisalhamento mencionada anteriormente, ele estd sob a mesma unidade
geoldgica, indicando que esse segmento retilineo sofre forte influéncia da acdo da zona de
cisalhamento transcorrente sinistral que atravessa o BHRS.

O Riacho Caranguejo segue quase que totalmente sob a unidade geoldgica denominada
Corpo Platon sem Denominagdo, em um curso retilineo com declividades acentuadas, variando
entre 31° e 46° graus. Embora esse canal ndo seja atravessado por uma zona de cisalhamento
(ZC), sua direcdo estd definida a partir das estruturas que cortam transversalmente a bacia
hidrografica do rio Sirinhaém (BHRS), com encostas ingremes entre 31° a 46° graus de
inclinacdo. Ja o Riacho dos Macacos apresenta uma caracteristica interessante: ao passar pela
ZC indiscriminada, ocorre uma inflexao e, posteriormente, um ponto de ruptura com desnivel
topografico de mais de 2 metros. O detalhamento desses pontos de rupturas e padréo retilineo
desses canais fluviais serdo detalhados posteriormente.

E possivel que a génese evolutiva da formacio deste vale estrutural sejam esforcos
tectdnicos pretéritos as quais tenham fraturado as rochas desse setor e a drenagem se
aproveitado dessas zonas de fraqueza. Sobre o vale estrutural é o riacho Caranguejo que se
destaca com seu formato retilineo separado do rio Amaraji apenas por um divisor em processo
de dissecacdo. O rio Aripibu também segue um padrdo retilineo até se encontrar com o rio
Amaraji, todavia, esta em um setor rebaixado topograficamente, situacdo bem diferente da bacia
do rio Camaragibe a leste de sua localizacdo. Embora esses padrdes retilineos dos canais
fluviais das sub-bacias pertencentes a BHRS apontem para consideravel controle estrutural,
presenca de falhas ou fraturas ndo sdo observadas facilmente na paisagem, foram mascaradas

pelo manto de intemperismo e uso e ocupacao da terra.
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Como proposto por Lima Filho et al. (2005) e corroborado por Monteiro (2015);
Monteiro e Corréa (2020) o setor ao sul da ZCPE, desde o Aptiano, j& possuia um nivel de base
estabelecido as quais condicionaram a direcdo das drenagens, além disso, obteve uma resposta
raptil das zonas de fraqueza durante a abertura do oceano Atlantico Sul até o Cenozoico,
todavia, na chamada Zona Transversal, ou seja, entre a ZCPE e ZCP ocorre uma resposta

flexural.

Figura 27 - Identificacdo das morfoestruturas no perfil longitudinal.
Perfil Longitudinal da bacia hidrografica do Sirinhaém
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Fonte: o autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolucdo de 30m.

As caracteristicas reologicas influenciaram no tipo de respostas entre os setores das
principais ZC da borda leste do nordeste brasileiro (CORREA et al., 2010; GIRAO et al., 2013;
MONTEIRO; CORREA, 2020). N4o obstante, é importante salientar em termos de observacao
da paisagem geomorfologica o condicionamento rdptil ao sul de ZCPE ndo se configura tao
proeminente na superficie como a estrutura de blocos falhados do Sudeste do Brasil. Ao
contrario, o relevo emerso por um capeamento intemperizado devido a forte umidade do clima
tropical mascara esses aspectos, como ja abordado por (GIRAO et al. 2013). Por conseguinte,
sdo atraveés dos cursos fluviais que essas rupturas sdo mais visiveis e 0s ajustes e mutabilidade
da rede de drenagem adaptada aos condicionantes estruturais e/ou tectdnicos ficam mais
evidentes.

O setor correspondente ao Piemonte da Borborema, foi definido morfologicamente por
Fonséca et al. (2016); Fonséca (2018); Fbnseca et al. (2020) por apresentar formas convexas
com diversos graus de isolamento e agrupamento. Na bacia hidrografica do Sirinhaém o

Piemonte exibe uma variagdo altimétrica entre 250 a 125 metros. A peculiaridade ocorre pelo
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fato da secdo mais rebaixada se encontar influenciada pela ZC indiscriminada de trend regional
NE-SW e, posteriormente se tem a elevacao altimétrica que chegam aos 250 metros. Por certo,
trata-se de litoestruturas distintas neste trecho composta pela Unidade Cabrob6 4 com rochas
metamorficas, Suite intrusiva leucocréatica peroluminosa e o Corpo Pluton sem Denominagédo e
suas rochas igneas, denotam erosdo diferencial por resisténcia distinta aos processos de
intemperismo e erosdo. Todavia, por estar entre duas ZC ndo se pode descartar controles
tectonicos pretéritos condicionando a topografia.

Reativacdes tectdnicas do Quaternario analisada por Correia Filho et al., (2019) em que
observa-se 0s knickpoints no canal principal da bacia hidrogréfica do rio Una, estruturas em
flor em trechos de leito rochoso identificada por secGes sismicas 2D, planos de falhas
escalonados e fraturas ortogonais em rochas do leito rochoso do rio, além, de plano de falhas e
fraturas na Formac&o Barreiras nas proximidades de So José da Coroa Grande sdo evidéncias
de esforcos tectdnicos em areas ao sul do Lineamento Pernambuco. Cabe salientar o fato da
bacia hidrografica do rio Una e do rio Sirinhaém compartilham das ZC de direcdo NE-SW,
portanto, as reativages ocorridas ao sul da bacia hidrografica do Sirinhaém podem refletir
também sobre as zonas de fraqueza do mesmo.

Quando analisamos a bacia hidrografica do Camaragibe e do Aripibl no setor
correspondente ao Piemonte Meridional da Borborema, foi identificado uma topografia mais
proeminente nas seguintes unidades geoldgicas distintas, Complexo Cabrob6 4, Suite
leucocratica peroluminosa e Complexo Belém do Sdo Francisco. No setor onde ocorre a
densidade de lineamentos indicado no trabalho de Silva et al. (2019) ocorre repetidos padrdes
retilineos dos topos de colinas e vales, o que pode sugerir um forte condicionamento tectono-
estrutural.

No supracitado estudo de Silva et al. (2019), a analise efetuada a partir de
fotolineamento se dirigiu para a interpretacdo de que a maioria dos lineamentos segue um trend
diferente do regional, ou seja, as Zonas de Cisalhamentos regionais tém direcdo NE-SW,
todavia, o trend local se mostra NW-SE. Estes lineamentos foram tracados sobre o seguimento
dos topos das colinas e os padrdes retos dos vales e canais fluviais. Isto posto, pode indicar que
houve uma superposicdo de diferentes eventos tectdnicos, sugerindo uma hipétese que
possivelmente uma reativacdo do Cretaceo fraturou essa area em um trend diferente das ZCs
Pré-cambrianas (FIGURA 28).

Todavia, é uma hipétese ainda muito preliminar, necessitando de individualizacdo das
rosetas indicando o direcionamento dos trends positivos e negativos, além de apontar o regime

deformacional. O que se percebe, inicialmente, & um adensamento de fei¢Bes retilineas na bacia
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hidrogréafica do rio Camaragibe com uma topografia mais destacada, comparada a area
rebaixada da bacia hidrogréfica do rio Aripibu. O que se tem de evidéncia é o registro na
paisagem como demonstrado pelo préprio rio Camaragibe, em que a morfologia da area aponta
gue 0 mesmo seguia a diregdo NE-SW e, posteriormente, infletiu para o trend atual. Portanto,

0s principais canais da regido passam a infletir para o trend NW-SE (SILVA et al. 2019).

Figura 28 - Mapa de lineamentos e densidade de lineamentos das bacias do rio Aripibl e Camaragibe.
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Fonte: Silva et al. (2019).

No mapa e analise de fotolineamento da bacia hidrografica do rio Sirinhaém para
interpretacdo do contexto regional. Buscou-se demonstrar alguns resultados que corroborassem
com a hipotese que a BHRS exibe setores topograficos rebaixados seguidos de trechos elevados
como demonstrado no perfil longitudinal da bacia hidrografica em pauta. As analises
morfométricas posteriores ratificam essa configuracédo do relevo.

Na bacia hidrografica do rio Sirinhaém, em seu baixo curso referente ao segmento entre
o final do Piemonte Meridional da Borborema e o Planalto Sedimentar Costeiro, se manifestam
uma rede de fraturas sobre a Formacao Ipojuca (8°,528, -35,027), identificadas como possivel
resultado de esforcos das falhas presumidas por dados geofisicos exibidos no mapa de Unidades

Geologicas (CPRM, 2004). Essas fraturas tém direces NW/SE e N/S que servem de segmento
preferencial dos processos erosivos.
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As reativacbes das ZC como reflexo de estresses pos-rifte ocorridos na Bacia
Sedimentar PE evidentes nos estudos de (LIMA FILHO, 1998; LIMA FILHO et al., 2006;
VASCONCELOS et al., 2019; CORREIA FILHO et al., 2019), néo ficam evidentes na BHRS
devido ao avancado processo de intemperismo que descaracterizou as antigas estruturas do
deposito (FIGURA 29).

Figura 29 - Intenso processo de intemperismo e erosdo sobre a Formacao Ipojuca.
i i

Fonte: Acervo do autor.

A explicacdo para o reduzido registro sedimentar pode estar relacionada com o trabalho
de Vasconcelos et al. (2019) que aponta um sistema de Horst e Grabens sobre a Bacia
Pernambuco. A bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém fica no contexto regional do graben de
Piedade, portanto uma area rebaixada o que facilitou, juntamente com a questao climatica atual
e pretérita, a dissecacdo e evacuacdo desses sedimentos, restando poucos testemunhos na
paisagem.

Para a analise das Unidades Geomorfoldgicas da BHRS, foram identificadas as
respectivas unidades: Cimeira Estrutural Dissecada entre 800 a 650 m, Cimeira Estrutural
Dissecada entre 700 a 600 m, Escarpa, Modelado Dissecado com Cristas Residuais, Modelado
Colinoso Dissecado entre 300 a 100 m, Modelado Colinoso Dissecado entre 150 a 25 m,
Planicie Fluvial e Planicie Fluvio-Marinha (FIGURA 30). A Zona da Mata Sul, onde esta
inserida a bacia do rio Sirinhaém, apresenta um predominio de relevos pluriconvexos sobre
rochas cristalinas pré-cambrianas (GIRAO et al., 2013). A analise considera o dominio
interfluvial e dominio fluvial baseado em (FONSECA, CORREA; SILVA, 2016).
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A Cimeira Estrutural Dissecada entre 800 a 650 m est4 inserida no alto curso da BHRS
e exibe um padrdo de interflavios mais dissecados. O embasamento geoldgico é composto por
duas unidades classificadas pela CPRM (2004) como Corpo Platon sem Denominacgédo e Corpo
Granitoides indiscriminados brasilianos do Neoproterozoico, predominando rochas como
diorito, granito, granodiorito, monzonito, da primeira unidade e biotita granito, granito porfiro,
granitoide, granodiorito, metagranito entre outros litétipos da segunda.

Sobre a cota topogréafica de 800 m é perceptivel na paisagem uma linha de cristas
condicionadas pela ZC transcorrente dextral e separam as drenagens entre as bacias
hidrograficas do rio Sirinhaém e do rio Una. Posteriormente, sdo identificados interflivios mais
dissecados, mas fazem parte da mesma geologia (Pliton sem Denominacéo), dada a orientacdo
do perfil tragado na unidade geomorfoldgica, portanto com uma topografia mais rebaixada.
Seguida pela presenca de cristas residuais de mesma direcdo das ZCs e, posterior elevacéo
topografica crescente subordinada a outra ZC transcorrente sinistral que atravessa
transversalmente a bacia hidrogréafica, possivelmente o fator preponderante para a preservacao
desses interflavios mais elevados (FIGURA 31).



108

Figura 30 - Unidades Geomorfoldgicas da BHRS
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Figura 31 - Perfil longitudinal da unidade Cimeira Estrutural Dissecada entre 800 a 650 m sentido WNW-ESE e
representacdo da paisagem da area.

Fonte: o autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolucéo de 30m.

A dissecacdo pode ser o resultado dos esforcos preteritos da ZC transcorrente dextral
com a ZC transcorrente sinistral provocando fraturamento das rochas e, assim, facilitando o
processo de intemperismo e denudacdo ao longo do tempo geoldgico. As elevacdes nos
extremos dessa unidade geomorfologica pode ser indicio do provavel mecanismo na trama
crustral de nucleamento e/ou erosdo diferencial atrelada as respectivas Zonas de Cisalhamento,
gerando resposta na paisagem.

E importante salientar que a respectiva ZC transcorrente sinistral observada no final do
perfil topografico ndo modifica a geologia entre esta unidade e a Cimeira Dissecada entre 700
a 600 metros (Platon sem Denominacéo). Portanto, os distintos processos de dissecacdo entre
os interfluvios é o fator que distingue as duas unidades geomorfoldgicas e este fator ndo pode
ser somente explicado pela erosdo diferencial. O rio Sirinhaém também é condicionado pelas
acOes da ZCs que cruzam o setor, refletidas por inflexuras em seu canal fluvial com uma
sequéncia de cotovelos de 90° constatados nesse trecho (FIGURA 32).

Na area onde perpassa a primeira ZC transcorrente sinistral predomina uma morfologia
mais aplainada com afloramento rochoso indicando um aglomerado de litologias distintas
sobrepostas uma sobre a outra. O manto de intemperismo é mais espesso e como observado no
grafico da média de pluviosidade dos ultimos 30 anos disposto na caracterizacdo da area de
estudo, no alto curso da bacia hidrografica do rio Sirinhaém o quantitativo pluviométrico é

menor, comparado ao médio e baixo curso.
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Figura 32 - Inflexura do rio Sirinhaém (A) e afloramento rochoso com litologias distinta
sobrepostas (B).
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Fonte: Acervo do autor.

O proximo setor mapeado é a Cimeira Estrutural Dissecada com cotas altimétricas entre
700 a 600 m, com excecdo dos vales estruturais identificados as cotas de 500 m e 400 m. A
constituicdo geoldgica dessa unidade geomorfolégica é formada pela Corpo Platon sem
Denominacdo e Complexo Belém do Sao Francisco, este Gltimo, as rochas predominantes sdo
metadiorito, migmatito, ortognaisse granitico, ente outras de acordo com a CPRM (2004).

A interpretacdo do perfil longitudinal (FIGURA 33) desta unidade geomorfoldgica
revela que mesmo com distintos embasamentos geoldgico a topografia se mantém em grande
parte entre 700 m a 600 m. H4, portanto, a ocorréncia de interflivios menos dissecados,
mantendo este bloco com topos e vales mais preservados do ponto de vista erosivo, com
excec¢do do vale estrutural. A partir desse trecho o rio Sirinhaém é deslocado mais a sul da bacia
hidrogréafica seguindo assim até a inflexura regional no baixo curso.

Um significativo vale estrutural na cota dos 500 m é observado no perfil longitudinal
onde se encontra o riacho Caranguejo. Enfatiza-se ndo se tratar de um contato de unidades
geoldgicas diferentes, o respectivo vale foi desenvolvido sobre a mesma composi¢éo geologica
(Corpo Platon sem Denominacdo), portanto, possiveis fatores reoldgicos das rochas
pertencentes ao embasamento, atrelado ao esforgo tectdnico pretérito e acdo da drenagem pode

ter dado origem ao vale estrutural.
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Figura 33 - Perfil longitudinal NW-SE da Cimeira Estrutural entre 700 a 600 m sentido NW/SE e representacéo
da paisagem.
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Fonte: o autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolucdo de 30m.

A morfologia da paisagem da Cimeira Estrutural Dissecada entre 700 a 600 m exibe
uma serie de cristas alinhadas seguindo o condicionamento das Zonas de Cisalhamento. Tal
como acontece na unidade geomorfoldgica anterior, 0 manto de intemperismo € espesso e pode
estar ausente em algumas areas, como em rochas aflorantes onde passam drenagens nao
canalizadas (FIGURA 34).

Figura 34 - Formas pluriconvexas (A), cristas alinhadas (B), afloramento e auséncia de manto de intemperismo
(C) e rochas aflorantes e drenagens ndo-canalizadas.

Fonte: Acervo do autor.

A Escarpa da bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém tem cotas altimétricas que variam

entre 500 m a 150 m. Essa fei¢do morfologica coincide com uma ZC indiscriminada trend NE-
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SW, separando as unidades geoldgicas Corpo Platon sem Denominacdo da Suite intrusiva
leucocratica peraluminosa (predominéncia de leucogranito e metagranitoide). Neste setor da
BHRS apresenta caracteristicas topograficas atreladas a cristas alinhadas ao direcionamento da
ZC com declividades acentuadas entre 46° a 84° graus e uma rede de drenagem adaptada ao
contexto estrutural. Desse modo, os vales estruturais dessa unidade geomorfoldgica pode ser
tanto resultado da mecanica crustal da ZC, quanto da dissecac¢do diferencial no contato entre
dois embasamentos cristalinos distintos. A resposta dos canais fluviais a unidade
geomorfoldgica da Escarpa sdo a ocorréncia de knickpoint significativos, principalmente no rio
Sirinhaém, rio Amaraji e riacho dos Macacos.

Esta unidade geomorfoldgica é um fragmento de uma morfoestrutura regional ja descrita
por Monteiro e Corréa (2020) como superficies irregulares e sinuosas. Na BHRS a distancia
entre a quebra regional da escarpa e a costa € de 53 quilébmetros, ficando atras somente da
escarpa da bacia hidrogréafica do rio Ipojuca com 45 quilémetros. Portanto, o recuo erosivo das
calhas dos rios nessas duas bacias hidrograficas & menos acentuado em comparagédo com as
outras bacias hidrograficas da borda leste do Planalto da Borborema (MONTEIRO; CORREA,
2020).

A localizacdo da escarpa definida como principal knickpoint regional varia
consideravelmente em cada bacia hidrografica na borda leste do Planalto da Borborema,
resultando em uma linha de escarpa descontinua e de valores (escala regional) distintos, sendo
a BHRS definido valor de 150 m. Evidenciou-se também, uma concentracdo de anomalias de
primeira ordem, dadas pelo indice RDE, nas bacias hidrograficas ao sul da ZCPE
(MONTEIRO; CORREA, 2020).

O aspecto morfologico da escarpa ha BHRS é de colinas e vales subordinadas a ZC
indiscriminada trend SW-NE e drenagens confinadas e retilineas exemplificadas pelo riacho
Laranjeiras, rio do liméo e dos Macacos. De acordo com Girdo et al. (2013) a morfologia das
colinas desse setor é convexa e agucada, em geral de amplitude 45 m a 69 m, e dissecagdo
diferencial, das quais foram separadas por patamares basculados.

O principal canal fluvial que atravessa o setor é o rio Amaraji, cujo os knickpoint
refletem a quebras regionais caracteristica da escarpa. Corredeiras foram identificadas na
knickzone, da qual o uso da terra destinado as atividades balneérias. Seus afluentes também
apresentando quebras significativas reproduzindo o padrdo da drenagem na area (FIGURA 35).
Métodos morfométricos vdo tratar com mais detalhes os knickpoints dos canais fluviais da
BHRS.
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Figura 35 - Colinas convexas e agucadas da escarpa (A; B), vale confinado com drenagem retilinea do riacho
Laranjeiras (C) e knickzones do rio Amaraji (D).

Fonte: Acervo do autor.

As proximas trés unidades geomorfologicas estdo sobre o Piemonte Meridional da
Borborema com sua configuragcdo geomorfologica ja descrita por Girédo et al. (2013) e Fonséca,
Corréa e Silva (2016) como um dominio de litétipos cristalinos, por vezes significativamente
intemperizados, relevo pluriconvexo e altitudes com media de 200 m. As familias de formas
definidas por Girdo et al. (2013) em colinas amplas e colinas estreitas, onde a primeira resulta
em padrdo convexo de topo largo (>350 m) e amplitude altimétrica de 19 m a 26 m, por
conseguinte, a segunda segue o0 mesmo padréo convexo, todavia de topo estreito (<150 m) de
mesma amplitude altimétrica.

Para 0 mapeamento da Regido Metropolitana do Recife, Fonséca, Corréa e Silva (2016)
define a morfologia do Piemonte Cristalino como modelado convexo amplo (colinas com
amplitude média entre 50 a 70 m e distancia interfluvial >500m) e modelado convexo estreito
(colinas com amplitude média entre 50 a 70 m e distancia interfluvial <500m). Portanto, as
unidades geomorfoldgicas descritas posteriormente se basearam nessas propostas de
classificagdo, entretanto, com algumas diferencas locais.

O Modelado Dissecado com Cristas Residuais localizado ap0s a escarpa e onde passa a
ZC indiscriminada pode ter refletido significativamente na morfologia da area. A variacdo
topografica € um pouco maior que 100 m entre os setores mais altos (250 m) e baixos (125 m),
entre os trechos de altimetria destacada estdo dispostas na paisagem cristas residuais (FIGURA
36). Embora a ZC indiscriminada separe duas unidades geoldgicas diferentes, ou seja, o

Complexo Belém do S&o Francisco e Suite intrusiva leucocratica peraluminosa, as cristas
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residuais estdo sobre a mesma geologia (Complexo Belém do Séo Francisco), portanto, a
manutencgéo dessas morfologias na paisagem pode estar atrelada a esforgos tectonico-estrutural
pretéritos da ZC indiscriminada.

Figura 36 - Perfil longitudinal do Modelado Dissecado com Cristas Residuais no sentido NE-SW.
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Fonte: o autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolugdo de 30m.

Sobre a esta unidade geomorfologica (trecho mais a sul) ocorre a presenca da Unidade
Cabrobo 4 do Mesoproterozoico, predominando rochas como metarcoseo, quartzito feldspatico
e quartzito micaceo. Esses litotipos sdo mais resistentes ao processo de denudacao fazendo com
que esse fragmento tenha modelados colinosos significativamente mais acentuados,
comparados ao restante do recorte geomorfologico. Os trechos mais rebaixados podem ser
resultado de esfor¢os tectonico-estrutural pretérito (rifte e pds-rifte) no arcabouco crustal da ZC
indiscriminada fraturando as rochas e possibilitando o arrasamento da paisagem
geomorfoldgica na area.

O Modelado Colinoso Dissecado, com altitudes variando entre 300 a 100 metros,
configura-se como uma area topograficamente mais preservada, especialmente quando se
considera o0 topo das cristas e colinas. A composicdo geoldgica desse compartimento
geomorfolégico é predominantemente composta pela Suite Intrusiva Leucocratica
Peraluminosa, representado principalmente pelo Corpo Pliton sem Denominacdo, que
apresenta cristas topograficamente pronunciadas. Além disso, também é encontrada a Unidade
Cabrob0 4, gue consiste em um conjunto de rochas variadas.

As cristas localizam-se espacialmente no setor NE da unidade geomorfoldgica, cujos
picos chegam a atingir 300 m de altitude e declives acentuados permanecem na paisagem por

conta da erosdo diferencial. Todavia, quando se trata do aspecto morfoldgico das colinas de
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topos amplos, das quais o padrdo se repete, mesmo em contexto geoldgico diferente, apontam
para um provavel condicionamento da trama crustal (FIGURA 37). Os picos dessas colinas
podem variar suas cotas altimétricas entre 200 a 175 m e alguns vales ultrapassam 100 m de
altitude, dessa forma, caracteristicas podem sugerir um setor sobre atuacdo de um controle
tectono-estrutural. Andlises morfométricas posteriores tém potencial de corroborar com a

hipotese.

Figura 37 - Perfil longitudinal do Modelado Colinoso Dissecado entre 300 a 100 m sentido NNE-SSW (1 e J) e
W-E (KeL).
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Fonte: o autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolucéo de 30m.

O dominio fluvial desta unidade geomorfoldgica merece ser destacado por conta de dois
cotovelos regionais sobre o canal principal do rio Camaragibe, pertencente a BHRS,
evidenciando mudanca de dire¢do da drenagem. O primeiro cotovelo regional fica no médio
curso da bacia do rio Camaragibe representando uma antiga cabeceira de drenagem capturada
pela drenagem que se desenvolveu a montante (SILVA et al., 2019).

O ponto destacado na figura corresponde ao vale seco que aponta o antigo percurso do
rio Camaragibe cujo registro na drenagem comp®e o0 que é atualmente a bacia do riacho Lava
Mé&o, portanto, o (paleo) rio Camaragibe anteriormente seguia o sentido do riacho Lava Méo e
apos a captura ocorre a mudanca na direcdo para o sentido atual configurando um cotovelo de
drenagem regional. Vales afogados de sedimentos caracteristicos da Zona da Mata Sul
pernambucana estdo presentes nesse setor, denominado por Girdo et al. (2013) de planicie em

bolséo desenvolvida por pequenos cursos fluviais e processos de encosta (FIGURA 38).
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Figura 38 - Crista do setor NE do Modelado Colinoso Dissecado entre 300 a 100 m (A), colinas de topos amplos
e vales afogados de sedimentos (B e C), cotovelo de drenagem sobre o rio Camaragibe e indicacéo do paleocurso

(D),f

A B

Fonte: Acervo do autor.

O préximo Modelado Colinoso Dissecado tem variagéo altimétrica entre 150 m no topo
das colinas e 25 m nos vales. O arcabouco geoldgico é variado com embasamento cristalino
atrelado ao Complexo Belém de S&o Francisco, Corpo Platon sem Denominacgdo, Unidade
Cabrob6 4 e o sedimentar composto pela Formacdo Ipojuca e Formacdo Cabo. A area de
contexto cristalino do modelado colinoso apresenta altitude média superior, com picos que
atingem 150 m (modelado de topo estreito) e os vales que se alternam entre de 60 a 35 m com
formato em “V” e sobre as encostas foram observados matacfes resistindo ao processo de
intemperismo.

Onde predomina a geologia sedimentar, 0 modelado colinoso com topos estreitos
exibem topografias mais modestas com picos chegando a 80 m e vales a 20 m, contudo, estes
Gltimos s&o mais abertos comparados ao modelado cristalino. E perceptivel que mesmo com
embasamentos geoldgicos distintos, ocorre a repeticdo do modelo de colinas estreitas, das quais
seguem um padrao retilineo em trechos onde foram mapeadas falhas pela CPRM (2004). O
perfil longitudinal “K” e “L” corresponde ao modelado tragado em terreno cristalino, enquanto

0 “M” e “N” condiz com embasamento sedimentar (FIGURA 39).
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Figura 39 - Perfil K e L (sentido WNW-ESE) destacando o0 modelado no cristalino e o perfil M e N (ENE-
~ WSW) com o modelado sedimentar.
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Fonte: o autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolugdo de 30m.

Os vales afogados de sedimentos sdo caracteristicos da paisagem na Zona da Mata Sul
como resultado ja descrito por Bezerra et al. (2008), Girdo et al. (2013) e Fonséca, Corréa e
Silva (2016) da dinAmica geomorfoldgica (Pleistoceno Superior/Holoceno) onde houve uma
significativa producdo de sedimentos de encosta acumuladas em cabeceiras em alvéolo e
planicies em bols&o, truncando o sopé das colinas e modificando o nivel de base local (FIGURA
40). O uso e ocupacdo da terra € uma variavel a ser analisada, pois 0s processos em tempo
historico atrelado a expansdo da monocultura da cana-de-agUcar possibilitaram uma resposta
direta das dindmicas superficiais da paisagem ao desmatamento, portanto, o aumento do
escoamento superficial, acrescentando em um intervalo de tempo curto, um aporte consideravel
de sedimentos nessas planicies (GIRAO et al., 2013).

Em estudo a norte da ZCPE, Fonséca et al. (2020) a partir de depositos coluvio-aluviais
(depositos aluviais que atualmente ndo sofrem mais a acdo fluvial) identificaram que eventos
da transicdo Pleistoceno/Holoceno (10 mil anos AP) reumidificaram em escala regional o
Nordeste brasileiro com eventos extremos capazes de transportar cascalho grosso e blocos,
resultado de fluxos de detritos. O pico da reumidificagio é conhecido como Otimo Climético,
ou seja, periodo mais Umido de toda regido Nordeste ocorrido por volta de 7 mil anos AP, cujo

registros na paisagem foram preservados a norte da ZCPE (FONSECA et al., 2020).
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Figura 40 - Planicie em bolséo (A), colina de topo estreito (B) e matacGes sobre a encosta (C).

s

Fonte: Acervo do autor.

Posteriormente, condigdes mais secas foram instaladas no NE brasileiro a datar de 5 mil
anos AP com maior flutuacdo da temperatura e exigua sedimentacdo coluvial, corroborando
com o surgimento de teleconexdes de um Paleo-ENSO (FONSECA et al., 2020). Esses fatores
paleoclimaticos foram destacados para apontar que a formacdo dos modelados colinosos
passaram por mudancas paleoambientais que possibilitaram sua configuracdo atual, embora
registros coluviais sdo mais escassos ao sul da ZCPE.

A planicie Flavio-marinha da BHRS ¢é reflexo das oscilacbes climaticas que
promoveram processos de transgressdo e regressao marinha corroborados pela geologia a partir
de depositos indiscriminados de pantanos e mangues, fluvio-lagunares e litoraneos
indiscriminados (CPRM, 2004). A variacdo altimétrica fica em torno de 15 a 10 m com 0s
setores mais baixos formando areas alagaveis na foz do rio Sirinhaém. Portanto, como ja
apontado por Girdo et al. (2013) a morfologia desse trecho é formada por apicuns, entrecortados
por canais de maré, além de zonas de arrebentacdo e regido pds-praia, por vezes, modificados
pela desembocadura do rio Sirinhaém.

A explicagdo para a planicie fluviomarinha da BHRS estar em cotas altimétricas
maiores, comparadas a planicie do Recife, de 2 a 6 m segundo SOUZA, CORREA e GIRAO
(2016), pode estar no possivel basculamento ocorrido por influéncia da ZC transcorrente
sinistral que estd aproximadamente 11 quilébmetros da foz do rio Sirinhaém. A possivel

movimentacdo dessa ZC provocou respostas na paisagem geomorfologica como colinas do
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modelado dissecado que estdo a uma distancia de 9 km da planicie fluvio-marinha, apresentam
topos 125 m de altitude. Dessa forma, esse provavel basculamento também obteve seu reflexo
na planicie fluviomarinha da BHRS. Anélises morfométricas subsequentes podem confirmar

tal hipotese.

5.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS APLICADO REDE DE DRENAGEM DA BACIA
DO RIO SIRINHAEM

Os parametros morfométricos utilizados no estudo tiveram como objetivo a tentativa de
compreender as caracteristicas morfoestrutural e morfotecténica da bacia hidrogréafica do rio
Sirinhaém (BHRS). Os dados morfométricos obtidos na pesquisa variam entre parametros
morfolégicos como o fotolineamento estrutural conforme Radaideh et al. (2016) e indices
morfométricos para relacionar fatores geométricos com os controles estruturais e adaptacao da
drenagem na BHRS a partir de Modelo Digital de Elevacéo.

Os indices morfométricos aqui utilizados s@o: curvas hipsometricas dadas com base na
Integral Hipsométrica proposta por Strahler (1952); indice de Hack (1973) modificado pela
metodologia de Seeber e Gornitz (1983); Fator de Assimetria (FA) apresentado por (HARE;
GARDNER, 1985); indice de y (PERRON; ROYDEN, 2013; WILLETT et al., 2014; FORTE;
WHIPPLE, 2018; SORDI et al., 2018; OLIVEIRA, 2019; CHEREM et al., 2020; OLIVEIRA
et al., 2023); Modelo stream-power (WHIPPLE; TUCKER, 1999, 2002; WHIPPLE, 2004;
KIRBY; WHIPPLE, 2012; LAGUE, 2014; DEMOULIN et al., 2017; MUDD et al., 2018;
PEIFER et al., 2020; 2022; SMITH et al., 2022).

A ordem hierarquica dos canais fluviais pertencentes a BHRS é apresentada na figura
41. Foram destacados 0s rios mais relevantes para a analise da presente pesquisa de tese, aqueles
que responde ao contexto tectono-estrutural da respectiva bacia hidrogréfica. Os canais fluviais
destacados seguindo de montante a jusante sdo: riacho do Renon, riacho Caranguejo, rio
Amaraji, riacho Laranjeiras, riacho dos Macacos, rio Aripibu, rio Camaragibe, riacho Lava

Mé&o, rio Siribo e rio Sirinhaém como canal principal.
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Figura 41 - Ordem hierarquica dos canais fluviais da BHRS e denominagédo das drenagens baseada no mapa da
Condepe/Fidem (1998).
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Fonte: o autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolucéo de 30m.

5.2.1 Fotolineamento e interpretacéo da Morfoestrutura da BHRS

A identificacdo de lineamentos tem o objetivo de compreender as orientagdes
dominantes dispostas na organizacao geomorfoldgica da paisagem buscando tracar uma relacédo
com as estruturas tecténicas que controlam a morfoestrutura, padrédo e direcdo da drenagem e
processo de dissecacdo. Como foi utilizado o modelo de imagens sombreadas de
multidirecional baseado em Radaideh et al. (2016), as feicbes revelaram sequéncia de
elementos positivos e negativos. As fisionomias negativas representam falhas e vales, por
exemplo, as positivas caracterizam as topografias mais elevadas (RADAIDEH et al., 2016).

No caso da BHRS as formas retilineas encontradas seguiram os topos de cristas e
colinas, enquanto as formas negativas o padrdo reto de vales e canais fluviais. O processo de
mapeamento teve o intuito de buscar uma associacdo entre as morfologias e estrutura
subjacente. As ZCs regionais seguem um trend regional na direcdo NE-SW, entretanto, ao
observar a roseta de comprimento absoluto nota-se duas tendéncias em dire¢des distintas
(FIGURA 42). Uma seguindo a direcdo do trend regional NE-SW e a segunda em direcao
contraria NW-SE, portanto, setores da bacia hidrografica em questdo sdo condicionados ao
trend das ZCs Pré-cambrianas, enquanto outros se sobrepfe ao trend regional, indicando
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direcionamentos distintos podendo estd atrelado a processos de dissecacdo por erosdo
diferencial se adaptando ao controle estrutural.

Jé a roseta de frequéncia dos lineamentos aponta para um predominio do trend NW-SE,
ou seja, novamente uma sobreposicdo ao direcionamento das ZCs Pré-cambrianas. Assim,
evidencia-se que ocorreram reajustes da drenagem e formas de relevo ao condicionamento
regional. As representacdes cartograficas com a distribuicdo espacial e densidade de
fotolileamentos indicam haver significativa relagédo entre as ZCs e a maior ocorréncia de fei¢oes
lineares do relevo. A concentracdo de setores com lineamentos aponta para reativacdo das
estruturas herdadas durante o processo rifte (cretaceo) e pés-rifte (cenozoico), o que conduziu
para possiveis elevacgdes tectbnicas de setores da BHRS.

Na figura 42 acima, ao analisar os dados de fotolineamento e separar as feigdes positivas
(topos de cristas e colinas) das negativas (vales e canais fluviais), observe que essas morfologias
séo controladas pelo direcionamento das zonas de cisalhamento ZC regionais, que seguem uma
direcdo NE/SW. lIsso contrasta com as rosetas de lineamentos gerais, que indicam
direcionamentos opostos. Inicialmente, a interpretacdo poderia apontar para uma sobreposi¢do
de tendéncias regionais. No entanto, ao analisar separadamente os dados de lineamento, torna-
se evidencia o forte controle estrutural exercido pelas ZC regionais, que influenciam o processo
de dissecacdo das colinas e vales fluviais e sustentam os relevos de cristas por meio da erosdo
diferencial.

Ao comparar a densidade de lineamentos com o perfil longitudinal da BHRS, estes
mostram que os trechos topograficamente mais elevados coincidem com as “manchas” do
adensamento de formas retilineas as quais podem ter sido rejuvenescidas por acdo das ZCs Pré-
cambriana durante o cenozoico. Ao correlacionar com as sub-bacias de quinta ordem mais
importantes, os adensamentos se ajustam as drenagens que apresentam consideraveis quebras
e inflexGes em seus cursos fluviais. Essa discussdo sera mais detalhada na analise da
distribuicdo espacial dos knickpoints.

E observado que os maiores adensamentos de lineamentos estio em setores a norte da
BHRS em relacdo ao sul da mesma bacia hidrografica. Isto posto, a influéncia da ZCPE
condicionando as areas no divisor com a bacia hidrografica do rio Ipojuca pode ser
demonstrada. Contudo, concentracdes de formas retilineas ao sul com o divisor da bacia
hidrogréafica do rio Una e GL4 sdo mais visiveis no médio e baixo curso da BHRS. Este fator
sugere a sobreposicdo de reajustes da trama crustal entre a ZCPE e as ZC regionais que

perpassam a bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém.
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Figura 42 - Mapa de distribuicdo espacial, densidade e direcdo preferencial dos lineamentos da BHRS.
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Sobre a bacia do rio Camaragibe no médio curso da BHRS, ocorre forte concentragdo
de lineamentos, principalmente a montante (divisor de drenagem com a bacia hidrografica do
rio Ipojuca) indicando um controle tectono-estrutural mais intenso, ocasionando resposta nas
formas retilineas de cristas, colinas e vales. E importante salientar, como ja demonstrado na
analise morfoestrutural e geomorfoldgica, que este setor mesmo estando sobre contextos
geoldgicos diferentes, mantém o padrdo altimétrico e morfoldgico das colinas.

O baixo curso da BHRS também apresenta adensamentos de lineamentos, inclusive
setores perto da foz do rio Sirinhaém, com destaque para as sub-bacias do rio Siribd, a norte
(divisor com a bacia hidrografica do rio Ipojuca) e do rio Carrapato (divisor com a GL4) ao sul
localizada ap6s a inflexura regional do rio Sirinhaém onde entrepassa uma ZC transcorrente

sinistral.

5.2.2 Distribuicao espacial e densidade dos knickponts no contexto tectonico e estrutural
da BHRS

Os knickpoints representam uma mudanca abrupta no gradiente do canal e sua
ocorréncia pode estar ligada a reativacao de falhas e zonas de cisalhamento, reajuste flexural
por compensacao isostatica, capturas de canais fluviais, variagdes do nivel do mar e diferencas
litologicas, portanto s@o respostas transitorias da rede de drenagem a montante ajustando as
formas dos leitos rochosos como largura, inclinacdo, distribuicdo e tamanho dos grdos de
sedimento, entre outros processos (WHIPLLE e TUCKER, 1999; WHIPPLE, 2004; CROSBY
e WHIPPLE, 2006).

No contexto da Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém (BHRS), a investigacdo dos
knickpoints tem como objetivo compreender a distribuicdo espacial dessas descontinuidades.
Isso inclui ndo apenas o canal principal da bacia, mas também suas sub-bacias, com o intuito
de compreender a aplicacdo do Knickpoint Finder, uma extensdo utilizada em sistemas de
informacdo geografica (SIG), a qual permite observar a concentracdo de anomalias,
principalmente de primeira ordem, em alguns setores da bacia, com intuito de observar as
possiveis reativacdes diferenciadas de blocos crustrais inseridos na respectiva bacia
hidrogréafica durante o periodo Cenozoico.

O trabalho realizado por Monteiro e Corréa (2020) teve como objetivo identificar as
quebras regionais na Escarpa e Piemonte do Planalto da Borborema, especialmente em seu
rebordo oriental, utilizando o indice morfométrico RDE (Relacdo Declividade-Extensdo) e

analisando as bacias hidrogréficas da regido. Foram aplicados 0 RDE nos principais rios da
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area, gerados na identificacdo de knickpoints de escala regional. Essas quebras de ruptura
ocorrem em faixas altimétricas distintas, refletindo a diferenca na adaptagdo das drenagens que
se encontram sobre a Zona Transversal e ao sul do Lineamento Pernambuco. No caso especifico
da bacia hidrogréfica do rio Sirinhaém, foram identificadas dois quebras no relevo regional,
correspondendo a linhas de contorno a 150 metros e 50 metros, conforme apontado por
Monteiro e Corréa (2020).

No intuito de compreender toda extensdo da drenagem e obter pontos andmalos de cada
curso d’agua com base nas modificacbes propostas por (SEEBER; GORNITZ, 1983) e
aplicadas por (ETCHEBEHERE et al., 2006; PEREZ-PENA et al., 2009) investigar suas
possiveis causas sobre BHRS. A representacdo cartografica da distribuicdo espacial e densidade
de anomalias (FIGURA 43) fornece os indicios de possiveis reajustes pulsativos tectnicos das
ZCs pré-cambriana e/ou erosdo diferencial com resposta da drenagem, tanto do canal fluvial
principal, quanto dos rios referentes as sub-bacias de quinta ordem as quais destaca-se a bacia
do rio Amaraji, bacia do rio Camaragibe e bacia do rio Siribo.

As anomalias de primeira ordem se concentram em setores entre as ZC transcorrente
sinistral no alto curso da BHRS e a ZC indiscriminada no médio curso. Nesses trechos foram
encontrados em trabalho de campo para validacdo dos pontos, significativas quebras de
gradiente, tanto sobre o canal principal, quanto nas drenagens das sub-bacias mais importantes,

como, por exemplo, a sequéncia de anomalias (primeira ordem) sobre o curso do rio Amaraji.



Figura 43 - Mapa da distribuicao espacial e densidade de knickpoints da bacia hidrografica do Sirinhaém.
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Ao destacar o rio Amaraji foi observado que as anomalias de 1°ordem estdo localizadas

em sua maioria sobre a mesma unidade geoldgica e algumas em areas de contato litologico

distinto. Portanto, as quebras como resultado de erosdo diferencial correspondem a trechos

pontuais, sendo a maioria dos gradientes de declives apontando para esforcos tecténicos

pretéritos com reflexos significativos no canal fluvial. O rio Amaraji exibe uma rede de

knickzone, corredeiras e cachoeiras em seu curso. O riacho dos Macacos, drenagem de 4°ordem

e afluente do Amaraji, apresenta uma anomalia de 1°ordem relevante por se tratar de trecho de
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mesma geologia (Suite intrusiva) formando um knickpoint apés um cotovelo de drenagem,

resultado direto da ZC indiscriminada que perpassa pelo canal fluvial (FIGURA 44).

Figura 44 - knickzone sobre o rio Amaraji (A) e knickpoint do riacho dos Macacos (B).

Fonte: Acervo do autor

Apds o principal knickpoint no riacho dos Macacos segue outras quebras de menor
gradiente e uma rede de fraturas com diferentes direcdes. Sdo observados a formacdo de
marmitas de dissolucdo no canal, sendo algumas atreladas as fraturas existentes no local.
Acredita-se que sejam marmitas de dissolugéo ao invés de abrasdo pela falta de sedimentos no
canal, principalmente de seixos.

O comportamento do rio Sirinhaém também se alterna diante do contexto estrutural da
BHRS. O trecho no alto curso em Barra de Guabiraba, o rio tem caracteristicas indicando que
estd encaixado em uma falha (trecho retilineo e cotovelo em 90°) o que possibilitou a
acumulacdo de sedimentos. Sobre o setor entre o alto e médio curso na cidade de Cortés uma
rede de knickpoints, corredeiras e rapidos, sem presenca de sedimentos, adaptado as quebras
regionais. Portanto, o rio Sirinhaém responde a possivel reativacdo e movimentacdo das
estruturas subjacentes, cujo resultado foi o desnivelamento dos blocos diretamente influenciado
pelas ZCs de trend NE-SW (FIGURA 45).
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Figura 45 - Adaptacéo do rio Sirinhaém ao contexto estrutural e tectdnico da bacia hidrogréafica. Barra de

Guabiraba (A e B! e Cortés (C e D).

Fonte: Acervo do autor

Concentracéo de anomalias voltam a aparecer sobre o médio e baixo curso (Modelado
Colinoso Dissecado entre 300 a 100 m) onde se localiza a bacia do rio Camaragibe. Nesta
drenagem aparecem quatro anomalias de 1°ordem apds o primeiro cotovelo de drenagem
regional. Essas inflexuras foram identificadas por Silva et al. (2019) como possivel captura de
drenagem e abandono do antigo curso, atual riacho Lava Mao, ocorrido através processos
tectonicos devido a reativacao das estruturas durante o Cenozoico. As anomalias se encontram
em area de mesma geologia (Suite Intrusiva), portanto as quebras ndo sdo explicadas por erosdo
diferencial, além disso, foi constatado na area rochas de textura porfiritica com feldspatos
alongados (FIGURA 46).

O primeiro cotovelo regional do rio Camaragibe coincide com uma das inflexuras
encontradas no rio Sirinhaém. Desse modo, pode ser sugerido que essas modificacBes na
direcdo da drenagem nos dois rios ocorreram ao mesmo tempo, como resultado do ajuste na ZC
sinistral que atravessa o baixo curso da bacia hidrogréafica do rio Sirinhaém. O segundo cotovelo
regional do rio Camaragibe é correlato com outro movimento da respectiva Zona de
Cisalhamento, este pode estar em conforme com o periodo da captura regional do rio Sirinhaém.
Todavia, os dados posteriores da pesquisa podem trazer mais esclarecimentos sobre estas
indagacOes. A temporalidade exata so poder ser estimada com uso de técnicas de data¢bes que

ndo foram objetivo do escopo dessa pesquisa.
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Figura 46 - Gradiente de declive do rio Camaragibe identificado como anomalia de 1° ordem.

Fonte: Acervo do autor.

No baixo curso da BHRS, apds o cotovelo regional da qual modificou a direcéo do rio
Sirinhaém que segue em grande parte de seu curso no sentido NW/SE e posteriormente, altera
sua direcdo para o sentido N/S e W/E por consequéncia direta da ZC transcorrente sinistral
atuante neste setor. Ao longo desse trecho a ocorréncia de uma anomalia de 1°ordem que pode
ser um indicio do ponto de captura fluvial responsavel pela reorganizacdo da drenagem no baixo
curso do rio Sirinhaém. Este processo sera detalhado mais a frente no trabalho.

Este ponto estd sobre a mesma geologia (Corpo Pluton sem Denominacao), dessa forma
0 knickpoint se caracteriza mais pelo possivel esforco tecténico pretérito da ZC transcorrente
sinistral e consecutivo recuo erosivo pela acdo da drenagem. Neste segmento do rio Sirinhaém
foi instalado uma usina de geracdo de energia aproveitando o confinamento do canal e o
gradiente de declive gerados apds a captura fluvial (FIGURA 47).

Uma significativa maioria dos knickpoints distribuidos espacialmente pela BHRS
representam anomalias na drenagem localizadas sobre na mesma unidade geoldgica, com
alguns em area de contato litolégico como indicio de erosdo diferencial, todavia a maioria dos
declives de gradiente representam quebras no substrato geoldégico mapeado como homogéneo
pela CPRM (2004), principalmente ap6s os cotovelos de drenagem, apontando os registros na

paisagem atual de esfor¢os tectbnicos pretéritos.
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Figura 47 - Trecho confinado no baixo curso do rio Sirinhaém representando a possivel captura fluvial apos o
setor de inflexura regional.

Fonte: Acervo do autor

5.2.3 Analise das curvas hipsomeétricas e fator de assimetria em escala de sub-bacias sua

interpretacéo para BHRS

As curvas hipsométricas e suas respectivas integrais (IH) foi aplicada na BHRS, em
cinco sub-bacias de 5°rdem significativas para as caracteristicas tectono-estrutural da BHRS
e 49 sub-bacias de 4°ordem no intuito de compreender o comportamento do estagio erosivo de
cada setor da bacia hidrografica do rio Sirinhaém.

A curva hipsométrica do rio Sirinhaém (FIGURA 48) exibe variacdo de trechos
concavos e convexos modificando as formas da curva no decorrer do perfil e valor de HI
indicando estagio de maturidade do relevo. Os setores de concavidade sdo intercalados por
trechos concavos indicando a BHRS um comportamento atrelado ao desnivelamento de blocos
possivelmente condicionados as ZC de trend regional NE-SW, ou seja, provavel
reafeicoamento tecténico durante o cenozoico.

O rio Sirinhaém se adapta as caracteristicas de movimentagdo tecténica, apresentando
segmentos convexos com poucos ou até mesmo auséncia de quebras, enquanto outros exibem
gradientes de ruptura acentuados, corredeiras e rapidos. E interessante destacar a presenca de
um trecho convexo no baixo curso da bacia hidrografica, sugerindo um provavel
rejuvenescimento causado pela acdo da ZC transcorrente sinistral. 1sso pode ter ocasionado a

captura fluvial e a mudanca de direcdo do rio Sirinhaém.
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Figura 48 - Curva hipsométrica da BHRS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As bacias de 5°ordem s&o as do rio Amaraji, riacho Seco, Aripibu, Camaragibe e Siribd.
As curvas hipsométricas indicam diferentes fases do processo de erosdo entre as sub-bacias e
refletem os diferentes setores da BHRS e seus respectivos comportamentos em relacdo aos
blocos remobilizados por acdo de movimentos tectonicos pretéritos.

Ao analisar as curvas hipsométricas comparando as sub-bacias é evidenciado
peculiaridades a serem destacadas. A bacia do riacho Seco localizada no alto curso da BHRS
exibe um padrdo de maturidade reafirmado por seu valor de IH (0,461) condizendo com sua
posicao na bacia hidrografica em estudo. Entretanto, a bacia do rio Camaragibe situada entre o
médio e baixo curso expbe o segundo perfil mais convexo com valor de IH (0,441) sugerindo
um rejuvenescimento dessa ultima, em um setor da BHRS em que, partindo de um viés de
interpretacdo climatico, o processo de dissecacdo tenderia ao rebaixamento da respectiva sub-
bacia (FIGURA 49).

As curvas das bacias hidrograficas do rio Amaraji, riacho Seco e Camaragibe e seus
respectivos HI se enquadram no padrdo de maturidade, enquanto as do rio Aripibu e Siribd
exibem modelo de senilidade. A variabilidade das curvas hipsométricas em uma area sobre o
mesmo clima reafirma a perspectiva de fatores tecténicos e/ou litologicos como principais

elementos que condicionam a paisagem geomorfol6égica na BHRS.
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Figura 49 - Comparagdo das curvas hipsométricas das sub-bacias de 5° ordem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Se houver uma correlagdo entre duas sub-bacias adjacentes, observam-se diferentes
processos de dissecacdo (FIGURA 50). A bacia hidrografica do rio Aripibu é mais dissecada
quando comparada a do Camaragibe, de modo que a bacia hidrografica do rio Camaragibe tem
maior potencial em ser erodida, sobretudo nos pontos em que ocorre 0 avango das drenagens
da bacia o rio Aripibu (a oeste) e da bacia hidrogréafica do rio Ipojuca (a norte) caracterizando
um setor a ser capturado. A utilizacdo do indice de y entdo confirma esta condicdo, indicando
que os setores sofreram diferentes processo soerguimento diferencial de blocos crustais e erosdo
diferencial dando as respectivas bacias hidrograficas formas distintas de curvas hipsométricas.

Como estas duas sub-bacias estdo localizadas no médio curso da BHRS e, portanto,
compartilham as mesmas condic¢des climaticas, ou seja, constata-se 0 aumento da média de
precipitacdo a partir deste trecho, o fator climatico ndo se configurou como elemento
explicativo das formas contrastantes das curvas hipsométricas, de modo que o contexto tectono-
estrutural se mostrou como mais adequado para explicar tal diferenca. Estudos paleoclimaticos
a partir dos depdsitos collvio-aluviais podem trazer respostas mais precisas da relacdo desses
setores rejuvenescidos e o comportamento da paisagem durante as oscilac@es climaticas durante
0 quaternario, embora a preservacao desses depdsitos € mais rara ao sul do Lineamento

Pernambuco.
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Figura 50 - Graficos das curvas hipsométricas das bacias do rio Aripibl e Camaragibe.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante da observacdo do mapa com a distribuicéo espacial (FIGURA 51) das sub-bacias
de 4°ordem, pode-se observar as bacias com os maiores valores IH estdo associadas aos setores
condicionados as ZCs regionais, ou seja, as bacias que apresentam maior diferenca altimétrica
entre a montante e jusante reforcam a possibilidade de reafeicoamento tectdnico durante o
cenozoico, o que resultou no desnivelamento dos blocos crustais na BHRS.

As sub-bacias localizadas a jusante da BHRS, com valores elevados do indice de Horton
(IH), coincidem com o setor da inflex&o regional do rio Sirinhaém, que esta inserido na area de
influéncia da ZC transcorrente sinistral. Isso sugere um basculamento local que permitiu a
mudanca de direcdo do rio Sirinhaém e a subseqtiente captura fluvial. Uma dessas sub-bacias é
o riacho Lava Mdo, destacado aqui por representar o antigo curso do rio Camaragibe antes da
formacéo da inflexura regional mencionada anteriormente.

A ZC transcorrente sinistral que entrepassa sobre o baixo curso da BHRS pode ser
responsavel diretamente na mudanca de direcdo do rio Sirinhaém e possivelmente reverberou
também nos cotovelos de drenagem na sub-bacia do rio Camaragibe, ou seja, o rearranjo dos
canais fluviais ocorreu a partir da movimentacéo crustal da Zona de Cisalhamento.

Essas alteracGes na configuracdo da drenagem e a modificacdo do nivel de base local e
regional da qual os reflexos mais visiveis é o abandono o rio Camaragibe do seu antigo percurso
(atual riacho Lava Méo, desconectado da bacia hidrografica que pertencia) e a foz da bacia GL4
cujo padrdo de desenvolvimento ndo condiz com canais fluviais de curta extensdo, o que pode

indicar para anterior foz do rio Sirinhaém antes do processo de captura.
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Figura 51 - Distribuicéo dos valores de IH entre as sub-bacias de 4° ordem.
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Fonte: O autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolucdo de 30m.

Ao seguir na escala de sub-bacia, o fator de assimetria mostra que os maiores valores
de FAB seguem os setores em que atuam as Zonas de Cisalhamento, principalmente aquelas no
alto e médio curso da BHRS. No baixo curso, o fator de assimetria ndo indicou fortes
basculamentos, exceto na parte superior da bacia do rio Sirib6, sobre influéncia das estruturas
dominantes na bacia hidrogréafica do rio Ipojuca.

Fatores litoldgicos, climéticos e até antropicos podem ter interferido na questdo da
assimetria das bacias a jusante da BHRS, que ndo responderam a acdes da ZC transcorrente
sinistral atuante na area. O intenso processo de intemperismo dado ao clima tropical tmido e o
uso e ocupacao da terra pela cana-de-acucar por mais de 500 anos pode ter alterado o curso dos
canais fluviais para fornecimento de agua para plantacao.

Nas sub-bacias mais simétricas, 0s canais mais retilineos estdo fortemente
condicionados pela estrutura, principalmente quando correlacionados com os dados
fotolineamento, portanto sdo drenagens encaixadas, por vezes vales estruturais, adaptadas ao

contexto tectonico ou a diferencas litologicas (FIGURA 52).
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Figura 52 - Fator de assimetria das sub-bacias de 4° ordem da BHRS.
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Fonte: O autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolugéo de 30m.

As técnicas usadas até agora podem fornecer informacgdes sobre os aspectos tectono-
estrutural da BHRS, mostrando soerguimento diferencial e desnivelamento dos blocos crustais
devido a reativacdo das ZCs que atravessam a bacia hidrogréafica. Essa caracteristica ruptil dos
blocos geotectonicos ao sul da ZCPE ja foi apontada por Monteiro e Corréa (2020) a partir das
quebras evidenciadas pelo canal principal das bacias do rio Una e do rio Sirinhaém.

A bacia sedimentar de Pernambuco foi estudada por Lima Filho (1998) e Vasconcelos
et al. (2019) em que indicam reativacdes tectdnicas pos-rifte formando um sistema de Graben
e Horst resultando na inversdo de bacia sedimentar na margem do NE brasileiro. A continuidade
das ZCs do cristalino é observada sobre a bacia sedimentar costeira resultando na formacéo de
descontinuidades que provocaram rearranjo dos canais fluviais (VASCONCELOS et al., 2019).
Ao sul do Lineamento Pernambuco a sequéncia das estruturas em “teclas” pode ter influenciado
também a reativacdo e basculamento no baixo curso do rio Sirinhaém, o que levou a inflexura

e captura fluvial, com reflexo no rearranjo da drenagem da BHRS.
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5.2.4 Uso do Indice de Chi e Ksn para interpretacio geomorfica das drenagens da BHRS

Os valores de y apontam para os setores da BHRS mais susceptiveis a serem capturados
por drenagens de outras bacias hidrogréaficas circunvizinhas. No alto curso, a influéncia das
duas ZC transcorrente sinistral é observada nos trechos com potencial avango dos canais
fluviais pertencentes as bacias hidrogréaficas do rio Una (ao sul e oeste) e do rio Ipojuca ao
norte. O estresse tectdnico pretérito ocasionado por essas estruturas possibilitou a formacao de
vales estruturais, nos quais as drenagens encaixadas avancam em direcdo a BHRS para uma
futura captura fluvial no tempo geoldgico.

As areas “b” e “d” destacados no mapa (FIGURA 53) correspondem a futuros processos
de captura fluvial entre a BHRS e bacia hidrografica do rio Ipojuca. No primeiro, um
significativo vale estrutural separa os cursos fluviais entre uma bacia e outra cujo processo de
erosdo regressiva da drenagem pertencente a bacia hidrogréafica do rio Ipojuca indica estar em
ritmo mais acelerado de dissecacdo, avancando sobre a BHRS. E evidenciado um baixo divisor
sobre rochas do Neoproterozoico da Suite intrusiva Leucocratica peraluminosa, todavia em
intenso desenvolvimento do manto de intemperismo, o que pode acelerar o processo de captura
fluvial.

O segundo trecho ressaltado esta localizado no médio curso da BHRS, que corresponde
a trechos do alto curso da sub-bacia do rio Camaragibe, Aripibu e Sirib6. H& uma sequéncia de
baixos divisores intercalados entre colinas de topo retilineos em que possivelmente a dissecacao
esta refletindo um controle estrutural. A tendéncia de reorganizacédo da drenagem nesta area €
0 avanco dos canais fluviais da bacia hidrografica do rio Ipojuca sobre a BHRS. Entre as sub-
bacias, a significativa elevacdo topografica da bacia hidrografica do rio Camaragibe faz com
que haja o avanco das drenagens das bacias hidrograficas do rio Aripibu (a oeste) e do rio Siribo
(a nordeste), tornando o alto curso desta bacia um setor com maior potencial de ser capturado.

A terceira area realcada no mapa com o indice de y representa um expressivo vale
estrutural subordinado a ZC transcorrente sinistral que atravessa a BHRS e a bacia hidrogréafica
do rio Una. A drenagem encaixada neste vale de composicdo geoldgica submetida a Suite
Intrusiva avanca sobre os canais fluviais desenvolvidos na unidade geolégica Corpo Platon sem
Denominacdo inserido na BHRS, portanto neste setor ocorre uma sobreposicao de controles

tectonicos e estruturais.



136

Figura 53 - Mapa de valores de y da BHRS.
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Fonte: O autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolugéo de 30m.

Quando ocorre a comparacao do mapa com valores de x em relacdo aqueles de densidade
de fotolineamento e knickpoint, observa-se uma correlagdo que mostra correspondéncia entre

os dados morfométricos no divisor da BHRS com a bacia hidrografica do rio Ipojuca. Estes
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apontamentos podem sugerir para um basculamento no sentido N-S da BHRS em que uma das
evidéncias visiveis é a assimetria do canal fluvial principal da bacia hidrogréfica em questéo,
deslocado em praticamente todo seu percurso para a parte sul da BHRS.

Utilizando uma técnica mais robusta demonstrada por Peifer et al. (2020) apoiada em
diversos outros autores como Kirby e Whipple (2012); Perron e Royden (2013); Mudd et al.
(2014; 2018), fazendo uso de algoritimo e ferramentas desenvolvidas por Gallen e Wegmann
(2017); Schwanghart; Scherler (2014) foi extraido o Ks, a partir do chi para a BHRS. Os
resultados da aplicacdo desse método indicam uma aproximacdo da energia local do canal
fluvial (PEIFER et al., 2020).

Os dados para a BHRS de Ks, até se aproximam daqueles observados pelo método de
indice SL com alguns setores indicando as principais quebras do rio Amaraji e Sirinhaém. Esses
setores de gradiente fluvial atrelados a trechos de maior energia coincidem com o
condicionamento das ZCs que atravessam a bacia hidrografica foco do estudo. Salientado
anteriormente este desnivelamento dos blocos crustais dado a partir da reativacdo cenozoica
das zonas de cisalhamento pré-cambrianas, provocou adaptacdes dos canais fluviais
pertencentes a BHRS.

A area destacada no mapa (FIGURA 54) relacionada ao baixo curso da BHRS mostra
valores altos de Ks, no trecho e vale confinado. E sugerido que este trecho seja o ponto da
captura fluvial do rio Sirinhaém em que passa a seguir para sua foz hodierna. Portanto,
anteriormente ao processo de captura este setor poderia representar a cabeceira de drenagem
dos canais fluviais da antiga bacia GL4. Diante desta hipotese o rio Sirinhaém seguia 0 curso
para sua foz pretérita, que atualmente refere-se a foz da respectiva GL4.

Portanto, o trecho do vale confinado cujo registro fotografico ja se encontra na parte da
analise dos knickpoints, se configura como uma forma relictual de uma antiga cabeceira de
drenagem capturada ap6s soerguimento diferencial diante da influéncia direta da ZC
transcorrente sinistral e pontualmente localizado, o que possibilitou a elevacdo topogréafica e
aumento da taxa de erosao regressiva devido ao acréscimo de energia local sobre o canal fluvial

favorecendo o processo de interceptacdo de uma bacia hidrogréafica sobre a outra.
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Figura 54 - Mapa de Ksn (m0.9) da BHRS e os principais pontos de gradiente fluvial e energia dos canais.
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Fonte: O autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolugéo de 30m.

O grafico do perfil longitudinal (Figura 55) mostra a distancia a montante dos canais
fluviais e os trechos com maior declividade. Os rios com as maiores inclinac@es estdo presentes
nos trechos onde os blocos crustais estdo topograficamente elevados na BHRS. No baixo curso,
onde normalmente ocorre uma diminuicao do gradiente fluvial e da energia, ocorre um aumento
da declividade, sugerindo o rejuvenescimento do relevo nessa regido devido a reativagdo da
transcorrente sinistral ZC que atravessa a area. Ao longo de todo o perfil longitudinal, ha
variagfes nos canais fluviais, com trechos de baixos angulos de inclinagcdo e outros com
inclinagbes acentuadas, o que reafirma a adaptacdo da rede de drenagem aos blocos

geotectdnicos de natureza raptil, indicando o desnivelamento topogréfico.
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Figura 55 - Figura 54 — Perfil longitudinal extraido da BHRS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O préximo gréafico (FIGURA 56) consiste em avaliar as anomalias positivas e negativas
de Ksn do perfil longitudinal do rio Sirinhaém. Essas anomalias s&o observadas a partir das
manchas azuis e vermelhas alinhadas a uma linha de cor preta indicando o valor médio de K.
As anomalias positivas (manchas vermelhas) estdo correlacionadas aos gradientes de maior
declividade do rio, onde se encontram as quebras, corredeiras e rapidos intercalado com trechos
de anomalia negativa (manchas azuis) com perfil mais suave do canal fluvial.

Chama a atencdo no baixo curso do rio Sirinhaém a presenca de uma significativa
anomalia positiva, coincidindo com o trecho do vale confinado apds a inflexura regional. Esta
anomalia positiva pode reafirmar a hipdtese que esse setor corresponde a uma antiga cabeceira
de drenagem capturada. O processo de incisdo fluvial em curso, atrelado a um setor de grande
energia local de vazao e estreitamento do canal fluvial, sugerem ser uma area ainda em estagio
inicial de dissecacdo, considerando erosdo de longo-termo, dessa forma, pode indicar um
rejuvenescimento do relevo em escala local. Portanto, a existéncia dessa anomalia pode ser

mais um indicativo de rearranjo da drenagem entre 0 BHRS e a GL4.
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Figura 56 - Gréafico de anomalia de Ksn aplicado ao rio Sirinhaém.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Ultima anélise a ser feita é a do relevo local ou amplitude local de elevacdo da BHRS.
Observa-se uma variagéo espacial referente ao relevo local na area de estudo, com elevacdes
entre 11 metros no baixo curso até 432 metros no alto curso da bacia hidrografica em questao.
A organizag&o espacial do relevo diante da amplitude local de elevagéo condiz com a hipétese
de blocos geotectonicos soerguidos que sugerem um basculamento no sentido N-S, destacado
anteriormente pelos mapas de densidade de lineamento, knickpoint e valores de Chi exibindo
concentracdo de formas lineares, gradiente de declives e setores mais susceptiveis a captura
fluvial no divisor com a bacia hidrogréafica do rio Ipojuca.

No setor realcado no mapa (FIGURA 57) tem-se a maior amplitude do relevo no divisor
com a bacia hidrografica do rio Ipojuca onde se encontra um vale estrutural e um sistema de
cristas retilineas em variadas dire¢oes indicando forte controle estrutural e tectdnico. Este vale
estrutural é possivelmente resultado de sobreposicdo de forcas tectdnicas em direcdes distintas
dada pela movimentacdo da ZCPE trend E-W e ZCs regionais trend NE-SW, em que
fraturamentos provocados por esforcos na trama crustal se tornaram area preferencial de acéo
da drenagem e dissecacéo do relevo.

Os canais fluviais retilineos e padrdo dentritico da drenagem reafirma o controle
estrutural da area, em que dois futuros processos de captura fluvial se destacam na paisagem
geomorfoldgica. Em curso esta a subsequente captura da drenagem do riacho Caranguejo pelo
canal de primeira ordem pertencente a bacia hidrografica do rio Amaraji e a segunda € 0 avanco
da drenagem da bacia hidrografica do rio Ipojuca sobre a BHRS.

Continuando ao longo do divisor da BHRS com a bacia hidrografica do rio Ipojuca, o
alto curso da sub-bacia do rio Camaragibe é outra area de amplitude de relevo local,

anteriormente enfatizada pelas caracteristicas morfoldgicas de topos de colinas e vales
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retilineos, topografia acentuada, indicando alta susceptibilidade ao avango e captura fluvial das

drenagens referentes as bacias hidrograficas circunvizinhas.

Figura 57 - Mapa de amplitude local de elevacdo da BHRS.
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Fonte: O autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolugéo de 30m.

Exemplos como processos de far field stress, elevacdo pés-rifte, basculamento flexural,
topografia dindmica, mecanismos strike-slip, dados geofisicos e sismoldgicos descritos na
literatura especializada pode ser um condicionante para explicar os soerguimentos diferenciais
como apontados pelos trabalhos (FERREIRA et al., 1998, 2008; RICCOMINI; ASSUNCAO,
1999; CORREA et al., 2010; NIKOLAEVA et al., 2011; OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA;
MEDEIRQS, 2012; BEZERRA et al., 2008, 2011, 2014; JAPSEN et al. 2012a; THYBO;
ARTEMIEVA, 2013; BLENKINSOP; MOORE, 2013; YAMATO et al., 2013; CLOETINGH
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etal., 2013; LIMA NETO etal., 2013, 2014; ALVES; ROSSETTI, 2016, 2017; SACEK, 2017,
GREEN et al., 2018; VASCONCELOS et al. 2019; ALVES et al., 2019; OLIVEIRA, 2019).

As técnicas morfométricas utilizadas na presente pesquisa visam trazer luz para
interpretacdo do contexto geotectdnico da BHRS. Desde técnicas ja consolidadas na literatura
geomorfoldgica até as mais recentes e robustas foram apresentadas aqui no intuito de validar a
hipotese de reativacGes tectdnicas cenozoicas a partir das ZCs pré-cambrianas, dando a
caracteristica raptil e de desnivelamento de blocos crustais da BHRS e a adapta¢do da drenagem
a esses processos tectdnicos e estruturais.

Estes métodos podem corroborar com a hipdtese formulada a partir da observacéo
realizada em MDE e no mapa de ordens dos canais (método de Strahler) na geragcdo automatica
da drenagem, ou seja, aquela realizada em ambiente GIS, mostra que o canal principal do rio
Sirinhaém vai para uma diregdo diferente da sua foz atual, como observado no canal de
7°ordem. E neste ponto em que houve a captura regional do rio Sirinhaém.

Nesse caso, a direcdo apontada pelo canal de 7°ordem € o provavel paleocurso do
Sirinhaém em sua direcdo pretérita, todavia, atualmente encontra-se a GL4 (Grupo de Bacias
de Pequenos Rios Litoraneos). E notavel também destacar como a foz da GL4 é mais
desenvolvida com recuo erosivo no continente em compara¢cdo com a foz hodierna do rio

Sirinhaém. Portanto, alguns apontamentos que sugerem a hipotese de captura fluvial.

5.3 DISCUSSAO SOBRE A EVOLUCAO POS-RIFTE DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO SIRINHAEM

Os compartimentos geotectdnicos ao sul da ZCPE evidenciam um significativo
condicionamento do relevo por estruturas rdpteis regionais, as quais se expressam na
morfologia dos canais e encostas como quebras de patamar abruptas (Monteiro e Corréa, 2020).
Este contexto é observado quando se analisam os aspectos morfoestruturais e morfotectdnicos
da BHRS em que reativacGes cenozoicas das ZCs pré-cambrianas ocasionaram soerguimento
diferencial dos blocos crustais que fazem parte do embasamento da bacia hidrografica em
questdo, cujo resultado foi o desnivelamento topografico e rearranjo dos canais fluviais
pertencentes a bacia hidrografica investigada.

Os mecanismos de pulsos tectdnicos ocorrido na fase rifte e pos-rifte (SAADI, 1998),
além de regime de esforcos compressivos L - O durante o cenozoico evidenciados a partir de
estudos tanto a norte (BEZERRA et al., 2011; 2014; LIMA et al., 2017; ALVES et al., 2019)
quanto a sul da ZCPE por (LIMA et al., 2014; VASCONCELOS et al., 2019) atestam para um
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cenario de soerguimento na costa leste do NE brasileiro, contexto no qual a BHRS também se
insere. Essa dindmica de deformagGes verticais do terreno e mudancas no nivel de base resultou
em readaptacdo da drenagem e aceleracdo do processo de incisdo fluvial por aumento de
inclinacéo topografica em setores rejuvenescidos.

O comportamento dos canais fluviais ao desnivelamento dos blocos crustais ocorre de
maneira distinta entre o alto e médio/baixo curso da BHRS. No alto curso os canais sdo mais
retilineos, encaixados em vales estruturais como ja anteriormente demostrado, onde tanto
afluentes do rio Amaraji quanto do rio Sirinhaém formam &ngulos retos em trechos de
confluéncia. Tem-se como exemplo desses canais fluviais o riacho Renon, riacho Caranguejo,
riacho Laranjeiras e riacho dos Macacos, este Ultimo, com rupturas de declive significativas em
um setor de homogeneidade litologica, porém marcado por deformacéo raptil ao longo de uma
ZC proterozoica.

No meédio e baixo curso os canais fluviais exibem inflexuras com significativos
cotovelos regionais evidenciado pelos rios Camaragibe e Sirinhaém (FIGURA 58). E sugerido
que estes rearranjos da drenagem sdo reflexos da movimentacdo do tipo strike-slip da ZC
transcorrente sinistral que perpassa sob o baixo curso da BHRS, em que sua movimentagédo
durante as fases rifte (cretaceo inferior) e pds-rifte (cretaceo superior e Cenozoico), ocasionou
modifica¢bes no curso dos rios supracitados.

Deformacdes tectonicas na bacia sedimentar Paraiba e seus reflexos observados a partir
de aplicacdo de indices geomdrficos nas bacias hidrograficas dos rios Camaratuba, Miriri,
Mamanguape e Paraiba indicaram padrdes de canais anémalos, inflexes de canais formando
angulo reto, capturas fluviais, dobras e falhas em pacotes sedimentares a norte da ZCPE
(BEZERRA et al., 2014; ALVES; ROSSETTI, 2016; 2017; ALVES et al., 2019). Fonseca et
al. (2020) também demonstraram o papel das reativacoes rupteis no rearranjo de depdsitos com
caracteristicas redoximorficas e desenvolvimento de mosqueamentos, tipico de ambientes
fluviais. Esses, apos o processo de deslocamento do nivel de base e inversdo de relevo, sdo
convertidos em depositos coluviais que passam por novas fases de remobilizacdo e alocacao
em espacos de acomodacao estruturalmente condicionados. Ainda de acordo com esses autores,
essa dinamica é caracteristica de ambientes de tafrogénese em margem passiva, assim como

documentado anteriormente por Bezerra et al. (2008) para o graben do Cariata.
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Figura 58 - Imagem ilustrativa indicando os pontos de inflexura dos rios Camaragibe (em amarelo) e Sirinhaém
(em vermelho).

Cotovelo regional dos rios Sirinhaém e Camaragibe [ e Legenda
7} Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém

Google E&

af,

Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor.

Ao estabelecer um estagio evolutivo no que diz respeito as mudancas no sentido da
drenagem, o movimento direcional da ZC transcorrente sinistral levou a formacdo do cotovelo
regional do rio Sirinhaém, com resposta também da inflexura do rio Camaragibe, resultando na
alteracdo do nivel de base dos respectivos canais fluviais, configurando assim, no estagio inicial
de rearranjo da drenagem durante a fase rifte. O canal relictual deixado pela reorganizacéo e
mudanca de sentido do rio Camaragibe é o atual riacho Lava Mao, enquanto o canal fluvial
abandonado pelo rio Sirinhaém é o denominado rio da Unido, atualmente pertencente a GL4. E
importante salientar que o movimento da ZC foi responsavel por um basculamento local e
rejuvenescimento do relevo no setor (Fig. 54 e 55), como mostrado nos graficos de perfil
longitudinal e anomalia de Ks,. Mesmo sendo dominada por uma cinematica de rejeito
direcional, essas estruturas também sdo marcadas por um componente secundario de
deformacéo vertical (KELLER; PINTER, 2002).

Ap0s o estabelecimento do cotovelo regional do rio Sirinhaém, o mesmo segue a dire¢éo
indicada no mapa de hierarquia dos canais fluviais representado pela figura 41, onde se inicia
a formacdo do atual estudrio da GL4. Devido ao aparente desenvolvimento deste estuario,

sugere-se que o rio Sirinhaém tenha passado um longo tempo depositando seus sedimentos
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nessa area, possivelmente ja durante a fase pds-rifte. O canal remanescente desse periodo na
paisagem é o rio Goicana, hoje parte da GL4 (FIGURA 59). O rio Goicana apresenta trechos
com amplas planicies de inundacdo com significativo aporte de sedimentos estocados que ndo
condizem com sua configuracdo contemporanea, em um contexto semelhante ao relatado por
Tavares et al. (2014) para as bacias dos rios Paraiba e Mumbaba, no graben do Cariata.

Em um segundo estagio ocorre a captura fluvial do rio Sirinhaém pela antiga cabeceira
de drenagem que no passado (tempo geol6gico) representava os canais de curta extensao que
seguiam seu curso para o0 oceano Atlantico, porém localizado a norte do pretérito baixo curso
do rio Sirinhaém. Portanto, com a captura fluvial houve o rearranjo da drenagem diante da
invasdo dos canais da antiga bacia de rios litoraneos sobre a pretérita bacia hidrogréfica do rio
Sirinhaém, ocasionado primeiramente pelo movimento strike-slip da ZC transcorrente sinistral
e, posterior processo de top-down por recuo erosivo acelerado pelo aumento de vazao apés o
rejuvenescimento do relevo na pretérita cabeceira de drenagem composta pela anterior bacia de

rios litoraneos.

Figura 59 - Bloco diagrama evidenciando condicionamento morfoestrutural do baixo curso do rio Sirinhaém. A
linha tracejada amarela delineia o atual divisor de drenagem. A linha preta corresponde a zona de cisalhamento
sinistral que controla a morfologia do divisor. A linha azul indica o atual canal principal. As linhas tracejadas
vermelhas correspondem aos canais abandonados que hoje constituem a GL4.

<
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Fonte: O autor a partir da base de dados GLO-30 Public de resolugéo de 30m.

A hipotese consiste no fato em que o rearranjo da drenagem apods a captura fluvial
ocasionou a mudanca de posicdo entre a BHRS e a GL4. Entretanto a falta de registros
sedimentoldgicos preservados na paisagem € um fator limitador do estudo. O grande volume

pluviométrico e o intenso uso e ocupacdo da terra associada & monocultura canavieira
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impossibilitaram o acesso a registros sedimentares desse processo. Porém, a presenca de alguns
elementos, como cataclasitos no setor onde ocorre a inflexura do rio Sirinhaém, séo indicios de
que 0 setor se apresenta como uma zona de reativacdo preferencial, considerando que a
propagacdo de esfor¢cos em descontinuidades preexistentes € um processo menos complexo que
a nucleacdo de novas falhas (HASUI, 1990).Desse modo, em virtude da evolucdo do sistema
de drenagem, com hierarquizacdo e erosdo regressiva das cabeceiras resultando em niveis
escarpados dissecados, pode-se aventar que a captura € um processo antigo, ndo havendo
sobrevivido paleo-terracos no trechos de canais inadaptados, pos perda de area de drenagem a
montante.

O trecho confinado no baixo curso é o elemento na paisagem indicador da captura fluvial
do rio Sirinhaém. O processo relativamente recente, pensando em erosdo em leito de rio
rochoso, de incisdo fluvial em rochas do neoproterozoico mostram que este setor foi
rejuvenescido localmente por um pulso de soerguimento que pode estar associado a
compensacdo isostatica, flexura de borda ou esfor¢os compressivos (far field stresses) por conta
da movimentagdo do continente como abordado em estudos (BEZERRA et al., 2011, 2014,
YAMATO et al., 2013; ASSUNCAO et al., 2016; ALVES et al., 2019).

Figura 60 - A - Num primeiro momento apés a fase rifte o rio Sirinhaém tinha como baixo curso o que hoje é
atualmente o rio da Unido; B — Com o inicio da reativacdo da ZC trasncorrente sinistral, processos de rearranjo
fluvial forcam o Sirinhaém a mudar seu curso, passando o seu baixo curso para o ja abandonado rio Goicana; C —
Apos uma significativa fase e deformacéo direcional, o Sirinhaém assume o que € o seu atual baixo curso, deixando
para tras drenagens desajustadas que compdem os pequenos rios litoraneos da GL4.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analises morfométricas correlacionadas a outros estudos podem servir de base para
compreender o contexto de rearranjo da drenagem na BHRS. O trabalho de Camargo (2016) na
Plataforma Continental ao sul da ZCPE, em que destaca a existéncia de trés canais submersos
que podem ser associados a paleodrenagem do rio Sirinhaém. O canal de Zieta, por exemplo, é
considerado um dos mais profundos e seu percurso é uma prolongacéo da foz das drenagens de
curta extensdo da GL4 no ambiente da plataforma continental. Portanto, esses canais fluviais
ndo teriam a competéncia de formar um canal submerso profundo, dessa forma, é plausivel o

canion submarino na area ao paleocurso do rio Sirinhaém.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrogréfica do rio Sirinhaém apresenta um contexto morfotectnico e
morfoestrutural associados a estruturas rupteis que sofreram reafeocoamento topogréfico a
partir de pulsos tectdnicos durante as fases rifte e pos-rifte, conduzindo a adaptacdo da
drenagem a esses processos. O desnivelamento dos blocos crustais condicionado a reativagéo
das Zonas de Cisalhamento pré-cambrianas deram as formas de relevo e canais fluviais
caracteristicas distintas em cada setor da BHRS.

Na anélise morfoldgica constataram-se setores com interflvios mais dissecados e vales
abertos intercalado por areas onde os interfliivios menos dissecados e vales estruturais adequado
a influéncia das ZCs que atravessam a bacia hidrogréafica em questdo. O movimento dessas
Zonas de Cisalhamento pode ter conduzido a mecanismos compressivos na trama crustal, cujo
reflexo nas formas e drenagem foram distintos. O processo de dissecacao entre o alto e médio
curso da BHRS esta totalmente subordinado as a¢des tectdnicas pretérita e a erosao diferencial
em trechos de litotipos distintos.

As tecnicas morfométricas aplicadas trouxeram dados que reafirmaram o
desnivelamento dos blocos crustais que compde o embasamento da BHRS. Concentragédo de
topos retilineos em cristas e colinas, vales alinhados subordinados a dissecacdo comandada
pelos trends regionais das ZCs ou aparentando sobreposi¢cdo em sentido oposto as direcfes das
Zonas de Cisalhamento, setores preferenciais na distribuicdo dos knickpoints, Integrais
Hipsométricas indicando estagios evolutivos distintos das sub-bacias, fator de assimetria
adaptado as condicdes tectono-estrutural de cada setor e culminando nos dados mais robustos
de Ksn e amplitude de relevo, permitiram sugerir o comportamento geotecténico ruptil
associado a soerguimento local dos blocos onde a reposta superficial foi o rearranjo da
drenagem, sobretudo no médio e baixo curso da bacia hidrografica.

Por fim, estes reajustes dos canais fluviais ao contexto tectdnico durante a dindmica na
trama crustal entre o cretaceo inferior até o cenozoico, possibilitou a captura fluvial regional do
rio Sirinhaém a qual levou a reorganizacgdo da drenagem entre o baixo curso da BHRS e a GLA4.
Houve a transferéncia de cursos fluviais entre as respectivas bacias hidrograficas, deixando na
paisagem o registro relictual desse processo. Posteriores estudos sdo necessarios para indicar
que dinamicas semelhantes ocorreram em outras bacias hidrograficas da borda leste do NE

brasileiro.
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