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RESUMO

O presente trabalho estd fundamento na utilizacdo de trés cartas topograficas na
escala de 1:25.000, que estéo localizadas na borda oriental do Estado da Paraiba,
nordeste do Brasil. Através da digitalizacdo das cartas topograficas que perfazem
todo o graben e adjacéncias do rio Mamanguape em seu meédio e baixo curso, foi
possivel realizar a aplicacdo de parametros geomoérficos com o intuito de identificar
possiveis deformacbes tectbnicas e estruturais perceptiveis nas adjacéncias do
graben. Os respectivos parametros utilizados foram: Relacdo declividade-Extensao
(RDE), perfis longitudinais e latitudinais, fator assimetria de bacia de drenagem
(FABD), Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT), carta hipsométrica e
clinografica. Desta forma, as correlacdes dos dados destes parametros
possibilitaram um entendimento das condi¢cdes morfotectbnicas nas quais a area de
estudo encontra-se submetida. Os resultados desta pesquisa permitiram uma
compreensao com alto nivel de detalhamento morfolégico e morfotectdénico do setor
compreendido pelo graben do rio Mamanguape. Esta area apresenta diversas
peculiaridades oriundas de possiveis reativacbes neotectdonicas pos-cretacicas, tais
como: shoulders, facetas triangulares e escarpa de falhas normais, padroes
assimétricos das redes de drenagem, inflexdo de rios e riachos, recuo acentuado de
cabeceiras com possibilidade de captura, presenca de basculamentos, retilineidades
em diversos cursos d’agua, orientacéo de cursos d’agua andmalas, com sentido NE-
SW.

Palavras-chave: Graben do Rio Mamanguape, Formacdo Barreiras, Parametros

Morfométricos



ABSTRACT

This work is based on three topographic maps in the scale 1:25.000, of an area
located in the eastern part of Paraiba state, in north eastern Brazil. The interpretation
of the geomorphological parameters aiming in was made with digitalized maps of the
whale graben and its adjacencies Mamanguape river with its middle and lower
course, to identify possible neotectonic and structural deformations noticeable in the
graben adjacencies. The used parameters were: Slope - Extension Relation (SER),
latitudinal and longitudinal profiles, Asymmetry Factor Watershed (AFW),
Hypsometric and Slope Chart (HSC). Thus, the correlations of the data will provide a
good understanding of the morphotectonics conditions in which the focused area is
inserted. The results of the current work, provided a high level understanding of
morphologic and morphotectonic details of the grdben of Mamanguape river. This
area presents several peculiarities deriving from neotectonic reactivations after-
Cretaceous, such as: shoulders, triangular facets and scarps of normal faults,
asymmetrical patterns of the drainage network, inflections of rivers and streams,
sharp retreat from the headwaters with possibilities of catch drainage, presence of
tipping, straightness in several water courses, anomalous rivers orientation heading
from NE to SW.

Key words: Mamanguape river graben, Barreiras Formation, Morphometric

parameters
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo, apresentar as caracteristicas
morfométricas e morfotecténicas presentes num recorte de parte da borda oriental
do Estado da Paraiba, nordeste do Brasil, na regido correspondente as cartas
topogréficas de: Itapororoca (SB.25-Y-A-V-4-NO), Rio Tinto (SB.25-Y-C-IlI-3-NE) e
Barra de Mamanguape (SB.25-Y-A-VI-3-NO), que seguem o sentido W-E em direcéo
ao Oceano Atlantico, formando um complexo geomorfologico de estruturas distintas
no relevo, na composi¢cédo do terreno, na hidrografia e nos efeitos provocados pela
acao neotectdnica sucedida local.

No periodo em que estas perturbacdes ocorreram, conforme (Freitas, 1951,
Asmus e Ponte, 1973; Ponte e Asmus, 1975; Almeida, 1967; Hasui e Poncano,
1978; Brito Neves et al., 2004; Aradjo, 1993; Furrier et al., 2006), sdo atribuidas ha
tensbes ocorridas durante o CenozoOico. Embora este terreno tenha sido
condicionado por severas alteracfes, os sedimentos dos baixos estruturais deste
sistema encontram-se muito dissecados atualmente pelo ciclo erosivo predominante
(Brito Neves et al., 2004). Este fato, bem como a intensa agdo intempérica dificulta o
entendimento morfotectbnico da area de estudo. Por este motivo, a utilizacdo de
procedimentos computacionais, dentre os quais, a utilizagdo de indices geomarficos,
se fazem de grande importdncia no entendimento minucioso do cenario
morfotecténico e morfomeétrico desse sistema.

Em razdo destas caracteristicas, faz-se necessario aplicacdo de parametros
geomorficos que possam elucidar de maneira detalhada as particularidades da area
de estudo. Nesta perspectiva, foram selecionados os seguintes indices geomorficos:
hipsometria, clinografica (De Biase, 1989), Fator de Assimetria de Bacia de
Drenagem (FABD) Hare e Gardner (1985 apud Rubin, 2002) e Fator de Simetria
Topogréfica Transversal (FSTT) (Cox 1994).

O resultado obtido nesta pesquisa possibilitou um elevado nivel de
detalhamento da area de estudo, apresentando um mapeamento inédito das feices
geomorfolégicas de um complexo estrutural que abrange a Formacdo Barreiras.
Além de apresentar diversas evidéncias neotectdnicas a partir dos parametros

geomorficos aplicados.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Em virtude da complexidade natural e do nivel de intervencdo humana na
organizacdo do espaco geografico do ambiente costeiro, esse segmento do relevo
vem merecendo atencdo cada vez maior quanto a manutencao do seu equilibrio, o
que acaba levando a necessidade de um conhecimento detalhado de suas
estruturas e das forcas que intervém no ajustamento de suas formas (Feitosa, 1996).

Os Tabuleiros Litoraneos, a Zona Costeira, como todo ambiente natural
qguando livre de intervencbes humanas, apresentam-se, sob o ponto de vista
geomorfolégico, como ambientes de instabilidade potencial (Ross, 1994). Assim, a
criacdo e evolucdo das formas de relevo sdo dependentes das caracteristicas
geoldgicas, climéticas, pedologicas, hidrolégicas, biologicas, topograficas e
altimétricas. A complexidade destes estudos aumenta conforme o nivel de relagéo
humana com as formas de relevo aumenta (Guerra, 2007).

Nesta perspectiva, busca-se ndo simplesmente identificar padrdes de formas
ou tipos de vertentes e vales, ou descrever o comportamento geométrico das
formas, mas identificA-los e correlaciona-los com os processos atuais e pretéritos,
responsaveis por tais nuances no relevo (Ross, 1992). Portanto, fica evidente a
importancia da compreensdo da dinamica das unidades de paisagens onde as
formas do relevo se inserem, tornando-se necessario entender o significado da
aplicacdo dos conhecimentos geomorfolégicos ao se implantar qualquer atividade
antrépica na superficie terrestre.

Este trabalho busca apresentar evidéncias de possiveis alteracbes
provocadas na configuracdo geomorfolégica da area de estudo, motivados por
influéncias enddgenas. Deste modo, justifica-se a importancia desta pesquisa, uma
vez que, o entendimento dos fatores responsaveis pela génese das formas de relevo
visualizadas atualmente na area de estudo, sdo de relevante importancia.

Embora o relevo, numa rapida observacdo, pareca ser um componente
estatico do meio, este apresenta-se em constante processo de evolugcdo, com
velocidades variegadas, interagindo, a todo instante, com 0s demais componentes.
Desta maneira, o entendimento da dinamica do relevo interessa diretamente ao
homem como ser social, que passa a ser parte integrante da geografia. Negar que o

entendimento do relevo ndo é fundamental para os problemas da expansao urbana
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dos sitios urbanos, instalacdo de nucelos de colonizagéo, implantacdo de pdlos
industriais entre outros, € negar a prépria geografia (Ross, 1992). Sendo assim, para
um entendimento pormenorizado, a geomorfologia necessita de uma avaliacdo que
englobe diversos conhecimentos, dentre os quais, situam-se os fatores provenientes

de forcas enddgenas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é apresentar evidéncias de atividades
neotectbnicas na area de estudo, a partir da aplicacdo de parametros geomorficos,
fornecendo informagBes de andlises quantitativas e qualitativas relativas a

configuragdo geomorfoldgica da area de estudo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Aplicar os parametros geomorficos selecionados para esta pesquisa, com
intuito de se buscar evidéncias de atividade neotectdnica na area de estudo

e Realizar caracterizacao geoldgica e geomorfolégica da area de estudo.

e Apresentar uma caracterizacdo morfotectbnica e morfolégica da area de

estudo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS-METODOLOGICOS

Com a preocupacdo em dar-se ao presente trabalho, uma estruturacao
rigorosa em que sejam estabelecidos sistematicamente um comeco, um meio e um
fim — foi incorporada a proposta metodolédgica elaborada por Libault (1971), que é
genérica e aplicavel aos diferentes temas de uma pesquisa. O referido autor
descreveu quatro niveis de pesquisa: nivel compilatério, nivel correlativo, nivel
semantico e nivel normativo, denominados de classicos, com a ressalva de que nao

h& limites nitidos entre um e outro.

a) Nivel compilatério: é caracteristico do inicio da pesquisa e refere-se a coleta
e compilacdo dos dados. Os dados coletados devem ser fidedignos e
representativos, devendo-se pensar, durante sua coleta, também em
parametros que influem em sua analise posterior.

b) Nivel correlativo: ocorrem as comparacdes para, posteriormente,
estabelecer-se a interpretacdo. E importante verificar se os dados ou
resultados das comparacgdes sao significativos ou nao.

c) Nivel semantico: faz-se a interpretacdo dos dados selecionados e
correlacionados nas etapas anteriores. E a fase marcada pela transformacao
das constatacdes elaboradas anteriormente. Nessa etapa, tomam-se
decisbGes logicas. Aqui, se efetua a generalizacdo: inclusdo, restricio ou
excluséo.

d) Nivel normativo: os resultados fatoriais sdo traduzidos em normas
aproveitaveis. Refere-se a construcdo de um modelo. O modelo pode ser da
realidade, prospectivo, de simulacado, de planejamento, de ambientacao, entre

outros.

2.1 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia trata do estudo das caracteristicas fisicas da superficie da
Terra e suas formas, como rios, montanhas, planicies, praias e dunas. De maneira
geral, € uma area que trata do entendimento e avaliagdo das formas do relevo e da

paisagem (Goerl et al.,, 2012). Quanto a geomorfologia classica, como a moderna
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preocupam-se com a descri¢do e classificagdo das formas do relevo, 0s processos e
dindmicas que caracterizam sua génese e evolucdo, além dos fatores enddégenos e
exdgenos nos quais o relevo é submetido (op.cit).

De acordo com Goudie (2004 apud GOERL et al.,, 2012) para melhor
compreensao das formas e processos, a geomorfologia moderna se dividiu em

linhas e dominios especializados:

e Geomorfologia Fluvial: trata das aguas correntes, com énfase em rios,
cOrregos e canais, ou seja, com a parte terrestre do ciclo hidroldgico,
evolucdo da bacia hidrografica e seus processos fluviais correlatos;

e Geomorfologia de Encosta: trata das propriedades geotécnicas do solo e das
rochas, os mecanismos de ocorréncia de deslizamentos e do movimento da
agua no solo;

e Geomorfologia Tectdnica: estuda a neotectonica, bacias sedimentares em
escala continental, bordas continentais ativas/passivas;

e Geomorfologia Glacial/Periglacial: trata das formas e processos resultantes da
acao da neve, gelo/geleiras e frost.

e Geomorfologia Carstica: estuda as rochas solluveis/ carbonaticas e o0s
processos quimicos de dissolucao;

e Geomorfologia Costeira: estuda a linha de costa; os sistemas lacustres e
marinhos;

e Geomorfologia Edlica: estuda o transporte de areia e demais particulas

sélidas pelo vento, principalmente em ambientes aridos e semi-aridos.

As novas proposicdes tedricas, abrindo outras perspectivas, permitem
rearranjos dos fatos conhecidos e estruturacdes inéditas. Elas fazem com que
muitos elementos, antes ignorados, passem a ser levados em consideragao,
possibilitando outra percepcao espacial e novo comportamento (Christofoletti, 1980).
Desta maneira, novos métodos utilizados no estudo geomorfolégico permitem uma
compreensao mais detalhada, baseada em dados quantitativos, obtidos a partir de
técnicas computacionais. No entanto, o conhecimento dos eventos naturais sempre
€ imperfeito porque se expressa através dos recursos de determinada linguagem

(Christofoletti, 1980). Desta maneira, a escolha de qual método ou instrumento sera
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utilizado no estudo geomorfolégico, € de suma importancia, uma vez que, deve-se
levar em consideracao diversos fatores, tais como: area de estudo, nivel de detalhe
necessario e peculiaridades pertinentes.

O conhecimento humano relativo a ciéncia geomorfoldgica, ndo se restringiu,
apenas a procurar conhecer tipos de relevo e os processos a eles relacionados, mas
buscar explicar, como 0s processos se articulam e evoluem (Guerra e Cunha, 2007).
Portanto, embora a Geomorfologia seja uma ciéncia autbnoma, o entendimento de
maneira ampla requere o apoio de varias outras ciéncias. Deste modo, as nuances
morfoldgicas transmitem uma falsa idéia de que sdo componentes independentes da
paisagem, quando na verdade, estdo condicionados dos mais variados fatores,
dentre os quais pode-se elencar. geologia, clima, pedologia, hidrologia, fatores
bioldgicos, topograficos e altimétricos (Guerra e Cunha, 2007).

O relevo representa para a humanidade o elemento presente em todas as
suas atividades realizadas cotidianamente (Guerra e Cunha, 2007; Ross, 1992).
Para tanto, o entendimento da dindmica do relevo, interessa diretamente ao homem
como ser social, de forma que, este conhecimento incide como parte integrante da
ciéncia geogréafica. Assim, negar que o entendimento do relevo ndo é fundamental
para problemas da expansdo dos sitios urbanos, instalacdo de nucleos de
colonizagcdo, implantacdo de pélos industriais entre outros, é negar a propria
geografia (Ross, 1992).

A partir destes fatos, compreende-se a importancia e aplicacdo que a
geomorfologia possui enquanto ciéncia. Desta forma, o pesquisador deve rechacar
todas as alegacOes de que esta alcancando a verdade absoluta e se contentar com
o esforco mais modesto para desenvolver um sistema de interpretacdo que sera

aprovado na pratica num futuro préximo Chamberlin (1904 apud. VITTE, 2004).

2.2 Andlise Qualitativa

2.2.1 Drenagem

O estudo das drenagens fluviais sempre possuiu fungcdo relevante na
Geomorfologia, uma vez que sua andlise pode aclarar inUmeras questdes de

natureza geomorfolégica (Christofoletti, 1980). A sensibilidade que os cursos d’agua
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possuem a qualquer deformacdo no terreno (Maciel, 2009; Santos et al., 2011,
Guedes, 2009; Etchebehere et al., 2006), representa uma particularidade que os
coloca como um elemento indispensavel para qualquer analise de cunho morfologico
e morfotectonico.

Para Etchebehere et al. (2004) tais caracteristicas tornam os cursos d’agua
elementos apropriados para o levantamento de informacbes de importancia
neotectbnica, considerando que sdo sempre sensiveis a qualquer processo
deformativo de seus cursos, alterando suas caracteristicas morfométricas, buscando
atingir sua condicdo de equilibrio. Nesse sentido, caracteristicas morfométricas e
morfolégicas de drenagens sdo informacfes valiosas na interpretacdo de imagens
em geologia e geomorfologia, a partir de seus diferentes padrdes, zonas homélogas
e analogas entre si (Soares e Fiori, 1976).

De acordo com o referido autor, a rede de drenagem pode fornecer variadas
informacgdes do terreno apenas com uma interpretacdo adequada. Desta maneira, as

propriedades mais importantes a serem analisadas séo:

1°-densidade de textura de drenagem (Figura 1a);

2°-sinuosidade dos elementos texturais de drenagem; podemos classificar
visualmente em dominantemente curvos; dominantemente retilineos; e curvos e
retilineos (mistos) (Figura 1b). Os elementos retilineos sdo considerados lineacdes
de drenagem, enquanto a disposicdo em linha reta das lineacdes de drenagem

constitui um alinhamento de drenagem.

3°- angularidade: refere-se ao angulo de confluéncia dos elementos de drenagem.
Podemos classificar zonas homologas de drenagem em funcdo desta propriedade:
baixa (dngulos agudos - < 600) média (angulos retos - > 600 < 1200) alta ( > 1200 )
(Figura 1c).

4°- tropia: € a propriedade dos elementos de drenagem se desenvolverem segundo
uma direcdo preferencial. Quanto a esta propriedade, podemos considerar a
estrutura da drenagem tendo em vista a presenca de uma ou mais diregcdes de

linhas de drenagem francamente dominantes (Figura 1d).
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- unidirecional
- bidirecional
- tridirecional

- multidirecional(isotropa): estruturada ou ndo estruturada.

5°- assimetria: A assimetria da rede de drenagem € caracterizada pela presenca de
elementos com tamanho ou estrutura sistematicamente diferentes, de um lado e de
outro, do elemento maior. A assimetria fraca é caracterizada apenas por diferenca
no tamanho dos elementos e a forte é caracterizada por tamanho e forma (Figura
le).

6° - lineacdes de drenagem: sdo elementos de drenagem fortemente estruturados,

retilineos ou em arco.

As anomalias que podem surgir numa rede de drenagem séo diversificadas,
no entanto, analisadas segundo estas propriedades, pode-se descrever e definir
diferentes zonas homologas de drenagem e caracterizar a interpretacdo (Soares e
Fiori, 1976).

O estudo dos padrdes de drenagens, como aplicacdo para o entendimento
sobre a evolucdo de uma paisagem, definicdo de substrato geoldgico, delineamento
de feicbes morfoestruturais e, mais recentemente, para deteccdes de deformacdes
neotectonica Etchebehere et al. (2004), demonstra a importancia e interdependéncia
deste elemento para com a Geociéncias. Sua interpretacdo permite uma possivel
definicdo de geometria e de cinematica das estruturas que estdo representadas por
sistemas de fraturas e juntas associadas a distintas acfes tectbnicas, como
estruturas relacionadas ao movimento vertical e associadas a movimentacao

direcional (Bezerra, 2003).
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Figura 1 - Propriedades da rede de drenagem, e critério para classificacdo da
rede de drenagem
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Fonte: Soares e Fiori (1976).
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2.3 Andlise quantitativa

O emprego de técnicas computacionais, realizadas através do
Geoprocessamento, tem permitido uma mudanca relevante no que consiste a
analises de cunho geomorfologico. Estas ferramentas permitem uma producao de
dados de maneira rapida, e de baixo custo. A construcdo de analises tematicas
sobre varidveis ambientais € indispensavel para ciéncias que trabalham com
estudos que necessitam de uma espacializagdo dos fendmenos, tal como a
Geomorfologia (Fonseca, 2010).

Em razdo de a area de estudo apresentar uma intensa acao intempérica,
diversas evidéncias de intervencbes morfotectbnicas sdo maquiadas por distintos
fatores. Por este motivo, a aplicacdo de ferramentas que permitam uma
quantificacdo morfologica detalhada possibilita uma analise consistente com a
realidade geomorfolégica presente. Além disso, o fato da area pertencer a um
terreno de interior continental, onde o registro sismico seja pouco conhecido, ou as
deformagbes sejam assismicas, a utilizagcdo de técnicas de alta competéncia de

mensuracgao do relevo, se torna obrigatéria (Santos et al., 2011).
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Desta forma, tomando estas prerrogativas, se julga imprescindivel a aplicacao
de parametros geomorficos, dentre os quais, os flivio-morfométricos, pois estes se
adequam a necessidade da pesquisa, permitindo uma elucidacdo das caracteristicas
morfométricas e morfologicas de drenagem, somente possiveis a partir de uma

mensuragao minuciosa.

2.3.1 indice RDE

O indice proposto por Hack (1973), Relacdo Declividade-Extensdo (RDE)
define a inclinacdo do canal em relacdo ao comprimento. Inicialmente, o parametro
foi bastante utilizado na literatura por oferecer base comparativa entre rios de
diferentes extensdes e caracteristicas fisiograficas, além de possibilitar inferéncias
acerca da histéria e do desenvolvimento geologico e geomorfolégico (Fonseca,
2010).

Para apresentar a alteracdo do gradiente do perfil longitudinal de um fluxo, o
parametro morfométrico identifica mudancas na declividade presente no curso, nas
quais podem ter sido originadas sob alteracdes causadas pela desembocadura de
tributarios com caudal expressivo, a diferentes resisténcias a erosao hidraulica do
substrato litolégico ou influéncia tectonica (Etchebere et al., 2006). Tomando como
referéncia uma perspectiva tectonica, o parametro foi amplamente utilizado em
trabalhos cuja area de estudo localiza-se na borda oriental do Estado da Paraiba
(Andrades Filho, 2010, Barbosa et al., 2011; Barbosa, 2012; Lima e Furrier, 2013;
Silva e Furrier, 2013)

De acordo com Etchebehere et al. (2004), o indice pode ser calculado
baseando-se na Figura 2, sendo Dh a diferenca altimétrica entre dois pontos, DI a
projecdo horizontal da extensdo do segmento, e L 0 comprimento total do curso
d’agua a montante do ponto para o qual o indice RDE esta sendo calculado. O
indice RDE pode ser calculado para toda extensao de um rio (RDEtotal) ou para um
segmento (RDEtrecho) (Hack,1973). Para tanto, o RDE é utilizado para destacar
mudancas de gradiente do perfil longitudinal de um fluxo, que segundo Etchebehere

et al. (2006) podem estar relacionadas a reativagdes neotectdnicas.
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Figura 2 - Parametros utilizados no calculo do indice RDE
L

Al
Ah Ah
DE:huA[ L RDE:I InL

Fonte: adaptado de Etchebehere (2000 apud MARTINEZ, 2005).

Desta maneira, a partir dos resultados obtidos, foi adotado os critérios
estabelecidos por Seeber e Gornitz (1983), onde os resultados encontrados de cada
curso d’agua sao classificados como canais de 12 ordem quando a efetuacdo dos
calculos propostos resultarem em valores iguais ou superiores a 10, e como canais

de 22 ordem, quando apresentarem resultados que sejam > 2 ou < 10.

2.3.2 Fator de Assimetria de Bacia de Drenagem (FABD)

indice morfométrico proposto por Hare e Garner (1985 apud Rubin, 2002)
(Figura 3), tem como fundamento basico o fato da assimetria das bacias ser
resultantes da migracdo ortogonal ao seu eixo, fato no qual, é decorrente da atuacéo
tectbnica e/ou processos. A aplicacdo deste parametro € realizado a partir da
obtencdo do Ar (area da bacia a direita do rio, olhando para jusante) e do At (area
total da bacia de drenagem). ApGs obtencédo dos respectivos valores, € aplicada a
féormula FA=100*(Ar/At). O fator de assimetria de bacia de drenagem (FABD)
correspondente a pouco ou nenhum tectonismo, produz um valor numérico proximo
a 50, ao passo que valores menores que 50 correspondem a um basculamento da
margem direita do curso d’agua, enquanto que, valores maiores que 50,
correspondem a um basculamento da margem esquerda do curso d’agua (Salamuni,
1998).



25

Figura 3 - Esquema de aplicacdo do fator de assimetria de bacia de drenagem
(FABD)

Af = 100 (Ar/At)

Exemplo numérico:
Af=100 (3.2 km'/4.9 km’) =65
Af> 50 => bacla basculada paraa
esquerda (olhando a Jusante)
Fonte: Hare e Gardner (1985 apud Salamuni et al. 2004).

2.3.3 Fator de Simetria Topogréfica Transversal (FSTT)

Parametro desenvolvido por Cox (1994) baseia-se na assimetria do perfil
transversal do canal fluvial, oriundo das migragdes do canal. Nesta abordagem, os
valores de fator de simetria topografico transversal podem variar entre zero e 1,
marcado pela coincidéncia entre talvegue/canal e a linha média da bacia, indicando
uma drenagem simétrica em que o canal encontra-se proximo a linha diviséria da
bacia de drenagem, indicando uma drenagem assimétrica.

Vale ressaltar, no entanto, que segundo Etchebehere (2000) apud Rubin
(2002), a identificacdo de anomalias a partir do FSTT nao representa
necessariamente a indicagao direta de um basculamento neotecténico, mas sim,
identificar rapidamente possiveis mergulhos de blocos. A obtencdo dos valores
deste fator € obtido através da relagcdo T=Da/Dd, desta forma, Da € a distancia do
eixo da bacia de drenagem até a linha média do meandro ativo e Dd é a distancia da
linha média da bacia até o seu respectivo divisor. Quando nao ha alteracao do perfil
topografico, o T & proximo de 0, em contrapartida, a assimetria cresce a medida em

gue os valores de T obtidos se aproximam de 1 (Salamuni et al., 2004).
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Figura 4 - Esquema de aplicacdo do Fator de Simetria topogréafica transversal
(FSTT)
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Fonte: Hare e Gardner (1985 apud Salamuni et al., 2004).
2.3.4 Hipsométrica

A hipsometria busca rela¢des entre dada unidade horizontal de espaco (zona)
e sua variabilidade altimétrica, evidenciando a propor¢do ocupada por determinada
area da superficie terrestre em relacdo as variagfes altimétricas (Christofoletti,
1980).

Desse modo, foram adotados intervalos especificos, sendo de 0 até 20 m, um
intervalo de dez metros, e de 20 m até 200 m, um intervalo de vinte metros. Estes
intervalos, possibilitaram a obtencdo de uma espacializacdo dos niveis altimétricos
através de uma representacao por tons de cores. Por este motivo, se fez necessario
a utilizacdo de elementos cartograficos digitais, tais como, as curvas de niveis e 0s
pontos cotados, oriundos da carta topografica na escala de 1:25.000, para que se

atingisse o nivel de detalhamento desejado para este estudo.
2.3.5 Clinografica
A carta clinografica seguiu a definicdo de classes proposta por Herz e De

Biasi (1989) (Quadro 1), que apresentam para cada intervalo uma caracteristica, que

esta apoiada em padrdes cartograficos internacionais.
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Portanto, as classes foram delimitadas da seguinte maneira:

e <12% - Faixa que define o limite méximo para o emprego de mecaniza¢do na

agricultura Chiarini; Donzelli (1973 apud. Herz e De Biasi, 1989);

e 12 — 30% - A Lei Federal 6.766/79 limita em 30% de declividade a

urbanizacdo sem restricoes;

e 30 — 47 % - A Lei Federal 6.771/65 (Codigo Florestal) limita em 47% de

declividade o corte raso da vegetacao;

e 47 — 100% - Nesse intervalo de declividade, o Codigo Florestal proibe a
derrubada de floresta sem um regime de utilizacdo racional que vise a

rendimentos permanentes;

e >100% - E considerada, pelo Cddigo Florestal, area de conservacgio
permanente, apenas sendo admitida a supressao total ou parcial da
vegetacdo com prévia autorizacdo do Poder Publico Federal, quando for
necessaria a execucao de obras, planos, atividades ou projetos de utilidade

publica ou interesse social.

Embora as classes estejam representadas em classes de porcentagens, seus

intervalos representam valores em graus, sendo da seguinte maneira:



Quadro 1 — Classes de Declividade

CLASSES DE DECLIVIDADE
EM PORCENTAGEM EM GRAUS
<12% <7.25°
12-30% 7,25-17°
30-47% 17-25°
47-100% 25-45°
> 100% > 45°

Fonte: Herz e De Biasi (1989).

2.4 Procedimentos técnicos operacionais

28

O procedimento inicial deste trabalho partiu de uma revisao bibliogréfica e

levantamento de informacdes referentes ao setor norte e sul do grdben do rio

Mamanguape. Portanto, foram levantados os seguintes materiais e dados:

e Cartas topograficas na escala de 1:25.000 (SUDENE, 1975);
e Mapa Geoldgico do Estado da Paraiba e texto explicativo (BRASIL, 2002);

e Imagem de radar do programa da NASA Shuttle Radar Topography Mission

(SRTM) com resolucéo de 90 m;

e Periddicos, Dissertacfes de Mestrado e Teses de Doutorado sobre o tema e

a area de estudo;

O método utilizado neste trabalho apoiou-se na elaboracdo de produtos

cartograficos digitais, desenvolvidos a partir da vetorizacdo das cartas topogréficas
de Itapororoca (SB.25-Y-A-V-4-NO), Rio Tinto (SB.25-Y-C-1lI-3-NE) e Barra de
Mamanguape (SB.25-Y-A-VI-3-NO), na escala de 1:25.000, com equidistancia entre

as curvas de nivel de 10 m.

Inicialmente, as cartas topograficas mencionadas foram digitalizadas em

formato JPEG, para serem importadas para o software DraftSight. Apds esta

primeira etapa, foi realizada a vetorizagdo das curvas de niveis, dos pontos cotados

e da hidrografia, para que pudessem ser

Processamento de Informagbes Georreferenciadas (SPRING),

processadas no Sistema de

permitindo a
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confeccdo de trés produtos cartograficos: carta hipsométrica, carta clinografica e
Modelo Digital de Elevagéao (MDE) em 3D.

Os intervalos adotados para a carta hipsométrica foram definidos a cada 10
m, até o limite de 20 m. Deste valor em diante, foi concebido um intervalo de 20 m.
No que confere a carta clinografica, foi seguido estritamente os métodos de carta
clinogréafica tomado por Herz e De Biasi (1989).

Outro produto proveniente da utilizacdo do SPRING, foi a aplicacdo do indice
proposto por Hack (1973) (Relacdo Declividade vs Extensédo) RDE, que utilizou dos
vetores de drenagem e altimétrico provenientes das cartas topograficas, permitindo
a obtencdo das diferencas altimétricas, a projecdo horizontal do segmento e o

comprimento total do curso d’agua.

Os procedimentos empregados seguiu a rotina a seguir:

1% Etapa: com auxilio do software SPRING 5.1.7 foram selecionados os
canais e subdivididos as sub-bacias. Com o intuito de precaver possiveis erros no
processo aplicacdo dos célculos, adotou-se a margem esquerda com valores
impares e margem direita, como valores pares. A partir dos valores obtidos, foi
aplicado o indice morfométrico, para entdo, extrair os valores altimétricos,
comprimento do canal, e projecdo horizontal do segmento.

2% Etapa: as operacdes métricas efetuadas forneceram dados que foram
exportados para planilha do software Excel, efetuando os célculos de RDEtrecho e
RDEtotal.

3% Etapa: Apds os célculos, os dados levantados foram organizados na
Tabela 2, apresentando os resultados obtidos no calculo de RDEtrecho e RDEtotal,
bem como o resultado da divisdo RDEtrecho/RDEtotal, conforme sugerido por
Seeber e Gornitz (1983).

4% Etapa: por fim, seguindo os critérios do referido autor, o resultado da
aplicacéo desta relagdo, foi caracterizado como 2% ordem, quando o valor obtido foi
> 2 e < 10, e como de 1% ordem quando os valores obtidos foram > 10. Apés
aplicacdo destes critérios, os resultados foram utilizados na sobreposicdo da rede de
drenagem.

No que concerne ao emprego dos fatores de assimetria de bacia de
drenagem (FABD) e simetria topografica transversal (FSTT), seus procedimentos
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foram distintos em relacéo a elaboragéo das cartas (hipsométrica e clinografica) e da
aplicacdo do RDE, todos aplicados apartir dos dados provenientes das cartas
topograficas. Por outro lado, a aplicacdo dos fatores (FABD) e (FSTT) se deu
através da utilizacdo da imagem de radar do programa da NASA Shuttle Radar

Topography Mission (SRTM), disponiveis no site: www.srtm.usgs.gov.br com

resolucéo de 90 m. A utilizagdo da SRTM foi necessaria em razdo da area das sub-
bacias ultrapassarem os limites das cartas topograficas supracitadas. A partir da
imagem de radar foi possivel a extragcdo semi-automatica da rede de drenagem e

delimitagcdo das sub-bacias analisadas.
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 5) esta inserida no setor correspondente as cartas
topogréficas na escala de 1:25.000 de Itapororoca (SB.25-Y-A-V-4-NO), Rio Tinto
(SB.25-Y-C-11I-3-NE) e Barra de Mamanguape (SB.25-Y-A-VI-3-NO), pertencente a
borda oriental do Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil. Na abrangéncia das cartas
topograficas em questdo, encontram-se 0s municipio de Itapororoca, Rio Tinto e
Mamanguape que sédo banhados pelo rio Mamanguape do tipo meandrante, que
forma um extenso manguezal antes de desaguar no Oceano Atlantico. Grande parte
da area de estudo é formada pelos Tabuleiros Litoraneos esculpidos sobre a
Formacéo Barreiras e a leste tém-se o0 inicio da planicie fluviomarinha, onde se

encontra o extenso manguezal.

Figura 5 - Localizagdo da érea de estudo

WHOW 3800W 3r 300 W37 oo w3 300 W 3 Al 35 300 W35 oo w34 300 W 30°00°W  38°300W  3BOOCW  I70W  37T00W  36°300°W  I00W 3§ 34:'0"W 300w 34*3(]1‘0“w
[l 1 [l Il [l 1 [l [l

N

/ ” 6°0'0"S = N =6°00"S
7 Ceara A -é A

=6°300"S
Rio Grande do Norte

PARAIBA
7 30'0"S =4

Paraiba

[=700"S

[=7300"s

[~8'00"S

[-e°300"s

1 1§ ] T T T T ] T
39°00°W  38°300W  3BVOW  37°00°W  3T00W  36°300°W J%)I'D'W 35°300W  35°00W \34‘30‘0‘W

. ' T
&

E RIO BAIADA
5 TUBA|  GRIPIUNA | TRAIGAO

RIOTINTO | MAMANGUAPE

Pernambuco

CAPIM PINDOBAL | RIO SOE

Alagoas |
X |
Carta Topografica Carta Topografica | Carta Topografica
da Folha Itapororoca 1:25. 000 |- da Folha Rio Tinto 1:25.000 |da Folha Barra de Mamanguape
1:25.001

|

Bahia

Sergipe

1
10°300°S

0 2040 80 120 160
O KM

1°00°S




32

4 CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

4.1 Geologia

A area de estudo encontra-se inserida na Bacia do Paraiba, mais
especificamente na sub-bacia do Miriri de acordo com a subdivisédo realizada por
Barbosa (2004). De acordo com a Figura 6, verifica-se que o norte da sub-bacia
Miriri se d& pela falha de Mamanguape, sendo uma das responsaveis pelo controle
do graben do rio Mamanguape.

Figura 6 - Localizacdo da Bacia da Paraiba, e da sub-bacia Miriri, na qual esta
inserida a area de estudo
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A bacia oriental Pernambuco-Paraiba foi descrita por Asmus e Ponte (1973) e
Ponte e Asmus (1975). Estes autores relacionam essa bacia ao extensivo
tectonismo tensional do Pré-Aptiano, que persistiu até tempos cenozoicos, mais
especificamente ao (Cretaceo Inferior). Almeida (1967) chamou este evento de
Reativacdo Wealdeniana da Plataforma Sul-Americana. O setor adjacente do graben
apresenta seu embasamento cristalino constituido pelo Terreno Alto Pajet (TAP),
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sustentando, portanto, a Formacdo Barreiras, conforme mapa geoldgico do Estado
da Paraiba (Santos et al., 2002).

De acordo com o mapa geologico do Estado da Paraiba (Figura 7), sao
encontradas na regido estudada, rochas do complexo gnassico-migmatito (Pgm/py -
retrabalhados no Meso e Neoproterozoico); vulcanica félsica Itapororoca (Ki - Sem
dados geocronoldgicos, sendo atribuida uma idade Cretacea por correlagdo com o
vulcanismo da Bacia do Cabo); granitéide de quimismo indiscriminado (Nyi); suite
granitica calcialcalina (Nyi1a); Formacdo Barreiras (ENb - apresentando
estratificacées tabulares/planares de forte angulo, indicando alta descarga de um
sistema fluvial em canais confinados que migram formando as barras); coberturas
eluvio-coluviais (Qe); aluvibes (Qa - representados pelos aluvibes do rio
Mamanguape.

A regido que compreende a é&rea de estudo € constituida por um
compartimento litdtopo composto por feicdes distintas que estdo presentes no
embasamento neoproterozdico do terreno Alto Pajel (TAP), que engloba parte da
provincia da Borborema e avanca por baixo da Formacao Barreiras e dos depdsitos
quaternarios.

Conforme a Figura 7, visualiza-se com distincdo a passagem do dominio da
Formacgdo Barreiras para o embasamento cristalino localizado a oeste no médio
curso do rio Mamanguape, onde é cortado, perpendicularmente, pela BR-101 (Fig.
7), da qual se podem avistar exposi¢cdes de rochas do embasamento cristalino face
a face, em mesma cota, com os depodsitos sedimentares da Formacdo Barreiras
(Brito Neves et al., 2004). Este autor ainda afirma que no bloco alto da falha de
Mamanguape, apresentam-se as raras exposi¢cées do embasamento pré-cambriano,
estando aflorando em suas vertentes rochas de natureza metagrauvaquicas do TAP
e um conjunto de rochas graniticas (Brito Neves et al., 2008).

Toda regido, esta situada entre os lineamentos Patos e Pernambuco, na
megaestrutura da Zona Transversal, onde se insere o TAP, cujo arcabouco é
composto por unidades gndissicas paleoproterozdicas, metaplutbnicas,
metavulcanossedimentares e granitdides, que estdo arranjadas entre zonas de
cisalhamento transcorrentes associadas ao evento Brasiliano (Santos, 2004).

No que concerne a Formacao Barreiras, existem varias teorias para explicar

sua origem. Segundo Alheiros et al. (1988), ela origina-se a partir da deposicéo de
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ros em sistema entrelacado, Hasui (1990) afirma ter sido proveniente de um
depdsito ocorrido ha cerca de 12 Ma no Nordeste, datando portando do Mioceno
Médio. Para Arai (2006) a origem desta formac&do possui influéncia marinha,
enquanto Gopinath et al. (1993) afirma ser uma deposi¢cdo proveniente de produtos
resultantes da acao do intemperismo sobre o embasamento cristalino, localizado
mais para o interior do continente que, no Estado da Paraiba, seriam as rochas

cristalinas do Planalto da Borborema.

Figura 7 - Recorte extraido do mapa geoldgico do Estado da Paraiba
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7

A Formacdo Barreiras € constituida por arenitos, siltitos, argilitos e
conglomerados, frequentemente lenticulares, formando falésias, em grandes
trechos, principalmente no litoral nordestino (Furrier, 2007). Segundo Arai (2006), a
Formacdo Barreiras € uma unidade litoestratigrafica de idade miocénica, que se
encontram localizadas em faixas que percorrem um trecho oriundo do Estado do
Amapa até o norte do Rio de Janeiro, dispondo-se em camadas discordantes sobre
embasamento cristalino e bacias sedimentares marginais. No entanto, vale ressaltar,
gue essa datacéo € questionada por muitos pesquisadores, uma vez que, de acordo

com Furrier (2007), a dificuldade de se datar sedimentos por métodos de datacao
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absoluta se deve da quase auséncia fossilifera, que gera incertezas em relacdo a

precisao desta datacgéao.

4.1.2 Tectdnica e o Graben do Rio Mamanguape

A placa sul americana apresenta uma movimentacdo de sentido W/NW, fator
pelo qual provocou ocorréncias tectonicas intraplacas no territorio brasileiro.
Sabendo-se que seu embasamento cristalino apresenta uma grande quantidade de
lineamentos afetados por reativacdes, sua configuracdo geomorfolégica apresenta
uma série de peculiaridades, que atribui-se a estas deformacgfes. Dessa forma, é
possivel, por exemplo, que algumas regifes tenham sido submetidas a
soerguimentos, enquanto noutras, a rebaixamentos (Lima, 2000). O referido autor
ainda se refere a Formacao Barreiras, que atribui a sua deposi¢ao e o seu modelado
posterior, uma representacdo de alteracdes provenientes de neotectonismo.

Nessa perspectiva, ao longo de toda area de exposicdo da Formacdao
Barreiras, nos setores norte e sul do graben do rio Mamanguape, constata-se um
comportamento de um teclado de piano, com setores soerguidos e rebaixados,
alternadamente, separados pelo principal rio perpendicular a linha da costa, o rio
Mamanguape (Furrier et al.,, 2006). Conforme ja citado, estudos realizados por
diversos autores apontam que 0s resquicios tectonicos presentes nesta modelagem
do relevo da area de estudo, ocorreu sobretudo no Cenozoico. Desta maneira, o
entendimento dos eventos tectdnicos ocorridos desde a Reativacdo Wealdeniana da
Plataforma Sul-Americana (Almeida, 1967) até a modelagem do relevo exercidas
pelos cursos de agua atuais, sob a acdo da gravidade, propiciam a esculturacéo
morfologica presente (Etchebehere et al., 2006).

O grédben do rio Mamanguape encontra-se condicionado as zonas de
cisalhamentos detalhadas nos trabalhos de Brito Neves et al. (2004 e 2008),
conforme Figura 8. Dessas falhas, destaca-se a zona de carater sinistral de Mulungu
- Violeta (SW-NE), Mari Barro-Branco ou do rio Gurinhenzinho ao sul, e o trecho
norte do lineamento Galante-Guarabira (Brito Neves, 2004). Segundo este autor, A
tectonica distencional ocorrida na area apds movimentos epirogenéticos ocorridos
no pos-Cretdceo Superior, surgiu em razdo das antigas zonas de falhas pré-

cambrianas (Fig. 3), apresentadas como sendo de cisalhamento simples e de
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transpresséo, do final do Neoproterozdico ao inicio do Cambriano, que estiveram
ativas durante a cratonizacdo da Provincia Borborema. Sobre estas muitas destas
zonas de fraqueza litosférica, presentes na area de estudo, foram retomadas no
Terciario, condicionando "altos" e "baixos" tectdnicos, com acumulacdo importante
(ainda que rarefeitas) de sedimentos e magmatismo bésico consorciado (Brito Neves
et al., 1999).

O referido graben, é caracterizado por Brito Neves et al. (2004) com uma
disposicdo de preenchimento sedimentar descontinuo em razdo da acdo do ciclo
erosivo recente, sendo constituido principalmente por depdsitos rudaceos,
conglomerados, lamitos seixosos a arenosos e arenitos relacionados provavelmente

a sistemas de leques aluviais e planicies de rios entrelagados.

Figura 8 - 8a: Recorte extraido do esboco geoldgico apresentado por Brito
Neves (2008), apresentando as linhas de falhas que condicionam o graben. 8b
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O nivel de cimeira associado ao horst, localizado ao norte do graben,
representa o alto estrutural de Mamanguape, que teria servido de barreira ao avancgo
da sedimentacdo clastica continental precedente do sul, sendo considerado,
portanto, como limite norte da Formacao Beberibe e dos carbonatos da Formacao

Gramame (Feitosa et al., 2002).

4.2 GEOMORFOLOGIA

A area de estudo é constituida, por dois dominios geomorfologicos. Estando

estes dois dominios submetidos a denominacdes locais, tais como: Baixos Planaltos

Costeiros e Baixada Litoranea (Furrier, 2007).
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4.2.1 Baixos Planaltos Costeiros

Os Baixos Planaltos Costeiros estdo inseridos na macrocompartimentacao
dos Tabuleiros Litoraneos. Este compartimento geomorfolégico € sustentado por
sedimentos areno-argilosos mal consolidados da Formacdo Barreiras,
caracterizados por unidades geomorfologicas de superficies aplainadas e
suavemente inclinadas para leste, com interrupcdes abruptas de entalhes fluviais e
pelas falésias marinhas esculpidas pela abrasdo marinha atual e/ou pretérita
(Furrier, 2007).

Guerra e Guerra (1997) definem tabuleiro como uma forma topogréfica de
terreno que se assemelha a planaltos, terminando geralmente de forma abrupta. No
nordeste brasileiro, os tabuleiros aparecem geralmente em toda a costa
apresentando paisagem de topografia plana, sedimentar e de baixa altitude.

Na area de estudo, as cotas altimétricas dos tabuleiros litordneos ao norte e
ao sul do graben do rio Mamanguape, ndo ultrapassam 200 m. Esta unidade
morfolégica apresenta-se sobre forte dissecacdo, com declividades bastante
acentuadas.

O dominio dos Tabuleiros Litordneos ao norte e ao sul do grdben apresenta
as caracteristicas estruturais relacionadas as reativacdes tectdnicas pos-cretacicas.
Segundo Furrier et al. (2006), essas areas sao caracterizadas por soerguimentos
distintos e basculamentos nos diferentes niveis dos entalhes fluviais e no padréao
assimétrico de muitas redes de drenagem. Além disso, o arcabougo estrutural do
graben também representa um forte fator que influenciou fortemente no padrao

destas redes de drenagem local, e consequentemente, a disposi¢do dos tabuleiros.

4.2.2 Baixada Litoranea

Sdo modelados relativamente planos de baixa altimetria, formados por
sedimentos depositados no quaternario, possuindo altitudes modestas, geralmente
inferiores a 10 m. A baixada litoranea € composta de formas variadas que resultam
da acumulacdo de sedimentos marinhos, fluviais e flvio-marinhos, nas quais suas
feicbes geomorfolégicas sdo sub-dividas em: praias, terracos marinhos, planicies

marinhas, planicies flivio-marinhas, planicies fluviais e terragos fluviais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados obtidos com a aplicacédo dos parametros geomorficos

5.1.1 indice RDE e perfis topogréaficos

A aplicagcdo do RDE permitiu identificar mudancas no gradiente do perfil,
identificando areas com anomalias, que segundo Etchebehere et al. (2006) podem
estar relacionadas a reativacdes neotectdnicas, conforme estudos recentes tem
apontado na area de estudo (Brito Neves et al., (2004 e 2008); Furrier et al., 2006).

As anomalias identificadas foram classificadas conforme o0s critérios
estabelecidos por Seeber e Gornitz (1983), no entanto, independente da eficiéncia
que o indice RDE possua, para um melhor entendimento da forma como estes
cursos d’agua estdo impressos no relevo, foi necessaria a elaboracdo de perfis
longitudinais de drenagem, que segundo os critérios de Carlston (1969), os trechos
gue apresentam inclinacdes suaves e constantes no perfil, sdo canais que estdao em
pleno equilibrio, enquanto cursos que apresentam irregularidades ou mesmo
deformacfes em seu tracado sao definidos como trechos em desequilibrio.

Nessa perspectiva, a utilizacdo dos perfis longitudinais (Anexo 1) permite
identificar outras caracteristicas além do equilibrio e desequilibrio do curso, portanto,
podem ser utilizados para identificacdo de anomalias presentes no curso, Santos et
al. (2011) afirmam, que através da utilizacdo da best fit line (curva de melhor ajuste),
pode se determinar trechos em ascencao ou subsidéncia.

Através dos perfis topograficos (Figura 9), verificou-se ainda a constatacéo do
rifteamento segundo definicdo de Suguio (1998). A aplicacdo de perfis latitudinais
revelou uma série de feicdes tipicas de um relevo afetado por reativacfes
neotecténicas. Os vales em “v’ escavados pelos rios, apresentam seus limites
definidos pelo horst (muralha ou pilar), ombreiras, basculamentos, degraus e teclado
de piano (Furrier et al., 2006; Penha et al., 2007).



39

Figura 9 - a) Modelo de um sistema de falhas proposto por (Penha et al., 2007).
b/c) Perfis topograficos revelando situacdo atual do grében, que apresenta-se
relevantemente semelhante a Figura 9a
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A aplicacdo do RDEs/RDEt permitiu a constatacdo de areas que apresentam
anomalias de 22 ordem, fato este que pode estar atrelado tanto a fatores litolégicos,
bem como reativagBes poés-cretacicas, valendo salientar que as sub-bacias (Figura
10) selecionadas para a aplicacdo do indice morfométrico apresentam substratos
litolégicos divergentes, fato que portanto, perfazem a transicdo entre o ambiente
litétopo e o embasamento cristalino, conforme apresentado no mapa geoldgico. Esta
caracteristica de passagem de dois substratos distintos justificou a escolha somente
destas duas sub-bacias para aplicacdo do RDE na area de estudo, para que assim,
se pudesse analisar os valores resultantes destas duas litologias distintas.

Iniciando-se pela sub-bacia | (Figura 10a) conforme os dados obtidos através
da aplicacdo do RDE (Anexo 2), foram identificadas 4 anomalias de 22 ordem, das
guais, no rio principal da sub-bacia, o trecho 1 apresentou anomalia de 2,33, e 0
trecho 3 com 4,15, caracterizando-os com anomalias de 22 ordem. Em seus
tributarios, identificou-se ainda anomalias no trecho 2 com anomalia de 2,77 e no
trecho 6 4,77.
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A sub-bacia Il (Figura 10b) apresenta uma drenagem com cinco trechos
anomalos de 22 ordem, de tal forma que estas deformacdes podem estar associadas
a influéncias tectonicas por estarem dispostas em litologias de carater cristalino,

apresentando resisténcias que nao permitem escavacfes tais como as observadas
em sua bacia limitrofe.

Figura 10 - Apresentacdo da disposicdo hidrografica das sub-bacias | e Il,
apresentando os trechos nas quais o RDE foi aplicado
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5.1.2 Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT)

Os resultados obtidos com a aplicacdo do FSTT (Tabela 1), permitiu
classificar as sub-bacias conforme a escala de intensidade (Figura 12). As sub-
bacias apresentaram valores variados em duas situagfes, enquanto nos outros,
foram bastante semelhantes, como foi verificado na sub-bacia de Santa Cruz e Rio

Tinto. Na sub-bacia do rio Seco, é verificado um comportamento pouco simétrico,
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tendo sido o menor valor identificado entre as sub-bacias analisadas. Nas sub-
bacias de Rio Tinto, Gripiina e Santa Cruz, conforme os valores encontrados,
atribui-se caracteristica de serem pouco assimétricas.

Tabela 1 — Resultados obtidos através da aplicacdo do FSTT

Fator de Simetria Topografica Transversal

(FSTT)
Sub-Bacia Calculada FSTT
Sub-Bacia Rio Seco 0,15
Sub-Bacia Rio Santa Cruz 0,28
Sub-Bacia Rio Tinto 0,33
Sub-Bacia Rio Gripilna 0,37

Figura 11 - Escala de intensidade para o FSTT
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Fonte: (Rubin, 2002).

5.1.3 Fator de Assimetria de Bacia de Drenagem (FABD)

A aplicacdo do FABD (Tabela 2) permitiu qualificar cada sub-bacia (Figura
12), segundo os valores obtidos através da mensuracdo deste parametro. Desta
maneira, conforme os valores na sub-bacia do rio Seco, o valor obtido foi de 43.98,
caracterizando-a segundo os critérios de Salamuni et al. (2004), como uma bacia
gue sofreu pouca ou nenhuma influéncia neotectbnica. Esta caracteristica foi
também identificada na sub-bacia do rio Tinto, na qual, o valor alcancado foi de
33.13, revelando desta maneira, uma influéncia minima ou inexistente de
tectonismo.

Por outro lado, nas sub-bacias do rio Santa Cruz e do rio Gripiina os céalculos

efetuados apresentaram valores que indicam um provavel basculamento da margem
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direita do rio, sendo encontrado na primeira e na segunda sub-bacia o valor de
55,66. Tomando como base os valores encontrados na aplicacdo dos dois indices
geomorficos, fica evidente a necessidade de se realizar novos estudos acerca desta
area de estudo, que demonstra a partir dos resultados encontrados, evidéncias de

possiveis deformacdes neotectbnicas.

Tabela 2 — Resultados obtidos através da aplicagcdo do FABD

Fator de Assimetria de
Bacia Drenagem (FABLC

] Area Total
Sub-Bacia Calculada Area a Direita (Ar) (At) (FA)
Sub-Bacia Rio Seco 41.3 km? 93.9 km? 43,98
Sub-Bacia Rio Santa Cruz 29.21 km? 52.47 km? 55,66
Sub-Bacia Rio Tinto 13.28 km? 40.08 km2 33,13
Sub-Bacia Rio Gripilna 87.43 km? 157.07 km? 55,66

Figura 12 - Delimitag&o das sub-bacias utilizadas neste trabalho
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6 CARACTERIZACAO MORFOTECTONICA E MORFOLOGICA

6.1 Panorama geral das anomalias de drenagem

A Figura 13 revela um panorama expressivo da area de estudo, apresentando
toda a hidrografia, e demarcando éareas onde se encontram evidéncias de
neotectonismo, como: recuo de cabeceiras, inflexdes de rios e anomalias nas
orientacdes das dire¢cdes dos canais. Sdo identificado principalmente na area que
abrange a carta topografica de Itapororoca, alguns exemplos de inflexdes de rios
com até 90° de inclinacdo, cursos com direcdes contrarias ao sentido NW-SE que
normalmente se sucede, e por fim, a presenca de intensas retilineidades em
diversos cursos d’agua. Deste modo, notou-se que na area de estudo, h& vérias
exemplos de fendbmenos anbmalos, nos quais, podem estar relacionados a

tectonismos sucedidos no local.

Figura 13 - Situacédo hidrografica presente na area de estudo, demarcando
areas com anomalias na drenagem e orientagao dos cursos d’agua, recuo
acentuado de cabeceiras, inflexdo de rio
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6.2 Morfotectdnica e morfologia do graben do rio Mamanguape

6.2.1 Setor compreendido pela Carta de Itapororoca

A nordeste da carta de Itapororoca, o rio Santa Cruz, bem como os riachos
Luis Dias e Seco sado evidéncias de possiveis atividades tectdnicas ocorrida no local,
pois tanto o rio, como os dois riachos citados apresentam sentidos discordantes do
padrao de drenagem regional. Neste trecho, delimitado pela sub-bacia Il, o riacho
Luis Dias segue paralelo ao rio Santa Cruz. Este riacho percorre um trajeto retilineo,
sem desvio significativo de sua trajetoria normal em direcdo a foz. O riacho Luis
Dias, mantém uma geometria similar do talvegue em todo seu curso, ndo possuindo
namero expressivo de tributarios, fato que pode estar atrelado a composi¢do do
terreno onde ocorreu o falhamento representado exclusivamente pela rocha
granitéide (Nyi).

Na regido correspondente a carta topografica de Itapororoca (porcéo oeste da
area de estudo), foi observada altimetrias superiores a 170 m, tanto a NW do rio
Seco quanto a NE do riacho Luis Dias, com presenca de morros com superficies
levemente arredondadas, vales e desniveis caracteristicos de uma zona afetada por
esforcos de compressao e tensédo, criando uma modelagem tipica de areas onde o
falhamento tectbnico teve influéncia fundamental na configuracdo do relevo e na
rede hidrogréfica, conforme verificado no rifteamento que configura o vale do rio
Mamanguape no seu médio curso (Fig. 14a e 14b).

No setor nordeste da carta de Itapororoca, o rio Santa Cruz, bem como o0s
riachos Luis Dias e Seco séo evidéncias de uma provavel acao tectdnica ocorrida no
local, pois tanto o rio como os dois riachos citados, apresentam sentidos
discordantes do padrédo de drenagem regional (Fig. 14a e 14b). Dentre estas
peculiaridades, Brito Neves et. al (2008) observa a forma como os tributarios do rio
Seco, estdo bem encaixados em seus vales, nos quais os riachos Luis Dias e Seco
estdo inseridos.

No setor noroeste, a rede fluvial se projeta de maneira peculiar, com elevado
gradiente hidraulico. A atuacdo deste gradiente nesta parte do terreno se
estabeleceu principalmente no entorno do flanco erodido do episddio Itapororoca.

Esta estrutura € representada por um alto topografico de bordas suaves e contorno
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ligeiramente alongado, com altimetria superior a 170 m em alguns pontos, e com
extensao longitudinal de aproximadamente sete quildmetros (Fig. 14a e 14b).

Na parte do graben, onde esta delineado o médio curso do rio Mamanguape,
o fluxo segue para leste num padrdo meandrante de padrdo irregular. A drenagem
fluvial é constituida por uma malha de afluentes pouco entalhados na porc¢éo sul do
rio Mamanguape, onde a altimetria ndo excede 80 m. Ja na por¢ao norte, 0s rios sao
mais volumosos e acentuados, ajustados por linhas de falhas na estrutura da rocha
de granitoide (Nyi), formando um padréo centripeto que converge em direcdo ao rio
Mamanguape.

Os resultados verificados contribuem significativamente no levantamento de
evidéncias de um possivel controle estrutural e tectbnico sucedido no local,
conforme observado no padrdo da rede de drenagem. Sendo assim, esta possivel
morfotectbnica, associada aos fatores exdgenos, corroboram para a modelagem
morfolégica da area, constituindo compartimentos de formas distintas, ndo apenas
na carta de Itapororoca, mas também nas cartas adjacentes utilizadas nesta

pesquisa.

6.2.2 Setor compreendido pela Carta de Rio Tinto

No setor compreendido pela carta topografica de rio Tinto (porcédo central da
area de estudo), a imagem Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e a carta
hipsométrica (Figura 14a e 14b), possibilitaram um entendimento bastante detalhado
da area, mostrando duas caracteristicas peculiares principais: o acentuado desnivel
altimétrico com os tabuleiros localizados na porcdo norte do graben, possuindo
altitudes de até 200 m e os localizados na porcao sul, possuindo altitudes maximas
de 80 m, perfazendo, portanto, uma diferenca altimétrica de 120 m entre os dois
tabuleiros que confinam o graben.

A carta clinografica (Fig. 14c), mostra com grande nitidez os limites norte e sul
do graben, onde se observa declividades superiores na borda norte variando com
maior frequéncia entre 47 — 100%, além de exibir elevados entalhamentos formados
pelos rios Tinto e Jacaré (Fig. 14c e 16), cujas vertentes alcancam até 100% de
declividade, sendo esses dois rios fortemente encaixados em seus respectivos vales

apontando intenso recuo de suas respectivas cabeceiras de drenagem.
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Estes rios vém exercendo seu papel de modelador do relevo com extrema
eficicia, pois estdo entalhando, de maneira conspicua, as rochas sedimentares mal
consolidadas da Formacao Barreiras. Devido ao seu intenso recuo de cabeceira,
atestado pelas declividades extremamente elevadas e por eles serem o0s principais
rios do setor que esculpem a Formacgéo Barreiras. Essas caracteristicas fazem deles
os grandes fornecedores de sedimentos para o interior do grdben do rio
Mamanguape. Na foz do rio Tinto, os sedimentos carreados sdo depositados
colmatando a planicie fluvio-marinha e truncando, na direcdo NW-SE, o manguezal
do rio Mamanguape (Fig. 14a, 14b e 14c).

O rio Jacaré, localizado na porcado central da area de estudo, entalha
fortemente o relevo, formando um vale encaixado com declividades superiores a
100% em alguns pontos de suas vertentes, principalmente nas proximidades de sua
cabeceira, evidenciando um processo acelerado de recuo de cabeceira, que num
futuro proximo podera acarretar num processo de captura de drenagem junto a
cabeceira do riacho Catolé que atualmente dista a apenas 270 m (Fig. 14b e 14c).

O rio Mamanguape, devido a diferenca altimétrica entre os tabuleiros que o
confinam, apresenta uma rede de drenagem extremamente assimétrica, com 0s rios
oriundos dos tabuleiros localizados ao norte mais avantajados, entalhados e com
recuos de cabeceiras bastante expressivos, formando vertentes com declividades
muito mais superiores que 0s rios oriundos dos tabuleiros localizados ao sul do
graben.

Essa acentuada diferenca entre os Tabuleiros Litoraneos que confinam o
graben do rio Mamanguape, corrobora a ideia de reativacdes pos-cretacicas na
area, visto que, essa diferenca altimétrica ndo pode ser explicada apenas pelo fator
climatico, pois toda a area se encontra sob o mesmo tipo de clima e pluviosidade

similar, o que impossibilitaria a discrepancia morfolégica verificada.

6.2.3 Setor compreendido pela Carta de Barra de Mamanguape

Na carta topografica Barra de Mamanguape (porcéo leste da area de estudo),
é verificada a maior largura do graben, com aproximadamente 5,12 km de extensao
latitudinal. Também nesta porcdo, sdo verificadas as discrepancias altimétricas

entres os tabuleiros localizados nas porc¢des sul e norte, perfazendo uma diferenca
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de 43 m. Observa-se também, um maior entalhamento dos vales fluviais com

declividades muito mais superiores que os vales encontrados no setor sul (Fig. 14c).

As declividades encontradas nas vertentes da porcdo norte do graben,

apresentam declividades superiores as das vertentes da porgéo sul, com a presenca

bastante nitida de shoulders, facetas triangulares e escarpa de falha normal,

caracteristicas morfoldgicas relevantes de provaveis atividades neotectonicas.

Figura 14 - a) Imagem SRTM. b) Carta hipsométrica. c¢) Carta clinografica
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A elaboracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) em 3D, permitiu a

visualizacdo detalhada das varias nuances presentes no relevo da area sobre uma
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representacdo grafica, onde foi possivel averiguar mais detalhadamente as
discrepancias altimétricas e peculiaridades morfolégicas dos compartimentos
(sedimentar e embasamento cristalino) onde se projetam sub-bacias hidrogréaficas
distintas, a zona de rifteamento do rio Mamanguape (meédio curso) e uma extensa
area de mangue (no baixo curso), todos demonstrando estarem condicionados a
uma linha de falha que controla o grdben do rio Mamanguape e suas imediacdes.
Outra situacdo morfologica que o MDE permitiu observar esta no processo de
dissecacdo ocorrido entre os principais afluentes do rio Mamanguape, sendo,
portanto, as sub-bacias do rio Seco e do rio Tinto as mais expressivas. Esta
dissecacdo caracteristica de cada rio provém do substrato que compde 0s seus
Cursos, uma vez que, o primeiro rio esta inserido num ambiente composto pelo

embasamento cristalino, e o segundo em terreno sedimentar.

Figura 15 - MDE (Modelo digital de Elevacédo) da area de estudo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A interpretacdo das cartas tematicas possibilitou a constatacdo de inumeras

evidéncias de atividades neotectnicas na area de estudo, dentre elas as principais

sao:

Carta Itapororoca (porgao oeste):

O rio Santa Cruz e riachos Luis Dias e Seco apresentam sentidos
discordantes do padrdo de drenagem regional, ajustados por linhas de falhas
nas rochas granitéides (Nyi).

Presenca de morros com superficies levemente arredondadas a NW e vales
encaixados a NE do rio Mamanguape com altitudes superiores a 170 m.
Elevado gradiente hidraulico na porcdo NW da &rea, estabelecido
principalmente no entorno do flanco erodido do episddio Itapororoca.
Presenca de rios e riachos centripetos mais volumosos e acentuados ao norte
(encaixados nas falhas) e menos avantajados ao sul, convergindo em direcao

ao rio Mamanguape.

Carta Rio Tinto (porgé&o central):

Acentuado desnivel altimétrico com os tabuleiros localizados na porgéo norte
do graben, possuindo altitudes de até 200 m.

Os rios Tinto e Jacaré, apresentam vertentes com declividade superior a
100%, sendo estes dois rios fortemente encaixados em seus respectivos
vales.

Processo acelerado de recuo de cabeceira do rio Jacaré com a possibilidade
de num futuro préximo ocorrer uma captura de drenagem junto a cabeceira do
riacho Catolé, que atualmente dista apenas 270 m.

Rede de drenagem extremamente assimétrica. Os rios oriundos dos
tabuleiros localizados ao norte sdo mais avantajados, entalhados, e com
recuos de cabeceiras bastante expressivos, formando vertentes com
declividades muito mais superiores que 0s rios oriundos dos tabuleiros

localizados ao sul do graben.
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Carta Barra de Mamanguape (porcao leste):

e Porcdo da area de estudo onde se projeta a maior largura do graben com
aproximadamente 5,12 km de extens&o latitudinal.

e Discrepéancia altimétrica entre os tabuleiros localizados nas porc¢des sul e
norte, perfazendo uma diferenga de 43 m.

e Presenca de shoulders, facetas triangulares e escarpa de falha normal, na
porcdo norte do graben, evidenciando caracteristicas morfologicas de
atividades neotectonicas.

e Afluentes da margem esquerda com vales mais entalhados e encaixados.

Através da integracdo dos parametros morfométricos utilizados neste
trabalho, foi possivel realizar uma andlise das diversas peculiaridades
geomorfoldégicas que se apresentam na area de estudo, seja pelos calculos
especificos de interpolacdo efetuados pelo SPRING para a elaboracdo das carta
clinografica e hipsométrica, que revelou os desniveis altimétricos descrepantes em
setores ao norte e ao sul do rio Mamanguape, caracterizando desta forma, o graben
e horst presentes na area de estudo. Seja pela geracdo do produto TIN, para a
confeccao da carta clinografica, apresentando os setores com maiores porcentagens
de declive acentuado, seja em razdo do dissecamento do relevo provocado pela
acao erosiva dos rios, ou por os mesmos estarem encaixados em falhas.

A implementacdo de parametros fluvio-morfométricos, tais como, perfis
longitudinais de drenagem e Relagcédo Declividade vs Extensdo (RDE), FABD e FSTT
foi de grande valia, visto a importancia destes parametros para a obtencao de dados
referentes aos cursos d’agua que, uma vez que, estes cursos representam o
caminho para o entendimento da evolucao geomorfologica de dada éarea, visto a
capacidade destes elementos acumularem as alteracdes que ocorreram no passado,
e que continuam ocorrendo.

Por este motivo, os resultados encontrados nesta pesquisa corroboram com
0s apontamentos de trabalhos recentes que apresentam evidéncias da atuacao
neotectdnica na borda oriental do Estado da Paraiba. As interpretacdes dos dados
encontrados possuem grande importancia, uma vez que servirdo para estudos
posteriores nesta area, permitindo a aplicagcdo de novos parametros morfométricos,

com o intuito de obter novos resultados.
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Para tanto, com o mapeamento de detalhe da &rea de estudo, e os resultados
alcancados através dos demais parametros geomorficos aplicados, a presente
pesquisa apresenta evidéncias de que o setor compreendido pelo graben do
Mamanguape e adjacéncias. A morfologia apresenta-se caracteristicas que as
colocam estritamente atrelada a deformagbes de origem atreladas ao fator
neotectdnico, pois as discrepancias verificadas entre as porcdes norte e sul e o
encaixe do rio Mamanguape ndo podem ser explicadas apenas por agentes
exdgenos. Portanto, estudos realizados no passado sem a Optica do controle
tectdnico sobre o relevo no Brasil devem ser revistos, principalmente os trabalhos
geomorfolégicos realizados na borda oriental do Estado da Paraiba, cujo controle

estrutural e morfotectdnico € bastante conspicuo e relevante.



52

REFERENCIAS

ALHEIROS MM, LIMA FILHO MF, MONTEIRO FAJ, OLIVEIRA FILHO JS. Sistemas
deposicionais na Formacao Barreiras no Nordeste Oriental. In: Congr. Bras. Geol.,
35, 2: 753-760, 1988.

ALMEIDA, F. F. M. Origem e evolucdo da plataforma brasileira. Boletim [da]
Divisdo de Geologia e Mineralogia, Rio de Janeiro, n. 236, 1967.

ANDRADES FILHO, C. O. Analise morfoestrutural da por¢céo central da Bacia
Paraiba (PB) a partir de dados MDE-SRTM e ALOS-PALSAR FBD. 150f.
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Sado José dos Campos, SP: INPE, 2010.

ARAI, M. A grande elevacao eustatica do Mioceno e sua influéncia na origem do
Grupo Barreiras. Geol. USP, Sér. Cient. [online], v. 6, n. 2, p. llI-VI, 2006.

ARAUJO, M. E. Estudo geomorfoldgico do extremo sul do litoral da Paraiba.
1993. 143f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal
da Bahia, Salvador, 1993.

ASMUS, H. E. Controle estrutural da deposi¢cdo mesozoica nas bacias da margem
continental brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, v.5, n.3, p. 160-175,
1975.

ASMUS, H.E. e PONTE, F.C. The Brazilian Marginal Basins. In: NAIRN, A.E.M.,
STEHLI, F.G. (orgs.). The Ocean Basins and Margins. The South Atlantic, Nova
York: Plenum Press, v.1, p. 87-133, 1973.

BARBOSA, J. A. (2004): Evolucédo da Bacia Paraiba durante o Maastrichitiano-
Paleoceno- formagdes Gramame e Maria Farinha. (Dissertagdo). 219 p.
Universidade Federal de Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Recife.

BARBOSA, J.A. & LIMA FILHO, M.F. 2006. Aspectos estruturais e estratigraficos da
faixa costeira Recife - Natal: observacdes em dados de pocos. Boletim de
Geociéncias da Petrobras. 14(2): 287-306.

BARBOSA, M. E. F., FURRIER, M. Influéncia neotectdnica identificada através de
dados morfométricos e de produtos cartograficos na bacia hidrogréfica do rio Guruiji
(PB), Brasil. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 4, n. 1, p. 215-228, 2011.



53

BARBOSA, M. E. F.; VITAL, S. R. de O.; LIMA, J. C. F. de; FREITAS, G. M. A. de;
SANTOS, M. da S.; FURRIER, M. Aplicacdo do indice Rela¢éo Declividade
Extensado na bacia hidrografica do rio Guruji para deteccdo de deformacdes
neotectdnicas sobre os sedimentos do Grupo Barreiras, litoral sul do estado da
Paraiba, Brasil. Geologia Colombiana, v. 36, n. 1, Edicién Especial, 2011.

BARBOSA, T. S.; FURRIER, M. Avaliagdo morfologica e morfométrica da bacia
hidrogréafica do rio Marés — PB, para verificacdo de influéncia neotectbnica.
Cadernos de Geociéncias, v. 9, n. 2, p. 112-120, 2012.

BRITO NEVES, B. B.; MANTOVANI, M. S. M.; MORAES, C. F.; SIGOLO, J. B: As
anomalias geoldgicas e geofisicas localizadas ao norte de Itapororoca (PB), folha
Guarabira. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 38, n. 1, p. 1-23, 2008.

BRITO NEVES, B.B., RICCOMINI, C., FERNANDES, T.M.G. AND SANTANNA, L.G.
O Sistema Tafrogénico terciario do Saliente Nordestino na Paraiba: um legado
proterozdico. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 34, n. 1, p. 127-134, 2004.

CARLSTON, C.W., Longitudinal slope characteristics of rivers of the mid-continent
and the Atlantic east gulf slopes. Bulletin of the International Association of Scientific
Hydrology. X1V, 4, 1969.

CHRISTOFOLETTI, Geomorfologia — 22 ed. — S&do Paulo: Editora Blucher, 1980.

COX R.T. 1994. Analysis of drainage and basin symmetry as a rapid technique to
identify areas of possible Quaternary tilt-block tectonics: an example from the
Mississipi Embayment. Geol. Soc. Am. Bull., 106:571-581.

CPRM — SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Geologia e recursos minerais do
Estado da Paraiba. Recife: CPRM, 2002.

ETCHEBEHERE, M. L. C.; SAAD, A. R.; FULFARO, V. J.; PERINOTTO, J. A. J.
Aplicagéo do indice “Relagéo Declividade - Extensdo — RDE” na Bacia do Rio do
Peixe (SP) para deteccédo de deformacdes neotectdnicas. Revista do Instituto de
Geociéncias — USP, v. 4, n. 2, p. 43-56, 2004.

ETCHEBEHERE, M. L. C.; SAAD, A. R.; SANTONI, G. C.; CASADO, F.; FULFARO,
V. J. (2006). Deteccao de provaveis deformagdes neotectonicas no vale do Rio do
Peixe, regido ocidental paulista, mediante aplicacdo de indices RDE (Relacéo
Declividade - Extencdo) em seguimentos de drenagem. Revista de Geociéncias, V.
25,n. 3, p. 271-287.



54

FEITOSAE. C., FEITOSA, F. A. C., LIRA, H M. P. (2002). RelacGes estratigraficas e
estruturais entre a Bacia Potiguar e a Bacia Costeira PE/PB — uma hipotese de
trabalho. XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Florianopolis, SC. Anais
em CD-ROM.

FEITOSA, A. C. Dinamica dos processos geomorfolégicos da area costeira a
nordeste dailha do Maranh&o. 1996. 249f. Tese (Doutorado) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP, Rio Claro, 1996.

FONSECA, B. M. O uso do sistema de informacdes geograficas na analise
morfométrica e morfoldgica de bacias de drenagem na Serra do Espinhaco
Meridional — MG. 2009. 94 f. Dissertacao (Mestrado em Geografia), Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.

FREITAS, Ruio Onorio de. Ensaio sobre a tectonica moderna do Brasil. Boletim
FFCL/USP, v. 130, n. 6, p. 171 — 222, 1951.

FURRIER, M. Caracterizacdo geomorfoldgica e do meio fisico da folha Jodo Pessoa
—1: 100.000. 2007. 213f. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) — Departamento de
Geografia, Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo: USP, 2007.

FURRIER, M.; ARAUJO, M. E.; MENESES, L. F. Geomorfologia e tectbnica da
Formacéao Barreiras no estado da Paraiba. Geologia USP - Série Cientifica, v. 6, p.
61-70, 2006.

GOPINATH, T.R., COSTA, C. R. S.; JUNIOR, M. A. S. Minerais pesados e
processos deposicionais dos sedimentos da Formacao Barreiras, Paraiba. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 15., 1993. Natal. Atas... Natal:
SBG/Nucleo Nordeste, 1993. v.1., p. 47-48.

GUEDES, I.C.; ETCHEBEHERE, M.L.C.; MORALES, N.; STEVAUX, J.C.; SANTONI,
G.C. Andlise morfotectbnica da bacia do rio Santo Anastacio, SP, através de
parametros fluvio-morfométricos e de registros paleossismoldgicos. Revista de
Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 345-362, 2009.

GUERRA, A. J. T.; CUNHA, S. B. Geomorfologia: uma atualizacéo de bases e
conceitos. 7. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2007.

GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J. T. Novo dicionério geoldgico-geomorfoldgico.
Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1997.

HACK, J. T. Stream-profile analysis and stream-gradient index. Journal of Research
of the United States Geological Survey, v. 1, n. 4, p. 421-429, 1973.



55

HASUI, Y. Neotectdnica e Aspectos Fundamentais da Tectbnica Ressurgente no
Brasil. SBG/MG. Workshop sobre Neotectdnica e Sedimentagdo Cenozdica
Continental no Sudeste Brasileiro, Belo Horizonte, 1: pp. 1-31, 1990.

HASUI, Y; PONCANO, W. L. Geossuturas e sismicidade no Brasil. ABGE, Anais do
Cong. Bras. Geol. Eng., Sédo Paulo, v. 1, p. 331-338, 1978.

HERZ, R.; DE BIASI, M. Critérios e legendas para macrozoneamento costeiro.
Brasilia: Ministério da Marinha/Comisséo Interministerial para Recursos do Mar,
1989.

LIBAULT, A. Os quatro niveis da pesquisa geografica. Métodos em questdo, Séo
Paulo: IGEOG-USP, n. 1, p. 1-14, 1971.

LIMA, C.C.U. O Neotectonismo na costa do Sudeste e do Nordeste brasileiro.
Revista de Ciéncia e Tecnologia. v. 15, p. 92 -102, 2000.

LIMA, V. F.; FURRIER, M. Avaliacdo morfologica e morfométrica da bacia
hidrogréafica do rio Mamuaba-PB, para deteccdo de deformac¢des neotectdnica.
Cadernos de Geociéncias, v. 10, n. 1, p. 33-44, 2013.

MACIEL, D.L.P.; ETCHEBEHERE, M.L.C. Aplicac&o de parametros
morfométricos de elementos de drenagem para a caracterizacao da Soleira de
Aruja (SP) e a andlise de processos neotectdnicos. 2007. 192f. Dissertacao
(Mestrado em Andlise Geoambiental) - Centro de Pds-graduacao e Pesquisa,
Universidade Guarulhos, 2009.

MARTINEZ, M. Aplicacao de parametros morfométricos de drenagem na bacia
do rio Pirap6: o perfil longitudinal. 2005. 96f Dissertacdo (Mestrado em Analise
Regional e Ambiental) — Programa de Pds-graduacao, Universidade Estadual de
Maringéa, 2005.

PENHA, H. M. Processos Endogenéticos na Formacao do Relevo. In:
Geomorfologia: uma atualizacdo de bases e conceitos / Organizacdo, Antonio José
Teixeira Guerra e Sandra Baptista da Cunha. — 72 Ed. — Rio de Janeira: Bertrand
Brasil, (2007), p.51-92.

ROSS, J. L. S. Analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais e
antropizados. Revista do Departamento de Geografia da FFLCH/USP, S&o Paulo,
n. 8, p. 63-74, 1994.

ROSS, J. L. S. Geomorfologia, ambiente e planejamento. Sado Paulo: Contexto,
1992.



56

RUBIN, J. C. Sedimentacédo quaternaria, contexto paleoambiental e interacao
antropica nos depdsitos aluviais do Alto rio Meia-Ponte — Goias/GO. 2002. 363.
Tese (Doutorado em Geociéncias) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista. Sdo Paulo: UNESP, 2002.

SALAMUNI, E. Tectbnica da Bacia Sedimentar de Curitiba (PR). Rio Claro, 1998.
Tese (Doutorado em Geologia Regional) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, Universidade Estadual Paulista.

SANTOS, E. J.; NUTMAN, A. P.; BRITO NEVES, B, B. Idades SHRIMP U-Pb do

Complexo Sertania: implicagcdes sobre a evolugao tectdnica da zona transversal,

Provincia Borborema. Geol. USP: Série Cientifica. Sdo Paulo, v. 4, n. 1, p. 1-12,
abr. 2004.

SANTOS, L. F. F. DOS; GUEDES, I. C.; ETCHEBEHERE, M. L. DE C. Analise
neotecténica do pontal do Paranapanema (SP) mediante aplicacdo de parametros
fluvio-morfométricos. Revista de Geociéncias, v. 30, n. 4, pp. 491-507, 2011.

SILVA, I. C; FURRIER, M. Analise de parametros morfolégicos e morfométricos para
avaliacédo de influéncia neotectdnica nas microbacias dos riachos Timbo e
Marmelada, afluentes do rio Itapororoca — PB. Cadernos de Geociéncias, v. 10, n.
1, p. 23-33, 2013.

SOARES, P. C.; FIORI, A. P. Logica e sistematica na analise e interpretacéo de
fotografias aéreas em geologia. Campinas, v. 16, n. 32, p. 71-104, 1976.

SUDENE - SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE.
Folha Barra de Mamanguape SB.25-Y-A-VI-3-NO, Recife: Sudene, 1974.

. Divisdo de Recursos Naturais. Servico de Cartografia. Folha Itapororoca
(SB.25-Y-A-V-4-NO), Recife: Sudene, 1974.

. Divisdo de Recursos Naturais. Servico de Cartografia. Folha Rio Tinto
(SB.25-Y-C-IlI-3-NE), Recife: Sudene, 1974.

SUGUIO, K. Dicionario de geologia sedimentar e areas afins. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 1998.

VITTE, A. C. Os fundamentos metodolégicos da geomorfologia e sua influéncia no
desenvolvimento das Ciéncias da Terra. In: VITTE, A. C.; GUERRA, A. J. T (Org).
Reflexfes sobre a geografia fisica no brasil. Rio de Janeiro: Berland Brasil, 2004.



ANEXO



58

ANEXO 1 - PERFIS LONGITUDINAIS E LATIDUNAIS
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ANEXO 2 - VALORES RESULTANTES DA APLICACAO DO RDE

Sub-Bacia |

Trechos AH AL L RDE Trecho RDE otal RDE trecho/ RDE Total
Trecho 1 30 587,120 | 601,921 30,756 13,188 2.3320
Trecho 3 499 | 1473276 | 1618,664 54,824 13,188 4.1570
Trecho 5 104 | 1216,858 | 1306,278 11,164 13,188 0,8465
Trecho 7 10,6 | 1348,170 | 1396,902 10,672 13,188 0,9092
Trecho 9 20,6 | 2883,355 | 3125813 22,332 13,188 1.6933
Trecho 11 0 2515,033 | 2766,872 - 13,188 -

Trecho 2 30,1 | 1986,028 | 2143,074 32,480 11,719 2,7713
Trecho 4 96 | 2515509 | 2258,859 9,969 11,719 0,8595
Trecho 6 493 | 2342,422 | 2603,001 54,784 11,719 4,7760

Sub-Bacialll

Trechos AH AL L RDE echo RDE Tota RDE trecn/RDE ogal
Trecho 1 102 | 929,855 | 958,358 10,522 8,802 1,1954
Trecho 3 30,2 | 1168,920 | 1175,735 30,376 8,802 3,4509
Trecho 5 0 1456,930 | 1647,937 - 8,802 -

Trecho 7 95 1539,103 | 1841223 11,364 8,802 1,2911
Trecho 9 10,3 | 2280,351 | 3105644 14,027 8,802 1,5936
Trecho 11 199 | 1580,198 | 1929,845 24,303 8,802 2,7610
Trecho 15 0 1494,756 | 1615,756 - 6,536 -

Trecho 17 50 2098,765 | 2385,958 56,841 6,536 8,6958
Trecho 2 20,5 | 1528,268 | 1631,952 21,890 5,708 3,8347
Trecho 4 9,6 1564,115 | 1746,837 10,721 5,708 1,8781
Trecho 6 10,3 | 1302,013 | 1346,614 10,652 5,708 1,8661
Trecho 8 95 1145800 | 1386,548 11,496 5,708 2,0138
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