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RESUMO

A geomorfologia fluvial € um campo de estudo que investiga a dinamica dos cursos d'agua,
proporcionando conhecimento sobre a estrutura dos canais, a organizacao espacial e a evolugéo
das paisagens fluviais. Os rios modificam o relevo por meio de ajustes fluviais, adaptando-se
as mudancas ocorridas na superficie terrestre, como movimentos tectdnicos, varia¢fes no nivel
do mar ou atividades humanas. Os efeitos erosivos dos rios podem ser observados na paisagem
por meio da incisdo fluvial, rearranjos da drenagem, migracdo dos canais, alteracGes no nivel
de base, nas taxas de denudacdo e na origem dos sedimentos. O estudo da drenagem é
fundamental para compreender os fatores que a condicionam, a partir da organizagéo dos canais
é possivel interpretar a dinamica induzida nessa configuracao, seja ela de natureza tecténica,
climética ou ambas, em diferentes escalas espaciais e temporais. Este estudo analisa a evolugéo
e a dinamica da paisagem geomorfologica do baixo curso da Bacia Hidrogréafica do rio Goiana,
em Pernambuco. O objetivo é investigar as respostas das formas de relevo aos processos
inerentes a evolucdo da rede de drenagem, compreender o papel da morfoestrutura e
morfotectonica, identificar os ambientes deposicionais e analisar a génese do divisor
topograficamente baixo. Isto porque, a partir da premissa de possiveis conexdes pretéritas entre
as bacias hidrogréficas dos rios Goiana e Abiai, observou-se um baixo divisor entre as duas
bacias, bem como manifestacdes de reorganizacdo da drenagem local. Quanto as principais
metodologias, foram utilizados indices morfométricos, como a Relagdo Declividade-Extenséo
(RDE), o Fator de Assimetria de Bacias (FA), o Fator de Assimetria do Divisor (FAB) e a Razédo
Fundo/Altura de Vale (RFAV). Além disso, foram realizadas investigacdes das propriedades
sedimentoldgicas através das analises granulométricas, morfoscopicas e geoquimicas dos
sedimentos. Os resultados indicaram possiveis movimentacdes tectbnicas e consequente
basculamento de blocos na area, evidenciados tanto na morfometria como na estruturagédo da
drenagem. Foram identificados cinco depositos sedimentares sobre os divisores da bacia do rio
Goiana, em seu baixo curso, indicando que a producdo de sedimentos € condicionada pela
dindmica tectbnica e climatica. Os depdsitos em ambas as margens do divisor apresentaram
diferenciacdo tanto nas caracteristicas granulométricas quanto nos indicadores geoquimicos,
sugerindo eventos distintos, uma fase semiimida que evoluiu para uma fase semiarida durante
a deposicdo. Foi possivel discutir com outras pesquisas e correlacionar possiveis eventos
ocorridos durante o Quaternario. Além disso, os resultados corroboram a hipdtese de conexdes
que a bacia do rio Goiana tinha com a bacia do rio Abiai, mas que, devido a dindmica tecténica
ocorreu um possivel soerguimento neste setor, desconectando as duas bacias. A pesquisa
buscou contribuir para o conhecimento geomorfoldgico da area, especialmente no contexto
fluvial e sua relacdo com a Geomorfologia Estrutural. Além disso, pretendeu gerar discussdes
académicas e cientificas sobre o comportamento, a morfologia e os condicionantes da paisagem
fluvial em ambiente tropical imido.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica do rio Goiana; Ambientes Fluviais; Indices

Morfométricos; Analises Sedimentoldgicas; Geomorfologia Estrutural.



ABSTRACT

River geomorphology is a field of study that investigates the dynamics of water courses, which
provides knowledge about the structure of channels, the spatial organization and the evolution
of river landscapes. Rivers modify the relief through fluvial adjustment, adapting to changes
occurring on the earth's surface, such as tectonic movements, variations in sea level or human
activities. The erosive effects of rivers can be observed in the landscape through river incision,
drainage rearrangements, channel migration, changes in base level, denudation rates and the
origin of sediments. The study of drainage is fundamental to understanding the factors that
condition it. Based on the organization of the channels, it is possible to interpret the dynamics
induced in this configuration, be it tectonic and/or climatic in nature, at different spatial and
temporal scales. The study in question analyzes the evolution and dynamics of the
geomorphological landscape of the lower course of the Goiana River Basin, in Pernambuco.
The study aimed to investigate the responses of relief forms to the processes inherent to the
evolution of the drainage network, understand the role of morphostructure and
morphotectonics, identify depositional environments and analyze the genesis of the
topographically low divide, this is because, based on the premise of possible past connections
between the hydrographic basins of the Goiana and Abiai rivers, a low divide between the two
basins was observed, as well as manifestations of reorganization of local drainage. As for the
main methodologies, the following were used: morphometric indices, the Slope-Extension
Relationship (RDE), the Basin Asymmetry Factor (FA), the Divider Asymmetry Factor (FAB)
and the Bottom/Valley Height Ratio (RFAV), in addition to investigations of sedimentological
properties through granulometric, morphoscopic and geochemical analyzes of the sediments.
The results indicated possible tectonic movements and consequent tilting of blocks in the area,
evidenced both in the morphometry and in the structuring of the drainage. Five sedimentary
deposits were found on the dividers of the Goiana river basin, in its lower course, indicating
that sediment production is conditioned by tectonic and climatic dynamics. The deposits on
both banks of the divider showed differentiation in terms of granulometric characteristics, when
in geochemical indicators, pointing to distinct events for a semi-humid phase that evolved into
a semi-arid phase during deposition. It was possible to discuss with other works in the study
area and correlate possible events during the Quaternary, as well as corroborate the connections
that the Goiana river basin had with the Abiai river, and which, due to tectonic dynamics,
generated a possible uplift in this sector disconnecting the two basins. The research sought to
contribute to the geomorphological knowledge of the area, especially in the river context and
its relationship with Structural Geomorphology. Furthermore, we sought to generate academic
and scientific discussions about the behavior, morphology and conditions of the river landscape
in a humid tropical environment.

Keywords: Goiana River Basin; River Environments; Morphometric Indices;
Sedimentological analyses; Structural Geomorphology.
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1 INTRODUCAO

A Geomorfologia fluvial € um importante campo de investigacdo da dindmica dos
cursos d’agua, pois ela proporciona o conhecimento das varias perspectivas envolvidas na
estruturacdo dos canais fluviais, na organizagao espaco-temporal e na configuragcdo evolutiva
da drenagem e, consequentemente, na evolucdo das paisagens fluviais. As varias técnicas
utilizadas nesse campo de conhecimento possibilitam interpretar os arranjos espaciais, 0S
padrbes da drenagem, os processos e formas resultantes, além dos fatores que condicionam
estes ambientes, sejam eles naturais ou antropomorfizados.

Por meio do ajuste fluvial, os rios modificam o relevo da Terra, como forma de
adaptacdo as mudancas ocorridas em superficies terrestres, seja por movimentos tecténicos ou
mudancas climaticas, que em ambos os casos podem promover varia¢gdes no nivel do mar, ou
atividades antropogénicas. O resultado do efeito erosivo dos rios pode ser evidenciado na
paisagem, como a incisdo fluvial, os rearranjos da drenagem, a migracao dos canais e divisores,
esses elementos estdo inseridos na evolugdo dos sistemas fluviais e podem provocar alteracdes
no nivel de base, variacdo nas taxas de denudacdo e mudanc¢as na quantidade e origem dos
sedimentos.

A drenagem € um componente significativo para compreender seus fatores
condicionantes, porque a partir da organizacdo dos canais, pode-se interpretar a dinamica
envolvida nessa configuracdo, seja tectbnica ou climatica, em varias escalas espaciais e
temporais. O tempo é um fator relevante nessa dindmica, sobretudo para relacionar quais foram
0s eventos pretéritos no Quaternario que contribuiram para a disposicdo espacial desses
ambientes. As evidéncias apresentadas nos padrdes, processos e nos sedimentos fluviais
permitem inferir seus meios formativos, assim como prognosticos futuros a respeito da
configuracdo dos sistemas fluviais.

A éarea de estudo escolhida possui caracteristicas geomorfoldgicas pertinentes a
discussdo, uma vez que parte-se da premissa de que tanto a drenagem quanto as formas do
relevo estdo relacionadas ndo apenas a dindmica climatica, como também aos movimentos
tectonicos locais. O recorte estudado esté localizado na por¢éo norte do litoral pernambucano,
divisa com o Estado da Paraiba, compreendendo o baixo curso da Bacia Hidrogréfica do rio
Goiana (BHRG), que possui como divisor ao norte o interflivio da Bacia Hidrografica do rio
Abiai (BHRA), no Estado da Paraiba. E importante atentar para a existéncia de horst e grabens
nessa area, e que o proprio baixo curso da bacia do rio Goiana esté inserido no graben que

recebe 0 mesmo nome.
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A érea de estudo esta situada entre as coordenadas 7° 24’ 30” ¢ 7° 35’ 30” de latitude
sul, 35° 4’ 30” e 34° 48” 0” de longitude oeste, concentrando-se no municipio de Goiana, no
Estado de Pernambuco, e nos municipios de Pitimbu e Caapord, no Estado da Paraiba, na por¢éo
ao norte. Limita-se a leste com o oceano Atlantico, ao sul com os municipios de Ilha de
Itamaraca, Itapissuma e Itaquitinga, a oeste com os municipios de Condado e Itambé e ao norte

com os municipios de Pedras de Fogo, Alhandra e Conde (Figura 01).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Nesse interim, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a evolugéo e a
dindmica da paisagem geomorfolégica do baixo curso da bacia hidrografica do rio Goiana e
areas circunvizinhas, a partir da analise das caracteristicas da rede de drenagem, dos depdsitos
sedimentares, da morfoestrutura e da morfotectdnica da paisagem. Como forma de alcancar
essas metas, a pesquisa tem como objetivos especificos:

1. Compreender o papel exercido pela morfoestrutura e morfotectdnica no baixo curso do

rio Goiana a partir dos parametros morfométricos;
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2. Investigar as respostas nas formas de relevo aos processos da rede de drenagem,
sobretudo na morfologia dos vales e na presenca de rearranjos de drenagem;

3. Identificar os ambientes deposicionais quaternarios com base nos registros
sedimentares, com objetivo de compreender a dinamica evolutiva da area de estudo;

4. Discutir a génese do divisor topograficamente baixo e avaliar as possiveis conexdes

pretéritas, entre as bacias do rio Goiana/PE e do rio Abiai/PB.

Esse estudo prople-se a investigar as ligacOes existentes entre as duas bacias
hidrogréficas, uma vez que o divisor que as conecta apresenta uma topografia rebaixada e esta
atrelado a outros indicios visiveis na drenagem, como cortes abruptos que desconectam 0s
canais, cabeceiras ndo compativeis com o canal e o baixo divisor entre as duas bacias. Destaca-
se a necessidade de compreender a dindmica desse ambiente, além de contribuir para a
investigagdo de possiveis causas, sejam elas relacionadas a eventos tectdnicos e/ou as variagdes
nos niveis dos oceanos.

A pesquisa visa contribuir para o conhecimento geomorfoldgico da area de estudo,
sobretudo do ponto de vista fluvial e sua relacdo com a Geomorfologia Estrutural, propondo
maiores discussdes académicas e cientificas a respeito do comportamento, morfologia e
condicionantes da paisagem fluvial, além de corroborar com os trabalhos ja desenvolvidos na

regido.
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2 REVISAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica esta estruturada a partir das principais tematicas importantes
para o desenvolvimento deste trabalho. Busca-se compreender, por meio de literaturas classicas
a pesquisas da atualidade, os processos inerentes a Geomorfologia, que sdo pertinentes a
discussdo aqui proposta. Essa revisdo tedrica esta dividida em quatro topicos, sendo eles:
Morfotectonica do litoral oriental do Nordeste brasileiro; Geomorfologia fluvial nos ambientes
tropicais umidos; Evolugdo dos sistemas fluviais e rearranjo da drenagem e Dinamica

paleoclimatica do Quaternario no Nordeste brasileiro.

2.1 MORFOTECTONICA DO LITORAL ORIENTAL DO NORDESTE BRASILEIRO

Este topico pretende compreender a morfotecténica do litoral oriental do Nordeste
brasileiro, dedicando-se a evolucdo das areas de margens passivas pos-rifte. Busca-se, nessa
discussao, apresentar algumas defini¢des e 0s principais mecanismos dessa dinamica tectonica,

bem como sua influéncia na paisagem geomorfoldgica da area de estudo.

2.1.1 Conceitos e definicdes

A morfotectdnica estuda os processos e as formas derivadas da atividade tectbnica, a
partir da utilizacdo das feicGes geomorfoldgicas para o reconhecimento e estudo das evidéncias
de movimentos tecténicos na paisagem. A morfotecténica é um termo derivado da juncdo entre
a geomorfologia e a tectdnica, sendo um campo complexo de atuacdo, no qual se faz necessario
um estudo interdisciplinar envolvendo areas como: Estrutural, Geodésia, Sismologia,
Geomorfologia, Geocronologia e Geologia. Seu objetivo € uma andlise integrada da paisagem
e do controle tectdnico na evolucdo do relevo, considerando o posicionamento das superficies
e da sua hipsometria. (Saadi, 1993; Sowinski, 2019; Silva, 2022).

Para compreensdo da morfotectbnica, sdo utilizados marcadores geomorficos que
orientam os estudos tectbnicos, como, por exemplo, o perfil longitudinal de um rio e as bacias
hidrograficas. Esses elementos auxiliam na investigacdo e na descri¢do das condicdes gerais de
um relevo afetado pelos processos morfotectonicos. Uma perturbagdo ocasionada por um
falhamento tem a capacidade de modificar a dinamica fluvial e, consequentemente, as formas
de relevo. Esses marcadores também podem ser utilizados em calculos morfométricos de uma
area, para o entendimento da intervencdo tectonica na paisagem (Saadi, 1993; Burbank;
Anderson, 2012; Sowinski, 2019).
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A abordagem morfotectdnica, na pratica, evidencia a utilizacdo das formas de relevo ou
atributos superficiais, como padrdes de drenagem, para identificar a existéncia de fei¢bes
tectonicas, especialmente em areas relativamente estaveis. Os mapas geomorfologicos, o
mapeamento dos padrdes de drenagem e os modelos digitais de elevagdo, juntamente com seus
produtos, sdo examinados para encontrar anomalias presentes no relevo, nos cursos fluviais,
nas formas dos canais, nos padrées de terracos e nas quebras de declive, buscando correlacionar
a presenca dessas anomalias com a agdo tectdnica em areas que, por vezes, nao apresentam
nenhuma outra evidéncia ou quando, a partir dos estudos, € possivel diferenciar a origem da
atuacdo, se é tectonica ou climética (Migon, 2006; Andrades Filho; Rossetti; Bezerra, 2021).

A morfotectdnica esta relacionada aos estudos das superficies geradas por uma tecténica
recente. No século XIX, comecaram as discussdes sobre essa tectonica recente, ou neotecténica,
embora, principalmente entre os gedlogos russos e alemaes, ainda predominasse a ideia de que
0S movimentos tectdnicos mais significativos para a formacéo do relevo, teriam ocorrido apenas
no tempo pretérito. No seéculo XX, sugiram os primeiros métodos de identificacdo de
movimentos neotectdnicos, onde foi possivel observar com mais atencdo que os estagios
recentes da historia geoldgica da Terra sdo caracterizados por movimentos intensos da crosta
terrestre (Gerbova; Tikhomirov, 1982; Saadi, 1993; Bezerra 2000; Fonséca, 2012).

O termo neotectodnica foi proposto por Obruchev (1948) com objetivo de caracterizar
0s processos geoldgicos ativos, sendo ela responsavel pela reativacdo e surgimento de novas
falhas que se justapdem as antigas. Essa movimentacao da crosta terrestre deu-se nos periodos
Terciario Superior e do Quaternario, marcando um momento relevante para a formacdo do
relevo atual. Em 1978, a Associacao Internacional de Estudos do Quaternario — INQUA, através
da Comisséo de Neotectdnica, conceituou 0s movimentos neotecténicos como qualquer um que
ocasione alteracdo do nivel geodésico de referéncia, ndo delimitando uma temporalidade
especifica, incluindo assim toda a escala de tempo geologico (Stewart, 2006; Fonséca, 2012;
Sowinski, 2019).

Para Morner (1986), a neotectbnica seria um conceito que abrange todos 0s
deslocamentos crustais, isostaticos e a interagdo entre as placas no decorrer de um longo tempo.
Com base nessa discussdo, foi introduzido o termo “tectonica ativa”, usado para explicar
eventos recentes, ou seja, 0 estudo das atividades tectonicas de um passado préximo. Para Saadi
(1993), a delimitagdo do periodo dito neotectdnico foi uma discusséo bastante complexa,
considerando que muitas por¢des do globo sdo sujeitas a tensGes em estagios diferentes de
evolucdo tectdnica, além de possuirem diferentes localiza¢Ges, que devem ser consideradas

numa escala tempo (Fonséca, 2012, Sowinski, 2019).
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No Brasil, a utilizacdo da neotectdnica surgiu principalmente para buscar explicagdes
sobres formas geoldgicas e geomorfoldgicas particulares e localizadas que levantam discusses
sobre a existéncia de episddios de tecténica recente. Em 1951, Freitas publicou o primeiro
trabalho de neotectonica no Brasil, na tentativa de apresentar formas que ilustrassem o0s
processos tectonicos modernos. E importante ressaltar que alguns autores anteriores a Freitas
(Brajnikov, 1847; Hartt, 1870) ja tinham sugerido a existéncia de alguns eventos tecténicos
atuais.

O termo morfoestrutura também é um elemento importante a se considerar nesse debate.
Segundo a definicdo de Saadi (1993), as morfoestruturas sdo elementos que representam a
influéncia das litoestruturas nas formas de uma determinada area. As morfoestruturas estao em
concordancia com os processos dinamicos internos e com feicdes morfologicas diretamente
relacionadas as estruturas geoldgicas em diferentes escalas, ou seja, estdo associadas aos
processos dindmicos enddgenos, numa escala regional, e as acdes exdgenas em escala local. Os
indices morfométricos tém sido utilizados para a identificacdo dos controles morfoestruturais
nos estudos geomorfoldgicos, na exposicao dos condicionantes litoldgicos e morfotecténicos
sobre cenarios geologicos distintos (Sowinski, 2019; Monteiro; Corréa, 2020).

Segundo Silva (2022) é importante ressaltar que a morfoestrutura trata-se do forte
controle associado ao arcabougo litoestrutural. E, portanto, um controle passivo exercido por
complexos litolégicos que envolvem e sdo delimitados por uma determinada estrutura
tectdnica, enquanto a origem das formas se da em funcdo dos processos erosivos. Ja a
morfotectdnica verifica-se quando a concepc¢do de formas na paisagem ocorreu sob controle
tectbnico ativo. Dentro desse contexto, e para ampliar as discussdes sobre a tematica abordada,
torna-se significativo o conhecimento da morfotectonica brasileira, sobretudo da por¢éo
oriental do Nordeste, entendendo que o Brasil se encontra na margem continental passiva, que
apresentava um processo de quietude bastante discutido na literatura (Saadi, 1993; 1991;
Tavares, 2010; Fonséca, 2012).

2.1.2 Morfotectdnica na margem passiva do Brasil

A margens continentais passivas, tambem chamadas de margens rifteadas, margens
divergentes e margens do tipo Atlantico, compdem 50% das margens continentais, e
desempenham um papel significativo para os seres humanos, uma vez que uma porgao
consideravel da populacdo mundial reside nessas areas. Além disso, essas margens sdo

importantes repositorios de recursos vitais, como o0s hidrocarbonetos. Ademais, deve-se
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considerar que as margens passivas separam a crosta oceanica da crosta continental (Bradley,
2008; Silva, 2022).

A margem continental passiva € a zona de contato entre a crosta continental e a oceanica,
resultante de processos tectonicos. Essas margens surgem de fraturas das placas tectdnicas e da
expansdo do fundo oceanico, decorrente do movimento divergente. A circulagéo convectiva
ligada as forcas do manto contribui para a formacéo de zonas continentais extensas e com
adelgacamento da crosta, o que ocasiona um novo nivel geral de base, possibilitando que essas
areas se tornem coletoras de escoamentos de drenagem e sedimentos provenientes do interior
(Bott, 1995; Petersen; Schiffer, 2016).

As zonas de ruptura sdo marcadas por um intenso escoamento de magma baséltico
que, ao se combinar com processos extensionais, sao responsaveis pela formacdo da crosta
oceanica recente. Esse alongamento tectdnico levou a subsidéncia, a formacéo de vales rifte
e, nos estagios finais, a separacdo dos continentes, criando novos oceanos. As bacias
sedimentares marginais podem se formar em areas rebaixadas pela estrutura, onde termina a
ultima etapa do rifteamento (Oliveira, 2019).

A margem passiva continental brasileira apresenta uma origem herdada das estruturas
do Ciclo Brasiliano-Panafricano. Essa ativacdo resultou na juncdo do supercontinente
Gondwana, no soerguimento da cadeia Brasiliana no Neoproterozoico, e solidificou a
Plataforma Brasileira. A fase seguinte ao colapso orogenético e ao desenvolvimento da
plataforma resultou na formacdo das grandes bacias sedimentares paleozoicas, nas quais as
areas proximas aos setores elevados passaram a receber sedimentos provenientes do
continente. As bacias sedimentares do Parnaiba, do Amazonas, de Solimdes e outras menores
sdo exemplos de formacédo nesse periodo (Brito Neves et al., 2000; Hasui, 2012; Brito Neves;
Fuck; Pimentel, 2014; Oliveira, 2019).

A reativacdo orogénica de antigas regides de sutura, ocorrida no final do Jurassico e
inicio do Cretaceo, resultou posteriormente no rifteamento e na compartimentacao continental
de Gondwana Ocidental, entre o Cretaceo Superior e 0o Cenozoico. Segundo Oliveira (2019),
apos esse acontecimento de ruptura, a margem passiva brasileira foi dividida em dois
macrocompartimentos: a margem equatorial transformante de baixa elevagédo e a margem
oriental divergente elevada. A topografia desses dois setores atualmente, reflete os diferentes
eventos da fase de rifteamento e do subsequente deslocamento das placas, assim como da
evolucdo morfotectonica pos-rifte (Petersen; Schiffer, 2016; Oliveira, 2019).

A margem passiva brasileira, especificamente o setor sudeste, é o local mais favoravel

para o inicio da subduccao ao longo das margens atlanticas da América do Norte e do Sul. A
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partir de um estudo numérico visando entender o processo de subduccdo espontanea nas
margens passivas do continente americano, foi possivel compreender a densificacao da litosfera
oceanica envelhecida, que ultrapassa a densidade da astenosfera subjacente (Nikolaeva; Gerya;
Marques, 2011).

A margem passiva brasileira apresenta um conjunto de processos e formas decorrentes
da reativacdo tectdnica pds-rifte. Esses resultados se devem tanto a inversdo Cenozoica do
campo de tensdes regional quanto as propriedades locais inerentes a compartimentos estruturais
morfologicos especificos. Em escalas menores, a tectonica pos-rifte, embora sutil, pode deixar
marcas intensas nas paisagens, como a presenca de camadas sedimentares antigas em setores
de cimeira, facilitando processos de inverséo de relevo e rearranjo de drenagem (Oliveira,
2019).

Trabalhos como o de Saadi (1993) demonstram a relevancia do estudo dos eventos
tectonicos brasileiros e fornecem informaces valiosas sobre o inicio da tecténica na plataforma
brasileira. Saadi observa que o movimento neotectonico levou a reativacdo das falhas pré-
cambrianas. Falhas sistematicamente reativadas geram processos de rifteamentos que
conduzem a formacdo de bacias sedimentares, dando origem a bacias compressivas jovens
caracterizadas por inversGes topograficas (Saadi, 1993; Fonséca, 2012).

Descontinuidades resultantes da tectdnica controlam a topografia local e os padrdes de
drenagem, assim como a disposicao de algumas bacias hidrogréficas. Os blocos delimitados
por essas descontinuidades sdo fragmentados por falhas de diferentes tipos e tamanhos,
resultando em estruturas de escala regional com areas alternadas de soerguimento e subsidéncia.
Algumas areas do Brasil sdo objetos de estudos da tectdnica recente, as areas da Serra da
Mantiqueira e da Serra do Mar sdo as pioneiras em estudos morfotecténicos (Fonséca, 2012).

Saadi (1993) menciona que o trabalho de Hasui (1990) traz uma reflexdo sobre a
neotectdnica brasileira, abordando reativacGes estruturais desde o Pré-cambriano até o
Cenozoico, com uma contribuicdo histérica e regional sobre o tema. Hasui associa o inicio do
neotectonismo no Brasil ao processo migratorio do continente sul-americano e a consequente
abertura do Atlantico Sul. Na década de 1950, um trabalho que merece destaque é o de King
(1956), “A geomorfologia do Brasil Oriental”. Nesse estudo, ele aborda o desenvolvimento da
paisagem atual do leste do Brasil, correlacionando-a aos ciclos de denudagéo, eventos erosivos
ocorridos no Mesozoico e Cenozoico, e faz referéncias ao tectonismo plio-pleistocénico.

Muitos outros trabalhos regionais especificos foram sendo dedicados a essa discussao.
As regides Sudeste e Sul apresentam as mais abundantes publicacbes sobre atividades

tectonicas em areas com contextos bastante diversificados, o que possibilita a sintese regional
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desses dados para a construgdo de um estudo dessas regides. Segundo Lima et al., (2017), os
estudos neotectdnicos-geomorfologicos tém apresentado evidéncias importantes, e é relevante
destacar alguns autores (Barbosa; Furrier, 2011; Brito Neves et al., 2004; Etchebehere et al.,
2000, 2004, 2006; Furrier; Araujo; Meneses, 2006; Souza et al., 2010).

2.1.3 Tectdnica do Nordeste Oriental

O Nordeste do Brasil esta situado na margem passiva brasileira, na porcao interior da
placa sul-americana. A &rea consiste em um interior elevado, composto pelo embasamento
cristalino pré-cambriano, deformado principalmente por zonas de cisalhamento, sobreposta a
bacias sedimentares cretaceas e a unidades cenozoicas formadas durante a separacdo America
do Sul-Africa, circundado por planaltos dissecados de baixa altitude, constituidos por rochas
sedimentares e estreitas planicies costeiras. Existem dois grandes conjuntos de falhas na regido:
NE e NW (Bezerra, 2000; Bezerra et al., 2007).

O embasamento pré-cambriano abrange a provincia estrutural da Borborema no leste da
plataforma continental do Nordeste da América do Sul. A Provincia Borborema é composta
principalmente por terrenos deformados do Paleoproterozoico, Neoproterozoico Inferior e
Neoproterozoico, cobrindo uma area de mais de 450.000 quildmetros quadrados. A maioria das
estruturas tectonicas surgiu ou foi transformada durante a colagem Pan-Africano-Brasileira, ha
cerca de 600 Ma. A caracteristica mais marcante da estrutura tectdnica é a zona de cisalhamento
pré-cambriana, que possui uma geometria em forma sigmoidal (Almeida; Brito Neves;
Carneiro, 2000; Bezerra et al., 2008).

Durante o periodo Mesozoico, a Provincia Borborema foi fortemente afetada pela acéo
tectdnica, caracterizada pelas fases rifte e pos-rifte. O estagio rifte resultou na evolucao das
bacias por meio da extensdo de margens passivas. Nesse periodo, comecaram a ser criadas as
bacias marginais e interiores. A maioria dessas bacias possui sequéncias sedimentares pos-rifte,
que evoluiram durante a fase de abertura oceénica e a evolugédo passiva da margem. Nessa fase,
o desenvolvimento de falhas continuou a ocorrer, porém, com menor intensidade (Frangolin;
Cobbold; Szatmari, 1994; Matos, 1999; Bezerra et al., 2007; Tavares, 2010; Fonséca, 2012).

A origem dessas bacias sedimentares esta relacionada a separacao dos continentes sul-
americano e africano. A bacia Paraiba, localizada no Nordeste brasileiro, € um importante
exemplo nessa discussao. Iniciou sua abertura no final da etapa Maastrichtiana e compreende a
faixa litoranea entre o Lineamento Pernambuco e o Alto de Mamanguape, entre os Estados de

Pernambuco e Paraiba (Fonséca, 2012; Andrades—Filho; Rossetti; Bezerra, 2021). Essa
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configuragdo da Bacia Paraiba sugere que a regido resistiu a processos de rifteamento ocorridos
durante o Cretaceo, indicando que essa area pode ter ficado submersa até o Cretadceo Superior
(Mabesoone; Alheiros, 1988; Barbosa; Lima Filho, 2006; Bezerra et al., 2023).

A Bacia Paraiba foi criada devido a abertura do Oceano Atlantico Sul, a partir do
Juréssico Superior e Cretéceo Inferior. Alguns autores, como Amus e Carvalho (1978), Barbosa
(2004) e Fonséca (2012), afirmam que a Bacia Paraiba passou por fendmenos tectonicos
diferentes das bacias vizinhas ao longo de sua histdria geologica. Esses autores inferem que a
zona de extensdo correspondente a Bacia Pernambuco-Paraiba difere da maioria das bacias da
plataforma continental brasileira, interpretando que a litologia da regido é essencialmente
compativel com a acumulacdo de sistemas carbonaticos, o que a diferencia de outras bacias
marginais com acumulacdes complexas de sistemas clasticos de varias origens (Andrades—
Filho; Rossetti; Bezerra, 2021).

Segundo Barbosa e Lima Filho (2006), a prépria Bacia Paraiba € uma extensdo da
margem Atlantica do Brasil, e passou por desenvolvimento tardio, com inicio no processo de
estiramento crustal, sem evoluir para uma tipica bacia rifte. Ao contrario de outras bacias
marginais, o provimento sedimentar nesta area pode ter iniciado no Cretaceo Superior. A
diferenciacdo deste segmento da margem atlantica nordestina e sua separa¢do do cenério da
Bacia de Pernambuco sdo importantes, tendo em vista possiveis métodos de exploracdo nestas
areas (Bezerra et al., 2023).

A evolucdo da geomorfologia ao longo do Quaternario nesta area, ao norte da estrutura
linear de Pernambuco, mostra o papel de fatores tecténicos e oscilagcBes na dindmica do clima,
como evidenciado pela de presenca Horst, Graben, Hemi-Graben, antigos terracos fluviais e
depdsitos de colUvios na paisagem geomorfologica. Essas formacgdes podem, por vezes, estar
acima do nivel de base, cujas propriedades morfoestratigraficas e morfologicas sugerem uma

oscilacdo climatica durante o Quaternario (Fonséca et al., 2020).

2.1.4 Tectonica e a paisagem fluvial no Nordeste do Brasil

Conforme descrito por Etchebehere et al., (2004), a analise de canais fluviais é
considerada muito importante em estudos geomorfolégicos. Além de serem um dos principais
agentes modificadores do relevo, os canais fluviais sdo competentes indicadores de atividade
tecténica devido a sua rapida adaptacao a qualquer deformacdo crustal. Os padrées de drenagem
também sdo propostos como parametros fundamentais, uma vez que sua atividade morfoldgica

pode ser influenciada pela natureza e deposi¢do de formagdes rochosas, resisténcia litolégica
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variavel, diferencas de declividades e evolucao de formas de relevo da regido. Em relagdo aos
rios do Nordeste, Maia e Bezerra (2011) indicaram que seus padrfes de drenagem sdo causados
por feicbes de embasamento e sua estrutura morfotectonica (Christofoletti, 1980; Santos;
Freitas; Furrier, 2013).

De acordo com Schum et al., (2000), sobre a importancia préatica dos efeitos tectbnicos
em ambientes fluviais, poucos estudos abordaram tais relagdes até a década de 1980. VariacGes
na morfologia do canal de escoamento tém sido interpretadas como resultado, por exemplo,
como resultado de variacdes na liberacdo de sélidos e no tipo de carga transportada, o que
dificulta a deteccdo dos efeitos da atividade tectdnica. Atualmente, inumeros estudos
geomorfoldgicos mostram que uma parte cada vez maior das explicacfes para as formas e
morfogénese fluvial se deve ao fator tecténico (Saadi, 1998). Assim, tornou-se cada vez mais
claro que, além da estrutura do embasamento e a dindmica paleoclimatica, a tecténica
desempenha um papel relevante na dindmica evolutiva dos cursos fluviais.

Os canais respondem imediatamente aos processos de deformacdo, em diferentes
escalas e magnitudes. Essas caracteristicas contribuem para a analise de processos tectdnicos,
permitindo a identificacio de areas afetadas por esses movimentos. E importante notar que
mudangas no gradiente do fundo do vale causam mudancas no padréo do canal, confirmando
que os rios que drenam areas sob influéncia tectdnica ajustam seu curso as mudancas de
declividade. Quanto mais equilibrado for o canal, mais adaptavel é o seu perfil. Nesse sentido,
as técnicas morfométricas que exploram atributos relacionados ao perfil e as formas dos cursos
fluviais tém potencial relativamente alto para detectar e avaliar deformac6es (Etchebehere et
al., 2004, Tavares; Correa, 2008; Maia; Bezerra, 2011).

Segundo Maia e Bezerra, (2011), no Nordeste do Brasil, foram encontrados indicios de
atividade tectdnica pos-Plioceno, expressos em diversos indicadores, entre 0s quais se destacam
o controle estrutural da drenagem, estruturas de liquefacdo de sedimentos fluviais e as
deformac6es e falhas nedgenas. O relevo ao redor do Planalto da Borborema torna-se um
importante dispersor de drenagem no Nordeste, onde uma densa rede de drenagem é
responsavel por intensa dissecagdo. Ainda segundo os autores, os rios formam vales encaixados
com orientacdo preferencial E-W e NE-SW e geralmente tém cursos retos alternados com
setores sinuosos, 0 que indica uma adaptacéo as estruturas geologicas existentes, como falhas
e zonas de cisalhamento (Ab"saber, 1969; Bezerra; Vita-Finzi, 2000; Bezerra et al., 2001).

Os processos de dissecacdo nas areas litoraneas do Nordeste ocorrem sobre rochas e
sedimentos da Formac&o Barreiras, estando estas morfoestruturas relacionadas com os Hemi-

Grabens cenozoicos, cujo aporte sedimentar esta diretamente relacionado com a denudagéo do
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horst proximo. A dissecgdo ocorre de forma diferenciada, dependendo da area a ser analisada,
com mudancas bruscas na geometria do canal. Assim, dissecacdo e deposi¢cdo podem ser sinais
de atividade tectonica, principalmente quando acompanhados por mudancgas na morfologia do
canal. Em relacdo aos sistemas fluviais do Nordeste do Brasil, a tectdnica se manifestou no
controle estrutural da drenagem, dimensionamento de terracos, consolidacdo de vales e
deformacg6es em rochas nedgenas-quaternarias, controlando a morfologia da paisagem fluvial
(Schum; Dumont; Holbrook, 2000; Maia; Bezerra, 2011).

2.2 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL NOS AMBIENTES TROPICAIS UMIDOS

A Geomorfologia Fluvial € uma subarea importante da Geomorfologia, com o objetivo
de estudar os rios e das bacias hidrograficas. Com o desenvolvimento da Geomorfologia, surgiu
também o interesse pelos cursos d’agua e padrdes de drenagem, devido a importante influéncia
sobre os processos geomorfolégicos e como elemento fundamental para a vida humana
(Bigarella, 2003; Christofoletti, 1981). Esse capitulo trara algumas discussdes sobre a
Geomorfologia Fluvial, com destaque para os trépicos imidos, a dindmica e 0 comportamento

dos canais fluviais, sobretudo em ambientes de baixo curso de bacias hidrograficas.

2.2.1 Geomorfologia Tropical

Os tropicos sdo zonas climaticas localizadas nas areas de baixas latitudes do globo, com
elevadas temperaturas e consideravel variabilidade na distribuicdo das chuvas. Essa regido é
dividida em duas areas: tropicos Umidos e trépicos aridos/semiaridos, essa divisdo ocorre
principalmente pelo indice pluviométrico anual. Algumas caracteristicas como altas
temperaturas, alta intensidade das chuvas e alta evapotranspiracdo potencial estdo sempre
associadas aos tropicos. Contudo, é importante considerar que as taxas anuais de precipitacdo
e os padrdes sazonais diferem, e, consequentemente o clima varia conforme a localizagdo nos
tropicos (Gupta, 2011; Paula; Rocha, 2019; Silva, 2022).

Tais caracteristicas climaticas afetam a geomorfologia local nos trépicos, como as
condigdes de altas temperaturas e chuvas abundantes, que contribuem para aceleragdo do
intemperismo e para 0s processos inerentes a areas declivosas, vertentes/encostas (movimentos
de massa e erosdo), além de recorrentes enchentes e inundacGes. No entanto, € relevante
considerar que, nos tropicos aridos, esses processos ocorrem de forma diferenciada,
prevalecendo o intemperismo fisico e raras inundagdes. O clima desempenha um papel

importante na Geomorfologia dos tropicos, mas é necessario compreender que sua atuacao nos
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processos geomorfoldgicos depende da intensidade dos pardmetros climéticos e isso difere a
partir da localizagdo (Latrubesse; Stevaux; Sinha, 2005; Gupta, 2011; Paula; Rocha, 2019).

Gupta (2011) apresenta um histérico dessa evolugédo a partir da segunda metade do
século XX. Segundo Alves (2015), a partir da década de 1970 comecou a surgir literaturas
direcionadas a geomorfologia tropical como Douglas (1977), Schumm (1977), Conti (1989),
Thomas (1994), Wirthmann (1999) e Silva (2022). Ainda segundo Gupta (2011), trés areas
principais relacionadas com a Geomorfologia Tropical: geologia, formas do relevo e processos
geomorfoldgicos; dinamica da circulacdo de agua e sedimentos, e alteraces antropogénicas,
processos e degradacGes associados a gestdo ambiental. Mesmo com o clima exercendo um
papel importante nas formas e processos do relevo relacionados aos trépicos imidos e aridos,
aspectos como a neotecténica e processos deposicionais fluviais sdo relevantes na perspectiva
da diversidade regional dos tropicos (Conti, 1989; Gupta, 2011).

Além dos fatores naturais, a atuagdo antropogénica nos tropicos também é um fator
importante na modificacdo dos processos e das formas de relevo, especialmente devido aos
processos de urbanizacdo na porcdo leste do Brasil. Segundo Silva (2022), mesmo com sua
chegada tardia aos tropicos brasileiros, as instalacdes nessas areas acarretam intensas
perturbacdes ambientais. Essa atividade acontece de forma rapida e continua alterando as taxas
de eroséo e sedimentagéo, tornando-se um elemento relevante para a Geomorfologia Tropical,
especialmente no que diz respeito aos estudos da atuacdo antropica nos sistemas fluviais desses
ambientes (Wirthmann, 1999; Silva, 2022).

2.2.2 Sistemas fluviais nos tropicos Umidos

Apesar dos avancos nos estudos relacionados a Geomorfologia Fluvial no Brasil e no
mundo, principalmente no que diz respeito aos grandes sistemas fluviais e aos processos hidro-
sedimentoldgicos, ainda sdo poucas as pesquisas dedicadas aos rios tropicais. 1sso se deve, em
parte, a vasta regido tropical e a magnitude dos rios nessas areas. Muito dos grandes rios
encontrados no dominio tropical necessitam de uma analise particular de sua dindmica, devido
a diversidade dos processos geomorfolégicos e sedimentares de cada paisagem fluvial
(Latrubesse; Stevaux; Sinha, 2005; Alves, 2013; Gupta, 2011).

Existem diversos regimes hidrologicos nos rios tropicais, que apresentam
heterogeneidade na relacdo aos climas topicais e a dimensdo das bacias hidrogréaficas. Para
Alves (2013), os sistemas fluviais tropicais sdo relevantes para transferéncia de sedimentos para

0S oceanos, no estoque de sedimentos em bacias continentais e no ciclo hidrolégico global.
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Segundo Latrubesse, Stevaux e Sinha (2005), muitos dos grandes rios e leques aluviais que
estdo localizados nos tropicos, sdo os principais responsaveis pelo estoque e pela transmissao
de sedimentos para 0 oceano, merecendo, portanto, destaque nos estudos da Geomorfologia
Fluvial.

Os rios tropicais fluem através de vérias regides geomorfologicas da Terra, como
cinturdes orogénicos, platds/plataformas sedimentares e basalticas, regides de cratons, planicies
de bacias sedimentares e terrenos com topografia mista. A morfologia desses rios é variada e
pode apresentar mudancas de padrdo ao longo do percurso. Nesse sentido, € importante
considerar que ndo apenas as caracteristicas climaticas, mas também a tectonica e a topografia
séo elementos controladores da morfologia desses canais, bem como das mudancas temporais
nas formas e nos processos ao longo do canal (Latrubesse; Stevaux; Sinha, 2005; Gupta, 2011;
Alves, 2013).

Os sistemas fluviais em ambientes tropicais Umidos sdo compreendidos a partir do
recorte da bacia hidrografica, que é determinada por meio de suas caracteristicas morfoldgicas
locais, como area, forma, topografia, solo, clima, geologia e cobertura vegetal. A relacédo desses
processos no ambiente sdo fatores determinantes para a formacdo do perfil de uma bacia
hidrogréfica, influenciando o processo de entrada (precipitacdo) e saida (escoamento) do
volume hidrolégico ao longo do tempo. Isso caracteriza as bacias de drenagem a partir de um
padrdo de escoamento global (Charlton, 2008; Cunha, 2012; Silva, 2018).

As bacias hidrograficas estdo presentes em diversos tipos de zonalidades e ambientes
terrestres, sofrendo interferéncias sazonais e possuindo caracteristicas diversas. A bacia
hidrografica, como um sistema aberto, onde os agentes do ambiente se inter-relacionam no
espaco e no tempo, contribui para as modifica¢6es da paisagem tropical, moldando as diferentes
formas presentes a partir de inputs enddgenos e exdgenos que repercutem sobre processos
morfogenéticos e morfodinamicos (Silva et al., 2016).

As bacias hidrograficas podem ser divididas, a partir de uma analise fisica do ambiente.
Segundo Souza e Fernandes (2000), a paisagem de uma bacia hidrogréafica é separada por zonas
hidrogeodinamicas, onde existem: zonas de recarga, que sao areas com solos profundos e
permeéveis, relevo suave, que abastecem os lengois freaticos e redistribuem as aguas da chuva,
podendo estar localizadas nos topos de colinas, tabuleiros e chapadas; zonas de eroséo, que se
encontram abaixo da zona de recarga, em areas de facil declive, e contribuem para a ocorréncia
de processos erosivos. Nessa zona, predomina o escoamento superficial, responsavel pelo

carreamento dos sedimentos (Charlton, 2008; Cordeiro, 2022).
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E as zonas de sedimentacdo sdo areas da planicie fluvial, mais rebaixadas, onde os
sedimentos sdo depositados e ha um contato mais proximo com o lengol freético. Estas zonas
processuais exercem uma relacéo direta com as diferentes paisagens que compdem as bacias,
além de influenciar as caracteristicas dos vales fluviais. A observacao e interpretacdo dessas
zonas permitem uma andlise eficiente das bacias hidrograficas e, por conseguinte, uma
avaliacdo competente do sistema fluvial (Brierley e Fryirs, 2013).

A &gua é um dos principais elementos desse sistema, sobretudo para os tropicos umidos.
O volume de agua em um determinado canal é influenciado por fatores como precipitacgéo,
infiltracdo e vegetacdo, que variam com a localizagdo geografica e o tempo. As caracteristicas
hidroldgicas sdo influenciadas pela topografia e geologia da bacia, sendo que as condigdes
topograficas, como altitude e orientacdo da bacia, exercem uma relagéo direta com os aspectos
climaticos (Bigarella, 2003; Cunha, 2012).

O rio é um importante elemento transformador do relevo terrestre. A partir da atividade
fluvial, ao longo do canal, € possivel evidenciar na paisagem as diversas feicGes
geomorfoldgicas originadas desse processo. Para compreender a dindmica geomorfoldgica
fluvial, € essencial conhecer os processos de erosdo, transporte e deposicao de sedimentos.
Entender esses processos significa reconhecer a formacdo e evolugdo das superficies no
dominio fluvial (Bigarella, 2003; Cunha, 2012).

De acordo com Bigarella (2003), esses processos ndo atuam separadamente, eles séo
interdependentes e operam no espaco e no tempo. A capacidade de erosdo depende das
particulas que sdo transportadas, e 0os movimentos influenciam 0s processos erosivos nas
rochas. Quando o fluxo atinge um nivel de base, é reduzido, ocorrendo a deposicdo de
sedimentos. E importante ressaltar que os niveis de base sio elementos controladores de um
rio, garantindo seu perfil de equilibrio (Cordeiro, 2022).

Segundo Cunha (2012) uma maneira pela qual o rio retorna seu estagio de equilibrio é
a partir da erosao das margens e nas mudancas na propria geometria do leito. As fei¢Ges do leito
sdo criadas pela relagdo entre a descarga e os sedimentos transportados. Para Christofoletti
(1981), as formas originadas em ambientes fluviais estdo relacionadas com 0s processos de
erosdo e sedimentacdo. Os processos erosivos criam fisionomias topogréficas relacionadas as
forcas exercidas pelo fluxo nas formagdes rochosas presentes no leito e nas margens (Barros;
Magalhdes Junior, 2020; Oliveira, 2020).

Os processos de deposicao originam formas de acumulacgéo de sedimentos, relacionadas
a diminuicdo da energia e da topografia, 0 que est associado ao nivel de base. Em relacdo aos

depdsitos aluviais de ambientes tropicais, as marcas registadas pelos sedimentos s&o
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rapidamente removidas pelos processos erosivos, o que torna dificil a identificacdo desses
depdsitos. Nos tropicos umidos, especialmente em areas com atividade tectonica, 0s registros
de sedimentos fluviais sofrem facilmente uma descaracterizacdo e homogeneizacdo (Barros;
Magalhaes Junior, 2020).

O comportamento fluvial, segundo Brierley e Fryirs (2013), é determinado pela relagdo
entre o fornecimento de sedimentos e a energia relativa disponivel para transportar ou depositar
esse material. O comportamento fluvial e suas formas de relevo refletem correlagcbes com
acontecimentos ambientais, seja em uma escala local ou regional. Compreender o sistema
fluvial significa reconhecer que essas formas sdo originadas a partir de diferentes respostas
exercidas nesse ambiente, dependendo da intensidade das perturbacdes e da resisténcia do
ambiente (Barros; Magalhaes Junior, 2020; Oliveira, 2020).

2.2.3 Ambientes deposicionais estuarinos

A dinamica fluvial ocorre principalmente pelo potencial de erosdo, transporte e
deposicdo de que um canal dispde. Os processos de erosdo fluvial acontecem quando a agua
remove 0 material rochoso, seja quimicamente (corrosdo) ou fisicamente (a¢do hidraulica). Para
o0 transporte desse material erodido, a capacidade e a competéncia do canal, em relacdo a
contribuicdo hidrica tributaria, a velocidade do fluxo e & vazdo, junto aos fatores
geomorfoldgicos e climaticos, determinam a carga sedimentar total que o fluxo transporta
(Petersen; Sack; Gabler, 2015).

A capacidade de realizar os trabalhos fluviais de eroséo, transporte e sedimentacao esta
diretamente relacionada a varios elementos que precisam ser considerados, como: a energia do
rio, seja ela potencial ou cinética, e a velocidade do fluxo, que depende de fatores como
declividade, volume de agua, forma da secdo e natureza dos sedimentos. O fluxo da agua
aumenta em direcdo a jusante, onde duas forcas atuam sobre ele: a gravidade relacionada ao
peso das particulas e atuando verticalmente sobre elas, e a friccdo, que retarda o fluxo, atuando
em sentido contrario. O trabalho fluvial é inversamente proporcional a for¢a de fric¢do, ou seja,
aumenta quando a friccdo diminui. A carga também aumenta em direcdo a jusante, e se, por
algum motivo, o fluxo for reduzido, ocorrera o processo de deposicao (Bigarella, 2003; Cunha,
2012; Christofoletti, 1980; Menezes, et al., 2020).

Para os processos de deposicédo, € necessario um decréscimo na velocidade do fluxo e
uma reducdo de gradiente do canal. Esses espacos de deposi¢cdo normalmente ocorrem em locais

onde o rio deixa seu leito confinado e expande para uma secao transversal maior, diminuindo
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sua velocidade para acomodar essa area ampliada e provocando a deposicdo de sedimentos
nesse local (Grotzinger; Jordan, 2013).

Esse processo de deposicdo, em menor escala, pode ser observado ao longo de todo o
percurso fluvial, mas os ambientes de foz sdo caracterizados como zona de sedimentacéo, pois,
durante o trabalho realizado pelo canal, esse trecho encontra seu nivel de base geral, seja um
lago, outro rio ou 0 oceano. Ao atingir esse terreno mais baixo, a forga da corrente de um rio
diminui e, consequentemente, sua capacidade de transportar sedimentos, sendo o material mais
grosseiro depositado primeiro e, em seguida, a carga sedimentar mais fina. E importante
ressaltar que alguns rios de grande porte, como 0 Amazonas e 0 Mississipi, mesmo em contato
com 0 oceano, ainda conseguem mover suas correntes por alguns quilémetros dentro do mar.
No entanto, no caso de pequenos rios, sua corrente desaparece logo apos a sua foz (Grotzinger;
Jordan, 2013, Petersen; Sack; Gabler, 2015).

Nesses ambientes deposicionais de transicdo entre 0 rio e 0 oceano, 0s constantes
assoreamentos a partir da carga de sedimentos que um rio pode transportar geram ambientes
denominadas de deltas ou estuérios. Portanto, conforme a dindmica fluvial e costeira, essas
formas sofrem rotineiras modificacdes, que repercutem, consequentemente, na geomorfologia
desses ambientes (Vieira, 2020). Nesse contexto, e atrelado a area de estudo, torna-se
importante o entendimento dos ambientes estuarinos.

Os estudarios sdo ambientes semifechados conectados ao mar, que recebem aportes de
agua fluvial de bacias hidrograficas continentais e se misturam com as por¢6es de agua marinha
introduzidas pela atividade das marés. O volume das aguas fluviais é condicionado aos periodos
sazonais, enquanto 0s oceanos sdo vinculados & dindmica das marés altas e baixas, e as
variagfes sazonais. O estuario € uma das mais importantes feicdes costeiras de deposicao,
sujeita a processos geomorfologicos e sedimentoldgicos que possibilitam mudancas na sua
forma (Pritchard, 1963; Perillo, 1996; Cunha, 2005).

Os estuarios sdo regides de deposicdo sedimentar onde um ou mais rios encontram o
mar. A dinamica fluvial e costeira controla a distribuicdo das propriedades quimicas, biologicas
e sedimentares nesses ambientes. Segundo Perillo (1996), desde que a agua doce seja
descarregada no mar de forma canalizada, ha potencial para o desenvolvimento de um ambiente
estuarino. Nos estuarios 0s processos hidrodinamicos sdao complexos e estdo associados aos
processos de mistura, que dependem da sua morfologia, do fluxo do rio e da acdo costeira
(Perillo, 1996; Cunha, 2005).

De acordo com Cunha (2005), os estuarios sdo ambientes costeiros efémeros no tempo

geoldgico, que existem durante os periodos de elevacéo relativa do nivel do mar, quando atuam
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como depositarios efetivos de sedimentos fluviais, impedindo que estes cheguem a regido da
plataforma continental. Assim, atuam como verdadeiros filtros, retendo os sedimentos em sua
area de deposicdo. Além dos sedimentos continentais trazidos pelo rio, o estuario também
recebe sedimentos de areas costeiras adjacentes carreados pela dindmica costeira.

Os estuarios, nas Geociéncias, sdo considerados o Ultimo trecho do vale que foi afogado
durante eventos transgressivos, nos quais ocorre a deposic¢ao de sedimentos de origem fluvial e
marinha. Nessa condicdo, os estuarios podem exibir facies sedimentares influenciadas por
marés e ondas. Sao classificados por suas caracteristicas dinamicas e instaveis, que tendem a
ser preenchidas. Diferentemente dos deltas, que possuem abundantes barras e ilhas fluviais
emersas e submersas, nos estuarios as barras de canal sdo predominantemente submersas. Os
estuarios recentes foram formados apds o Ultimo méaximo Glacial, durante a transgressdo
marinha no Holoceno (IBGE, 1999; Magalhaes Junior; Barros; Lavarini, 2020).

Segundo Rossetti (2008) os estuarios podem apresentar subtipos nesse sistema: a)
Estuarios dominados por ondas, eles apresentam barreiras submersas, reduzindo as acfes de
ondas e marés, nas partes mais internas do estuario; b) estuarios dominados por marés, que tém
um formato mais alongado, estreitando-se em direcdo ao rio, estdo geralmente rodeados por
planicies de maré e manguezais. Segundo Fairbridge (1980), nos estuérios é possivel identificar
trés setores: 0 baixo estuério, onde ocorre uma livre interacdo com o oceano aberto; 0 meio
estuario, ambiente de mistura entre agua doce e agua salgada e o estuario superior, onde
predomina a agua doce (Figura 02) (Silva, 2000; Magalhées Janior; Barros; Lavarini, 2020;
Vieira, 2020).

Figura 2 - Representacdo dos setores de um estuario.
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Fonte: Silva (2000) - adaptado de Fairbridge (1980).

O processo de captacdo e mistura de agua pode variar de estuario para estuario,

dependendo de outras caracteristicas fisicas como o volume de agua e a amplitude das marés.
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Por isso, segundo Vieira (2020), é possivel classifica-los em 3 tipos: 0 positivo, negativo e
neutro. Em estudrios negativos, comuns em ambientes tropicais, a agua da superficie, devido a
maior evaporacao, torna-se mais salina e densa, descendo para o fundo, e o processo de mistura
ocorre de cima para baixo. Os estuarios positivos sdo tipicos de ambientes temperados, e 0
processo de mistura ocorre de baixo para cima, ja 0s estuarios neutros sdo mais raros, € 0
processo de mistura ocorre quando a entrada de agua doce é igual a evaporacao, tornando a
salinidade estatica (Mclusky; Elliott, 2004; Vieira, 2020).

Além do ponto de vista geomorfologico, € também considerado um ecossistema
composto por multiplos elementos, como manguezais, recifes de corais, praias, capim-marinho
e 0 oceano, 0 que torna o estuario um dos maiores provedores de servigos ecossistémicos, como
estabilizacdo, sequestro de carbono, aumento da biodiversidade e a oferta de alimentos. O
sistema estuarino € um importante habitat para espécies marinhas. Esses ambientes, quando
modificados por atividades antropicas, podem afetar a sobrevivéncia de diversos organismos.
Habitats estuarinos desempenham papéis importantes para individuos juvenis de peixes e
invertebrados, fornecem abrigo e alimentos, sdo considerados area de bercario de espécies.
(Barbier et al., 2011; Nagelkerken et al., 2015; Vieira, 2020).

2.3 EVOLUCAO DOS SISTEMAS FLUVIAIS E REARRANJO DA DRENAGEM

Os rios apresentam um papel significativo na evolucdo da paisagem, atuando como
canais de escoamento e transporte de materiais. Compreender o processo evolutivo desses
ambientes, bem como os rearranjos da drenagem em suas diferentes formas de ajuste fluvial,
possibilita entender o papel dos rios na dindmica geomorfoldgica. Isso ocorre porque o estudo
da drenagem contribui na investigacdo dos agentes e processos geomorfologicos, sendo
essencial nos trabalhos de Geomorfologia.

Alguns estudos contribuiram no desenvolvimento dessa discussdo. Para a compreenséo
do desenvolvimento dos vales fluviais e do processo de incisdo fluvial na evolugdo do relevo,
alguns trabalhos importantes nessa area incluem: Schumm (1977; 2005); Christofoletti (1981);
Suguio; Bigarella (1990); Brierley; Fryirs (2005); Charlton (2007); Hugget (2007); Rezende
(2018). Em relagéo os processos de rearranjos da drenagem, ha uma ampla literatura abordando
os diferentes contextos geomorfoldgicos da terra, assim como as distintas dindmicas fluviais e
seus rearranjos, algumas pesquisas que contribuiram nessa discussao incluem: Bishop (1995);
Pederson (2001); Rezende (2018); Oliveira (2019); Nascimento (2020).
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Seré abordada também a capacidade de ajuste fluvial de um canal, indicando 0 momento
em que ocorre as mudancas, com base em uma andlise sistémica, e as implicaces dos ajustes
fluviais na modificacdo do canal e da paisagem geomorfoldgica fluvial. As pesquisas que
contribuiram nesse debate incluem: Fryirs (2003); Brierley; Fryirs (2005); Lima; Marcal
(2013); Souza (2014); Kleina (2016).

2.3.1 Os vales fluviais na evolugédo do relevo

Os vales fluviais sdo formas de relevo esculpidas como corredores ou depressdes
longitudinais, que possuem um talvegue e duas vertentes em sua topografia, ocupadas por
cursos d'agua. Essas feicdes sdo criadas pela dissecacdo realizada pelos cursos fluviais, e
mantém relacdo com o0s processos atuantes nas vertentes interfluviais, na dindmica tectonica,
litoldgica, no regime climatico, na cobertura vegetal e nas formas de uso da terra, esses
elementos exercem influéncia direta na formacdo e morfodindmica desses ambientes
(Christofoletti, 1981; Guerra; Guerra, 1997; Rezende, 2018).

A vegetacao influencia, em parte, a capacidade de escoamento e tem o papel de proteger
0 solo dos processos erosivos. Nos ambientes tropicais Umidos, as paredes dos vales sofrem
com o processo de rastejo, movimento descendente e lento do solo. As taxas de aprofundamento
e alargamento de um vale fluvial sdo determinadas a partir do relevo existente. Os tipos de
rochas estdo relacionados a resisténcia da superficie de erosdo e ao volume de escoamento
sendo fatores preponderantes para a forma do vale e do canal (Suguio; Bigarella, 1990;
Rezende, 2018).

Os vales podem sofrer o processo de alargamento das suas vertentes, derivados da
erosdo lateral, escoamento pluvial, formacédo de ravinas e vogorocas. Podem ser aprofundados
pela escavacdo do leito, pela acdo hidraulica, que esta relacionada ao fluxo, a carga existente
no canal e aos processos de erosdo, e podem sofrer mudancgas no seu comprimento devido ao
extensionamento do vale, decorrente da erosao regressiva, do meandramento, dos movimentos
eustaticos do mar e da formacéo de deltas (Christofoletti, 1981; Hugget, 2007; Santos, et al.,
2018).

Os principais critérios para classificar os vales sdo: o comando estrutural e o perfil
transversal, onde € possivel visualizar a sua estrutura. O tipo de vale fluvial é um fator
determinante na morfologia do canal. Além disso, as diferencas entre leito rochoso e aluvial,
contribuem diretamente para a evolucgéo desses vales. Nos rios de leito rochoso, o vale exerce

um controle lateral/vertical, apresentando padrdes de rios confinados que estabelecem uma
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relagdo direta entre a encosta e o canal. J& os rios de leito aluvial sd0 mais auto ajustaveis,
possuindo depositos aluviais no leito do canal, com vales mais abertos, por vezes com espagos
de acomodacao e formacéo de planicies aluviais, o que contribui nos processos de ajuste fluvial,
essas planicies aluviais sao elementos de desconexdo entre a encosta e o canal (Christofoletti,
1981, Brierley; Fryirs, 2005).

Importante destacar também que as diferencas na largura do vale condicionam padrdes
de erosdo. Nos vales largos, a descarga diminui e, consequentemente, a velocidade do fluxo
sobre as margens, pois parte do fluxo é armazenado, mesmo que temporariamente, dentro do
canal. Nos vales estreitos, a tensdo de cisalhamento é maior, assim como a poténcia e descarga
do fluxo, o que aumenta a energia potencial da agua, por consequéncia seu potencial erosivo.
O confinamento do vale tem uma atuacdo primaria nas zonas processuais do sistema fluvial,
sendo determinado pelos controles topograficos que configuram a paisagem da bacia
hidrogréfica (Brierley; Fryirs, 2005; Santos, et al., 2018).

A evolucéo do vale e do canal, principalmente o seu aprofundamento, ocorre de forma
continua no sistema fluvial, e a erosdo exerce um papel relevante nesse desenvolvimento.
Contudo, ela é condicionada pela vazéo e declividade, que variam ao longo do curso do rio e
podem modificar as taxas de erosdo ao longo da propria rede de drenagem. Dentre 0s processos
atuantes, a incisdo fluvial é destacada neste trabalho, pois causa o rebaixamento do leito do
canal e contribui para a modificagcdo do relevo (Schumm, 2005; Térnqvist, 2007; Rezende,
2018; Nascimento, 2020).

A incisdo fluvial é subordinada a disponibilidade de energia para a realizacdo desse
trabalho e ao aporte de sedimentos, pois, quando a quantidade de sedimentos supera a
capacidade de transporte, ocorre 0 processo de agradacdo, o inverso provoca a incisao. A
rugosidade do leito também contribui para a resisténcia do canal frente a erosdo. A diminuicao
dos sedimentos favorece a abrasdo, enquanto o aumento da carga sedimentar, forma depdsitos
que encobrem o leito rochoso e dificultam a erosdo (Schumm, 2005; Charlton, 2007; Rezende,
2018).

Para Schumm, 2005 é importante compreender a incisdo fluvial a partir das escalas
temporais dos processos e respostas. Enquanto as escalas geoldgicas e geomorfoldgicas podem
levar um periodo bem maior para ocasionar respostas na evolucdo do relevo, a dindmica
climatica, hidrologica e, sobretudo antropica pode gerar respostas na paisagem em intervalos
de tempo mais curtos. Ainda para Schumm (2005), as principais causas de incisdo séo:

geoldgicas; climaticas; hidroldgicas e geomdrficas (Schumm, 2005; Rezende, 2018).
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Nas causas geoldgicas, destacam-se 0s soerguimentos, subsidéncias e falhamentos, que
atuam na modificacdo da declividade e do gradiente do canal. As causas climaticas e
hidroldgicas, estdo principalmente relacionadas as alteragdes climaticas, que modificam a
cobertura vegetal, além de contribuirem para as vaz0es e 0s picos de cheias. J& as causas
geomorficas da incisdo estdo ao aumento do gradiente em um trecho do canal, causados por
capturas fluviais, rebaixamentos do nivel de base, acumulacao de sedimentos (Schumm, 2005).

O ritmo da inciséo fluvial é controlado pelo aparecimento do nivel de base, momento
que define o perfil de equilibrio fluvial. O oceano é o nivel de base geral, mas também existem
niveis de bases locais, que podem ser determinados, por exemplos, como um afloramento de
rocha no curso do rio, impossibilitado de erodir rapidamente, o que leva & diminuicdo da energia
potencial e um padrdo estavel do rio nesse trecho. Nesse estagio, o rio reduz seu gradiente
hidraulico a quase zero, o que significa que a acdo do fluxo, ocasionada pela energia cinética,
é diminuida, impedindo, consequentemente, a capacidade de erosdo do rio nesse trecho. E
importante destacar que os niveis de base local sdo temporérios e podem ser alterados por
processos locais de gradacdo, agradacdo, movimentos tecténicos e antropicos (Leopold; Bull,
1979; Rezende, 2018).

2.3.2 Processos de rearranjo da drenagem na evolucéo fluvial

O rearranjo da drenagem € outro aspecto relevante na evolucdo dos sistemas fluviais,
estando conectados aos elementos modificadores do relevo e garantindo uma reorganizacédo da
drenagem diante das transformac6es desses ambientes. Esses rearranjos sdo formas de ajustes
dos rios que se evidenciam na paisagem fluvial. A dindmica geomorfoldgica atuante nos
sistemas fluviais contribui para os processos de rearranjos de drenagem, sendo testemunhos do
desempenho dos processos geomarficos nas bacias de drenagem (Bishop, 1995; Rezende, 2018;
Nascimento, 2020).

O rearranjo da drenagem é o processo de transferéncia de uma parcela ou de todo o fluxo
de um canal para outro, podendo ser utilizado para explicar a historia dos rios em diferentes
escalas espaciais, desde pequenos rios locais até grandes sistemas regionais e globais. A
dindmica dos rios e a historia da paisagem fluvial sdo marcadas por essas mudancas, que afetam
a quantidade e a proveniéncia dos sedimentos transportados pelos rios, tendo também, impactos
significativos na fauna e flora (Bishop, 1995; Rodrigues, et al., 2022).

Para Bishop (2005), a reorganizacdo dos sistemas de drenagem pode contribuir para a

alteracdo dos tamanhos das bacias hidrograficas. As conexdes entre duas bacias sdo
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remodeladas, podendo ocorrer perda ou ganho de material por meio das alteragdes abruptas em
canais, o que, consequentemente, modifica o suprimento de sedimentos nessas bacias. Ainda,
segundo Bishop (2005), em grandes sistemas continentais de drenagem interior, 0s rios podem
ser desviados para sistemas fluviais que fluem para uma margem continental, levando o
fornecimento de sedimentos para as bacias marginais. O rearranjo de drenagem pode explicar
as caracteristicas atuais da rede de drenagem, além de contribuir para reconstrucao pretérita da
paisagem.

Os processos de rearranjos de drenagem estdo associados as mudancgas nos niveis de
base locais e ao redirecionamento dos fluxos dos canais a jusante. Os knickpoints, como
rupturas abruptas nos canais, sdo elementos significativos para a narracdo da evolucdo das
paisagens fluviais. Eles estdo relacionados a areas de maior input de energia, formando degraus
e desconectando canais, 0 que viabiliza o aparecimento de cotovelos de capturas e a
consequente separacédo de canais (Bishop, 1995; Nascimento, 2020).

Para Bishop (2005), € importante diferenciar os rearranjos que ocorrem entre as areas
de bacias hidrogréaficas dos rearranjos de linhas de drenagem. O primeiro ocorre quando a area
de drenagem é transferida de uma bacia para outra, enquanto o segundo ndo apenas da area da
bacia, mas também das linhas de drenagem, possibilitando a manutencéo, pelo menos parcial,
das formas do canal (Bishop, 1995; Rezende, 2018).

Ainda nesse preambulo, € importante distinguir entre os processos ascendentes (bottom-
up) e os processos descendentes (top-down). No primeiro caso, ocorre a interceptacdo e
subtracdo ativa de um rio, enquanto no segundo, o rio € desviado para outra bacia. Um exemplo
comumente associado ao processo ascendente € a captura do fluxo por recuo das cabeceiras de
drenagem, enquanto os processos descendentes estdo relacionados a migracdo dos canais e
tectonismo. Importante destacar que o sistema que foi arredado participa vivamente no
rearranjo da drenagem (Bishop, 1995; Rezende, 2018; Barros; Magalhdes Janior, 2020).

Os processos geoldgicos e morfolégicos podem fornecer evidéncias de rearranjo de
drenagem. A analise de material geoldgico ou de estruturas sedimentares em ambientes de
paleodeposic¢do, como antigos canais preenchidos por sedimentos do proprio canal ou do vale,
pode permitir a realizacdo de uma geocronologia dos depdsitos. Os cotovelos de capturas, vales
secos, vales decapitados e padrGes de drenagem ortogonal sdo indicacdes de evidéncias
morfologicas na identificacdo dos rearranjos de drenagem (Bishop, 1995; Nascimento, 2020:
Rodrigues, et al., 2022).

Segundo Bishop (2005), existem trés formas de identificar um rearranjo da drenagem:

captura, desvio e decapitacdo (Figura 03). As capturas fluviais sdo processos mais comuns na
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literatura e estdo relacionadas aos movimentos ascendentes (bottom-up). O desvio decorre dos
processos descendentes (top-down) do rearranjo, na transferéncia de fluxo, parte da area da
bacia e das linhas de drenagem continua preservada. A decapitagédo, ou subtracdo de area nao

preserva as linhas de drenagem da bacia subtraida.

Figura 3 - Rearranjos da drenagem, A: captura fluvial; B e C: desvio e D: decapitacéo.
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Fonte: Oliveira (2019) - adaptado de Bishop (2005).

As capturas fluviais (Figura 01 - A) descrevem um evento no qual o fluxo de um rio é
desviado para outro sistema fluvial adjacente. O rio que realiza a captura, apresenta um processo
de erosdo ascendente mais agressiva, € chamado de captador ou beneficiario. Ja o canal que
sofreu a captura € denominado capturado ou decapitado. Nesse processo ascendente, ou bottom-
up, a acdo de captura é executada ativamente pelo canal captador, que retém parte da drenagem
vizinha (Bishop, 1995; Pederson, 2001; Oliveira, 2019).

A erosdo remontante € um fator fundamental nas capturas fluviais. A expansdo das
bacias de drenagem, associada aos fatores erosivos e a incisdo fluvial, influencia o aumento da
declividade e o rebaixamento do nivel de base, propiciando a captura. Segundo Perderson
(2001), ndo apenas as aguas superficiais sdo 0s principais agentes nas capturas, mas também os
padrdes de fluxo das aguas subterraneas, que influenciam os processos de solapamento por
meio da interseccao do canal com o lencol freatico e nos processos de encostas (Pederson, 2001;
Oliveira, 2019; Rodrigues et al., 2022).

Os cotovelos de captura sdo encontrados onde ocorrem mudangas bruscas na dire¢do do
canal. Essa forma é uma das principais evidéncias de rearranjo de drenagem, implicando na

captura da area de drenagem e nas linhas de drenagem acima do cotovelo. Apos a captura,
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também € possivel encontrar vales secos com a presencga de depositos aluviais preservados,
localizados entre os cotovelos de captura e as novas cabeceiras do rio capturado. O padrdo de
drenagem ortogonal ou drenagem farpada, com a presenca de muitos cotovelos de captura,
canais decapitados e baixos divisores, sdo também evidéncias morfologicas de capturas fluviais
(Bishop, 1995; Pederson, 2001; Oliveira, 2019).

O desvio (Figura 01 — B e C) é o processo descendente, ou top-down, de rearranjo
fluvial, no qual ocorre o redirecionamento da drenagem de uma bacia hidrografica para outra
adjacente. Isso se da devido a migracao do canal, a eventos tecténicos e as modificacdes
abruptas causadas por fluxos de alta magnitude. Nessa transferéncia, destaca-se a bacia
hidrogréafica e a preservacdo da linha de drenagem. Diferente da captura fluvial, o canal
desviado avanca em direcdo ao canal capturador (Bishop, 1995).

A decapitacdo (Figura 01 — D), terceiro tipo de rearranjo da drenagem, resulta da
apropriacdo de uma bacia hidrogréafica por um rio adjacente, sem a preservacdo das linhas de
drenagem da &rea de captacao. Isso pode ocorrer a partir do recuo de escarpas que atuam como
divisores de drenagem, resultando em vales truncados ou decapitados. Nesse processo, a inciséo
fluvial desempenha um papel significativo. A diferenca nas taxas de erosdo dos interflavios,
em seus lados divergentes, resulta em uma movimentacdo horizontal dessas areas (Bishop,
1995; Rezende, 2018; Oliveira, 2019).

2.3.3 Capacidade de ajustamento fluvial

A capacidade de ajuste de um canal esté relacionada a propensdo a mudancas, uma
predisposicdo para adaptacfes na morfologia, seja de forma equilibrada ou ndo. A identificacéo
dos ajustes de um canal esta diretamente ligada a evolucdo dos ambientes fluviais, assim como
a analise de um sistema dinamico, onde as mudancas no canal fluvial sdo geradas por diferentes
perturbacdes exercidas nesse sistema, no qual suplantaram as forgas resistentes e os limiares de
equilibrio (Brierley; Fryirs, 2005; Kleina, 2016; Lima; Marcal, 2013).

Importante ressaltar a correlacdo de trés conceitos: 0 comportamento do rio, o ajuste
fluvial e as mudangas. O comportamento do rio esta relacionado com 0s mecanismos de erosao
e/ou deposicao, que determinam a morfologia e a escala do canal, propiciando os ajustes. A
capacidade de ajuste desse ambiente pode determinar se ocorrerdo mudangas ou ndo nesse
sistema, permitindo assim avaliar seu processo evolutivo e se essa relacdo ocorre de forma

harmonica e equilibrada (Brierley; Fryirs, 2005).
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As analises desses elementos dentro do contexto de uma bacia hidrografica tornam-se
significativos para gestdo dos rios (Lima; Marcal, 2013). Os ajustes podem ser: verticais, que
ocorrem mediante modificagdes no leito do canal, como soerguimentos e incisdes; laterais,
relacionados as modificacGes nas margens dos canais, seja alargamento ou estreitamento; e
ajustes de trechos de canais, referentes a mudancas devido a processos, como, por exemplo,
alteracOes climaticas, que causam mudangas bruscas em algum trecho do rio (Souza, 2014).

Essa capacidade de ajustamento representa o limiar para a ocorréncia de alteragdes.
Cada canal tem uma propensao diferente para ajustar sua morfologia, uma vez que cada se¢ao
do rio apresenta condi¢6es uniformes, mas distintas de outras se¢des. 1sso ocorre principalmente
devido as diferentes formas de comportamento que o rio pode apresentar ao longo do seu
percurso. Para um rio, esse ajustamento representa o limite do desempenho dessas formas, as
repostas potenciais as perturbacdes e as mudancas processuais e comportamentais que geram
uma nova dindmica (Fryirs, 2003).

Como processo natural, o rio constantemente ajusta sua morfologia, as forgas de
perturbacao e a propensdo a mudancas sao parte integrante desse sistema aberto, além de serem
elementos importantes da dinamica evolutiva da paisagem. Nesse sentido, é significativo
relacionar esses processos na avaliacdo das condi¢des geomorfoldgicas do rio, uma vez que
estdo diretamente relacionadas com o estado de equilibrio desses ambientes (Brierley e Fryirs,
2005; Fryirs, 2003).

2.4  DINAMICA PALEOCLIMATICA DO QUATERNARIO NO NORDESTE
BRASILEIRO

O Quaternario é o periodo mais recente da histéria geoldgica da Terra, iniciado ha 2,55
milhdes de anos, sendo dividido em duas épocas, o Pleistoceno, a fase mais longa desse periodo,
e 0 Holoceno, iniciado ha 11.700 anos. Mesmo que, na perspectiva geologica, o Holoceno seja
muito curto, é nessa época em que ocorre a historia da civilizagdo humana e a sua capacidade
de modificar o ambiente natural (Salgado-Labouriau, 1994; 2006; Pereira, 1999; Corréa, 2021).

No periodo Quaternario, a distribuicdo geografica dos continentes e dos oceanos ja
estava estabelecida, pois isso havia acontecido no Terciario Superior, e a flora moderna também
ja existia. Contudo, esse periodo é marcado por variagfes climéticas, movimentos tectonicos,
alteracdes relativas no nivel do mar e periodos glacias. No Pleistoceno tardio, ocorreram

significativas mudangas ambientais, relacionadas ao resfriamento global, percebido
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principalmente no Hemisfério Norte, e em seguida pelo gradual aumento da temperatura
ocorrido no Holoceno (Salgado-Labouriau, 1994; Corréa, 2021).

O periodo Quaternario € definido pelos seus contetdos bioticos, pelas suas fases glaciais
e pela presenca dos seres humanos. Esse periodo sofreu grandes mudancas, sobretudo
relacionadas ao clima. Existem varias literaturas relacionadas aos estudos do Quaternario na
América do Sul, (Van Der Hammen, 1973; Salgado-Labouriau, 1984; Heusser, 1984; Markgraf,
1989), abordando temas como as acGes tectbnicas, vulcanicas, bacias aluviais, paleocanais e

mudancas pretéritas no nivel do mar, linhas de costa e pesquisas arqueoldgicas (Suguio, 2005).

2.4.1 Paleoambiente e paleoclima no periodo Quaternério

O clima é um fator muito importante na dindmica superficial da Terra, afetando de forma
variavel as distribuicbes biogeogréaficas dos organismos vivos, a capacidade de intemperismo
crustal e seus processos de deposicao. Nesse periodo, a Terra apresenta oscilagdes climaticas
significativas, os processos glaciais e interglaciais provocaram mudancgas nos sedimentos
superficiais, 0s quais contribuem como registros para entender essa dinamica paleoclimatica. O
periodo Quaternario deixou evidéncias de momentos de alternancia climatica, entre ambientes
secos e Umidos, ora cobertos por espessas geleiras, ora em fases Umidas, marcadas por chuvas
torrenciais e retrabalhamento dos sedimentos (Suguio, 2005; Ribeiro, 2021).

As pulsacbes climaticas no Quaternario ocorreram de forma recorrente, intercalando
entre as glaciacGes, com temperaturas muito baixas durante longos intervalos de tempo, e 0s
periodos mais quentes. Segundo Salgado-Labouriau (1994), o Quaternario é conhecido como a
“a grande idade do Gelo”, esses estudos contribuem para 0 entendimento das glaciagdes do
passado mais longinquo. Mediante estudos sedimentares do fundo oceanico e de isétopos de
oxigénio, foi possivel considerar a existéncia de 16 glaciacdes de tamanhos variados. Durante
esses 16 ciclos, a temperatura superficial do mar baixou em comparacdo com a atual. E
importante destacar que apenas cinco dessas fases glaciais deixaram evidéncias
geomorfoldgicas na regido de ocorréncia (Salgado-Labouriau, 1994; Ribeiro, 2021).

Devido a sobreposi¢do de uma glaciacdo com outra, é dificil encontrar evidéncias de
todas as glaciagdes. Contudo, a hipotese mais aceita € que elas ocorreram em intervalos de
100.000 anos, com ciclos menores de 40.000 e 20.000 anos, permitindo inferir existéncia de
cinco grandes glaciagbes no periodo Quaternario. Uma série de fatores influenciou o
surgimento e a manutencdo de um periodo glacial. Alguns desses fatores incluem a deriva

continental, que contribuiu para mudangas na topografia, no relevo e na circulagdo das aguas
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dos oceanos, afetando a distribuicdo de temperatura e, consequentemente, os tipos climaticos,
a modificacdo da radiacdo, causadas pela passagem de meteoros na atmosfera terrestre, e a
dindmica dos vulcGes, devido a grande concentracao de cinzas que altera o balango de energia
(Salgado-Labouriau, 1994; 2006; Neto; Nery, 2005).

E essencial destacar a importancia da teoria de Milankovitch para a explicagio sobre a
origem das glaciagdes, bem como para as mudangas naturais do clima. Os fatores ligados aos
movimentos orbitais da terra, como a obliquidade da eliptica e a geometria da 6rbita terrestre
em torno do sol, influenciam a intensidade dos efeitos da insolacéo sobre o planeta, dependendo
da latitude. Essas forcas de Excentricidade, Obliquidade e Precessdao, compdem o ciclo de
Milankovitch sendo causadoras das mudancas climaticas e origem das glacia¢bes (Salgado-
Labouriau, 1994; Corréa; 2021).

Atualmente, sabe-se que, durante o Ultimo Méaximo Glacial, a glaciacio se propagou a
partir das montanhas escandinavas em direcdo ao Mar do Norte, cobrindo praticamente todas
as llhas Britanicas. Além dessa regido da Europa, as glaciacdes também ocorreram na RUssia,
cobrindo parte do norte Asia até o nordeste da Sibéria. Na Asia, as montanhas ficaram cobertas
por geleiras. Segundo Salgado-Labouriau (1994), Agassiz, em 1846, indicou, por meio de
evidéncias, que essa Ultima glaciacdo no final do Pleistoceno foi mais extensa na América do
Norte do que na Europa e na Asia, recobrindo praticamente todo o Canada e parte do norte dos
Estados Unidos. Ainda segundo a autora, cerca de 11 milhdes de km? ficaram cobertos pelo
gelo (Salgado-Labouriau, 1994).

O Hemisfério Sul também sofreu com as glaciacbes do Quaternario, mas as areas
glaciais ndo envolveram grandes extensfes de area comparadas ao Hemisfério Norte. 1sso
ocorreu porque os continentes no Hemisfério Sul tém uma forma mais ampla na zona tropical.
A Antéartida é uma excecao, pois desde o Terciario permaneceu na “idade do gelo”. No sul dos
Andes, o gelo se estendeu até o oceano Pacifico a oeste e até os Pampas a leste (Salgado-
Labouriau, 1994).

E possivel datar esses eventos por meio da analise da idade dos fosseis, bem como de
analises geoquimicas e geofisicas das rochas e minerais, atingindo uma precisdo de 87% na
historia geoldgica da terra. O estudo das formacges superficiais do Quaternario é de grande
relevancia, pois esses terrenos, com camadas de material sedimentar, ainda ndo passaram
completamente pelo processo de diagénese. 1sso ocorre porgue, no contexto geologico, o
Quaternério apresenta formagfes mais recentes que recobrem grande parte das formacbes

rochosas antigas (Pereira, 1999).
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O Holoceno, a época mais recente, comegou logo apds a tltima grande glaciagdo (Wirm
Wisconsin). As alteragdes climaticas desse periodo ocorreram nas fases interglaciais do planeta.
Nesse contexto, todos os acontecimentos historicos da humanidade se deram nessa fase mais
quente, denominada interglacial, embora tenha havido também periodos mais frios que
alteraram a dindmica terrestre. Apos o degelo da glaciagdo de Wisconsin, houve uma elevagéo
no nivel dos oceanos, conhecida como eustatismo positivo (Salgado-Labouriau, 1994; 2006;
Neto; Nery, 2005).

A transgressdo Holocénica ocorreu como consequéncia dessa variacdo eustatica,
marcando o periodo interglacial. Considera-se que houve uma elevacdo de cerca de 5 metros
em relacdo ao nivel atual do mar. Esse fenbmeno contribuiu para o surgimento de fiordes,
estuarios, recifes e planicies litoraneas. Ap6s o Ultimo Méaximo Glacial, houve um degelo
gradual das geleiras, que resultou no aquecimento global. O periodo mais quente desse
interglacial aparenta ter ocorrido entre 5.600 e 2.500 AP, conhecida como o “Otimo Climético”,
a terra estava 2 a 3° mais quente. O Hemisfério Sul experimentou um clima mais seco, onde
quase todo o gelo do continente se dissipou, restando apenas nas altas montanhas (Salgado-
Labouriau, 1994; 2006; Neto; Nery, 2005).

2.4.2 O clima do Quaternario no Nordeste brasileiro

No Nordeste brasileiro, a paisagem é um importante marcador das mudancas que
ocorreram durante o Quaternario. As formas de relevo sdo evidéncias desses processos, como
0s ambientes de paleodunas e dos sedimentos coluviais e aluviais presentes na paisagem. Para
essa regido, os estudos se concentraram principalmente na paleovegetacdo e na recomposi¢éo
da hidrologia. Outro ponto importante foram os estudos costeiros, voltados para a compreensao
da evolugdo da costa, das oscilagdes no nivel do mar e na circulacdo atmosférica regional
(Corréa, 2001).

Para a evolucdo da costa leste do Nordeste do Brasil, trés fatores foram considerados
relevantes: 0s niveis eustaticos, ou seja, as variagcdes no nivel do mar e sua dindmica de subida
(positiva) de descida (negativa). Nos ualtimos 5.000 anos, ocorreu um rebaixamento de
aproximadamente 5 metros no nivel relativo do mar nessa regido, sendo possivel correlacionar
essa evolucdo com o desenvolvimento dos corddes arenosos, dos depoésitos de lagunas e das

planicies costeiras. Durante o processo de elevacdo do nivel do mar, foram favorecidas a
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formacao de deltas e sistemas de restingas; ja no rebaixamento, ocorreu uma rapida progradacao
dos corddes litoraneos (Dominguez et al., 1992; Corréa, 2001).

Os outros dois fatores sdo os ventos alisios, que, devido a sua intensidade e frequéncia,
influenciam as mudangas climéaticas. Em relacdo aos efeitos das alteracbes climaticas,
sobretudo na distribuicdo da precipitacdo que controla os processos de sedimentacgdo costeira e
o0 desenvolvimento de dunas, por exemplo. No Holoceno, devido a reducdo na precipitagcdo
anual, a célula de alta pressdo sofreu variaces e modificacbes na direcdo dos ventos,
interferindo na formacdo de dunas, que se tornaram ocasionais, assim como nos sistemas
costeiros e movimentacdo dos sedimentos (Dominguez et al., 1992; Corréa, 2001).

Para compreensao da dinamica deposicional e dos processos erosivos na regido Nordeste
do Brasil durante o Quaternario, é importante entender a intima relacdo entre os eventos
climaticos de alta magnitude e os processos de sedimentacdo em ambientes Umidos e
semiaridos. Nesse sentindo, segundo Fonséca (2018), as regifes da América do Sul Tropical,
desde o inicio do Ultimo Méaximo Glacial, vém sendo afetadas pelos mesmos padroes
circulatérios atuais, embora com diferencas na intensidade e espacialidade. Damuth e
Fairbridge (1970), comprovaram essa ideia a partir de estudos de sedimentos do fundo
oceanico, bem como de pesquisas bioldgicas, associados a datacdo por radiocarbono e a
investigacao de is6topos de oxigénio. Essas pesquisas apontam semelhancas entre a circulacdo
atmosférica atual e a da ultima glaciacdo, assim como da pendltima fase interglacial no
Nordeste (Fonséca, 2018).

Muitas contribui¢fes de pesquisas vieram sendo impetradas nessa discussdo, Ab Saber
(1979) afirma que no Nordeste Brasileiro aparecia areas Umidas ainda no periodo da ultima
glaciacdo Wirm-Wisconsin (13.000 — 20.000 AP), mesmo com as condi¢es semiaridas
semelhantes as atuais. Alguns trabalhos como de Corréa (2001), Mitzenberg (2007; 2010) e
Tavares (2015), trouxeram contribuicdes na reconstrucdo dos palecambientes, especificos,
porém que corroboram nos estudos das paisagens do Nordeste, sobretudo com evidéncias de
depdsitos umidos em ambientes que atualmente séo semiaridos.

A utilizacdo de anélises morfoestratigraficas e da geocronologia dos depésitos tem um
papel significativo nessas reconstrucdes paleoambientes. As pesquisas de Tavares (2010) e
Fonseca (2018), contribuiram notadamente na busca de evidéncias de processos erosivos e
deposicionais ocasionados por alteragcdes climaticas, com indicativos de tectnica recente.
Nesses trabalhos, ficou confirmada que as idades dos sedimentos ndo suplantaram os 50.000
AP, e que transcorreu um retrabalhamento desses depdsitos em consequéncia dos eventos de

precipitacdo extrema, capaz de remover o material inconsolidado (Fonséca, 2018).
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Para a regido Nordeste do Brasil, através dos estudos, percebe-se que na transigdo
Pleistoceno/Holoceno marcou um periodo mais Umido. J& entre o Holoceno inferior e médio o
contexto climatico era menos Umido e mais quente, no Holoceno médio foram registradas
carateristicas semelhantes as atuais. Com base nessas referéncias paleoclimaticas foi percebido
uma regulacéo desde o Ultimo Maximo Glacial até o Holoceno Superior. No entanto, torna-se
necessario um aprofundamento e particularizacdo desses ambientes do Nordeste para

compreender o contexto regional (Lima, 2015; Fonséca, 2018).
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3 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

O recorte de estudo abrange o baixo curso da bacia hidrografica do rio Goiana,
localizada no segmento oriental do Nordeste brasileiro, em um ambiente que compreende a foz
em estuario do rio Goiana. Para 0 melhor conhecimento da &rea de estudo, a pesquisa apresenta
0s principais componentes geoambientais, divididos em topicos, séo eles: arcabougo geoldgico,

dindmica climatica, hidrografia, unidades pedoldgicas e uso e cobertura da terra.

3.1 ARCABOUCO GEOLOGICO

3.1.1 Bacia Sedimentar Paraiba

A érea de estudo apresenta formacgdes geoldgicas que integram a Bacia Sedimentar
Paraiba. Essa bacia possui uma area terrestre de 5.073 km? e estéa localizada entre a Zona de
Cisalhamento Pernambuco, ao sul, e o Planalto Estrutural de Mamanguape, ao norte, que é um
braco da Zona de Cisalhamento de Patos (Figura 04). A bacia foi dividida em sub-bacias: a sub-
bacia Olinda, ao sul, localizada entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e o Alto de Goiana;
e a sub-bacia Alhandra-Muiriri, ao norte, situada entre a Falha de Mamanguape e Alto de Goiana.
Estas sub-bacias séo caracterizadas por diferentes processos tectonicos que atuam em sua
separacdo (Barbosa; Lima Filho, 2005).

A bacia Paraiba comporta-se como uma rampa estrutural levemente inclinada para leste.
Os padrdes evolutivos tipicos dessa area sao bastante diferentes daqueles das bacias periféricas
adjacentes, como a Bacia de Pernambuco e a Bacia Potiguar. Essa feicdo da Bacia Paraiba
sugere que a zona resistiu ao rifteamento que ocorreu durante o Cretaceo. Possivelmente até o
Cretaceo Superior essa bacia permaneceu emersa. Os sedimentos presentes ao longo da zona
costeira da Bacia Paraiba formaram-se desde o Turoniano-Coniaciano. Este evento
proporcionou a existéncia de blocos soerguidos e rebaixados, configurando o relevo da regido
em altos (horsts) e baixos (grabens) estruturais que Fortes (1986) intitulou de “Tectdnica em
Teclas”, devido ao extenso movimento na direcdo NE-SW (Barbosa; Lima Filho, 2005;
Fonséca, 2012; Lavor, 2021).

Segundo Tavares Junior (2008), foi possivel compreender a estruturagdo dessa bacia,
que se apresenta geometricamente irregular com mergulho para leste, controlada por grabens e
horsts no sentindo norte e sul de forma alternada, com escalonamento em degraus. Para o autor

0 Graben de Goiana é o maior com 380m de profundidade na direcdo N-S. Ao norte desse
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graben, h&d uma elevagdo, denominada pelo autor de Horst de Cupissura, e ao sul, outra elevagéo
intitulada de Horst de Tejucupapo, adjacente a esse horst observa-se o Graben de Itapirema. A
Falha de Goiana, que separa as duas sub-bacias e sobre a qual o rio Goiana encaixa, perpassa

pelo graben de mesmo nome.

Figura 4 - Localizagdo da Bacia Sedimentar Paraiba e da area de estudo em amarelo.
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Fonte: Barbosa e Lima Filho (2065) — adaptado pela autora.

A partir da tectbnica que se evidencia nas estruturas de orientagdo NE a E-W na Bacia
Paraiba, segundo Correa Filho et al., (2015), formaram-se os depocentros, que sdo as sub-bacias
Olinda e Alhandra-Miriri dessa faixa costeira. Para os autores, o Graben do Goiana limita-se
ao norte com o Alto de Conde, em seguida o Graben de Jodo Pessoa, ao sul com Alto de Goiana
e com o Graben de Itamaracd. Observa-se a profundidade do embasamento, segundo Correa
Filho et al., (2015), e os dados de pocos (Barbosa, 2007), como também o perfil topografico

com a presenca dos grabens principais, limitados por altos estruturais (Figura 05).
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Figura 5 - Estruturacdo da Bacia Sedimentar Paraiba.

Perfil Topografico

Perfil Estrutural

Fonte: Correa Filho et al. (2015) — adaptado pela autora.

3.1.2 Unidades Litoestratigraficas

Area de estudo compreende 7 unidades Litoestratigraficas principais (Tabela 01). A
Formacdo Barreiras, possui uma distribuicdo superior as outras unidades, compreende 44,29%
da éarea, seguido pelos Depdsitos Fluvio-marinhos, que abarcam 31,04% desse local,
importantes unidades para o entendimento geologico da area, por juntas somarem 75% da
delimitacdo de estudo. Ademais, a Formacdo Beberibe, os Dep6sitos Aluvionares, 0 Complexo
Salgadinho, o Complexo Vertentes e a Formagdo Gramame, também séo relevantes para a

compreensdo do arcabouco geologico da area de estudo (Figura 06).

Tabela 1 - Area territorial das Unidades Litoestratigréficas.

Quant. Sigla Nome da Unidade Area (km?) %

1 ENDb Formacdo Barreiras 425,45 44,29

2 Qfm Depésitos Fuvio-Marinhos 298,26 31,04

3 K2be Formacao Beberibe 66,06 6,97

4 Q2a Depodsitos aluvionares 53,11 5,61

5 PP2sg Complexo Salgadinho 50,86 5,37

6 PP2ve Complexo Vertentes 44,02 4,65

7 K2g Formacdo Gramame 22,84 2,41
Total: 960,60 100

Fonte: CPRM (2004) — adaptado pela autora.

As unidades litoestratigraficas mais antigas, expostas nessa area de estudo, de idade
Paleoproterozoica, sdo: o Complexo Salgadinho composto por hornblenda-biotita,
ortognaisses migmatiticos de composicdo sienogranitica a granodioritica e alguns termos
tonaliticos, com textura equigranular, granulacdo média a grossa e coloragéo variando de cinza
esbranquicada a rosea. E o Complexos Vertentes, definido como uma sequéncia de depdsitos
metavulcanossedimentar, composto por ortognaisse cinza bandado e anfibolio-biotita-granada
gnaisse, com granulacdo de média a fina (Brasilino; Miranda, 2011; Brito Neves et al., 2013;
Neves; Mariano; Silva, 2017).
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Figura 6 - Mapeamento Geoldgico da area de estudo
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A Formacéo Beberibe é uma unidade litoestratigréfica, do Cretaceo inferior, também
presente na area de estudo. Apresenta caracteristicas que, segundo Brito Neves et al., (2009),
foram encontradas, na maioria de suas exposicdes, arenitos brancos a muito brancos, médios a
grossos, selecdo de grdos pobre, estratificacdo plano-paralela com pouco desenvolvimento,
bancos de 0,5 a 2 m, sem grandes mudancas de facies. Essa unidade aparece justaposta a
Formac&o Barreiras na area de estudo, cujo encadeamento da dissecacdo foi tdo acentuado que,
no presente, ocorrem afloramentos da Formacéo Beberibe (Lavor, 2021).

A Formacdo Gramame, segundo Brito Neves et al., (2009) é constituida por rochas
carbonéticas claras, calcarios argilosos, alguns arenitos calcéarios, com um horizonte fosfatico
basal. A Formacdo Gramame tem poucos afloramentos na area em questdo, encontrados em
niveis topogréaficos abaixo de 30 m em relacdo do nivel do mar. Em alguns casos, serve como
horizonte norteador para separar a Formacdo Beberibe (abaixo) da Formacdo Barreiras
(Acima). A partir da tectonica evidenciada por Lavor (2021), o processo de soerguimento no
setor ao norte do Goiana, nos limites entre as duas bacias (Goiana e Abiai), desgastou a
Formacdo Barreiras e exumou parcialmente a Formacdo Gramame.

A Formacéo Barreiras € uma unidade litoestratigrafica evidenciada na composicéo dos
Tabuleiros Costeiros. Seu material € constituido de uma cobertura superficial inconsolidada,
associada a Bacia Paraiba. Esta unidade, que se estende desde o Estado do Amapé até o Rio de
Janeiro, é um estrato Cenozoico que representa as fases mais Umidas dos cinturdes costeiro e
continental deste periodo. Pode ser identificada por suas caracteristicas macroscopicas, ma
selecdo, estratificacdo irregular e disposicdo ao intemperismo marcado por manchas de cores
diferentes, consiste em Arenito conglomeréatico e Argilito arenoso em sua litologia (Brito Neves
et al., 2006; Fonséca, 2012; Silva, 2018).

Também de idade Cenozoica, os Depdsitos FlUvio-Marinhos encontrados nas regifes
estuarinas, bem como nas planicies costeiras, ambientes transitérios que recebem influéncia da
dindmica fluvial e litordnea. Esses depositos também podem estar associados a ambientes de
manguezal, que possuem sedimentos com composi¢do granulométrica variando de areia fina a
silte. E os Depositos Aluvionares, encontrados nas areas baixas dos vales, nas proximidades
dos leitos fluviais, possibilitam a formagéo de terragos fluviais associados aos canais mais
antigos. Esses depdsitos apresentam uma granulometria constituida por sedimentos de areia,
cascalho e argila. O material, advindo do continente, é transportado pelos rios, e se acumula em

suas margens formando depositos aluviais (Silva, 2018; Fonséca, 2018; Paiva, 2019).
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3.2 DINAMICA CLIMATICA

No panorama climatico da regido Nordeste do Brasil, os principais sistemas
atmosféricos de grande e mesoescala causadores de chuvas que atuam na costa leste da regido
sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS),
os Vortices Ciclones de Altos Niveis (VCAN), como também as Linhas de Instabilidade (L1) e
os Sistemas de Brisas. Esses sistemas operam em diferentes sazonalidades e podem estar
relacionados a eventos extremos de chuva, por vezes, ocorre com variabilidade de intensidade,
duracdo e época de atuacdo (Ferreira; Melo, 2005; Rafael et al., 2015; Silva, 2018).

A ZCIT é uma regido de convergéncia de ventos alisios, formada em niveis baixos a
partir da confluéncia desses ventos dos Hemisférios Norte e Sul. E caracterizada por zonas de
baixa pressdo, com atuacdo convectiva e precipitacdo no sentido leste-oeste. A ZCIT se
movimenta para sul, cerca de 4° nos meses de marco e abril. Em periodos que os sistemas
frontais se tornam mais intensos nas regides equatoriais, a ZCIT aumenta seu desempenho. Este
sistema também esta relacionado com eventos de La Nifia e tem uma importante ligacdo com
anomalias relacionadas a Temperatura Superficial do Mar (TSM) em aguas atlanticas (Ferreira;
Melo, 2005; Molion; Bernardo, 2002).

Os DOLs ou Onda de Leste, se forma nos tropicos da Terra como um disturbio
atmosférico causado por um grupo de células convectivas sobre o oceano tropical, o que resulta
em chuvas moderadas a fortes nas areas litoraneas. Tais sistemas, nessa regido, podem ser
responsaveis pela ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo, pois produzem abundancia
de chuva em curto intervalo de tempo. Segundo Silva (2015), a previsao das ondas de Leste é
um problema para os meteorologistas, devido a sua dindmica de precipitacdo e a dificuldade de
avistar sua ocorréncia e intensidade com relativa antecedéncia (Silva, 2018).

Segundo Molion e Bernardo (2002) e Girdo et al., (2006), os VCANSs ocorrem no final
da primavera e durante o verdo do Hemisfério Sul, de novembro a marco, sendo janeiro 0 més
mais comum. Para Ferreira e Melo (2005), o VCAN se configura como um conjunto de nuvens
circulares girando no sentido horario, com nuvens densas nas bordas e no centro. Devido ao
aumento da pressdo, ocorre uma regido de subsidéncia do ar, o que inibe a formag&o de nuvens
e leva a céu limpo. No entanto, nas regides circundantes do vortice, as taxas de precipitagdo séo
altas, pois a baixa pressdo aumenta a producéo de chuva. O sistema produz chuvas moderadas
a fortes no Nordeste quando associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Segundo Giréo et al., (2006), junho e julho sdo 0os meses de maior precipitacdo na faixa

oriental do Estado de Pernambuco, o que esta associado a diversos sistemas geradores de chuva
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neste periodo, com destaque para a ZCIT, DOLs, atuacdo da ASAS. Além dos sistemas
atmosféricos de grande e média escala espacial que atua no Nordeste do Brasil, o indice
pluviométrico médio da regido eventualmente apresenta irregularidades, exibe periodos de
estiagem prolongada ou chuvas intensas, fendmenos frequentemente associados as anomalias
observadas nos oceanos Pacifico e Atlantico tropicais.

Por exemplo, o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO) esta associado ao aumento das
temperaturas da superficie do mar do Pacifico e, nos anos em gque ocorre essa anomalia positiva,
o0 impacto no clima global € evidente, com o deslocamento das células de Walker para leste do
Pacifico levando a subsidéncia do ar sobre a bacia centro-oeste e Atlantico Equatorial, incluindo
a bacia Amazonica Oriental e o Nordeste do Brasil. Durante o periodo de El Nifio, os ventos
alisios que apontam do Sudeste enfraguecem, levando a niveis mais baixos de umidade no
Nordeste do Brasil, fenbmeno associado a eventos prolongados de seca nas partes do centro-
norte da macrorregido (Nobrega; Santiago, 2014; Silva, 2018).

O dipolo do Atlantico tropical, outro fendmeno que afeta os padrdes de chuva no
Nordeste do Brasil, esta associado as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
no Oceano Atlantico tropical. O Dipolo Atlantico estd em uma fase positiva quando as aguas
do Atlantico Norte sdo mais quentes que as aguas do Atlantico Sul, e o oposto ocorre na fase
negativa, quando a TSM das aguas do Atlantico Norte é mais fria que as aguas do Atlantico
Sul. Na fase positiva do dipolo, o movimento de transporte de ar frio e seco dos niveis superiores
desce para a regido Nordeste, principalmente para o Sertdo, inibindo a evolucdo do regime
pluvial nesta regido. Ja na fase negativa do dipolo, 0 movimento ascendente contribui para a
formagéo de nuvens que levam a chuvas moderadas a fortes entre o verdo e o inverno no
Nordeste (Ferreira; Melo, 2005; Nébrega; Santiago, 2014).

O litoral de Pernambuco e Paraiba estd sob a influéncia da massa Atlantica Tropical
(mTA), que se caracteriza como uma massa gquente e Umida, a mais influente quase todo ano.
Segundo Girdo et al., (2006) o mTA responde pelos ventos imidos atuantes durante o outono
e o0 inverno, advindos da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Tais ventos estao sujeitos
a perturbaces da circulacdo atmosférica secundaria, ligadas aos movimentos para sul da ZCIT,
ao aparecimento do VCANS e a entrada de fluxos da Frente Polar Atlantica (FPA), esta ultima
em processo de tropicalizagdo, bem como aos DOLSs, caracterizados como sistemas fortes para
a geracdo de chuva na regido. Nos meses chuvosos, as temperaturas podem atingir médias
mensais de 23 a 24° C (Giréo et al., 2006).

A dindmica das chuvas no municipio de Goiana indica que o periodo de maior

precipitacdo ocorre entre 0s meses de marco a julho (Figura 07), podendo alcancar uma média
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mensal aproximada de 250 mm de chuvas e com a redu¢do na temperatura média mensal em
torno dos 23 °C entre os meses de julho e agosto. Para os meses de menor precipitagéo entre
agosto e fevereiro, os valores médios de precipitacdo aproximada, sdo inferiores a 50 mm, nesse

periodo a temperatura aumenta e pode atingir valores proximos a 27 °C.

Figura 7 - Climograma de Goiana/PE (1961 — 1990).
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Para os anos mais recentes, tltimos 30 anos, observa-se na série historica de precipitacao
anual de Goiana (Figura 08) que os anos de 1994, 2000, 2003, 2004, 2009, 2011 e 2019, por
exemplo, alcangam valores superiores a 2000 mm de chuvas. J& nos anos de 1993, 1998, 1999,
2012, 2017, 2018, 2020 e 2021, os valores de precipitacdo anual foi de até 1300 mm de chuvas.
E importante observar que, em 2000 e 2011 ocorreram os valores mais altos de precipitacio
nessa série historica, acima dos 2500 mm. J& nos anos de 1993 e 1999 a precipitacdo anual foi
inferior a 1000 mm, o que indica a mais baixa pluviosidade para esse recorte temporal nessa
regiao.

Segundo dados do Infoclima, fornecidos pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE), no ano de 2000, os meses mais chuvosos foram maio, junho e julho,
valores acima dos 400 mm de chuva. Em junho a precipitacdo alcancou valores superiores a
600 mm, um quantitativo historico de quase o dobro da média de precipitacdo dos ultimos 30
anos. No ano de 2011, também ocorreram precipitacbes acima da média para essa regido,

devido a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que estava localizada mais ao
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sul, associada aos DOLs (Figura 09). Nesse ano, 0s meses mais chuvosos foram abril, maio e
julho. A temperatura superficial do mar indicou a presenca de La Nifia para os dois anos.

Figura 8 - Série histérica da precipitacdo do municipio de Goiana/PE.
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O estudo da dindmica do clima contribui para uma compreensdo abrangente do meio
ambiente. VariacOes de precipitacdo e temperatura em diferentes escalas globais, assim como
0 desempenho de sistemas atmosféricos e anomalias presentes nos oceanos, influenciam as
diferentes paisagens. Nessa perspectiva, o clima é considerado o principal impulsionador das
diferentes paisagens. Este fator, associado a outros indicadores como a geologia, a

geomorfologia e os solos, contribui no entendimento da area estudada.



3.3 BACIAS HIDROGRAFICAS E DRENAGENS PRINCIPAIS

O recorte de investigacao desta pesquisa abrange duas bacias litoraneas, localizadas nos
limites entre os Estados de Pernambuco e Paraiba, no Nordeste do Brasil. A bacia hidrografica
do rio Goiana e a bacia hidrogréafica do rio Abiai sdo bacias adjacentes que possuem um divisor
comum (Figura 10) e ambas fazem parte da Macrorregido Hidrografica do Atlantico Nordeste
Oriental. A bacia do rio Gramame faz limite com a bacia do rio Abiai na parte norte, sendo o
divisor da margem esquerda, enquanto a bacia vizinha a do Goiana, € a bacia do grupo de rios

litoraneos I (GL1), ao sul, divisor da margem direita.

Figura 10 - Bacias hidrograficas da area de estudo.
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A bacia hidrogréafica do rio Goiana, segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e
Climas (APAC, 2023), possui uma area territorial de aproximadamente 2.850 km?, abrange 26
municipios do Estado de Pernambuco. A bacia limita-se a oeste e ao norte com o Estado da
Paraiba e com o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 6 (GL6). Ao sul, faz limite com a
bacia do rio Capibaribe e com o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 1 - GL1. A rede
hidrografica tem como canais principais os rios Capibaribe-Mirim, Tracunhaém, Siriji e

Goiana. O rio Tracunhaém tem uma extensdo de 127 km, e o rio Capibaribe-Mirim, tem uma
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extensao de 93 km. A confluéncia desses dois canais, localizada no baixo curso da bacia forma

o rio Goiana. (Figura 11).

Figura 11 - Drenagens principais da area de estudo.
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A bacia hidrografica do rio Abiai, segundo a Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas
(AESA, 2023), possui uma area territorial de 449,5 km?. Limita-se a oeste e ao sul com o Estado
de Pernambuco e ao norte com a bacia do rio Gramame, compreendendo cinco municipios
paraibanos. A rede hidrografica possui como canal principal o rio Abiai. O rio Popocas,
juntamente com o rio do aterro, o rio Taperubus, o riacho Cupissura e o rio da Pitanga, sdo
importantes tributarios da bacia do rio Abiai, como mostra no mapa da figura 11. A bacia,
juntamente com a bacia do rio Gramame, compdem o Comité das Bacias Hidrograficas do
Litoral sul do Estado da Paraiba, possuindo uma importancia significativa para o sistema de

abastecimento de agua da Grande Jodo Pessoa.
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3.4 UNIDADES PEDOLOGICAS E USO E COBERTURA DA TERRA

A érea de estudo é composta por cinco unidades pedoldgicas. Além de 1,70% desse
recorte ser compreendido por corpos d’aguas continentais (Tabela 02), as classes estdo
denominadas segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SIBCS), (Santos et al.,
2018). A unidade dos Argissolos compreende 52,15% do ambiente, sequido pelos Gleissolos
com 22,80% e pelos Espodossolos com 16.80% de cobertura na area estudada. Essas trés
unidades pedoldgicas sdo as mais relevantes para a caracterizacdo dos solos, uma vez que a

ocorréncia desses solos predomina em 91% do recorte de estudo.

Tabela 2 - Area territorial das Unidades Pedoldgicas.

Quant. Simbol Nome da Unidade Area (km?) %

1 P Argissolo 501,01 52,15

2 E Gleissolo 219,10 22,80

3 G Espodossolo 161,40 16,80

6 L Latossolo 59,04 6,14

9 R Neossolo 3,80 0,39
Corpos d"agua continental 16,25 1,70

Area total 960,60  100%

Fonte: EMBRAPA SOLQOS (2019) - adaptado pela autora.

Importante destacar que o Neossolo identificado mais ao sudeste do recorte de estudo,
apresentou menos de 1% do percentual da area. E possivel observar que essa unidade nio exerce
uma maior influéncia especificamente no baixo curso da bacia hidrogréfica do rio Goiana e nem
na bacia do rio Abiai, (Figura 12). Portanto, serdo caracterizadas as quatro classes de solos
existentes com influéncia direta na area de estudo.

Os Argissolos compdem grande parte da area de estudo. Esses solos possuem sua génese
nos materiais argilosos ou areno-argilosos presentes nos sedimentos da Formacéo Barreiras, em
um relevo constituido de Tabuleiros Costeiros. Também podem ser identificados fora desses
ambientes, por exemplo, nos Platés Amazénicos. Sdo caracterizados pelo aumento de argila da
camada superficial para a camada subsuperficial B, frequentemente encontrados em terrenos

ondulados e acidentados, em profundidades variaveis (IBGE, 2015; Zaroni; Almeida, 2021).
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Os Argissolos sdo encontrados sobre as superficies tabulares e colinosas na area de
estudo. Eles estdo localizados em ambientes onde predominam o uso agricola para o cultivo da
cana-de-acucar e em pequenas porcdes de vegetacdo ciliar que margeiam os canais fluviais
presentes no local (Figura 13). Também é possivel identificar outros usos destinados a areas
urbanas, como fins residenciais e industriais, exemplificados pelo centro urbano de Caapora.

Figura 13 - Cultivo da cana-de-agicar, ao fundo vegetacéo ciliar densa, entre Goiana/PE e Caaporad/PB.
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A cana-de-aglcar é o principal uso da terra predominante na &area de estudo,
especialmente na classe pedoldgica dos Argissolos, em relevo mais acidentado e declivoso.
Além disso, ha areas destinadas a pastagem e varios remanescentes de cobertura vegetal densa

mais preservada ao longo dos cursos fluviais (Figura 14).

Figura 14 - Usos diversos: Cana-de-agUcar, pastagem e vegetacdo densa, Tejucupapo - Goiana/PE.
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Fonte: A autora (2024).

Os Espodossolos, manifestam caracteristicas de acimulo de matéria organica e aluminio
no horizonte B espddico, logo abaixo do horizonte E. Segundo Zaroni e Almeida (2021), sua

ocorréncia esta relacionada as baixadas litoraneas da costa brasileira e em algumas areas do



61

Noroeste do Amazonas. No geral, s&o solos &cidos e pobres, com textura associada a sedimentos
arenosos, baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, e problemas de drenagem nos
horizontes mais endurecidos. Esses problemas dificultam a percolacdo da agua e contribuem
para a formacdo de lengdis freaticos suspensos durante periodos chuvosos, o0 uso da Terra
predominante nessa unidade é a monocultura de cana-de-agUcar, pastagem e a concentracao do
centro urbano de Alhandra (Carvalho, et al., 2013).

Os Gleissolos incluem solos minerais e hidromorficos, com ocorréncia em terrenos
planos de areas de varzeas que requerem drenagem devido aos altos niveis freaticos (Zaroni;
Almeida, 2021). Na area de estudo, esses solos sdo encontrados na planicie costeira, nas areas
de varzeas e nas planicies aluvionais, com valores de pH muito baixos devido a influéncia das
marés. Normalmente, as areas onde ocorrem esses solos sdo impradprias para uso agricola, sendo
recomendada sua utilizacdo para preservacdo (Zaroni; Almeida, 2021). Nesta unidade
pedoldgica, predomina uma cobertura vegetal densa, tipica de manguezal (Figura 15), presente

na reserva extrativista Acau-Goiana.

Figura 15 - Vegetacdo densa nas areas de confluéncia do rio Tracunhaém com o rio Capibaribe-Mirim,
municipio de Goiana/PE.
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Os Latossolos se desenvolvem a partir de material sedimentar argiloso ou arenoso-
argiloso da Formac&o Barreiras na regido costeira do Brasil. Essa unidade é registrada em um
relevo plano a suavemente ondulado. Os Latossolos apresentam uniformidade em relacéo a cor,
textura e estrutura, sendo profundos e muito profundos. Possuem boas condicGes fisicas de
retencdo de umidade e respirabilidade, sendo amplamente utilizados para lavouras de cana-de-

acucar e pastagens (Oliveira Neto; Silva, 2021).
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4 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos foram estruturados a partir de topicos para uma
melhor compreenséo e correlacdo com os objetivos: A base cartografica é o elemento-chave
para a confeccdo dos produtos relativos aos mapeamentos; as atividades de campo e a coleta
dos materiais para posterior anélise de laboratorio; o topico referente a realizacdo dos indices
morfomeétricos e a analise da rede drenagem permite responder aos objetivos relacionados ao
papel da morfoestrutura e morfotectdnica, assim como interpretar o comportamento dos canais,
a morfologia dos vales e dos rearranjos da drenagem.

Quanto ao mapeamento Morfoestrutural e Geomorfoldgico, € possivel compreender as
formas de relevo nesse ambiente, assim como relaciona-las aos elementos estruturais da
paisagem e aos padrdes de drenagem. Por fim, ¢ realizada uma analise sedimentoldgica a partir
da granulometria, morfoscopia e geoquimica, esses procedimentos atendem ao objetivo de
identificar ambientes deposicionais quaternarios na area de estudo. A correlacdo dos elementos
morfoestruturais, morfotectonicos, da morfologia da rede de drenagem e das caracteristicas dos
sedimentos possibilita analisar a evolucdo e dindmica geomorfoldgica da area de estudo, além
de contribuir para o entendimento de possiveis conexdes entre a bacia do rio Goiana e a bacia
do rio Abiai.

4.1 BASE CARTOGRAFICA

Inicialmente, foi realizado o download do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
programa Copernicus DEM, disponibilizado pela European Space Agency (ESA), obtido por
meio da missdo TanDEM-X entre 2011 e 2015, com cobertura mundial (GLO-30). Este modelo
apresenta um conjunto de elevacdes da Terra coletadas a partir dos dados de Radar, com
resolucédo espacial de 30 metros por pixel. O Copernicus DEM é fornecido em formato Raster
DT2, com projecdo geografica e Datum WGS84.

Apbs o download do MDE, foi realizado o mosaico dessas imagens de radar e,
posteriormente, o recorte da &rea de estudo. Tambeém foi preciso realizar uma reprojecdo do
Datum WGS84 para SIRGAS 2000, sistema de referéncia que sera utilizado em todos as bases
e mapas desta pesquisa, para, em seguida, elaborar a extracdo da drenagem da area. Esses
processos iniciais foram executados por meio das ferramentas disponiveis do Arctoolbox, e todo

0 processamento da base cartografica foi realizado no software ArcGis 10.7.1
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Para a confeccdo do detalhamento geoldgico da area de estudo, foi utilizada a base
cartogréafica da Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais (CPRM, 2004), por meio do
Servico Geologico do Brasil (GEOSGB), na escala de 1:1.000.000. Na representacao
pedoldgica, foi aplicada a base de dados do mapa exploratdrio de reconhecimento dos solos do
Estado de Pernambuco e Paraiba (2017), disponibilizada pela Infraestrutura de Dados Espaciais
da EMBRAPA (GEOINFO), na escala de 1.500.000. Para as convengdes de cores no sistema
RGB, seguiu-se o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SIBCS, 2018).

4.2 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo realizados nessa pesquisa ocorreram em trés momentos: no més
de dezembro de 2021, em setembro de 2022 e dezembro de 2023. As principais atividades
realizadas em campo foram: o reconhecimento da éarea de estudo, a observacdo das formas e
processos geomorfolégicos, registros fotograficos, validacdo da morfometria e dos
mapeamentos elaborados em gabinete, além da coleta dos materiais presentes nos depositos
sedimentares encontrados. Foi necessaria a marcacdo das Coordenadas Geograficas de cada

ponto com uso do GPSmap 60CSx (Garmim).

4.3 INDICES MORFOMETRICOS E ANALISE DA REDE DE DRENAGEM

Os parametros morfométricos contribuem como ferramenta de analise quantitativa das
formas de relevo e da rede de drenagem. Essa aplicacdo pode indicar a acdo de processos
estruturais e tectonicos. A aplicacdo desses indices na area de estudo auxiliara na investigacao
sobre atuacdo de movimentacGes tectdnicas, juntamente com a analise das caracteristicas
morfologicas da rede drenagem, uma vez que 0S cursos de agua Sd0 mais suscetiveis as
deformac®es tectdnicas e respondem rapidamente a esses processos, sendo possivel uma melhor

compreensdo da paisagem estuda. O processamento sera realizado no software ArcGis 10.7.1

4.3.1 Fotolineamentos do relevo e da rede de drenagem

O conceito empregado nesta pesquuisa é o apresentado por Etchebehere et al., (2007)
onde, lineamentos sdo tidos como "fei¢Bes lineares topograficas ou tragcos observaveis nas
imagens fotograficas, que podem representar descontinuidades estruturais". Esses tracos foram

apontados com a intencdo de evitar interferéncias de extensdes ou continuidades no terreno,
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limitando-se, 0 mais fielmente possivel, ao aspecto real observado nas imagens de sensores
remotos, conforme recomendado por alguns autores (Liu, 1984; Taylor, 1988).

A identificacdo dos lineamentos ocorreu a partir da utilizacdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do programa Copernicus DEM, que através da ferramenta Hillshade presente
no software ArcGis 10.7.1, obtive sombreamentos com quatro iluminacgdes de azimutes de 360°,
315°, 90° e 45°, para, posteriormente, tracar os fotolineamentos, buscando observar as cristas
alinhadas, os fundos de vales e a rede de drenagem. A rede de drenagem foi extraida por meio
do MDE no mesmo software, em seguida, foram analisados os canais com caracteristicas
retilineas. Assim, foi possivel estabelecer a relagdo entre o arranjo geomeétrico da drenagem, a
litologia, as estruturas e a geomorfologia. A metodologia empregada baseia-se nos trabalhos de
Fonséca e Corréa (2011), Fonséca et al., (2020), apoiados na proposta de Chiessi (2004).

Os diagramas de roseta foram confeccionados por meio do software Rockworks 17. Os
lineamentos tragados tiveram seus azimutes medidos por meio da extensdo Azimuthfinder para
Arcmap, uma ferramenta de auxilio na analise estrutural presente no ArcGis 10.7.1. Eles foram
inseridos no ambiente de andlise do software Rockworks, onde, por meio da funcdo Rose
Diagram, foi possivel confeccionar os diagramas do comprimento e da frequéncia dos

lineamentos.

4.3.2 Relagéo Declividade-Extensdo (RDE)

A relacdo entre declividade e extensdo de um curso (RDE) foi estabelecida por Hack
(1973), por meio de uma analise dos canais a partir de seu perfil longitudinal, que constitui uma
representacdo morfométrica dos cursos d’agua, caracterizados em graficos que exibem a
altitude em funcdo da extensdo do canal. No perfil longitudinal, observa-se uma curva de
conformacdo logaritmica, com a concavidade voltada para cima. Sua analise expressa que
quanto mais equilibrado o canal for, mais ele se ajusta com essa curva, ou seja, uma forma
concava. Qualquer alteracdo nesse perfil de equilibrio do rio, leva o rio a buscar novas formas
de ajuste. Curvas com reducdo na concavidade indicam essas mudancas no equilibrio, que
podem ser um indicativo de atividade tectdnica (Etchebehere et al., 2004).

O RDE possibilita uma andlise do perfil longitudinal de um rio, permitindo também
comparagdes entre os canais. Pode ser calculado para toda a extenséo de um rio, considerando-
se a amplitude altimétrica total e o logaritmo natural da extensdo total desse rio. Segundo
Etchebehere et al., (2004), esse indice esta diretamente relacionado com o fluxo de energia da

corrente, 0 que condiciona a capacidade de erosdo do substrato e o transporte do material
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sedimentar. E amplamente utilizado para entender anomalias presentes no canal estio
associadas a diferenciacdo litologica ou a movimentos tectdnicos.

Inicialmente, é realizado o RDE total em toda bacia, seguido pelo calculo do RDE por
segmentos. O célculo é obtido pela relacéo entre a extensdo do canal e a amplitude altimétrica
entre a foz e a cabeceira de drenagem. O inL corresponde ao logaritmo natural de todo o
comprimento do canal; Ah ¢ a diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento
ao longo do canal; Al compreende a projecdo horizontal do segmento em evidéncia; e L é 0
comprimento total do curso de agua a montante do ponto para qual o indice estd sendo
calculado. O RDE ¢é processado a partir das seguintes equacgdes: (Etchebehere, et al., 2004;
Souza, 2016).

Ah Ah
1) RDE-Segmento=—"".L 2) RDE - Total =T
Al inL

Sebeer e Gornitz (1983) estabeleceram duas classes de intensidades para os valores de
RDE. Um valor que representa uma anomalia de segunda ordem, com RDE igual ou superior a
2 e inferior a 10, indica uma menor intensidade; enquanto um valor correspondente a uma

anomalia de primeira ordem, com RDE igual ou superior a 10, expressa uma maior intensidade.

4.3.3 Razdo Fundo/Altura de Vale (RFAV)

O pardmetro morfométrico Razdo Fundo/Altura do Vale (RFAV), proposto por Bull e
McFadden (1977), é utilizado especificamente em areas fluviais. Busca-se estabelecer uma
relacdo entre o aprofundamento do canal e sua dimensdo lateral. Com o objetivo de identificar
alteracdes evidentes na projecdo transversal do vale frente aos processos erosivos, ou seja, se a
erosao lateral do canal ocorre devido a modificacBes no nivel de base, associadas as atividades
tectonicas. Para Bull e McFadden (1977), a dindmica de um rio, a partir do aumento do fluxo
de energia possivelmente resultante de influéncias tectdnicas como um soerguimento, pode
apresentar um acelerado aprofundamento do seu leito. Em contrapartida, um rio que realiza seu
processo de erosdo marginal e apresenta sinuosidade no canal reflete um fluxo equilibrado

(Silva, 2020). O indice é calculado a partir da equacédo abaixo (Figura 16):

3) RFAV = 2Lfv/ [(Ade — Efv) + Add — Efv)]
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Figura 16 - procedimentos de medida para obter os valores do indice RFAV.

Equagio
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RFAV =2 Lfv/ [(Ade - Efv) + Add - Efv)]
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Elevagao de fundo de Vale
Fonte: Grant e Swanson (1995) - adaptado por Silva (2020).

Como observado na figura 16, o RFAV significa a razdo entre a largura de fundo e a
altura do vale; Lfv compreende o valor da largura do fundo do vale, Ade é a Altitude da linha
de interflivio da porgdo esquerda do vale; Add corresponde a altitude na linha de interflGvio
da porcdo direita do vale; Efv é o valor da elevacdo do fundo do vale em relagcdo ao nivel do
mar. Para a obtencdo desses valores matematicos, serdo utilizadas ferramentas do Software
ArcGis 10.7.1, que posteriormente serdo inseridas na equacdo do indice RFAV.

Na interpretacdo desse pardmetro, é possivel evidenciar intensidades relativas as
atividades tectdnicas. Para altos valores de RFAV > 1,0, indicam vales em forma de U, onde
predominam os processos de erosdo das vertentes e a formacéo das planicies de inundagéo. Para
baixos valores de RFAV < 1,0, representam-se vales em forma de V, encaixados, com
aprofundamento da inciséo fluvial, geralmente associado a soerguimentos ou rebaixamentos
tectdnicos e consequente mudancas no nivel de base (Andrades Filho, 2010; Silva e Girdo,
2016; Lavor, 2021).

4.3.4 Fator de Assimetria (FA)

O Fator de Assimetria (FA) é um indice proposto por Keller e Pinter (1996) para
identificar basculamentos tecténicos em escala de uma bacia de drenagem, para um melhor
rastreamento dos processos tectonicos, é importante delimitar bacias hidrograficas que
compreendam a &rea estuda em sua totalidade. Esse indice estabelece uma relacdo direta entre
0 posicionamento do canal e a area da bacia. Os cursos fluviais que estdo deslocados, sejam
para direita ou esquerda, apresentam um fator assimétrico (Salamuni et al., 2004; Andrades
Filho, 2010; Santos; Morais, 2017; Lavor, 2018).
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Quando o valor do FA é muito proximo ou igual a 50, indica que a bacia ndo sofreu
influéncia tectonica significativa em sua formacéo. Quando o valor for inferior a 50, pode
indicar um basculamento para a margem esquerda da bacia, e quando for maior que 50, para a
margem direita da bacia (Silva, 2020). Esse indice (FA) pode ser calculado da seguinte forma:
multiplicar por 100 a raz&o entre a area territorial a direita do canal principal (Ad) e a area total
da bacia (At), conforme mostrado na equagao.

4) FA = 100 x (Ad/AY)

Os dados foram obtidos em ambiente SIG e, em seguida, inseridos na equacdo. Apds 0s
calculos, as bacias hidrograficas foram classificadas por graus de intensidades de assimetria.
Segundo Andrades Filho (2010), uma assimetria baixa ocorre quando os valores se distanciam
até 7 pontos a mais ou a menos do valor de equilibrio 50; é considerada uma assimetria média
quando os valores variam entre 7 e 15 pontos do valor de equilibrio; e uma assimetria alta
guando os valores se distanciam mais de 15 pontos do valor de referéncia, seja para mais ou
para menos (Andrades Filho, 2010; Lavor, 2018; Silva, 2020).

4.3.5 Indice de Assimetria do divisor (IAD)

A assimetria do divisor hidrogréafico é influenciada principalmente pela geometria plana
estudada por meio da estatistica do nimero e do comprimento de segmentos do divisor em
diferentes ordens. Um fator de suma importancia para a analise topografica baseada em métricas
determinadas para todo 0 MDE, associadas as bordas dos divisores e aos segmentos de divisor
inteiros (Scherler e Schwanghart, 2020).

Como métricas topogréaficas os autores Scherler e Schwanghart (2020), recorrem ao
relevo de encosta (HR) e & distancia horizontal de fluxo para a rede de cursos d’agua (FD). HR
foi definido como a diferenca de elevacédo entre o ponto do divisor e o ponto do rio para onde
ele flui. Para quantificar a assimetria morfoldgica de um divisor, os referidos autores
propuseram a utilizagao da diferenca do relevo de encosta entre divisores (AHR), normalizada
pela soma da diferenga de relevo de encosta entre divisores (XHR). O valor absoluto dessa
relagdo é denominado Indice de Assimetria de Divisor (IAD):

AHR

5) IAD = |ZHR
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O indice de Assimetria do Divisor (IAD) varia entre 0 para divisores totalmente
simétricos e 1 para os mais assimétricos. Note que este indice é baseado apenas nos valores de
relevo de encosta (HR). Teoricamente, um divisor com quantidades iguais de relevo de encosta
de ambos os lados, mas contrastes na distancia de fluxo (FD), e, portanto, no angulo de
inclinac&o, resultaria em um IAD de zero. No entanto, devido a definicdo de cursos d'agua por
uma area minima de drenagem, isso raramente ocorre. Além disso, tais casos podem ser
identificados por diferencas de fluxo atraves do divisor (FD) entre os lados do divisor.

A partir das diferencas calculadas da geometria plana e da topografia para aplicacdo do
IAD, também ¢é possivel calcular, por meio de estatistica, possiveis sentidos ou direcdes
preferenciais de migragdo do divisor de drenagem. Tais sentidos ou dire¢des preferenciais séo
representados por setas. Os diagramas de roseta, que indicam a direcdo preferencial de migracéo
dos divisores, foram confeccionados através do software Rockworks 17. Tais dindmicas estdo
intrinsecamente relacionadas com 0s processos atuantes na paisagem onde o divisor se
encontra, como clima e litologia, fatores que sdo determinantes para 0s processos migratorios

de divisores hidrogréaficos (Scherler E Schwanghart, 2020).

4.3.6 Mensuracao do Entalhamento Fluvial

Um parametro morfométrico bastante pertinente a organizacao dos cursos fluviais é o
aprofundamento da drenagem, que corresponde ao desnivel entre as partes superiores (topos) e
a parte inferior (fundos de vales). O aprofundamento do vale é um indicador de
rejuvenescimento do relevo e uma possivel ferramenta para quantificar a intensidade relativa
do soerguimento continental. As diferencas entre o aprofundamento dos vales, contribuem
como indicativo da localizacdo de niveis de base regionais, que, por sua vez, controlam a
expressividade da incisdo fluvial nas bacias hidrograficas (Rezende; Castro, 2016; Rezende,
2018).

Essa variavel pode ser determinada conforme orientagdes do IBGE (2009), que, junto
com a densidade de drenagem, analisa o processo de dissecacao do relevo. Segundo o IBGE
(2009), é realizado um célculo a partir da média da continuidade dos desniveis em perfis
transversais aos vales. S&o classificados, segundo Michelon e Martins (2004), como: muito
fraco - com aprofundamento dos vales menor que 20 m; fraco - com aprofundamento entre 20
e 40 metros; médio — com aprofundamento dos vales esta entre 40 e 80 metros, exibindo uma

declividade moderadamente acentuada; forte — com incisées de 80 e 160 m, com declividade
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muito alta; e muito forte — com aprofundamento maior que 160 m e uma declividade muito
alta.

Segundo Rezende (2018), ocorre uma dificuldade em representar cartograficamente
esse aprofundamento das incisdes, para permitir uma analise regional mais ampla. Para isso,
propde-se utilizar a area de contribuicdo de cada trecho de canal como unidade de andlise
espacial para medir a amplitude de altura local e, assim, obter o valor maximo do entalhe em
cada segmento. Ou seja, a area de estudo foi dividida em sub-bacias dos principais canais, €, a
partir de ferramentas disponiveis no Arctoolbox do software Arcgis 10.7.1, é possivel calcular
a amplitude altimétrica da area drenada por um determinado canal fluvial. Ainda segundo
Resende (2018) essa amplitude refere-se a diferenciacao entre o pixel de maior altitude e o valor

do pixel de menor altitude da area correspondente a cada sub-bacia, no poligono de estudo.

4.3.7 Padrdes de drenagem

Segundo Christofoletti (1980), o padrdo de drenagem identifica como os canais fluviais
estdo organizados. Eles podem ser formados em uma ou mais bacias de drenagem, sendo
determinados por critérios geométricos. O padrdo de drenagem é um importante elemento para
analise dos processos e formas relacionadas a esses cursos fluviais. Os padrbes de drenagem
podem ser (Figura 17): Dendritico: corresponde com a aparéncia de uma arvore e se desenvolve
em rochas com resisténcia semelhante; Trelica: esse padrdo forma angulos retos nas suas
confluéncias, com canais retilineos e subparalelos.

Retangular: sdo influenciados pelas falhas e pelos sistemas de juntas ou diaclases,
apresentam curvas abruptas em angulos retos; Paralela: ocorre quando o0s cursos de uma
determinada bacia correm quase que paralelamente uns aos outros, em areas com inclinacéo
regional; Radial: as correntes fluviais estdo dispostas como raios de uma roda, normalmente as
cabeceiras localizadas nas areas centrais; Anelar: possui padrdo circular, tipico de areas
démicas, onde o canal principal se encontra com seus afluentes formando angulos retos
(Christofoletti, 1980; Magalhaes Junior; Barros; Cota, 2020).
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Flgura 17 - Principais tipos de padrdo de drenagem.

SRR

<< \jﬁ”\é "
A% g
Anelar

A
//)\L

Radial Retangular Paralulo

Fonte: Christofoletti (1980) — adaptado pela autora.

4.3.8 Hierarquia fluvial

A hierarquia fluvial consiste em uma classificacdo dos rios, que determina a ordem e o
grau dos canais fluviais existentes em uma determinada rede de drenagem. Segundo Horton
(1945), os canais priméarios ndo possuem tributarios; os canais secundarios possuem apenas
tributarios de primeira ordem; os canais de terceira ordem recebem tributérios secundarios e
primarios; e 0s canais de quarta ordem recebem tributarios de ordem inferiores. Outra
classificacédo foi proposta por Strahler (1952), onde os canais de primeira ordem sdo menores e
ndo recebem outros canais; 0s canais de segunda ordem ocorrem na intersecédo de dois canais
de primeira ordem; e os canais de terceira ordem ocorrem na juncéo de dois canais de segunda
ordem, e assim por diante (Figura 18) (Christofoletti, 1980; Cherem et al., 2020).

Ambos os autores confirmam que a confluéncia entre dois canais, aumenta uma
determinada ordem. Em ambos os modelos, é possivel observar o ordenamento dos segmentos
da rede fluvial. A unido destes segmentos e sua forma de organizacdo esta na génese de uma
bacia, contribuindo para o agrupamento dessa rede de canais, bem como para o aprimoramento
do estudo e da interpretacdo dos ambientes fluviais (Christofoletti, 1980). A presente pesquisa
utiliza o metodo de Strahler, que poder ser construido a partir da ferramenta Stream Order,
disponivel no catalogo do Arctoolbox, no software Arcgis 10.7.1.
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Figura 18 - Hierarquia fluvial segundo o Método de Horton (A) e Stralher (B).
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Fonte: Christofoletti (1980).

4.4 MAPEAMENTO MORFOESTRUTURAL E GEOMORFOLOGICO

O mapeamento hipsométrico € definido, no ArcGis 10.7.1 a partir do modelo digital de
elevacdo (MDE), utilizando uma classe de cores que representa a variagdo altimétrica da area
de estudo. A confeccdo da declividade é realizada a partir do MDE, utilizando a ferramenta
Slope, presente no Arctoolbox, do ArcGis 10.7.1. Para essa pesquisa, a declividade foi
reproduzida em porcentagem, utilizando as classes de declividade proposta pela EMBRAPA
(2018), Plano (0 — 3%); Suave-ondulado (3 — 8%); Ondulado (8 — 20%); Forte-ondulado (20 —
45%); Montanhoso (45 — 75%) e Escarpado (> 75%).

Para 0 mapeamento Morfoestrutural e Geomorfologico, também foram utilizados o
MDE, o relevo sombreado extraido pela ferramenta Hillshade, e a confeccdo de curvas a cada
10 metros de altitude, pela ferramenta Contour, ambas disponibilizas no Arctoolbox.
Posteriormente, foi realizada uma analise conjunta com outros mapeamentos-base, como
hipsometria, declividade e geologia, para o delineamento das Unidades Morfoestruturais e dos
Compartimentos de Relevo, produzidos no software ArcGis 10.7.1.

Para identificacdo das Morfoestruturas, utilizou-se como base tedrica o trabalho de
Fonséca et al., (2016), que realizou uma anélise Morfoestrutural da Regido Metropolitana do
Recife-PE. Para a definicdo da Compartimentacdo Geomorfologica, foram utilizados os
trabalhos de Fonséca (2012); Silva (2016) e Silva (2018), uma vez que essas pesquisas sao
localizadas préxima a area de estudo, apresentando caracteristicas geomorfolégicas
semelhantes. A metodologia utilizada para o mapeamento geomorfolégico € da Unido
Geogréfica Internacional (UGI), descrita por Demek (1972), na escala de 1:100.000.
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4.5 ANALISE SEDIMENTOLOGICA

Durante as atividades de campo nos setores do baixo curso da bacia do rio Goiana,
especialmente entre os divisores de drenagem, foram encontrados depdsitos coluviais e fluviais,
com objetivo de corroborar no entendimento dos processos geomorfoldgicos na area de estudo
e sua dindmica evolutiva. Os sedimentos foram coletados em sacos plasticos, com
aproximadamente 1kg de amostra, para analises granulométricas e geoquimicas. Essas coletas
acorreram em cada nivel estratigrafico observados in situ, um total de dez amostras em cinco

perfis encontrados.

45.1 Andlise Granulométrica

As anélises granulométricas sdo relevantes, pois fornecem a base para descri¢des mais
detalhadas dos sedimentos. A distribuicdo granulométrica caracteriza sedimentos de diferentes
ambientes deposicionais, fornecendo informacdes detalhadas sobre os processos fisicos e
hidrodinamicos ativos durante a deposicdo. Além disso, a distribui¢cdo granulométrica esta
associada a outras propriedades como porosidade e permeabilidade, cuja modificacdo pode ser
estimada a partir das caracteristicas granulométricas. Essa técnica contribui para um bom
entendimento da paisagem a partir da leitura dos sedimentos (Fonséca, 2018).

A analise granulométrica dos sedimentos foi realizada nas dependéncias do Laboratério
de Geomorfologia do Quaterndrio (LabGequa), localizado na Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE. Para a execucdo dessa técnica, utilizou-se a metodologia proposta por
Gale e Hoare (1991), a partir do peneiramento das amostras e da definicdo das classes de
tamanho das particulas, utilizando a classificacdo granulométrica de Wentworth. Inicialmente,
as amostras foram colocadas na estufa para secarem. Em seguida, foi feita a separacéo de 100
gramas de amostra, por meio do quarteamento do material coletado em campo.

Essa parte da amostra foi diluida em uma solugédo com 500 ml de &gua destilada e 20g
do dispersante Hexametafosfato de Sédio, colocada em um agitador mecanico por 20 minutos,
para desflocular a amostra, deixando-a em repouso por 24 horas. Em seguida, a amostra foi
lavada com o objetivo de separar o material fino do material grosso, depois levado para secagem
em estufa a 80°C. Apo0s a secagem, a amostra & novamente pesada e levada ao jogo de peneiras
com a finalidade de separar as fragcdes de areia muito fina, areia fina, areia media, areia grossa,

areia muito grossa e cascalho (Almeida, 2017; Silva, 2016).
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O processo de analise dos dados alcangados em cada fracdo foi realizado segundo 0s
critérios de Folk e Ward (1957). A parti dessa analise, seguem para os célculos de didmetro
médio, grau de selecdo, grau de assimetria e curtose. Utilizou-se o diagrama de Shepard (1954)
e Pejrup (1988) para classificar os sedimentos e a Hidrodindmica respectivamente. Esse

processamento foi realizado no Software SysGran 3.0.

4.5.2 Morfoscopia

O procedimento morfoscopico também foi realizado no LabGequa — UFPE, no qual
foram analisados 100 grdos da fracdo de 0,250 mm, escolhida por se caracterizar como 0 ponto
de ruptura entre os transportes por tracdo e por suspensao, com o proposito de analisar a forma
do gréo, o grau de arredondamento, e a esfericidade, para investigar 0s processos atuantes no
transporte e deposicdo desse material (Almeida, 2017). O processo inclui analise visual por
meio da lupa binocular Tecnival.

A metodologia utilizada baseou-se na descricdo proposta por Tucker (1995). Conforme
observado no diagrama (Figura 19), é possivel definir as seguintes categorias para o grau de
arredondamento: muito angular (0,5); angular (1,5); subangular (2,5); subarredondado (3,5);
arredondado (4,5); e bem arredondado (5,5). Para o grau de esfericidade: esfericidade alta (0,5
a 4,5) Discoidal, Subdiscoidal e esférico; esfericidade média (-2,5) subprismoidal e baixa

esfericidade (-0,5) Prismoidal.

Figura 19 - Diagrama de Tucker (1995).
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4.5.3 Assinatura Geoquimica dos Sedimentos por Fluorescéncia de Raios-X

A anélise geoquimica de solos e sedimentos é relevante nos estudos de Geomorfologia
porque os dados obtidos sdo utilizados na elaboracao de graficos geogquimicos de composicao
elementar, com o objetivo de analisar a origem dos materiais e a ocorréncia de concentragdes
destoantes de metais pesados, de génese natural ou antropica. Dessa forma, a identificacdo dos
depdsitos sedimentares a partir da constituicdo dos elementos quimicos permite um diagnostico
de origem e de possiveis alteracdes ao longo do seu desenvolvimento (Cruz, 2006; Fonséca,
2018).

Considerando que os processos de modificacdo geoquimica dos materiais superficiais
estdo intrinsecamente relacionados a fatores climéticos, os elementos imdveis servem como
marcadores da origem do material, como também no auxilio da estruturacdo de possiveis
cenarios estratigraficos. Segundo Taylor e Enggleton (2001), os elementos marcadores e a
mineralogia dos materiais que foram transportados resultam em um arranjo geoquimico no
perfil de intemperismo em ambientes diversos. Como cada ambiente possui atributos
mineraldgicos especificos, 0s sedimentos apresentam assinaturas geoquimicas distintas
(Fonséca, 2018).

A andlise geoquimica neste estudo contribuiu na evolucdo das paisagens tropicais. A
caracterizacdo dos ambientes deposicionais associada aos dados da analise granulométrica,
auxilia na compreensdo das relacdes entre esses materiais e a paisagem, na compreensao de seu
processo formativo, e na comparacgdo dos estagios evolutivos na area de estudo, considerando
o0 grau de intemperismo de cada ambiente.

A Fluorescéncia de Raios-x (XRF — X-Ray Fluorescence) é uma técnica utilizada para
obter dados qualitativos e quantitativos da composi¢do quimica das amostras. Este trabalho
utilizou a técnica EDXRF (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence), associada a metodologia
de Fluorescéncia de Raios-x por Reflexdo Total (TXRF — Total Reflection X-Ray
Fluorescences), por facilitar a deteccdo de pequenas partes da amostra, e a Microfluorescéncia
de Raios-x (u-XRF — Micro X-Ray Fluorescence), um método importante para fornecer
informacdes sobre a distribuicdo elementar de uma amostra. O equipamento utilizado para
obtenc¢éo dos dados foi o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-x Shimadzu modelo EDX-
720 do Laboratdrio de Geomorfologia do Quaternario da Universidade Federal de Pernambuco.

Com base nos dados obtidos pela geoquimica, foi realizada uma analise quimica total
conforme a proposta de Thomas (1994). Além disso, foram estabelecidas as rela¢fes dos indices

Ki e Kr, para determinacéo do grau de intemperismo, conforme as expressoes a seguir:
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6) Ki = (1,7. SiO2/Al,03)
7) Kr = {1,7. SiO2/ [Al,0s + (0,6. Fe203)]}

O indice de Ruxton (RI) avalia o processo de ampliacdo do intemperismo quimico das
rochas, busca relacionar a perda de silica com a perda total de elementos no processo. Assume-
se que a silica atua como elemento movel, enquanto o aluminio age como elemento estacionario
ao longo do tempo. Assim, uma diminui¢do no valor do indice de intemperismo de Ruxton
indica sedimentos mais intemperizados, podendo ser interpretado em uma escala de 0 a 10,
onde O representa um alto valor de intemperismo e 10 indica auséncia de intemperismo

(Stockmann et al., 2016), conforme a equagé&o:

8) Rl = SiO2/Al203

O Indice Geoquimico de Alteracio — CIA, tem como objetivo refletir o grau de alteragio
guimica dos sedimentos, medindo as alteracdes do intemperismo em um perfil. Esse indice é
diretamente proporcional ao grau de alteracdo do material. Outro indice que pode ser associado
ao CIA é o Indice de Laterizagdo - IOL, que visa mensurar quimicamente os estagios de
intemperismo avancado, incluindo a Silica na quantificagdo, ao contrario do CIA, que ndo inclui
a silica em seu célculo (Schellmann 1981; Nesbitt; Young, 1982; Babechuk et al., (2014). Esses

indices sdo expressos pelas seguintes equacoes:

9) CIA = [Al203/ (Al203 + CaO + Na20 + K20)] * 100
10) IOL = SiO2/ (Al203 + Fe2053)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussbes apresentados neste capitulo foram elencados em cinco
topicos: o primeiro tépico refere-se ao mapeamento morfoestrutural e geomorfoldgico; o
segundo topico aborda os parametros morfométricos e morfotectdnicos da area de estudo; o
terceiro tdpico busca entender a dindmica fluvial do baixo curso da bacia do rio Goiana, como
elemento de compreensdo dos condicionantes estruturais, tecténicos e climaticos; o quarto
topico aborda a morfoestratigrafia e reconstrucdo dos ambientes deposicionais a partir das
andlises sedimentoldgicas. Por fim, o quinto topico apresenta uma discussdo mais abrangente
sobre a associagdo dos processos tectdnicos, estruturais, dos registros sedimentares e da
dindmica climatica, com o intuito de compreender a evolucao geomorfoldgica do baixo curso

da bacia do rio Goiana/PE e, sobretudo, sua relacdo com a bacia do rio Abiai/PB.

51 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DO BAIXO CURSO DA BACIA DO
RIO GOIANA E AREAS ADJACENTES

Os aspectos geomorfoldgicos da area de estudo sdo apresentados inicialmente pela
hipsometria e declividade, fatores importantes na interpretacdo do relevo. Isso porque, ao
utilizar uma representacdo hipsométrica e entender a inclinacdo do terreno, é possivel
identificar as formas e os processos geomorfologicos atuantes. Em seguida, serdo exibidas as
Unidades Morfoestruturais, como importante elemento em escala regional da paisagem
geomorfoldgica e a Compartimentacdo do Relevo, consiste no mapeamento das fei¢fes que

possuem altimetria e formas semelhantes.

5.1.1 Hipsometria e declividade como elementos importantes na interpretacéo do relevo

A hipsometria da area de estudo exibe, como principal caracteristica, um relevo
rebaixado, que se mostra desgastado devido as a¢6es intempéricas. A altitude apresenta valores
entre 0 e 213 metros. Os valores mais elevados, entre 213 e 100 metros, encontram-se nos
topos dos tabuleiros, diminuindo consideravelmente em direcdo ao oceano, onde apresenta
cotas altimétricas de 0 a 30 metros, tipico relevo de planicie (Figura 20). Para o local em
questdo, as cotas altimétricas expdem um relevo de baixa altitude, o que caracteriza, em sua

maioria, pelo modelado tabular costeiro, pelas formas colinosas e pelas planicies.
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Figura 20 - Hipsometria da area de estudo.
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No mapa hipsométrico, é possivel compreender as principais formas e 0s processos
desencadeadores da dindmica geomorfolégica da &rea. Nas coloragbes mais escuras,
encontram-se as altitudes mais elevadas, a medida que se distancia da linha de costa. As cores
mais claras exibem um relevo com cotas altimétricas mais proximas do nivel do mar. A rede de
drenagem vai dissecando as formas do relevo, carreando sedimentos em direcdo a planicie,
onde o fluxo converge com tendéncia para o oceano Atlantico.

Quanto a declividade, segundo Santos et al., (2018), a partir dos valores percentuais dos
desniveis expressos no terreno, é possivel classificar o relevo dessa area, em sua maioria, como
suave ondulado a ondulado, apresentando majoritariamente declives moderados, entre 8% e
20%, nas superficies colinosas e tabulares. Em poucos setores de encostas, encontram-se
valores que ultrapassam os 45% de declividade, com classe de declives fortes. Nas planicies,
os desnivelamentos sdo muito inexpressivos, de 0% a 3%, classificando o relevo como plano
(Figura 21).
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Figura 21 - Declividade da area de estudo.
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5.1.2 Dominios morfoestruturais e compartimentacéo do relevo da area de estudo

As Unidades Morfoestruturais denotam conjuntos de relevo que sdo claramente
controlados pelas estruturas litolégicas e tectdnicas, ou seja, sdo organizados por fatores
geoldgicos, que marcam a natureza das rochas, e pela atuagdo tectbnica em que elas estdo
inseridas. Para a definicdo das Morfoestruturas, € importante uma andlise a partir da escala
regional da paisagem, relacionando as estruturas geoldgicas e as feicbes morfologicas de
primeira ordem existentes na superficie terrestre (Fonséca et al., 2016; Saadi, 1991).

Diante do exposto, realizou-se a caracterizacdo das Morfoestruturas a partir dos
parametros litoldgicos, estruturais e da rede de drenagem. Na &rea de estudo, é possivel observar
trés conjuntos Morfoestruturais (Figura 22): O Piemonte Cristalino da Borborema, que compde
uma pequena porcao de 7,98% da area nos setores a sudoeste, o Planalto Sedimentar Litoraneo,
presente em 60,17%, a maior unidade em area territorial; e a Planicie FlGvio-marinha, que
abrange 31,85% (Tabela 03).



Figura 22 - Compartimentacédo do relevo da area estudo
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Tabela 3 - Area territorial das Unidades Morfoestruturais.

Quant. Nome da Unidade Area (km?) %
1 Planicie Flivio-marinha 305,92 31,85
2 Piemonte Cristalino da Borborema 76,67 7,98
3 Planalto Sedimentar Litoraneo 578,00 60,17
Total 960,60 100

Fonte: A autora (2024).

As unidades morfoestruturais da area de estudo sdo modelados tipicos de areas costeiras
do Nordeste brasileiro. O Piemonte da Borborema ja se encontra em seu segmento final em
direcdo a costa, no contato com as areas sedimentares, possuindo uma morfologia bastante
dissecada e rebaixada. O Planalto Sedimentar Litoraneo compreende boa parte da area de estudo
e possui uma morfologia ora mais conservada em alguns setores, ora mais dissecadas em outras
partes. A planicie Fluvio-marinha consiste em superficies planas que ndo ultrapassam os 20
metros de altitude (Figura 23).

Figura 23 - Perfil topografico A-B das Unidades Morfoestruturais.
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Fonte: A autora (2024).

Ja a compartimentacdo do relevo, mapeada na figura 22, inclui as Colinas de Topos
Tabulares, compreendendo 7,98%; os Tabuleiros Costeiros, sendo subdivididos em duas
categorias a partir das formas de dissecacdo, atreladas principalmente a resisténcia do material:
os Tabuleiros Conservados, presentes em 28,78% da area e 0s Tabuleiros Dissecados,
compondo 31,39% da area territorial; e 0 Compartimento das Planicies, também subdivididos
em duas categorias, diferenciadas a partir da origem dos seus sedimentos: a Planicie Aluvial,

com 6,58%, e a Planicie Fluvio-marinha, presente em 25,27% da area de estudo (Tabela 04).
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Tabela 4 - Area territorial dos Compartimentos de Relevo.

Quant. Nome dos Compartimentos Area (km?) %
1 Colinas de Topos Tabulares 76,67 7,98
2 Tabuleiros Conservados 276,49 28,78
3 Tabuleiros Dissecados 301,51 31,39
4 Planicie Aluvial 63,21 6,58
5 Planicie Flavio-marinha 24271 25,27
Total 960.60 100

Fonte: A autora (2024).

O dominio morfoestrutural do Piemonte Cristalino da Borborema é caracterizado por
um processo de denudacdo mais intenso, pois apresenta um sistema de drenagem dendritica,
mostrando trechos de canais retilineos influenciados pelas estruturas lineares subjacentes,
atualmente composto por uma litologia mais aprofundada do complexo cristalino, com relevo
deprimido. Na area de estudo, as formas apresentam superficies colinosas e um acentuado
processo de dissecacdo (Monteiro, 2010; Silva, 2010; Fonseca, et al., 2016).

A compartimentagéo do relevo, denominada de colinas de topos tabulares, possui uma
morfologia de vertentes convexas, topos tabulares e vales fechados e abertos, com intenso
processo erosivo (Figura 24), sobre uma litologia do Complexo Vertente e do Complexo
Salgadinho. Apresenta uma altimetria inferior a 200 metros e um relevo acidentado, de
ondulado a forte ondulado. E possivel observar, na area de estudo, que as colinas estdo
localizadas no divisor da drenagem do rio Tracunhaém e do rio Capibaribe-Mirim, que em
direcdo a costa apresentam conexdo com a planicie aluvial desses canais principais,

contribuindo para producéo de sedimentos que sdo carreados pelos cursos fluviais (Figura 25).

Figura 24 - Perfil topografico E — F das Colinas de Topos.
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Figura 25 - Collinas de topos tabulares do Piemonte Cristalino da Borborema, Goiana/PE.

Fonte: A autora (2024).

O Planalto Sedimentar Litoraneo ocorre principalmente na parte norte do Lineamento
Pernambuco, mas também ha fragmentos na parte sul, associados a sedimentos da Formacéo
Barreiras. Nestas unidades, o grau de dissecacdo aumenta em direcdo a costa, assumindo uma
morfologia ampla de topo tabular e com vales ora mais abertos e ora fechados. Esse dominio
morfoestrutural comporta as formas de relevo denominada de Tabuleiros Costeiros.

Os tabuleiros estdo presentes em grande parte da area de estudo, sendo formas
constituidas de material inconsolidado da Formacdo Barreiras, compondo o dominio
morfoestrutural do Planalto Sedimentar Litoraneo (Figura 26). Estdo localizados em é&reas
proximas ao litoral e apresentam baixas amplitudes altimétricas, com cotas inferiores a 200
metros de altitude na area de estudo. Sua morfologia é de topos em formato tabular e vales
profundos, ora mais abertos, ora fechados. Para a delimitacdo na area de estudo, foi possivel
individualizar essa unidade a partir do seu modelado de dissecacdo (Figura 27): os Tabuleiros
Conservados, com um processo de dissecacdo menos intensificado, em que € possivel observar
partes mais resistentes nas vertentes e nos topos dos tabuleiros, e os Tabuleiro Dissecados,
com intenso processo erosivo, sobretudo fluvial, e consequentemente, a exumacéo do material

superficial inconsolidado.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 27 - Perfil topogréafico G — H dos Tabuleiros Costeiros.
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A Unidade Morfoestrutural da Planicie Flivio-Marinha foi gerada pela sedimentacéo
costeira e fluvial. Nos processos de deposicdo fluvial, os sedimentos provém das bacias de
drenagem do rio Goiana e do rio Abiai, nos processos costeiros, 0s sedimentos sao oriundos do
corddo litordneo. Nesta unidade, também é possivel observar a presenga dos sedimentos de
baixios de maré e os lagunares, este dominio possui uma morfologia plana, com altitudes
inferiores a 30 metros (Figura 28). Para uma melhor compreensdo do dominio das planicies,
elas foram individualizadas em dois compartimentos de relevo, segundo a constitui¢ao principal
do material sedimentar, seja do ambiente costeiro ou fluvial.
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Figura 28 - Vista da planicie Flavio-marinha do rio Goiana.
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As planicies estdo localizadas nos vales fluviais e nas regifes estuarinas do rio Goiana
e do rio Abiai. Caracterizam-se por superficies planas e rebaixadas, que exibem desniveis muito
pequenos, com altitudes de até 30 metros (Figura 29 e 30). Sdo formadas pelas unidades
litoestratigraficas dos sedimentos aluvionares e dos depdsitos Flavio-marinhos, 0s quais
contribuem para compartimentacdo em: Planicie Aluvial, composta pelos depdsitos
aluvionares dos principais canais da area estudo e a Planicie Fluvio-Marinha, que possui

depdsitos tanto do ambiente fluvial, como também da dindmica costeira.

Figura 29 - Perfil topografico C — D das Planicies.
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Figura 30 - Perfil topogréfico | — J do baixo divisor Goiana/Abiai.
| Baixo divisor Goiana/Abiaf planicie do rio Goiana J
A

i 60m ; A . X
£ 40m Riacho do Bueiro f I \
E | Rio Goiana
Z 20m .

Om

Direciio: N - 25km 5.0km 7.5 km 10.08 km
Distancia

Fonte: A autora (2024).



85

5.2. MORFOMETRIA E MORFOTECTONICA DO BAIXO CURSO DO RIO GOIANA

Este capitulo foi dividido em quatro topicos sobre os indices morfométricos que
auxiliaram para uma andlise morfotectonica e morfoestrutural da area de estudo. Acredita-se
que os parametros matematicos podem contribuir para uma discussao correlacionando-0s com
as principais morfologias expostas no relevo e na rede de drenagem. O primeiro topico foi
destinado ao entendimento dos lineamentos de relevo e de drenagem na area de estudo; o
segundo topico procurou, a partir da aplicacdo do Indice de Declividade-Extensdo (RDE),
identificar as principais anomalias de drenagem.

O terceiro topico buscou mensurar se as principais sub-bacias de 3° ordem, presentes no
baixo curso do rio Goiana e areas vizinhas, apresentam padrdes simétricos ou assimétricos em
sua area de captacdo, a partir do Fator de Assimetria de Bacias (FAB). Para colaborar com a
discussdo, também foi realizado o Indice de Assimetria do Divisor (IAD), para indicar os
possiveis ajustes sofridos no divisor da bacia hidrogréfica do rio Goiana; por fim, no quarto e
Gltimo topico, tratou-se de compreender a morfometria dos vales, aplicando o indice de Raz&o

Fundo/Altura de Vale (RFAV) e o de mensuracdo do entalhamento fluvial.

5.2.1 Fotolineamentos de relevo e de drenagem na area de estudo

O reconhecimento dos lineamentos tem como proposito entender a configuragdo
geomorfoldgica da paisagem. A partir das orientacGes desses lineamentos, é possivel
estabelecer uma conexdo com as estruturas tecténicas que influenciam as morfoestruturas e 0s
padrdes de drenagem. Os lineamentos exibem varia¢cfes altimétricas nas feicdes de relevo, no
alinhamento de cristas, nas estruturas escarpadas e nos trechos de drenagens retilineas. Eles
refletem linhas de fraqueza que podem indicar a ocorréncia de estruturas geoldgicas e sdo
capazes de demonstrar influéncias estruturais e/ou tecténicas na paisagem geomorfoldgica
(Gongalves; Fonséca; Corréa, 2017; Silva, 2022).

Na area de estudo, no baixo curso da bacia do rio Goiana e seus limites circunvizinhos,
foram identificados 459 lineamentos, € possivel observar nestes lineamentos fisionomias como
trechos retilineos nas areas colinosas e tabulares alongadas, setores lineares nos vales e trechos
de drenagem. Observa-se, em maior quantidade, os lineamentos de relevo nas areas de Colinas
de Topos Tabulares do dominio morfoestrutural do Piemonte Cristalino da Borborema, e nas
areas de superficies tabulares do controle morfoestrutural do Tabuleiro Sedimentar Litoraneo
(Figura 31).
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Figura 31 - Mapa da distribuicdo espacial dos lineamentos na area de estudo.
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Os lineamentos ocorrem com maior frequéncia na direcdo NE-SW, e em menor
frequéncia nas direcbes E-W e SE-NW. Os maiores comprimentos também seguem a mesma
direcdo NE-SW, enquanto os menores comprimentos seguem dire¢cdo SE-NW e E-W (Figura
32). Isso significa que tanto a maior frequéncia, quanto os maiores comprimentos seguem a
trend regional das zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW, indicando que ocorreram ajustes
do relevo local subordinados ao regional. Quanto aos lineamentos de direcdo E-W, seguem a
falha de Goiana em direcdo a costa, com uma frequéncia e comprimento sutis, alguns
lineamentos seguem uma dire¢do contraria, SE-NW, o que pode indicar que o relevo das
superficies tabulares e colinosas e a rede de drenagem estdo condicionadas a possiveis

reativacdes tectdnicas e consequente eventos locais.
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Figura 32 - Frequéncia e comprimento dos lineamentos.
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A érea de estudo, por apresenta-se em cotas altimétricas mais rebaixadas, ja proximas
ao nivel de base geral, indicou uma pequena quantidade de lineamentos nas areas planas do
relevo, como na planicie do rio Goiana, na depressao do rio Abiai e na ilha de Itapessoca, ao
sudeste da area.

Foi observado um maior adensamento de lineamentos na porcao oeste da area de estudo
(Figura 33), onde se estabelece um relevo dissecado de superficies colinosas e, principalmente,
tabulares. Verifica-se também que, nos limites do divisor ao sul, no distrito de Tejucupapo, ha
uma concentracdo maior de lineamentos. A presenca de fei¢Ges lineares no topo dos tabuleiros

e nos vales fluviais pode indicar anomalias associadas a possiveis eventos tectonicos na area.



88

Figura 33 - Densidade de lineamento.
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No divisor entre o rio Capibaribe-Mirim e o rio Tracunhaém ocorre um adensamento
que, seguindo a tendéncia regional, contribui para o ajustamento dos canais, sobretudo do rio
Tracunhaém, no estreitamento dos vales fluviais nessas areas, devido ao relevo circunvizinho.
O divisor do rio Abiai e do rio Goiana, ao norte, também apresenta fei¢Ges lineares, assim como
na demarcagdo do graben do rio Goiana, refletindo como a drenagem se ajusta em funcdo do
basculamento, carreando os sedimentos para as planicies flivio-marinhas.

O contexto regional condiciona o direcionamento das bacias hidrogréaficas e drenagens
principais da area de estudo (rios Capibaribe-Mirim, Tracunhaém e Abiai). O basculamento
causado pelos blocos que obedecem a geotectbnica regional contribui para entender o
comportamento da drenagem e as &reas onde se encontram os depositos sedimentares, que
seguem a mesma diregdo NE-SW. No contexto local, o direcionamento do relevo e os ajustes
na rede de drenagem criam espacos de acomodacdo de sedimentos. Esses eventos locais,
sugeridos por reativagdes tectonicas, podem ter contribuido para diferencas assimétricas entre
as pequenas bacias hidrogréaficas na area de estudo e para 0s consequentes ajustes da drenagem.
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5.2.2 Distribuicao espacial dos knickpoints no contexto tectonico e estrutural da area de

estudo

Os cursos fluviais s@o importantes na analise tectonica/estrutural, pois sdo elementos
sensiveis as perturbacdes advindas de movimentos tectbnicos, exibindo na paisagem
transformacgdes perceptiveis que contribuem para a anélise de seus condicionantes. Os rios
apresentam irregularidades em sua extensdo longitudinal, como mudangas bruscas na
declividade, que condicionam formas como rapidos, corredeiras, cataratas e cachoeiras, como
é possivel observar no rio Tracunhaém, por exemplo (Figura 34).

A ocorréncia dessas rupturas de declives, chamadas de knickpoints, pode estar associada
a fatores como diferencas litologicas, capacidade e competéncia dos processos erosivos fluviais
associados as questdes climaticas, e movimentos tectdnicos, com consequentes mudangas no
nivel de base. Esses fatores podem contribuir para alteracdes na rede drenagem, que levam a
necessidade de ajustamentos e resultantes mudancas na paisagem geomorfologica
(Christofoletti, 1981; Etchebehere et al., 2004; Barros; Magalh&es Junior, 2020).

. Fura 34 - ruptura de declive do rio Tracunhaém, Carpina -PE.
” S fioe

3

) Fonte: A autora i(ﬂé024')~.

O mapeamento dos knickpoints € um importante instrumento para identificar os fatores
tectbnicos e estruturais presentes na area de estudo. No total, foram encontradas 268 anomalias
presentes na rede de drenagem, conforme a metodologia de Seeber e Gornitz (1983) e trabalhos

de Andrades Filho (2010), Oliveira (2019) e Silva (2022). Este parametro morfométrico define
os trechos andmalos da drenagem por meio da relagédo estabelecida entre 0 RDES/RDEt. Isto
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implica dizer que existem limiares para a caracterizacdo de faixas andmalas, sendo necessario
que os valores estejam acima de 2. Para os valores entre 2 e 10 sdo caracterizadas anomalias de
22 ordem; para valores acima de 10, sdo trechos de anomalias de 12 ordem.

Na analise da area de estudo e suas extensdes circunvizinhas, apenas sete trechos
andmalos configuram-se como anomalias de 12 ordem, por apresentarem valores de RDE
maiores que 10. As demais s&o classificadas como anomalias de 22 ordem, por exibirem valores
todos acima de 2 e menores que 10. O RDE com valor abaixo de 2 esta fora do limiar de trechos
que apresentam algum tipo de anomalia na rede de drenagem. Dessa forma, observa-se que a
area de estudo é composta majoritariamente, por anomalias de 2% ordem, com ruptura de
declives mais sutis. Isso se deve a um relevo predominantemente plano, em baixas altitudes e
com declividades mais suaves.

No mapa da localizacdo dos knickpoints (Figura 35), observa-se sua auséncia nas areas
mais deprimidas, como na planicie flivio-marinha do rio Goiana e na depressdo do rio Abiai.
A existéncia dessas rupturas de declive nessas partes baixas restringe-se aos afluentes presentes
nas vertentes dos tabuleiros em direcdo ao rio Goiana, sendo, principalmente, canais de 12
ordem. Os rios Capibaribe-Mirim e Tracunhaém, por serem rios de maior extensdo, apresentam
anomalias de 1% e 22 ordem a montante da area de estudo, como é possivel observar no trabalho
de Fonséca (2018), com a presenca de knickpoints em seus altos e médios cursos. Em
contrapartida, nos trechos desses canais em seu baixo curso, observa-se a presenca de rupturas
de declive apenas em seus afluentes, o que evidencia o alargamento dos vales com planicies
aluviais e a predominancia de processos deposicionais.

A maior ocorréncia dos knickpoints encontra-se nos setores das superficies colinosas e
dos tabuleiros, conforme a figura 35, concordando com a localizacdo e adensamento dos
lineamentos presentes na area de estudo. A drenagem segue esses padrdes lineares, ocasionando
bruscas rupturas como forma de ajustamento e mudancas locais no nivel de base. A
predominancia da ocorréncia desses padrdes e das anomalias esta nas areas mais ingremes do
relevo, principalmente nos canais de 1% e 22 ordem, em que suas cabeceiras surgem nas vertentes

dos tabuleiros e das poucas colinas existentes na area de estudo.
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Figura 35 - mapeamento da distribuicdo e densidade dos knickpoints na area de estudo.
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Fonte: A autora (2024).
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A densidade dos knickpoints presentes na figura 35 indica uma maior ocorréncia nos
setores com maior declividade e adensamento da drenagem. Especificamente a oeste e nos
extremos sul e norte do recorte de estudo, visualiza-se uma densidade consideravel, existindo
uma concentracdo no centro, localizado no divisor dos rios Goiana e Abiai.

A densidade de knickpoints é praticamente inexistente nos setores mais a leste. Para
alguns canais principais como riacho Cupissura, riacho Muzumba, rio Papocas, riacho
Taberubus, rio do Galo, rio do Aterro, encontrados na bacia do rio Abiai, observam-se trechos
andmalos em seus altos cursos, onde os rios incidem sobre os tabuleiros, atravessando
declividades mais acentuadas.

Os knickpoints que apresentam anomalias de 22 ordem s&o mais sutis, tendo morfologias
caracterizadas por declives suaves que, na quebra de patamar, contribuem para o aparecimento
de formas como os rapidos e corredeiras (Figura 36), onde rochas mais resistentes dificultam
0s processos de erosdo fluvial, criando descontinuidades. Rochas resistentes presentes no leito
favorece o ajustamento do canal e as mudancgas de fluxo. Esse processo colabora para a
deposicdo de material no canal, formando barras que, em periodos de maior fluxo, extravasam

para o leito maior.

Figura 36 - Rupturas de declives suaves no rio Capibaribe-Mirim, Itambé — PE.

A ocorréncia de anomalias de 12 ordem ficou restrita aos seguintes pontos: a sudoeste,
no resquicio das colinas alongadas do Piemonte da Borborema; ao norte, nas superficies
tabulares do dominio da Bacia Hidrografica do rio Gramame e ao sul, ja na bacia de rios
litoraneos I. E interessante observar essas duas anomalias de 12 ordem localizadas ao sul no rio

Ibeapecu (Figura 37), margem direita do divisor, que podem indicar um forte controle tecténico,
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por uma superficie mais ingreme, com quebra de patamar e uma inflexdo do canal que segue

em direcéo leste até encontrar com o rio Guabiraba.

Figura 37 - Perfil longitudinal do rio Ibeapecu com anomalias de 1°ordem.
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Fonte: A autora (2024).

Para as anomalias de 22 ordem (Figura 38), mesmo apresentando valores abaixo de 10,
algumas delas tem valores entre 8 e 9,8, 0 que significa que s&o rupturas com maior declividade.
O restante exibe valores entre 3 e 8, 0 que indica que, mesmo para as caracteristicas da area de
estudo e principalmente do predominio de um ambiente sedimentar, foi possivel encontrar uma
quantidade consideravel de trechos andmalos. Eles estdo associados as mudangas na
declividade e a consequente alteracdo do nivel de base desses canais. Em alguns pontos, essas
rupturas sdo atribuidas as diferencas de litologia, como o contato de rochas do complexo
salgadinho e Vertentes com rochas do Grupo Barreiras, principalmente. Em outros pontos, é

marcante o controle tectonico na area estudada.

Figura 38 - Perfil longitudinal do rio do Galo com presenca de anomalias de 2° ordem.
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Fonte: A autora (2024).

As anomalias encontradas no divisor dos rios Goiana e Abiai podem indicar evidéncias
tectonicas e um possivel soerguimento. Observa-se uma concentracdo de knickpoints sobre o
rio do Galo, riacho Farias e riacho da Pitanga, em areas de declividades acentuadas e vales
encaixados. Este setor pode ter sofrido um basculamento, que elevou essas areas mais proximos
da costa, alterando o nivel de base dos canais, com consequentes sucessdes de rupturas de

declive sobre o divisor e a necessidade de ajustes dos canais.
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5.2.3 Fator de assimetria na escala de sub-bacias e indice de assimetria do divisor de

drenagem das bacias hidrograficas dos rios Goiana e Abiai

O Fator de Assimetria de Bacias (FAB) é um indice relevante para a analise de
movimentos tectdnicos na area de estudo, a partir do ajustamento do canal principal em relacéo
a linha média da &rea de captacdo. O indice apresenta valores que podem indicar um padréo
simétrico, quando o canal se encontra proximo da linha média da bacia hidrografica, ou um
padrdo assimétrico, quando o canal esta mais proximo dos divisores da bacia. Na ocorréncia de
bacias assimétricas, é possivel definir a direcdo preferencial do basculamento entre as sub-
bacias estudadas, permitindo compreender o posicionamento dos canais principais e 0S
processos tectdnicos que os influenciaram.

Para a area de estudo, foram identificadas 18 sub-bacias de 3% ordem. Os critérios de
escolha das sub-bacias foram de estarem totalmente inseridas na area de estudo, e préximas aos
divisores do baixo curso da bacia hidrografica do rio Goiana. De forma geral, a area de estudo
apresentou um padrdo de assimetria moderada, com todas as sub-bacias indicando valores
diferentes de 50, padréo para a ocorréncia de simetria. Oito sub-bacias apresentaram o FAB
distantes entre 0 e 7 pontos de 50, para mais ou para menos; seis sub-bacias apresentaram
valores de FAB distantes de 50 entre 7 e 15 pontos; e quatro indicaram valores do fator
assimétrico maiores que 15 pontos de distancia. Essas classes de intensidade foram baseadas
nos trabalhos de Andrades Filho (2010), Silva (2020) e Lavor (2021) (Figura 39).
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Figura 39 - Fator de Assimetria das sub-bacias de 3° ordem da area de estudo.
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Fonte: A autora (2024).

Para as sub-bacias que apresentaram valores de FAB mais préximos de 50, como as sub-
bacias 4, 5, 8, 18 e 19, a analise indica pouca assimetria para a direta ou nenhuma assimetria.
Ja as bacias 12, 26 e 29 indicaram pouca assimetria para a esquerda ou nenhuma assimetria
(Tabela 05). Algumas dessas sub-bacias, como as 12, 18, 19 e 26 estdo localizadas em areas
mais planas do relevo, o que dificulta o processo de delimitacdo, além da reducdo no nimero
de canais nessas areas, elas exibem formas mais espraiadas quando chegam as planicies, e 0s

canais vao se ajustam em direcdo ao nivel de base. S&o sub-bacias fortemente influenciadas por
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questBes antropicas, como a do riacho Camocim na sub-bacia 12 e as retificacbes no canal

principal.

Tabela 5 - Dados obtidos na aplicacdo do FAB na area de estudo.
FATOR DE ASSIMETRIA DE BACIAS - FAB

Sub-bacias Valores Intensidade Assimetria

4 52,03 Baixa Pouca ou nenhuma
5 54,09 Baixa Pouca ou nenhuma
6 29,79 Alta Esquerda

7 30,39 Alta Esquerda

8 54,32 Baixa Pouca ou nenhuma
9 67,3 Alta Direita

10 42,67 Média Esquerda

11 62,69 Média Direita

12 43,16 Baixa Pouca ou nenhuma
13 58,25 Média Direita

18 51,39 Baixa Pouca ou nenhuma
19 55,45 Baixa Pouca ou nenhuma
24 44,57 Média Esquerda

25 77,72 Alta Direita

26 48,83 Baixa Pouca ou nenhuma
29 43,54 Baixa Pouca ou nenhuma
30 60,15 Média Direita

31 60,32 Média Direita

Fonte: A autora (2024).

As sub-bacias 4, 5, 8 e 29 estdo localizadas nas &reas mais declivosas, sobre as
superficies tabulares. Nelas, é possivel observar uma melhor delimitagdo dos seus divisores,
bem como o canal principal bem-marcado. Mesmo com padrdes mais simétricos, observa-se
que essas bacias sofreram interferéncia estrutural e sdo condicionadas pela direcdo dos
tabuleiros, concordando com a dire¢do NE — SW. A sub-bacia 08 apresenta um canal principal
retificado pela presenca de fei¢Oes lineares, o que indica controle tectdnico neste setor,
comprimindo-a pelo basculamento que ajustou as bacias circunvizinhas.

Ainda na tabela 5, observar-se que as sub-bacias que indicaram valores de intensidade
mediana em sua assimetria, como as 11, 13, 30 e 31 apontam um basculamento para a direita,
as sub-bacias 10 e 24, apresentaram uma assimetria para esquerda. Para as bacias 30 e 31, mais
distantes do divisor da bacia do rio Goiana, a analise corrobora com o trabalho de Lavor (2021),

na qual indica um controle estrutural sobre vales encaixados.
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Para as sub-bacias 10 e 11, que estdo sobre o divisor do rio Goiana e Abiai, é interesse
observar o controle tectdnico, onde o soerguimento nesse divisor condicionou o basculamento
principalmente para a direita nessas sub-bacias, corroborando com a presenca de knickpoints.

Nas sub-bacias 6, 7, 9 e 25, o fator de assimetria indicou um forte controle tecténico na
area de estudo, com alta intensidade assimeétrica. As sub-bacias 6 e 7 apresentaram
basculamento para a esquerda, enquanto as sub-bacias 9 e 25, apresentaram basculamento para
a direita. Essas sub-bacias exibiram valores entre 17 e 20 pontos de distancia do valor de
referéncia 50. A forte assimetria dessas sub-bacias, corrobora como evidéncia da movimentacéao
dos blocos nos divisores do baixo curso da bacia do rio Goiana, associada as reativacfes
tectonicas e observadas na presenca de anomalias de drenagem.

Ainda no debate sobre assimetria, a pesquisa também realizou o indice de Assimetria
do Divisor — IAD. Esse indice busca compreender a migracdo dos divisores de drenagem e seus
possiveis registros na evolucdo da paisagem geomorfolégica, comparando as taxas de eroséo
em ambos os lados dos divisores e a ocorréncia de desequilibrios que contribuem para sua
mobilidade. Diferencas topograficas e de declividade auxiliam na maior ou menor taxa de
erosdo. Soerguimento na area pode indicar uma mobilidade, sendo necessario observar as
diferencas nesse setor para indicar a estabilidade ou instabilidade nos divisores de drenagem.

O IAD, estima uma taxa de migracdo e a direcdo preferencial do divisor, a partir de
como ele responde as perturbacfes no ambiente. Segundo os parametros propostos por Scherler
e Schwanghart (2020), o indice de Assimetria do Divisor, varia entre 0 e 1. Quanto mais
préximo de 0, indica uma baixa ou nenhuma assimetria, para valores mais proximos e acima de
0,5, conclui-se uma alta assimetria. E importante ressaltar que o IAD foi realizado apenas no
segmento dos divisores que compreendem o baixo curso da bacia do rio Goiana, tanto em sua
margem esquerda quanto direta (Cubas, 2021; Melo, 2022).

Os valores de IAD indicaram, de forma geral, um padrdo de assimetria mediana para 0s
divisores, com uma variacdo de valores entre 0,1 e 0,3. Em alguns trechos, os valores do IAD
foram préximos de 0,5 e até superiores, indicando uma forte assimetria nesses segmentos do
divisor. Nos trechos onde a assimetria foi menor que 0,1 e muito proximo de 0, pode indicar

um padrdo mais simétrico desse trecho do divisor (Figura 40).
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Figura 40 - indice de Assimetria do Divisor e direcdo preferencial de migracéo.
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Fonte: A autora (2024).

Através do IAD, foi possivel compreender a diferenca em alguns setores. Em areas mais
a montante do divisor de drenagem da margem esquerda, percebe-se pouca assimetria, porém
em alguns pontos, € nitida a migragdo dos divisores em resposta a erosdo remontante nesse
setor. Ainda no divisor da margem esquerda, verificam-se areas que vao aumentando o seu
padrdo assimétrico, indicado pelas cores que vao do amarelo ao vermelho no mapa da figura
40. Essa assimetria do divisor de drenagem nesse setor pode ser um indicativo das repostas da
rede de drenagem as perturbagdes devido ao soerguimento relacionado as reativacdes tectonicas
nessa area, ndo descartando o fator erosivo, mas esse trecho encontra-se sobre uma topografia
e declividade menos acentuadas.

Sobre o divisor da margem direta, esse trecho indicou uma intensidade mais alta na
assimetria, com valores entre 0,3 e acima de 0,5. Alguns trechos bem proximos da costa
indicaram o setor menos assimétrico. Em contrapartida, os setores localizados a montante
apresentaram os valores mais intensos de assimetria do divisor na area de estudo, localizado
sobre os tabuleiros que tém sofrido processos de erosao regressiva das cabeceiras de drenagem.
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Nesse ponto, a migracdo dos divisores pode estar associada a tectdnica e consequente
movimentacao dos blocos na érea.

A direcdo preferencial de migracéo para o divisor da margem direita, indica uma direcao
N-S (Figura 41A), na qual se verificam possiveis modificacBes nos divisores nessas areas
rebaixadas devido aos processos erosivos. A incisdo fluvial vem se ampliando nas cabeceiras
de drenagem dos vales mais declivosos, ocasionando uma erosao remontante e modificando os
tabuleiros, como consequéncia, indica-se que o divisor entre o rio Goiana e 0 grupo de rios

litoraneos esta sofrendo um processo de migracéo para o sul.

Figura 41 - Direcéo preferencial de migracéo do divisor, (A) - margem direita (B) — margem esquerda.
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Fonte: A autora (2024).

No divisor da margem esquerda, verifica-se que, majoritariamente, seguem no
quadrante N-E, tendo diregdes preferenciais como SW-NE, S—-N e WSW-ENE (Figura 41B).
O divisor a montante indica areas de fortes processos de dissecacao dos tabuleiros, com trechos
mais proximos da costa sofrendo movimentacdes de blocos. Importante ressaltar que as
perturbacdes sofridas nesse divisor apresentaram fei¢cdes deixadas na paisagem, como cortes e
reversdo da drenagem, e trechos com baixos divisores. O divisor entre o rio Goiana e 0 rio
Abiai, em seu trecho mais proximo da costa, indica uma migracdo mais para a esquerda do
divisor, em uma direcdo ao nordeste.

A partir do IAD, foi possivel observar dois divisores com caracteristicas assimétricas
que sofrem processo de migragéo, o que esta em concordancia com as principais estruturas e
eventos tectbnicos na area. Esses divisores ajustam a drenagem, influenciados por processos
erosivos, por recuo das escarpas. No contexto da evolugdo da paisagem local, é possivel
observar uma migracédo dos divisores, o que amplia a area de captacdo da bacia do rio Goiana,
conferindo-lhe maior capacidade e competéncia frente aos processos erosivos em comparagdo

as bacias adjacentes.
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5.2.4 indice Razio Fundo/Altura do Vale (RFAV) e entalhamento fluvial na escala de

sub-bacias do divisor de drenagem da bacia do rio Goiana

O indice RFAV é uma ferramenta de analise morfométrica utilizada para avaliar as
intensidades dos movimentos tectdnicos em areas fluviais, observando fei¢bes estruturais a
partir de uma secéo transversal do canal. Ele consiste em investigar o canal e sua amplitude
lateral para averiguar a competéncia ao entalhamento fluvial, seja devido a processos tectonicos
ou a capacidade de erosdo de suas margens e consequente sinuosidade do canal, como parte da
dindmica natural no sistema fluvial.

Baixos valores de RFAV podem indicar evidéncias de movimentacdes tectonicas,
enquanto valores altos de RFAV sugerem vales mais abertos e uma predominancia de processos
erosivos, com presenca de planicies de inundacdo (Barbosa; Furrier, 2011; Silva, 2020). O
RFAV foi calculado para a area de estudo, considerando as principais sub-bacias de 3% ordem
gue margeiam os divisores do baixo curso da bacia do rio Goiana.

Foram delimitadas trés se¢Ges transversais para cada rio principal, em seu alto, médio e
baixo curso, como forma de estabelecer valores mais condizentes com a realidade. Ao longo de
seu percurso, o canal apresenta feicdes diversificadas, tanto em relacdo a calha, quanto aos
vales. Nessas sec¢des transversais, foram estabelecidas a medidas da largura do fundo do vale —
Lfv, a altitude do divisor a esquerda do vale — Ade, a Altitude do divisor a direita do vale — Add
e a elevacdo do fundo do vale — Efv.

De forma geral, foram observados vales mais encaixados, com feices em V,
principalmente nos trechos pertencentes ao alto curso das sub-bacias de drenagem. Os altos
cursos apresentaram valores menores que 1 e muito proximos de 0. As cabeceiras de drenagem
surgem sobre as superficies tabulares, entalhando o canal e aprofundando seus vales. Quase
todas as sub-bacias estdo condicionadas as feicdes lineares em seu alto curso, como as sub-
bacias 08, 19, 18, 24, 25 e 26, por exemplo. Esse ajustamento em falhas impede que o canal se
acomode, o que intensifica o aprofundamento do seu leito (Tabela 06).

No que diz respeito ao médio curso, os valores das sub-bacias 06, 07, 10, 19 e 24,
permaneceram abaixo de 1, indicando vales em V. Importante ressaltar que, com excec¢do da
19, essas sub-bacias também indicaram padrdo assimétrico em seu fator de assimetria, 0 que
pode corroborar a existéncia de atividades tectbnicas que vém controlando a drenagem e
entalhando seus vales, em areas com relevo mais rebaixado. As demais, em seu medio curso,

apresentaram valores acima de 1, e menores que 2, 0 que pode indicar que 0s canais estdo
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erodindo os tabuleiros, mesmo encaixados sobre os vales, criando espagos de acomodagéo, e
depositando sedimentos no canal, o que contribui para possivel alargamento do vale.

Tabela 6 - indice Razdo Fundo/Altura do Vale — RFAV das sub-bacias.

Sup- Qan_al Trecho Lfv Ade Add Efv RFAV Ap!’ofundamento Intensidade do
bacias principal médio dos vales entalhamento
Riacho Alto 48 188 180 76 0,44
4 Muzumba Médio 98,8 137 155 51 1,04 92 Forte

baixo 174,72 101 93 41 312
Alto 67,94 141 151 65 0,83

Riacho o
Cupissura Me_dlo 128,33 114 130 51 1,80 83 Forte
baixo 101,64 92 120 35 1,43
Nome ndo Alto 41,01 106 122 64 0,82
identificado Me_dlo 7,83 88 95 45 0,16 51 Médio
baixo 188,57 108 63 18 2,79
Riacho Alto 59,74 131 149 58 0,72
Milagre Médio 73,82 135 125 33 0,76 75 Médio

baixo 186,67 52 25 19 957

Alto 36,67 120 85 44 0,62
8  RioMucatu Médio 49,01 119 105 21 0,53 59 Medio
baixo 60 11 10 7 857
Alto 3399 132 119 79 0,73

9 R(';;lcéo Médio 11176 71 99 25 186 55, Médio
baixo 3401 49 42 10 096
. Alto 4626 123 111 58 0,78
Riacho da

10 Pitanga Médio 69,98 110 91 10 0,77 65 Médio
baixo 111.31 35 31 5 397
Alto 30,8 70 50 45 0,87

Riacho -
12 Camocim Me_dlo 140,5 5 53 7 6,38 25 Fraco
baixo 114,65 5 51 7 5,45
Nome no Alto 10,3 85 87 65 0,9
18 identificado Me_dlo 67,22 45 50 9 1,74 22 Fraco
baixo 185,23 8 6 3 2,37
Rio Barra Alto 1255 68 49 38 0,61
19 de Goiana Me_dlo 9,79 19 25 9 0,75 17 Muito fraco
baixo 248,39 8 8 4 61,75
Rio Alto 42,88 133 172 76 0,56
24 ltapirema Mgdlo 74,47 125 120 42 0,92 88 Forte
baixo 189,11 87 9 15 242
Nome no Alto 2162 82 100 51 0,54
25 identificado Mgdlo 7321 90 85 23 1,13 42 Meédio
baixo 97,02 10 9 0 10,21
Rio Alto 30,8 50 51 17 0,61
26 Guabiraba Me_dlo 160,78 60 15 5 494 34 Fraco
baixo 366,84 13 5 0 91,71

Fonte: A autora (2024).
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Ainda na Tabela 06, observa-se que o médio curso das sub bacias 12, do rio Camocim,
e 26, do rio Guabiraba, apresentaram valores mais altos. Essas bacias encontram-se ja na
planicie, o que indica um alargamento do canal e consequente formacdo de planicies de
inundacdo. Desta forma, ndo apresentariam vales confinados, mas sim uma morfologia de vales
abertos, 0 mesmo acorre nos trechos de baixo curso das sub-bacias, onde os valores superiores
a 1 sdo observados.

Nas sub-bacias 4, 5, 6, 10, 18 e 24, os valores de RFAV sdo maiores que um e menores
que quatro. Essas sub-bacias, em um padréo fluvial, deveriam apresentar vales bem abertos e
com planicies de inundacdo amplas, ocorre o contrario, sdo vales mais fechados, o que sugere
uma influéncia de feigdes estruturais na area de estudo.

Para as secOes transversais do baixo curso das sub-bacias que apresentaram valores
altos, como 7, 8, 9, e muito altos, como 19, 25 e 26, indica-se um perfil em busca do equilibrio
fluvial, com predominio da deposicdo de sedimentos em areas rebaixadas do relevo e vales
abertos. A sub-bacia 09, cujo canal principal o rio do Galo, foi a Unica, nos padrdes
estabelecidos pelo indice, a apresentar vales mais encaixados em seu baixo curso. Esse setor
exibiu uma assimetria tanto na sub-bacia como no trecho do divisor da margem esquerda do rio
Goiana. A movimentacdo dos blocos nessa area é evidente, aprisionando a drenagem,
modificando sua direcdo e encaixando-a sobre vales confinados até seu baixo curso, onde ja
encontra a planicie do rio Goiana.

A partir da diferenca entre os topos e fundos de vales adjacentes aos perfis transversais
tracados em cada sub-bacia, foi possivel mensurar o entalhe fluvial médio, em cada sub-bacia.
Isso € um importante elemento para compreender o rejuvenescimento do relevo, além de avaliar
a intensidade relativa dos soerguimentos e dos processos de dissecacdo na area de estudo.

As bacias 4, 5 e 24, apresentaram uma intensidade forte no entalhe fluvial, isto por que
expdem um aprofundamento médio dos vales acima de 80 metros. Isso significa que sao vales
profundos, com declividades mais acentuadas. O encaixe dos canais fluviais em feicdes lineares
e a baixa competéncia para erodir suas margens contribuem para um maior processo de inciséo
do canal.

As sub-bacias 6, 7, 8, 9, 10 e 25, indicaram uma intensidade média no entalhamento do
canal principal, exibindo uma amplitude altimétrica ente 40 e 80 metros. Mesmo em baixas
altitudes do relevo, essas bacias expuseram valores de até 75 metros de amplitude em seus vales,
corroborando a existéncia de soerguimento na area, que apresentam caracteristicas de

rejuvenescimento do relevo. As sub-bacias 12, 18 e 26 mostraram uma intensidade fraca,
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segundo os parametros do IBGE (2009), com amplitudes altimétricas entre 20 e 40 metros. J&
a sub-bacia 19, com intensidade muito fraca, apresentou uma amplitude média de 17 metros.

Ao observar essas bacias, percebe-se que os valores de maior amplitude altimétrica se
concentram no setor do alto curso, ainda sobre os tabuleiros, a medida que as sub-bacias
encontram as planicies, onde se localiza grande parte da area dessas sub-bacias, os vales deixam
de ser confinados e a amplitude altimétrica reduz substancialmente.

O importante destacar que as 13 sub-bacias de 3% ordem que margeiam o divisor do
Goiana em sua margem esquerda e direita, mesmo em seu baixo curso, muito proximo da costa,
apresentam vales com um aprofundamento médio de 54 metros. Considerando 0s processos de
dissecacdo do relevo, a capacidade e competéncia dos canais fluviais, bem como a litologia
predominantemente sedimentar, € intrigante a presenca de vales tdo aprofundados, o que pode
indicar tectonica e a movimentacdo dos blocos nessa area, sobretudo no divisor da margem
esquerda do rio Goiana com o rio Abiai. Este divisor apresenta vales mais rejuvenescidos e
menos dissecados em comparacédo ao divisor da margem direita.

Os indices aqui aplicados contribuem para uma analise morfométrica e morfotectonica
da area. A partir dos lineamentos de drenagem e do relevo, percebe-se uma concordancia com
a dindmica regional, mas também um condicionamento da drenagem as estruturas locais. Esse
condicionamento gera as anomalias de drenagem, principalmente de 22 ordem, presentes na
area de estudo. Por meio dos fatores de assimetria de bacias e do divisor de drenagem, percebe-
se uma assimetria moderada na area de estudo, associadas principalmente a soerguimentos que
contribuiram para o rejuvenescimento do relevo em areas de baixo curso, observadas pelo

indice RFAV, com vales encaixados de amplitude altimétrica mediana.
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5.3. MORFOGENESE E MORFODINAMICA FLUVIAL DO BAIXO CURSO DO RIO
GOIANA E AREAS ADJACENTES

O presente capitulo tem por objetivo abordar os processos morfoldgicos que contribuem
para a dindmica e evolugdo da rede de drenagem da éarea de estudo, considerando os principais
fatores morfogenéticos e morfodindmicos que sustentam a paisagem geomorfoldgica fluvial.
Os resultados aqui apresentados foram subdivididos em quatro tépicos principais. O primeiro
topico explora a hierarquia fluvial como um elemento essencial para compreender a evolugéo
do sistema fluvial na area de estudo.

No segundo topico, sdo discutidas a dindmica e a evolucdo dos vales, como fatores
preponderantes no desenvolvimento da morfologia, dos processos fluviais, e na avaliacdo de
seus condicionantes, sejam eles tectdnicos/estruturais ou climaticos. O terceiro topico identifica
as anomalias e os rearranjos de drenagem como elementos marcadores da morfogénese fluvial,
além de também levantar possiveis discussao sobre a acdo tectdnica na area de estudo. O quarto
topico aborda os processos e formas relacionadas a planicie do rio Goiana, sua dinamica e 0s

principais ambientes deposicionais.

5.3.1 Hierarquia fluvial como elemento de compreensiao da evolucao fluvial

A hierarquia fluvial é um importante pardmetro para compreender a evolugdo da rede
de drenagem, sendo utilizada no nivel de bacias hidrograficas, para classificar a complexa trama
de rios e a interligacdo destes canais fluviais. No presente estudo, utilizou-se a proposta de
Strahler (1952) como uma forma introdutéria para entender a dindmica fluvial do baixo curso
da bacia hidrogréfica do rio Goiana e suas areas circunvizinhas. E importante ressaltar que a
interpretacdo dos ambientes fluviais a partir da hierarquizacdo dos canais, esta intimamente
relacionado com a litologia, formas do relevo, declividade, altitude, padrGes de precipitacédo e
processos de exfiltragéo.

Na area de estudo, foram encontradas cinco ordens, sendo majoritariamente formado
por canais de 12 ordem, seguidos pelos canais de 22 ordem. Os canais principais neste setor
estudado sdo os canais de 3? 42 e 52 ordem, sendo que apenas 0s rios Abiai e Goiana foram
classificados como canais de 52 ordem. Trechos finais dos rios Capibaribe-mirim, Tracunhaém,
Pitanga, Itapessoca, riacho Taberubus e riacho Cupissura, s&o hierarquizados como de 42 ordem
(Figura 42).
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Figura 42 - Hierarquia fluvial do baixo curso do rio Goiana e areas circunvizinhas.
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Fonte: A autora (2024).

Por meio do método de Strahler, compreende-se que os canais fluviais ndo apresentam
0 mesmo nivel de hierarquizacdo desde a nascente até a sua foz, a partir da quantidade de
contribuintes que ele vai recepcionando, é possivel estabelecer o seu processo evolutivo no

sistema fluvial. Os canais de 12 ordem sdo afluentes que ndo recebem nenhum outro tributario,
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estando associados as nascentes dos rios. Observa-se a presenca dos canais de 12 ordem em toda
extensdo da area de estudo, com maior concentracdo nos setores a oeste e sudeste.

Na figura 42, € possivel observar um relevo bastante dissecado, com intenso processo
erosivo das vertentes. Esses primeiros tributarios estdo localizados em areas que podem possuir
cabeceiras multiplas, como nos altos cursos dos riachos Cupissura e Muzumba, por exemplo.
De forma geral, séo rios de menor extensdo e angularidade, sendo elementos importantes e
indicam o estagio de erosdo e rejuvenescimento do relevo nessas areas.

Canais de 22 ordem também possuem uma quantidade expressiva na area de estudo,
sendo formados a partir da confluéncia de tributarios de 12 ordem. Eles sd@o mais comuns entre
os altos e médios cursos dos canais, ainda em areas onde predominam 0s processos de eroséo.
No entanto, comecam a possuir competéncia para transportar material sedimentar, pois estao
localizados em areas onde a declividade € um importante fator contribuinte. Os canais de 32
ordem, ja comecam a se concentrar no médio e baixo curso dos principais canais da area de
estudo, podem receber tributéarios de 12 e 22 ordem.

Os canais de 42 e 5 ordem sdo canais que podem receber todos os tributarios de menor
ordem, necessitando minimamente da confluéncia de dois tributarios de ordem anterior. Para a
area de estudo, essas ordens estdo presentes nos setores mais baixos do relevo, sobretudo na
planicie fluvial. Quando o canal encontra um gradiente mais rebaixado e com consequente
reducdo de seus tributarios, sua competéncia para 0s processos erosivos diminui, ocorrendo
uma sobreposicdo dos processos de sedimentagdo. 1sso indica uma fase mais senil do sistema
fluvial, onde os sedimentos sdo depositados no proprio canal ou carreados para as planicies

principais dos rios Goiana, Abiai e Itapessoca.

5.3.2 Dinamica evolutiva dos vales fluviais na area de estudo

O vale fluvial é um importante elemento formado pela complexa relagdo entre os
processos fluviais e a dindmica atuante nas vertentes. S&o formas escavadas pelos canais,
representadas como corredores longitudinais. O entalhamento fluvial e a migracdo lateral do
canal, associados aos processos de encosta, como erosdo e movimentos de massa, sdo fatores
contribuintes na evolucdo e modelado dos vales. Os vales também podem ter a sua génese e
evolucéo associados a fatores tectonicos e litoldgicos, sendo importante destacar os setores de

grabens, com blocos que sofreram um processo de subsidéncia, como na area de estudo em
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questdo (Schumm; Ethridge, 1994; Christofoletti, 1981; Magalh&es Junior, Barros, Lavarini;
2020).

Para Brierley e Fryirs (2005), a forma do vale € um fator determinante tanto para a
morfologia do canal quanto para os processos fluviais. Foi possivel determinar a configuracédo
dos principais vales fluviais da area estudada a partir da classificacdo proposta pelos referidos
autores. Ainda segundo Brierley e Fryirs (2005), esse parametro é determinado pelo grau de
confinamento do canal, ou seja, estabelece-se a forma do vale pelo posicionamento da encosta,
do canal e pela presenca de planicies aluviais ou de inundacdo em uma secao transversal. Na
area de estudo, observa-se a existéncia dos trés tipos de vales caracterizados pelos autores: 0
vale confinado, parcialmente confinado e o vale lateralmente n&o confinado, sendo delimitados
a partir de trechos de canais (Figura 43).

O padrdo confinado, corresponde aos vales que ndo apresentam planicies aluviais ou
que possuem apenas sutilmente espacos de acomodacdo de sedimentos. Sdo vales mais
encaixados, que estabelecem uma conexdo direta entre a encosta e o canal. Observa-se na area
de estudo a presenca de vales confinados principalmente nas cabeceiras de drenagem, em canais
de 12 e 22 ordem. Nessas areas, 0 processo de incisao fluvial e consequente entalhamento do
vale é maior, nesses setores o canal encontra-se confinado sobre as encostas de litologia
predominantemente sedimentar, possui baixa competéncia para o processo de erosao lateral, e
a declividade elevada contribui para a erosdo vertical e o consequente aprofundamento do leito.

Na area de estudo, também foi observado o padrdo confinado, onde o relevo é mais
rebaixado. Alguns trechos de canais mantém-se confinados até praticamente chegarem em seu
exultério, como o rio do Galo e alguns afluentes dos divisores do Goiana. Esse padrdo, em
alguns casos, acorre devido ao encaixe do canal em falhamentos preexistes na area. No entanto,
¢ importante atentar para os canais confinados nos setores acima do divisor de drenagem do rio
Abiai/Goiana, especificamente nos canais do rio do Galo, do riacho da Pitanga e do Riacho
Farias. A morfologia desses vales confinados valida as discussdes morfométricas sobre um alto
entalhamento fluvial em areas de baixo curso, o que pode contribuir como um indicativo de
atividades tectdnicas e possivel soerguimento desse divisor, aprisionando esses vales que, em

sua maioria, apresentam formatos de vales em V.



108

Figura 43 - Configuracdo dos principais vales fluviais da area estudada.
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Fonte: A autora (2024).

Os vales parcialmente confinados sdo caracterizados por apresentarem espacos de
acomodacéo de sedimentos ou planicies aluviais descontinuas ao longo do trecho. Comumente,
sdo vales em processo de alargamento pela erosdo lateral, nos quais uma das margens apresenta

planicies, desconectando a encosta do canal, enquanto a outra margem ainda possui conexao
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direta com a encosta. Esse processo pode ocorrer pela diferenca litoldgica, onde margens mais
resistentes dificultam o processo de eroséo marginal, enquanto outras margens possibilitam a
migracao dos canais por apresentarem uma litologia menos resistente a capacidade de erosao
fluvial. Interessante refletir que, na area de estudo, ndo ocorre uma diferenca litologica téo
marcante.

Outro indicativo dessa configuragdo parcialmente confinada pode ser a baixa
capacidade e competéncia do canal em erodir suas margens devido a diminuicéo da declividade,
0 que reduz a energia potencial do fluxo. Em sua maioria, ndo propicia a formacao de planicies
de inundacédo, mas apresenta espacos de acomodacao que permitem que bolsdes de sedimentos
se formem ao longo de suas margens. No geral, sdo espacgos aprisionados dentro do proprio
canal, que vai migrando lateralmente. Observa-se que alguns canais, como o rio do Aterro,
mesmo encaixado sob fei¢bes lineares, exibem um trecho parcialmente confinado. Nesse
segmento, o vale é mais alargado em uma de suas margens, até mudar para o padrdo nao
confinado quando se conecta com a depresséo do Abiai.

Os Vales lateralmente ndo confinados apresentam um perfil de vales alargados, abertos,
com presenca de planicies de inundacdo continuas. Nessas areas, as encostas sdo desconectadas
do canal, que consegue migrar ao longo de sua planicie, podendo deixar terragos fluviais como
heranca de antigas fases sucessivas de acumulacgdo de sedimentos. Esse padrdo esta presente na
area de estudo, no relevo de menores altitudes, sobre as grandes planicies (Figura 44). Os canais
sobre a ampla planicie de inundacdo, como o proprio rio Goiana, possui livre migracdo e
modelacdo dos seus bancos de sedimentos, sdo principalmente os trechos de canais que
possuem 42 e 52 ordem no padrédo de hierarquizagéo.

Como forma de contribuir na discussdo e percepcdo morfoldgica desses vales, foram
delimitados dois perfis topogréaficos: A-B e C-D, localizados conforme o mapa da figura 43.
No perfil topografico A-B (Figura 45), é possivel observar as principais diferencas entre os
vales destacados nesse estudo. Enquanto na margem esquerda do divisor da bacia do rio Goiana,
o0 riacho da Pitanga apresenta um vale confinado em V, com uma média de 65 metros em sua
amplitude altimétrica, no divisor da margem direta, mesmo com vales confinados a amplitude
altimétrica desses vales é bem reduzida, inferior a 20 metros. Ainda na margem direita, observa-
se 0 padrédo parcialmente confinado em um dos afluentes do rio Goiana, o vale é mais aberto

em formato mais assimétrico, e o canal apresenta bols6es de sedimentos descontinuos.
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Figura 44 - Vales confinado e lateralmente ndo confinado no afluente da margem direita do rio Goiana, em
Goiana/PE.
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Figura 45 - Perfil topogréfico A — B, morfologia dos vales fluviais presentes entre os divisores do baixo curso da
bacia do rio Goiana.
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Ainda na figura 45, observa-se ao centro o vale lateralmente ndo confinado do rio
Goiana e seus multiplos canais com presenga de planicie de inundagdo continua. O vale
apresenta-se amplo, e sua planicie esta sobre o graben do Goiana, com altitudes abaixo de 15
metros. Nesse trecho, onde o perfil A — B foi tracado, o vale é menos alargado do que em outras
areas mais a jusante do rio Goiana. Na margem esquerda, € nitida a presenca do divisor mais
elevado, superando cotas de 100 metros, se comparado ao divisor da margem direita.

Outro perfil Topografico relevante nessa discussao, foi tracado mais a montante da area
de estudo, o perfil C — D (Figura 46). Observa-se que tanto na margem esquerda quanto na
direita ha vales confinados, sobretudo em canais de 1% ordem, ambos em processos de
dissecacdo. Ao centro, o divisor topografico dos rios Capibaribe-Mirim e Tracunhaém, sobre
uma litologia de rochas cristalinas, também possui vales confinados. observa-se que a planicie
do rio Capibaribe-Mirim é mais alargada do que a do rio Tracunhaém. No caso do rio
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Capibaribe-Mirim, devido a maior resisténcia das rochas do embasamento cristalino ao
processo de erosdo lateral, a margem esquerda se apresenta mais dissecada. No caso do rio
Tracunhaém, este se encontra inserido sobre um falhamento, no qual condiciona a forma do

vale mais fechado, contribuindo para uma maior incisao vertical do que lateral.

Figura 46 - Perfil topografico C — D, morfologia dos vales fluviais presentes entre os principais divisores no
baixo curso da bacia do rio Goiana.
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Os vales fluviais presentes na area de estudo apresentaram padrdes diferenciados, ora
simétricos, ora mais assimétricos. A forma transversal dos vales estd ligada as questdes
estruturais das rochas. Quando os vales em V estdo mais presentes na paisagem, isso pode
indicar fraquezas verticais, que incidem nos processos de incisao fluvial. Por outro lado, quando
os vales sdo mais alargados e de fundo chato, sdo indicativos de que 0s rios ndo apresentam
competéncia para incidir o talvegue, devido a alguma barreira geolégica, geomorfolégica ou
antropica. Nesses casos, o trabalho do rio ocasiona a erosdo das margens (Magalhdes Junior,
Barros, Lavarini; 2020). Ainda na area de estudo, é importante discutir esse padrdo de
dissecacédo diferenciado dos vales, presentes nos divisores do rio Goiana, sobre uma mesma
litologia sedimentar, observa-se padrdes diferentes em sua morfologia, na amplitude altimétrica

e no entalhamento fluvial (Figura 47).
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Figura 47 - Morfologia dos vales fluviais no baixo curso da bacia do rio Goiana.
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Percebe-se na ilustracdo da figura 47 a morfologia dos vales da area de estudo. Os
poligonos em amarelo, indicam os vales mais dissecados presentes na margem direita do
divisor, e os vales menos dissecados da margem esquerda do divisor, o poligono em vermelho
indica um trecho do divisor da margem esquerda, sendo mais rebaixado e menos amplo do que
os trechos a montante. Essa diferenca entre os vales dos divisores corrobora a discusséo sobre
um possivel soerguimento sofrido pelo divisor do Goiana com o Abiai, 0 que,
consequentemente, torna o relevo mais rejuvenescido em areas de topografia rebaixada.

O soerguimento contribuiu para o aumento da declividade, exibindo vales mais
escavados em canais de baixa competéncia para esse entalhe fluvial como o caso do rio Mucatu,
riacho Farias e Riacho da Pitanga. Isso implica dizer que os divisores em ambas as margens
sofreram tempos distintos de morfogénese, onde o possivel soerguimento do setor a norte do
Goiana, pode evidenciar uma tecténica mais recente na area de estudo.

5.3.3 Avaliacao das anomalias e dos rearranjos de drenagem na morfogénese fluvial

Os canais fluviais sdo sensiveis as mudancas impostas na paisagem, sejam elas causadas
por condicionantes climaticos, estruturais, tectdnicos ou antropicos, que contribuem para a
evolucédo dos sistemas fluviais. O entendimento da configuracdo dessas redes de drenagem é
essencial para a interpretacdo evolutiva da paisagem geomorfolégica e, nesse sentido, 0s
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estudos sobre 0os mecanismos que modelam o relevo identificam um papel preponderante dos
canais fluviais. Diante disso, a analise da rede de drenagem na area de estudo busca investigar
0 ajustamento dos canais a partir dos padrdes de drenagem, trechos anémalos e possiveis
rearranjos como respostas as mudancas que foram impetradas nesses sistemas fluviais.

Quanto aos padrBes de drenagem observados, foi possivel identificar uma
predominancia do padrdo dendritico, que corresponde a segmentos da drenagem em diversas
direcdes, cujas confluéncias formam angularidade mais suavizada, na maioria dos casos, esse
padrdo é mais controlado pela estrutura subjacente e por ambientes de litologia homogénea. Em
alguns topos dos tabuleiros, que se comportam como domos, foi identificada uma drenagem do
tipo radial. Também foi percebida a presenca de drenagens paralelas na area de estudo,
principalmente associados a um canal encaixado em falhas e lineamentos, onde a drenagem se
comporta paralelamente entre si até a sua confluéncia no mesmo canal retificado (Figura 48).

A &rea de estudo apresentou muitos trechos de canais retilineos. Na figura 48, os trechos
em amarelo, indicam o encaixe dos canais fluviais em falhnamentos ou lineamentos que podem
ser condicionados por movimentos tectdnicos ou pelo marcante controle estrutural na area de
estudo. Esses trechos sdo normalmente curtos, e tanto o leito quanto as margens apresentam
caracteristicas homogéneas que favorece uma resisténcia igual aos processos de erosdo. Os
canais na margem direita, que j& desaguam no rio Goiana, proximos ao rio Mega0, estdo
encaixados em falhas transversais a falha do Goiana, por isso as formas retilineas (Figura 49).

Os segmentos retilineos nos setores proximos ao rio ltapirema, e 0 rio Guabiraba,
apresentam um condicionamento desses trechos andmalos as superficies tabulares que seguem
um direcionamento regional. Ja os trechos retilineos na coloracdo preta indicam canais
modificados por atividades antrdpicas, principalmente para favorecer o cultivo da cana-de-
acucar, estando localizados na planicie do rio Abiai, dos rios Capibaribe-Mirim, Tracunhaém e
Goiana. Esses canais retificados foram modificados e redirecionados para outros setores,
alterando o equilibrio fluvial, a velocidade do fluxo e a carga sedimentar.

As inflexdes que ocorrem em um canal sdo uma evidéncia importante de modificacdes
no nivel de base, geralmente associadas a presencga de knickpoints. Essas inflexdes marcam
mudangas bruscas no direcionamento dos canais, associadas principalmente a questdes

estruturais e tectonicas.
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Figura 48 - Trechos anémalos da rede de drenagem na area de estudo.
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Figura 49 - Afluente do rio Goiana retificado por falhamento na margem direita.
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A inflexdo do riacho Engenho Velho, localizado na bacia do Abiai, assim como as
inflexdes ocorridas no riacho da Pitanga e no rio do Galo, pode indicar um desvio da drenagem
devido ao possivel basculamento nesses setores. Especificamente sobre o riacho da Pitanga,
observa-se que seu setor de cabeceira, foi desconectado do trecho a jusante, no qual a inflexao
seguiu em direcdo ao trecho de falha no rio Capibaribe-Mirim (Figura 50). O basculamento
causado nesse setor e a consequente alteracdo no nivel de base sdo uma possivel explicacdo
para a mudanga na dire¢cdo desse canal de cabeceira. Outro indicativo de movimentacdo

tectbnica é que o canal denominado de riacho da Pitanga, ndo apresenta competéncia para
entalhar a dimensdo do vale atual.

Figura 50 - Trecho de drenagem andmala do riacho da Pitanga, margem esquerda do divisor.
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Fonte: A autora (2024).

Quanto aos rearranjos de drenagem, devido ao divisor do Goiana apresentar, em ambas

as margens, alguns trechos de moderada a forte assimetria, com uma direcéo preferencial de
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migracao que contribui para o processo de ampliacdo desses divisores no setor do baixo curso,
isso corrobora para a observacao de areas suscetiveis a ocorréncia de capturas fluviais.

O primeiro indicio € o intenso processo de dissecacdo por erosao remontante nessas
areas, delimitadas por um circulo como zonas de possiveis capturas na figura 48. Outro indicio
€ que, nesses setores, o divisor se apresenta ténue, bastante estreito em relagdo as cabeceiras de
drenagens em ambos os lados do divisor. Por fim outro indicio é alguns canais perpendiculares
ao divisor ja denotam que ultrapassaram e erodiram os limites de seus vales.

Ainda na figura 48, observa-se um trecho de possivel corte na drenagem e reversdo do
fluxo. Esse trecho apresenta forte evidéncia morfoldgica do soerguimento desse divisor (Figura
51). Os canais fluviais, antes do soerguimento, fluiam em direcdo a planicie do rio Goiana, ap6s
0 soerguimento, esses canais foram cortados abruptamente, redirecionando seu fluxo em

direcdo contréaria, seguindo as mudancas na declividade e no nivel de base.

Figura 51 - Trechos de uma possivel reversdo da drenagem no divisor da margem esquerda.
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Fonte: A autora (2024).
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Nesse sentido ocorre a reversao da drenagem (Figura 52). Isso demostra que o rio néo
obteve competéncia de incidir sobre a estrutura. Pela morfologia dos canais e das cabeceiras, €
possivel corroborar as evidéncias de possiveis movimentacgdes tectbnicas que soergueram este
setor, pois sdo areas marcadas por baixos divisores e dimensdes desproporcionais das
cabeceiras de drenagem (Figura 53A), da calha fluvial e de seus vales fluviais a jusante.

Os cursos fluviais nessas areas perdem seu fluxo, pois um novo nivel de base é criado e
a necessidade de ajustamento do canal. Na imagem, é evidente a presenca das cabeceiras
incipientes, em terreno plano, com divisor em mesmo nivel altimétrico (Figura 53B). E possivel

que, durante a reversao, essas areas em voltam da cabeceira de drenagem tenham sido inundadas
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por um certo tempo, depositando sedimentos que registram este momento. No entanto, devido
ao cultivo de cana-de-agUcar, o terreno foi recorrente e intensamente alterado, o que dificulta

encontrar depdsitos preservados.

Figura 52 - llustragdo do processo de reversdo da drenagem, A — antes e B — depois.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 53 - A: Vista de cima do trecho desconectado; B: evidéncias do baixo divisor e da cabeceira
desproporcional do riacho Camocim na bacia do rio Abiai.
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Fonte: A - Google Earth (2020); B - A autora (2024).
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5.3.4 Formas e processos fluviais da planicie do rio Goiana

A planicie flivio-marinha do rio Goiana é uma extensa area de terras baixas, sobrepostas
ao graben do Goiana, formado pelo basculamento dos blocos na margem continental, o que
deixou exposta uma depressdo alongada e de fundo plano na paisagem. Apds sucessivos
processos de acumulacdo de sedimentos continentais e marinhos, a planicie do rio Goiana se
desenvolveu, com cotas altimétricas inferiores a 10 metros. Sua foz, em estuério, é testemunho
dos diversos processos relacionados a dindmica fluvial, assim como costeira (Figura 54).

O rio Goiana possui uma extensdo de aproximadamente 16 km, surgindo a partir da
confluéncia dos rios Capibaribe-Mirim e Tracunhaém. Seu vale possui uma morfologia ampla
de configuracdo lateralmente ndo confinada com planicies de inundacdo continuas, estando
totalmente inserido em um relevo de planicie com leito aluvial e predominio dos processos de
agradacdo. No geral, em leitos aluviais, 0s processos de erosao e deposi¢do acontecem mais
rapidamente, tanto no leito quanto nas planicies, sendo a vegetacdo um fator de retardo para
£sSes processos, 0 que contribui para a estabilizacdo da erosdo marginal.

Devido a sua sinuosidade, o canal do Goiana caracteriza-se como meandrante, como é
possivel observar na figura 54. Esse padrdo, sobretudo em leitos aluviais, possibilita a eroséo
das margens concavas, onde os fluxos convergem, e a deposi¢cdo nas margens convexas, devido
a divergéncia dos fluxos e consequente reducdo da energia. Esse processo contribui tanto para

as formas sinuosas quanto para possiveis migracdes do canal ao longo do tempo.
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Figura 54 - Mapeamento de detalhe da planicie do rio Goiana.
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Segundo Magalhdes Juanior, Barros e Cota (2020), esse padrdo meandrante ocorre
devido aos movimentos do fluxo helicoidal, que aumentam a velocidade na proporc¢do da
curvatura do leito. A formacéo das barras laterais, ou barras em pontal, ocorre em consequéncia
desse movimento, que gera a acres¢do lateral e suspensdo do material sedimentar, geralmente
areia e cascalho, para as planicies, deixando-os fora dos canais, sejam do rio Goiana e dos seus

afluentes (Figura 55).

Figura 55 - Barra lateral do afluente do rio Goiana na margem direita. Tejucupapo, Goiana/PE.
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Fonte: A autora (2024).

Na érea de estudo, visualiza-se a presenca dessas barras de acrescao lateral, que em sua
maioria estdo vegetadas, proporcionando maior estabilidade e impedindo que as correntes de
fluxo “destruam” essas formas. No geral, sdo ativas e de sedimentacédo recente, a depender do
regime de fluxo. A presenca dessas barras, indica uma menor competéncia e capacidade do
transporte fluvial diante da carga sedimentar nessas areas. Frente a relacdo dos processos de
erosao, transporte e deposicdo, também é possivel evidenciar a existéncia das ilhas fluviais,
caracterizadas por sua maior resisténcia aos processos de mobilidade e por serem ambientes de
deposicdo mais estaveis, sobretudo pela presenga da vegetacdo densa e por materiais mais

argilosos (Figura 56).
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Figura 56 - Formas fluviais e atividade antrdpicas na planicie do rio Goiana.
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Na planicie ocorre uma multiplicidade de canais que convergem em direcdo ao rio
Goiana. Alguns desses afluentes ndo concordam com formas sinuosas, sendo retificados por
controle de falhamentos (Figura 57A), e alguns canais séo retificados pelo trabalho antropico
na area de estudo (Figura 57B). Devido a esse fator, observam-se alguns meandros abandonados
que podem ocorrer naturalmente, devido a migracdo de canais e possivel abandono de parte do
segmento na planicie, assim como pelo processo de retificagdo antropica, em que 0s trechos

meandrantes foram abandonados, como € possivel observar no mapeamento da figura 54.

Figura 57 - A — Trecho do rio Tracunhaém sobre um falhamento, B — canal retificado pela acéo antropica na
margem direita do rio Tracunhaém.

Observam-se também trechos abandonados e areas de inundacGes, com caracteristicas
de pantano, em que a vegetacdo impede uma melhor visualizacdo. Contudo, percebe-se que é
um ambiente de guas paradas, que possivelmente, nos maiores inputs de precipitagéo, volta a
receber fluxo, inundando a planicie em diversos pontos. A vegetacdo é densa na planicie do rio
Goiana, caracterizada pela presenca de manguezal, restingas e uma diversidade de
ecossistemas. O rio Megad, juntamente com o rio Goiana, compde uma Area de Protecéo
Ambiental Estuarina (APA), contudo, nota-se a marcante area destinada a carcinicultura, como

é possivel visualizar na figura 56.
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Na &rea de estudo, foram encontrados, em sua margem direita, a presenca de terragos
fluviais no sopé das encostas, que evidenciam eventos pretéritos de sedimentacdo, bem como a
migracao dos canais que circundam a planicie do rio Goiana. Eles sdo formados sobre diferentes
contextos de variacdes geoldgicas e climaticas, que impactam diretamente a intensidade da
energia do fluxo responsavel pelo abandono desses terracos na paisagem e que evidenciam um
antigo setor de planicie nessas areas.

Esses terracos sdo encontrados margeando a planicie do rio Goiana, com pouca
diferenca altimétrica em relacdo ao nivel da planicie de inundacdo atual. So areas que exibem
um caimento suave em dire¢do ao centro, comportando-se como rampas que se conecta com as
vertentes superiores e indicam niveis deposicionais que possivelmente foram gerados pelas
migracdes de canais fluviais, e pelos processos relacionados a encosta (Figura 58). E
Interessante relatar, no presente estudo, que a dificuldade em encontrar terracos na margem
esquerda, pode ser explicada pela tectonica recente que soergueu este divisor, corroborando
mais para a existéncia de formas deposicionais de leques aluviais que foram facilmente

modificados pela dindmica climatica e antrdpica local.

Figura 58 - Niveis deposicionais da planicie do rio Goiana ha margem esquerda.
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Fonte: A autora (2024).

Outro fator importante é que, devido ao intenso uso e ocupagdo da terra nessas areas,
torna-se mais dificil encontrar essas superficies em perfeito estado na paisagem. Alguns
patamares desses antigos terracos tornaram-se cortes de estradas para servicos, sobretudo do
plantio de cana, enquanto outros sdo degradados para extracao de areia. Mesmo assim, alguns
ambientes deposicionais que evidenciam a presenca desses terracos foram encontrados e suas

caracteristicas sedimentologicas serdo discutidas no topico seguinte.
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5.4. MORFOESTRATIGRAFIA E  RECONSTRUCAO DOS AMBIENTES
DEPOSICIONAIS DO BAIXO CURSO DO RIO GOIANA

Foram coletadas 10 amostras em cinco perfis nos limites entre os divisores da bacia
hidrografica do rio Goiana em seu baixo curso (Figura 59). Nesse ambiente, ocorre um
estreitamento da bacia hidrogréfica, o que é possivel observar feicdes deposicionais advindas
das vertentes e dos canais fluviais, ficando exposta, em cortes de estradas, a presenca desses
depdsitos coluviais/aluvionares oriundos da migracdo dos canais e de fluxos de encostas. 1sso
contribui para entender a dindmica geomorfoldgica local e o0s possiveis eventos tecténicos e
climéticos que ocorreram e contribuiram para mudancas no baixo curso e na relagédo entre os

canais fluviais e as bacias hidrogréaficas adjacentes.

Figura 59 - Localizag8o dos pontos de coleta na area de estudo.
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As amostras foram coletadas em depositos de origem fluvial e coluvial, localizadas em
duas areas limitrofes entre os divisores da bacia hidrografica do rio Goiana. Os perfis BGPEOL,
BGPEO2 e BGPEOQ3, estdo localizados a sudoeste da area de estudo, no divisor da margem

direita, em formacdes de terracos fluviais associados com processos de encostas. Os perfis
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BGPBO01 e BGPBO02 estdo localizados sobre o divisor rebaixado na margem esquerda (Figura
60), mais proximos da desembocadura do rio Goiana. A area apresentou dificuldades em
encontrar depositos sedimentares preservados devido as intensas atividades antrdpicas, que

causam a presenca de depdsitos remexidos e de dificil visualizagdo nas atividades de campo.

Figura 60 - Vista em 3D da localizag&o dos pontos de coleta.
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Fonte: A autora (2024).

5.4.1 Perfil 01 - BGPEO1 - Divisor de drenagem da margem direita

O deposito esta localizado nas coordenadas 7°34'29.70" de latitude sul e 34°55'29.84"
longitude oeste, a uma altitude de 10 metros, em um corte de estrada de terra, proximo a planicie
de inundagdo do rio Goiana (Figura 61). O perfil esta estruturado sobre sedimentos da Formagao
Barreiras, em &reas de contato com os Depositos Aluvionares, sob o dominio do Planalto
Sedimentar Litoraneo, com morfologia de Tabuleiros dissecados, em areas de baixa encosta
com declividade moderada entre 8 e 20%, apresentando-se como um primeiro terraco conectado

com a planicie do rio Goiana.
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Figura 61 - Localizacdo e perfil topografico do ponto 01 - BGPEO1.
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Fonte: A auora (2024).

O deposito possui uma espessura de 2,45 metros, com dois niveis deposicionais bem
definidos. O primeiro possui uma espessura de 1 metro e uma cor marrom-escuro. Logo abaixo,
encontra-se o segundo nivel, com 1,45 metros de coloracdo marrom-claro, estruturado sobre
material de granulometria mais fina. No topo do depdsito, € possivel evidenciar a presenca de
matéria organica e o cultivo da cana-de-agtcar (Figura 62A).

Quanto a analise de Pejrup (1988) (Figura 62 B e C) e Shepard (1954) (Figura 62 D e
E), para o nivel deposicional encontrado na amostra BGPEO1A, o depoésito apresenta-se como
uma cascalheira matriz-suportada de granodecrescéncia ascendente. Observa-se a
predominancia de uma matriz com sedimentos de areia siltica e silte arenoso e uma
hidrodinamica de alta a muito alta, onde os clastos estdo envolvidos por material mais fino e
raramente se tocam, o0 que também denota uma maior competéncia dos fluxos operantes, com
a presenca de bastante agua durante o processo. Para o nivel deposicional BGPE01B, os graos
apresentam-se, no diagrama de Shepard e Pejrup, como silte arenoso e uma hidrodinamica
muito alta. Apesar da presenca de bastante agua durante o processo, a maior quantidade de silte
indica uma diminuicéo da energia no decorrer do transporte.



Figura 62 - Secdo estratigréfica (A), diagramas de Shepard (B e C) e diagramas de Pejrup (D e E) do perfil BGPEOL.

Om

<
-
o
w
o
Q
]

Areia 25% 50% 75% 100%

LEGENDA

§ C-Cascaho [
o
2 SG - Silte Grosso []
5cm =1m
2,45 m | l —

Fonte: A autora (2024).

100%,

126

CONVENGOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa

5 - Areia argilosa

6 - Areia siltico-argilosa

7 - Silte argilo-arenoso

8 - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

@ - Fracdo de granulos < 3%

A - Fracédo de granulos > 3%

Silte

Areia

25%

S0%

BGPED1A

75%

100%

CONVENGOES
| - Hidrodindmica baixa
Il - Hidrodinamica moderada
lll - Hidrodinamica alta
IV - Hidrodindmica muito alta

LEGENDAS

@ - Fracdo de granulos < 3%
A - Fracdo de granulos > 3%




127

A partir da classificacéo de Folk e Ward (1957), as classes de textura do perfil BGPEO1
indicaram uma maior presenca de silte nos dois niveis deposicionais. Para a amostra BGPEO1A,
40% correspondem ao silte, 33% a fracdo areia, 19% ao Cascalho e 6% a argila. Na amostra
BGPEO1B, 50% indicam a fracdo de silte, 32% de areia, 12% de cascalho e 4,9% de argila
(Figura 63). O tamanho médio das particulas da amostra BGPEO1A foi classificado como areia
muito fina, enquanto na amostra BGPEO1B como silte grosso.

Figura 63 - Classes texturais do perfil BGPEOL.
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Fonte: A autora (2024).

Alguns pardmetros estatisticos importantes, segundo Folk e Ward (1957), incluem o
grau de selegédo dos sedimentos, que se refere a uma medida de dispersdo da amostra e analisa
a distribuicdo do tamanho dos grdos. Sedimentos bem selecionados indicam que 0s graos
apresentam pouca varia¢ao nos valores granulométricos. Para a amostra BGPEOLA, a selecéo
indicou gréos extremamente mal selecionados, enquanto paraa BGPEQ1B os sedimentos foram
muito pobremente selecionados, o que indica uma maior diferenca entre as distribuicdes de
tamanho dos grdos presentes nesse perfil. Isso pode estar atrelado a possiveis mudancas no
transporte, um fluxo de detritos para os sedimentos, da base e um transporte fluvial no topo.

A assimetria é outro dado estatistico que permite estabelecer uma relacdo entre 0s
valores das medidas de tendéncia central dos gréos presentes na amostra. Quando esses valores
sdo iguais, ocorre uma simetria na distribuicdo, para assimetria negativa, ha uma acentuacéo da
cauda para sedimentos mais finos, e para uma assimetria positiva, ocorre um predominio da
cauda e os graos mais grossos. Para o perfil analisado, a amostra do topo BGPEO1A apresenta
grdos aproximadamente simétricos, enquanto a amostra da base BGPEO1B apresentou uma

assimetria muito negativa, o que indica a presenca de grdos mais finos (Tabela 07).
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Tabela 7 - Pardmetros estatisticos do perfil BGPEO1- (Folk e Ward,1957).

AMOSTRAS MEDIA SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
4,127 0,03919
4,905 ’ ! 0,6779
BGPEO1A Areia muito fina Extremamente mal Aproxlm,ad_amente Platiclrtica
selecionado simétrica
3,398 0,576
BGPEOLB 4,905 Muito pobremente -0.8209 Muito
Silte grosso . Muito negativa o
selecionado platiclrtica

Fonte: A autora (2024).

Quanto a curtose, que mede o grau de achatamento de uma curva de distribuicdo dos
gréos em relacdo a uma curva de distribuicdo normal, no perfil BGPEO1, a amostra BGPEO1A
é classificada como platicurtica, indicando uma difusdo de sedimentos grossos e finos, uma
mistura de gréos. J& a amostra BGPEO1B indicou uma curtose muito platicurtica. Valores de
curtose muito altos e muito baixos indicam que esse sedimento foi depositado sem perder as
caracteristicas da area fonte.

Segundo a analise morfoscépica desse deposito, conforme os métodos expostos por
Tucker (1995), os sedimentos sdo constituidos essencialmente por variacdes de quartzo com
grdos transparentes e brilhantes (Figura 64). Os dois niveis deposicionais sdo bastante
heterogéneos quanto as formas apresentadas. Para a amostra BGPEO1A, o grau de
arredondamento exibe a maioria dos grdos como subarredondados, e quanto ao grau de
esfericidade, sdo majoritariamente esféricos. Para a amostra BGPEO1B, a maioria dos graos,
comportam-se como subangular e esférico.

As amostras desse deposito, apesar de apresentarem similaridades, a partir dos dados
granulométricos demostram diferentes processos na deposicdo desses sedimentos, para a
amostra BGPEO1A, o nivel deposicional apresenta-se como uma cascalheira de deposicdo
fluvial, com alta energia no sistema, o que exibe um material mais arredondado, compativel
com o transporte fluvial. Para a amostra BGPEOQLB, devido as caracteristicas apresentadas,
trata-se de uma deposicéo de origem coluvial, a partir do fluxo de detritos, com uma diminuicéo
da energia durante o transporte e a presenca de grdos mais angulares. Esse material sofreu pouco

retrabalhamento, devido também a sua proximidade com a area fonte.
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Figura 64 - Analise Morfoscépica do perfil BGPEOL — parametros de Tucker (1995).
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Fonte: A autora (2024).

Quanto aos resultados das analises geoquimicas dos sedimentos, como elementos
moveis, as duas amostras indicaram uma alta concentracgéo de Silica (Si), uma baixa quantidade
de Calcio (Ca) e Potéassio (K) e uma auséncia, por exemplo, de Sodio (Na) e Magnésio (Mg).
Para os elementos imdveis, as amostras desse perfil indicaram uma forte presenga do Aluminio
(Al) e Ferro (Fe), além de uma baixa expressividade de Titanio (Ti) e uma sutil presenca de
Zirconio (Zr) nas duas amostras (Figura 65). E importante ressaltar que esses elementos mais
moveis sdo facilmente exauridos por processos pedogenéticos como a lixiviacdo, o que explica
os valores mais baixos e a auséncia de Ca, K, Mg e Na (Fonseca, 2018).

Quanto ao Ferro, percebe-se que na BGPEO2B a concentra¢do é um pouco maior, assim
como a quantidade de Aluminio em comparacdo a amostra do topo BGPEO1A, enquanto o teor
de silica € maior no topo BGPEOL1A, com mais de 50% de sua composi¢do. Essa quantidade de
silica nas amostras pode indicar um material com pouco amadurecimento geoquimico,
acentuado pelo deslocamento da fracdo argila através da eluviacdo e consequente acumulo
residual de fracbes mais grossas. Em contrapartida, a presenca do Aluminio, que apresenta
baixa solubilidade em agua e é um importante componente dos materiais argilosos, indica que

seu quantitativo aumenta em materiais mais intemperizados.
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Figura 65 - Quimica Total do perfil BGPEO1.
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Fonte: A autora (2024).

A presenca principalmente de Al e Fe nas amostras indica eventos deposicionais
distintos. Para a amostra BGPEO1A a quantidade de aluminio € inferior a amostra BGPEO1B,
0 que aponta que a amostra da base estd em estagio mais avancado de intemperismo. Isso é
corroborado pelos indices Ki e Kr (Figura 66), que medem o grau de intemperismo das
amostras. Os sedimentos serdo mais intemperizados quando apresentarem valores menores de
Ki e Kr, e menos intemperizados para valores maiores. Portanto, comparando as duas amostras,
o0s sedimentos da base, s&o mais intemperizados, enquanto os sedimentos do topo apresentam

Ki e Kr maiores, indicando que esse nivel deposicional € menos intemperizado.

Figura 66 - Relagbes moleculares Ki e Kr do perfil BGPEO1.
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Fonte: A autora (2024).

Ainda conforme as analises geoquimicas dos sedimentos, um importante indice que
avalia a extensdo do intemperismo, segundo Fonseca et al., (2024), é o indice de Ruxton (RI),
que estabelece a partir da relacdo de perda de Silica em comparacdo ao aluminio, indicados

como elementos moveis e imoveis, respectivamente. Para as amostras desse perfil, o RI
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calculado indicou valores muito préximos de 0 (Tabela 08), o que indica um forte intemperismo
nessa area. A amostra da base BGPEO1B, mesmo com pouca diferenca, indica um nivel
deposicional mais intemperizado do que a amostra do topo BGPEO1A, conforme é possivel

observar no gréafico binario de Ruxton (1968) (Figura 67A).

Tabela 8 - indices geoquimicos do perfil BGPEO1.

Valores dos indices de intemperismo quimico

Amostras

RI CIA I0L
BGPEO1A 1,204023 99,258 47,83
BGPEO1B 0,916487 99,377 54,62

Fonte: A autora (2024).

O indice de CIA esta de acordo com o RI, a partir da relacdo ternaria entre o Al>Os -
CaO0 + Nax0 - K20, proposta por Nesbitt e Young (1982) (Figura 67B), que indica uma forte
alteracdo quimica e alto grau de intemperismo devido aos valores elevados apresentados,
conforme observado na tabela 08. A amostra da base BGPEO1B também apresenta um valor de
CIA alguns décimos acima em comparagdo com o topo BGPEO1A, no entanto, ambos 0s niveis
deposicionais sdo classificados como resultados de intensos processos de precipitacdo e
significativa alteracdo quimica. O indice de alteracdo quimica sugere que os sedimentos
passaram por mudancas durante o processo de deposicdo, ambos 0s valores estdo acima de 90.
As amostras ndo apresentaram valores de Na2O e valores baixissimos de CaO, ou seja, 0
intemperismo removeu totalmente o sédio e quase todo Calcio, elementos facilmente lixiviados

pelos processos quimicos do intemperismo.

Figura 67 - Gréfico binario RI (A) e grafico ternario CIA (B) do perfil BGPEO1.
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Fonte: A autora (2024).
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O indice de Laterizacao (IOL), diferente do indice de CIA, utiliza a silica no célculo de
andlise e quantificacdo das fases de intemperismo. Para Babechuk et al., (2014), apenas o CIA
ndo consegue mensurar corretamente os estagios avancados de intemperismo quimico, sendo
necessario considerar as mudancas quimicas em perfis de laterita. Ainda segundo o autor,
durante o processo de lateritizagdo, ocorre a dissolugdo de quartzo e caulinita e 0 acimulo de
Oxidos de Fe sdo os principais fendmenos, resultando primariamente na reducdo de Si em
relacdo ao Al e Fe no material intemperizado.

E importante entender que o IOL permite compreender a alteracdo progressiva in situ
da rocha, identificando se esses sedimentos, diferentes da sua formacéo foram intemperizados
e retrabalhados. Dessa forma, antes do limite da caulinizacdo, a Silica € relativamente maior.
Apds a ocorréncia o processo de dessilicacdo, iniciam-se os estagios de laterizacdo, que variam
entre fraco, moderado e forte. Valores elevados de IOL correspondem a amostras com maiores
concentracfes de 0xidos de Fe e Al e, consequentemente, mais intemperizadas (Figueiredo,
2019; Fonséca et al., 2024).

Para as amostras do perfil BGPEOQ1, os valores de I0L indicaram 47,83 para a amostra
do topo BGPEOQ1A e 54,62 para a base BGPEO1B, conforme observado na tabela 08. Esses
valores indicam que ambos os niveis deposicionais foram retrabalhados e estdo passando por
processos intempéricos distintos. Na amostra do topo, devido a maior presenca de Si, em
comparacao ao Al e Fe, ainda se encontra no processo de caulinizagdo. J4 a amostra BGPEOQ1B,
apresenta-se no estagio de laterizacdo fraca, devido ao aumento de Al e Fe em comparacgdo a

Si. O gréfico ternario SAF (SiO2 - Al2O3 - Fe203) (Figura 68) confirma essa observacao.

Figura 68 - Gréfico ternario 0L do perfil BGPE02.
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Essas caracteristicas geoquimicas corroboram a afirmagdo que o material passou por
processos de transporte e retrabalhamento distintos. A amostra do topo BGPEO1A, sendo um
sedimento de origem fluvial, apresenta um grau de amadurecimento menor do que a amostra
da base BGPEO1B, um sedimento coluvionar depositado anteriormente, que vem sofrendo o
processo de dessilicacdo e, consequentemente, uma laterizacdo fraca. Apesar de a area de estudo
apresentar um intenso processo de intemperismo, sobretudo no momento da deposi¢éo desses

sedimentos, com bastante agua no sistema.

5.4.2 Perfil 02 - BGPEO2 — Divisor de drenagem da margem direita

Este depdsito localiza-se nas coordenadas 7°34'35.00" de latitude sul e 34°55'52.00" de
longitude oeste, a 20 metros de altitude (Figura 69), préximo ao primeiro perfil. No entanto ele
ndo apresenta uma continuidade que visivelmente mostre uma ligacéo entre os depdsitos. Esta
inserido no ambiente litolégico da Formacdo Barreiras, sobre o dominio morfoestrutural do
Planalto Sedimentar Litoraneo, com um relevo tabular dissecado, apresentando declividade
mais acentuada entre 20 e 45%, a 300 metros de distancia da planicie de inundag&o do rio

Goiana, localizado na média encosta.

Figura 69 - Localizagdo e perfil topografico do ponto 02 - BGPEQ2.
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Fonte: A autora (2024).1“
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As classes texturais das amostras confirmam a maior presenca de areia nos dois niveis
deposicionais. Para o nivel BGPEQ2A, as fracGes granulométricas correspondem a 46,73% de
areia, 45,85% de silte, 5,41% de argila e 2,01% de cascalho, para o segundo nivel BGPE02B,
os valores correspondem a 45,47% de areia, 33,78% de silte, 14,93% de cascalho e 5,83% de

argila (Figura 70).

Figura 70 - Classes texturais do perfil BGPEOQ2.
CLASSES TEXTURAIS
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Fonte: A autora (2024).

O depdsito possui uma espessura de 7 metros e apresenta dois niveis deposicionais.
No topo, observa-se um material com coloragdo amarronzada de tonalidade clara, com
sedimentos de granulometria fina. Abaixo desse nivel encontra-se um material marrom de
tonalidade mais escura, com presenga de mosgqueamento, ou seja, manchas de cor ferruginosa
ao longo desse nivel, associados a oxirredugdo do ferro, com presenca de cascalheira matriz-
suportada de granodecrescéncia ascendente na base desse perfil (Figura 71A). Segundo o0s
diagramas de Shepard (Figura 71B e C) e Pejrup (Figura 71D e E), observa-se para ambas as
amostras seja do topo BGPEO2A e da base BGPE02B, a presenca de areia siltica, sendo que a
primeira apresenta uma hidrodindmica muito alta e a segunda uma hidrodindmica alta a muito
alta. Esses dados configuram eventos de grande energia, com presenca de bastante dgua no

sistema.
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Figura 71 - Secdo estratigréfica (A), diagramas de Shepard (B e C) e diagramas de Pejrup (D e E) do perfil BGPEO2.
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Ambas as amostras apresentam valores elevados de areia e silte em sua composigéo. A
selecdo média dos graus indicou a granulometria da amostra BGPEO2A é composta por silte
grosso, enquanto a amostra BGPEO2B, uma matriz com textura de areia muito fina, com
presencas de clastos maiores suspensos sobre o material fino. O grau de sele¢do para ambas as
amostras denota grdos muito pobremente selecionados, o que indica mudangas nos fluxos de
energia desse sistema e, consequentemente, no transporte de diferentes tamanhos de graos,

caracteristica de um dep6sito com baixo selecionamento das particulas depositadas (Tabela 09).

Tabela 9 - Parametros estaEisticos do perfil BGPEQ2.
AMOSTRAS MEDIA SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE

4,587 3,256 0,1139 0,8054
S Silte grosso Muito quremente Positiva Platicdrtica
selecionado
3,09 3,925 0,4295 0,7397
BGPE02B Areia Muito pobremente

o e X Muito positiva  PlaticUrtica
muito fina selecionado

Fonte: A autora (2024).

De acordo com a tabela 09, a assimetria e a curtose das amostras indicaram, para o nivel
deposicional do topo (BGPE02A), uma assimetria positiva e curtose platicurtica, para o nivel
da base (BGPE02B), a assimetria € muito positiva e a curtose também ¢ platiclrtica. A
assimetria indica uma acentuacdo dos grdos mais grossos no perfil e a curtose indica uma
mistura na deposicao de sedimentos mais finos e mais grossos. Esses valores demonstram que
o material ndo sofreu muito retrabalhamento, estando préximos da area-fonte e apresentando
um transporte unidirecional tipico de ambientes de deposicao fluvial.

No que diz respeito a analise Morfoscépica (Figura 72), para a amostra BGPEQ2A,
observa-se grdos mais angulares a subangulares e um grau de esfericidade predominante
esférico, j& na amostra BGPEO2B, o grau de arredondamento varia de subarredondando a
angular, com predominio de grdos esféricos. Ambos o0s niveis deposicionais sdo
majoritariamente formados por grdos de quartzo, brilhantes e transparentes. Nenhuma das
amostras apresentou graos bem arredondados, o que é mais uma caracteristica de pouco

retrabalhamento e um transporte de curta distancia.
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Figura 72 - Analise Morfoscopica do perfil BGPEO2.
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Fonte: A autora (2024).

Com base nos dados, as amostras indicam que percorreram caminhos pequenos, devido
ao mau selecionamento dos graos, assim como a predominancia de grdos mais angulares e
subangulares. Observa-se também uma reducdo na energia potencial do fluxo, devido a grande
presenca de silte no deposito. Mesmo com a diferenca sutil entre os niveis deposicionais, na
base ocorreu um transporte e deposicdo de origem fluvial, isso pela presenca de grdos mais
subarredondados, como também devido a sua proximidade com o canal fluvial, possivelmente,
por causa da migracdo lateral desse canal, que deixou antigos terragos na paisagem. Acima
desse depdsito, observa-se um material mais fino, que foi provavelmente depositado por fluxos
de encosta com menor energia do que os sedimentos mais grossos na camada subsequente.

A partir da Geoquimica dos sedimentos observa-se que na amostra do topo BGPE02A
exibe uma maior presenca de Silica, com 50.26%, seguido de aluminio, com 43,56%, Ferro,
com 4,38%, e Titanio, com 1,15%. Este nivel deposicional ainda apresentou, com valores bem
abaixo de 1%, os elementos como o Potassio, Enxofre, Zirconio e calcio (Figura 73). A amostra
da base BGPEO2B indicou a mesma sequéncia, com valores diferentes, 52,40% de Silica,
41,49% de Aluminio e 4,80% de Ferro. Os elementos Titanio, Potassio, Enxofre, Zirconio e
calcio, também aparecem com baixa inexpressividade na amostra.

Ambas as amostras indicarem valores altos de Silica, 0 que denota um baixo grau de
intemperizagao, considerando o SiO2 um elemento movel. Porém, os valores de aluminio,
também séo altos, acima de 40% em ambas as amostras. Como elemento imdvel, a quantidade

de aluminio indica perfis mais intemperizados. A presenca de Ferro e Titanio corrobora nessa



138

afirmacdo. Elementos facilmente lixiviados como CaO e KO, apresentam baixos valores na

amostra, enquanto o Na2O e MgO, foram totalmente removidos do perfil sedimentar.

Figura 73 - Quimica total dos sedimentos do perfil BGPE02.
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Fonte: A autora (2024).
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Enquanto na amostra do topo BGPEO2A o Aluminio é mais abundante do que na base
BGPEO02B, no caso do Ferro acontece o contrario. J& o Titdnio tem uma maior concentragdo no
topo BGPEO2A. Essas analises indicam eventos deposicionais distintos. Os indices de ki e Kr
(Figura 74) contribuem para essa afirmacdo, embora em ambos 0s niveis deposicionais tenha
sido indicado que os sedimentos sdo intemperizados, conforme os valores de Ki e Kr, a amostra
da base BGPEO2B, tem valores um pouco mais altos que a amostra do topo BGPEO2A, o que

sugere que a amostra do topo € mais intemperizada que a base.

Figura 74 - RelacGes moleculares do perfil BGPEO2.
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Fonte: A autora (2024).

O indice de Ruxton (RI), indicou valores semelhantes nas amostras, sendo eles 1,16 e
1,27 para a amostra do topo BGPEO2A e da base BGPEQ2B, respectivamente (Tabela 10). a

partir do RI, evidencia-se um forte intemperismo nessa area. O grafico binario do RI, estabelece
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a relacdo entre a presenca de Silica e Aluminio nas amostras desse perfil (Figura 75A). O
calculo dos valores de Rl mostra que o topo tem um valor sutilmente menor que a base, o que

indica que os sedimentos do topo sdo um pouco mais intemperizados do que os da base.

Tabela 10 - indices geoquimicos do perfil BGPEO2.

Valores dos indices de intemperismo quimico

Amostras

RI CIA I0OL
BGPEO2A 1,153745 99,243 48,81
BGPEO02B 1,263197 99,175 46,90

Fonte: A autora (2014).

Os valores de CIA corroboram a afirmacdo do R1 ao indicar altos niveis de intemperismo
no perfil. Mesmo muito préximo e acima de 99, a amostra do topo apresentou alguns décimos
a mais nos valores, conforme a tabela 10. Observa-se no grafico ternario (Figura 75B) a
localizagdo dos valores de CIA em relacdo a Al.03, CaO + Naz20, K:0O. As amostras néo
apresentaram valores de Na2O, e os valores de KO mostram-se maiores que o de Calcio, como

esses valores de CIA estdo acima de 80, indica-se um intemperismo forte nesse perfil.

Figura 75 - Gréfico binario RI (A) e grafico ternario CIA (B) do perfil BGPEO02.
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Fonte: A autora (2024).

ALO; (%)

O IOL das amostras indica um processo de intemperismo similar, devido as quantidades
de Si, Al e Fe, serem parecidas, com uma sobreposicdo da Silica em ambas as amostras. Os
valores de IOL foram 48,81 para a amostra do topo BGPEO2A e 46,90 para a amostra da base
BGPEQ2B, indicando que a amostra do topo possui uma quantidade um pouco maior na soma
do Aluminio e Ferro. Segundo o grafico ternario do IOL, ambas as amostras estdo nos estagios

de calunitizacdo, tendendo para uma maior presenca de SiO, seguido de uma concentracdo
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elevada de Al,Oz e uma baixa concentragdo de Fe>Ogz, por isso sua posicdo mais distante do
ferro no diagrama ternério (Figura 76).

Figura 76 - Gréfico ternario 10L do perfil BGPEO2.
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Fonte: A autora (2024).

A partir da Geoquimica, compreende-se uma distin¢do entre os dep0sitos e seu processo
de deposicdo. Para a amostra da base BGPEO2B de origem fluvial, os sedimentos s&o menos
intemperizados do que o topo BGPEO2A, uma amostra de sedimentos finos de origem coluvial.
O que se pode afirmar € que, mesmo sendo depositada anteriormente ao nivel deposicional
fluvial, a amostra apresenta um grau de amadurecimento geoquimico um pouco maior, 0 que

responde que o processo de intemperismo ja ocorria antes da deposicdo desse sedimento.

5.4.3 Perfil 03 - BGPEOQ3 - Divisor de drenagem da margem direita

Esse depdsito estd localizado nas coordenadas de 7°34'36.00" de latitude sul e
34°55'60.00" longitude oeste. Esse pareddo estd exposto em uma area desmatada, em uma
altitude de 14 metros (Figura 77). Esse ponto esta situado entre a media e baixa encosta da
margem direita proximo de um afluente do rio Goiana. Ele esta estruturado na litologia da
Formacdo Barreiras, sobre o Planalto Sedimentar Litoraneo, com superficies de tabuleiros
dissecados, encontrando-se a cerca de 200 metros da planicie de inundagéo do rio Goiana. A

declividade nesse ponto varia entre 20 e 45%, indicando uma inclinagdo mais acentuada.
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Figura 77 - Localizacdo e perfil topografico do ponto 03 - BGPEO3.
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O perfil apresenta espessura de 3,25 metros, com trés niveis deposicionais bem
definidos (Figura 78A). Ele foi encontrado sobre uma area de vegetacao ciliar, onde, no topo,
é possivel evidenciar o primeiro nivel deposicional, de cor marrom mais escura, com 0,70
metros de espessura e predominancia de areia fina em sua granulometria. Abaixo, encontra-se
0 segundo nivel deposicional, com presenca de cascalheira matriz-suportada, contendo
materiais de varios tamanhos e uma cor marrom intermediario, esse nivel possui 0,90 metros
de espessura. Logo abaixo, encontram-se o terceiro nivel deposicional, com sedimentos mais
finos, de coloragdo marrom mais claro, tendo 1,65 metros de espessura.

Conforme a figura 78, observam-se os diagramas de Shepard (B, C e D) e Pejrup (E, F
e G) das trés amostras coletadas nesse perfil. Para a amostra do topo BGPEO3A, os sedimentos
séo classificados como areia siltica em uma hidrodindmica alta a muito alta. Na amostra do
meio a BGPEO3B, o diagrama de Shepard e Pejrup indicam a presenca de areia siltica e silte
arenoso em uma hidrodinadmica de moderada a muito alta. Na amostra da base BGPEO3C, 0s
sedimentos foram compostos como areia argilosa e areia siltica com uma hidrodindmica de

moderada a muito alta.
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Figura 78 - Secdo estratigréfica (A), diagramas de Shepard (B, C e D) e diagramas de Pejrup (E, F e G) do perfil BGPEOQ3.
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As classes texturais delimitadas nesse perfil indicam uma maior presenca da fracéo areia
nos trés niveis deposicionais, seguida do silte nas amostras do topo e do meio, na base, aamostra
indicou o cascalho como a segunda fracdo mais presente (Figura 79). Para o topo (BGPEO3A),
observam-se 48,24% de areia, 35,96% de silte, 10,29% de cascalho e 5,52% de argila. Para a
amostra do meio (BGPEO03B), as classes texturais foram 43,14% de areia, 26,53% de silte,
24,44% de cascalho e 5,90% de argila. Para a base (BGPEO3C), os resultados foram 54,76%,
24,89%, 17,37% e 2,99%, o0 que indica a maior a presenca de areia, cascalho, silte e argila,

respectivamente.

Figura 79 - Classes texturais do perfil BGPEO3.
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Fonte: A autora (2024).

Segundo os parametros estaticos propostos por Folk e Ward (1957) (Tabela 11), o perfil
possui uma selecdo média dos grdos em areia muito fina para o nivel deposicional do topo
(BGPEO3A) e areia fina para os niveis deposicionais inferiores. A selecdo foi classificada como
muito pobremente selecionado para as amostras do topo (BGPEO3A) e da base (BGPEO3C) e
extremamente mal selecionado para a amostra do meio (BGPEO3B). A crescente presenca de
areia seguida do silte indica eventos de grande energia, que foram perdendo competéncia no
transporte, depositando assim os materiais mais finos. Essa mudanca de energia € indicada

também pela selecdo dos graos, com granulometrias diversas ao longo do perfil.

Tabela 11 - Pardmetros estatisticos do perfil BGPEO3 (Folk e Ward, 1957).

AMOSTRAS MEDIA SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
3,941 3,651 0,1963 0,8597
BGPEO3A Areia muito Muito pobremente . S
) - Positiva Platicurtica
fina selecionado
2,681 4,096 0,4433 0,6658
BGPEO3B N Extremamente mal . . Muito
Areia fina - Muito positiva s
selecionado platicdrtica
2,558 3,496 0,329 1,262
SEIAEEe Avreia fina Muito quremente Muito positiva Leptocdrtica
selecionado

Fonte: A autora (2024).
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A assimetria do depdsito € positiva para a amostra BGPEO3A e muito positiva para as
amostras BGPEO3B e BGPEO3C. A curtose é platicUrtica para a amostra do topo BGPEO3A,
muito platicurtica para a amostra do meio BGPEO3B e leptocdrtica para a amostra da base
BGPEO3C. A assimetria positiva a muito positiva indica a remocdo do material mais fino, com
a cauda dos sedimentos tendendo para materiais mais grossos no depdsito. As amostras
platicurticas apresentam diferentes granulometrias, enquanto a amostra leptocdrtica indica a
remocao do material mais fino por meio das correntes de fundo.

Quanto a morfoscopia, € possivel indicar amostras com alta concentragdo de quartzo,
em sua maioria, brilhantes e transparentes (Figura 80). A amostra BGPEO3A apresentou um
grau de arredondamento variando de subarrendondado e angular, com um grau de esfericidade
predominantemente esférico. Para a amostra do meio BGPEO3B, a analise morfoscopica
indicou, um grau de arredondamento muito angular e grau de esfericidade majoritariamente
esférico. Na amostra da base BGPEO3C os grdos apresentam um grau de arredondamento de

subarredondando a angular e o grau de esfericidade, em sua maioria, esférico.

Figura 80 - Analise morfoscdpica do perfil BGPEO3.

Bem arredondado

o

e Arredondado =

QE) Sub-arredondado SN

© Sub-angular S

©

c Angular e ———

-8 MUITO angular s —
g

<

) prismoidal  m————

2 Sub-prismoidal | ———
g ey ==
s Sub-discoidal =T

4 Discoidal =

i

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
BGPEO3C M BGPE03B M BGPEO3A Quantidade

Fonte: A autora (2024).

A partir da analise dos dados, observa-se na amostra do topo BGPEO3A uma variedade
de gréos pouco selecionados, que variam de arredondados a angulares, com alta concentragédo
de areia e silte. Isso indica que ocorreu um transporte de alta energia, que transportou
sedimentos mais grossos, e uma varia¢ao do fluxo ao longo do transporte permitiu a deposigéo
de materiais finos. Esse material é originado a partir dos fluxos de detritos com pouco processo

de retrabalhamento. A amostra do meio é um depdsito fluvial, uma cascalheira matriz-
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suportada, na sua matriz predominam sedimentos arenosos, com pouca variagdo entre a
quantidade de silte e argila,

Sua assimetria denota processos fluviais de alta energia, que transportaram gréos
maiores, porém com pouco retrabalhamento, considerando a forma do grdo e a proximidade
com a area-fonte. Através da curtose, percebe-se que esse sedimento preservou suas
caracteristicas originais. Para a amostra da base, também se considera uma deposicéo fluvial,
com presenca de cascalhos de menor didmetro e em maior quantidade do que nas amostras
anteriores, indicando um transporte e deposicdo de alta energia, que depositou material mais
grosseiro e, em algum momento, removeu o material mais fino do deposito.

Na andlise geoquimica das amostras, a quimica total dos sedimentos revela uma maior
presenca de Silica em todos os niveis deposicionais, seguida do aluminio, com concentracdes
acima de 40% e do ferro, com presenca entre 2 e 5% nas trés amostras desse perfil. Outros
elementos imdveis, como o Titanio, apresentam concentrac@es abaixo de 1%, e o zirconio tem
uma presenca sutil entre 0,03 e 0,12% nesse perfil. Quanto aos elementos moveis, como 0
Potassio, sua aparicao consiste em valores de 0,16 a 0,24% e o Calcio com uma pequena fracéo
entre 0,07 e 0,11% (Figura 81). Os processos de formacdo do solo, contribuem para o
carreamento desses elementos mais moveis, justificando sua baixa presenca na maioria dos

perfis estudados.

Figura 81 - Quimica total do perfil BGPEQ3.
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Fonte: A autora (2024).

A amostra do topo BGPEO3A indica uma maior presenca de silica, sequido da base

BGPEO3C, com concentragdes acima de 53% em ambas as amostras. Isso indica que o topo e
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a base apresentam menor grau de amadurecimento quimico em comparagao com a amostra do
meio BGPEO3B, onde a Silica esta abaixo de 50%, No entanto, esse nivel deposicional
apresenta os maiores valores de Al e Fe, identificando a presenca de um material mais
intemperizado do que a base e o topo. Mesmo os sedimentos do meio BGPEO3B tendo sido
depositados posteriormente aos da base BGPEO3C, eles indicam um processo de intemperismo
um pouco mais evoluido do que o nivel deposicional da base e do topo do perfil.

Os valores de Ki e Kr nas amostras validam a afirmacéo anterior, uma vez que a amostra
do meio BGPEO3B apresentou valores mais baixos, indicando sedimentos mais intemperizados
(Figura 82). As amostras do topo mostraram valores de Ki e Kr maiores, o que também
corrobora com a afirmacdo de serem menos intemperizadas que 0s outros niveis presentes no
perfil. Comparando as trés amostras, € possivel indicar processos distintos de deposicao, onde
o sedimento do meio BGPEO3B, ja havia passado por processos intempéricos antes da
deposicéo, caracterizando-o como mais intemperizado, mesmo que a amostra da base tenha
sido depositada primeiro. A amostra do topo indica um processo mais recente de deposicao e

amadurecimento geoquimico.

Figura 82 - Relag¢des moleculares do perfil BGPEO3.
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Fonte: A autora (2024).

O indice de Ruxton (RI), que analise a extensdo do intemperismo, contribui para a
compreensédo de que a amostra do meio BGPEO3B, mesmo com uma diferenca sutil em relagéo
as outras amostras, apresenta um intemperismo mais forte (Tabela 12). Por meio da sua analise
em relagdo a perda de elementos imdveis e moveis no perfil, conforme € estabelecido no grafico
binario (Figura 83), o RI indicou para ambas as amostras um forte intemperismo nessa area,
com a amostra do topo apresentando uma extensdo do intemperismo menor que 0s outros niveis

deposicionais.
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Tabela 12 - indices geoquimicos do perfil BGPEO3.

Valores dos indices de intemperismo quimico

Amostras

RI CIA IOL
BGPEO3A 1,355361 99,372 44,46
BGPEO03B 1,104087 99,288 50,13
BGPEO3C 1,218184 99,322 46,31

Fonte: A autora (2024).

Para o indice de Alteracdo Quimica (CIA), os valores de todas as amostras estdo acima
dos 99%. Isso € evidenciado pelo grafico ternédrio da figura 83, que indica um forte
intemperismo. No entanto, conforme os célculos, a amostra do meio BGPEO3B, apresentou
sutilmente o menor valor de CIA. O indice indica que os sedimentos do topo sofreram uma
maior alteracdo quimica, seguidos pela base e, por ultimo, o meio neste perfil. As amostras ndo

apresentaram valores de Sodio, pois foram removidos por lixiviagéo.

Figura 83 - Grafico binario RI (A) e gréfico ternario CIA (B) do perfil BGPEO3.
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Fonte: A autora (2024).

O indice de laterizacdo indicou que as amostras apresentam baixas intensidades de
laterizacdo. A amostra do topo BGPEO3A, apresentou um IOL de 44,46, a amostra do meio
BGPEO3B, um IOL de 50,13 e a amostra da base BGPEO3C, um IOL de 46,31, conforme a
tabela 12. Tanto o topo quanto a base encontram-se no estagio de calunizagdo, enquanto a
amostra do meio estd no inicio do processo de laterizagdo, com um estagio ainda fraco. Os
niveis de Fe, Al, e Si variam entre os niveis deposicionais, o topo BGPEO3A, que apresenta um
menor grau de amadurecimento geoquimico, tem maiores concentracGes de silica, seguidas de
aluminio e uma baixa concentracdo de Ferro. O mesmo padréo é observado nos outros niveis

deposicionais, contudo, na amostra BGPEO3B, a soma de Al e Fe, supera a quantidade de silica,



148

contribui para o inicio do processo de laterizacdo nessa amostra. As baixas concentracdes de

ferro, indicam que a posicao das amostras esta entre silica e aluminio (Figura 84).

Figura 84 - Gréfico ternario 10L do perfil BGPEO3.
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Fonte: A autora (2024).

As andlises geoquimicas e granulométricas indicam eventos deposicionais distintos. A
amostra do meio BGPEO3B, apresenta uma laterizacdo franca e maior grau de intemperismo
em comparagdo com as outras amostras, 0 que sugere que essa amostra ja havia passado por
processos intempéricos antes de sua deposicdo, especialmente no que se refere a matriz que
sustenta os clastos maiores. O nivel deposicional da base BGPEO3C, foi possivelmente
depositado por processos de inundacdo fluvial em ambientes de antigas planicies, com
predominancia de sedimentos grosseiros, caracterizando um processo deposicional mais antigo.

A amostra do meio BGPEO3B, depositada também por processos fluviais, mas em
eventos distintos daqueles que originaram a base. Além disso, a sobreposicdo de materiais
grosseiros e a presenca de uma cascalheira, indicam um evento de grande energia. A amostra
do topo, menos intemperizada, resulta de um processo de deposi¢cdo coluvial por fluxo de

detritos, apresentando sedimentos mais finos que 0s outros niveis deposicionais.



149

5.4.4 Perfil 04 - BGPBO01 - Divisor de drenagem da margem esquerda

O perfil esta localizado entre as coordenadas 7°32'38.57" de latitude sul e 34°50'2.06"
de longitude oeste, a uma altitude de 3 metros. Esse depdsito foi encontrado em um corte de
estrada de terra que leva até a confluéncia do afluente da margem esquerda do rio Goiana
(Figura 85). Est4 estruturado em &reas de depdsitos aluvionares, com sedimentos da Planicie
Flavio-marinha. A declividade nessa area varia de 3 e 8%, caracterizando um relevo rebaixado,

muito proximo ao afluente e a 50 metros de distancia do rio Goiana, na sua margem esquerda.

Figura 85 - Localizacgdo e perfil topogréfico do ponto 04 - BGPBO1.
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Fote: A autora (2024).

O deposito é pequeno em espessura, com um unico pacote deposicional de 0,70 metros,
contendo clastos de diferentes tamanhos. Esse nivel deposicional possui uma coloragdo mais
escura devido a presenca de matéria organica. Nesta area, € possivel observar vegetacdo ciliar
no topo e ao redor do perfil, o material mais grosseiro diminui a medida que se eleva a

declividade da encosta (Figura 86A).
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Figura 86 - Secdo estratigréfica (A), diagramas de Shepard (B) e diagramas de Pejrup (C) do perfil BGPBOL1.
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De acordo com os diagramas de Shepard (Figura 86B) e Pejrup (Figura 86C), o depdsito
possui uma granulometria de areia siltica e uma hidrodindmica alta a muito alta. As classes
texturais da amostra corroboram com os diagramas, mostrando uma maior porcentagem de areia
em sua composicao, com 51,93%, seguido do silte com 25,81%, cascalho com 18,42% e argila
com 3,84% (Figura 87). A alta energia hidrodindmica no processo transportou particulas mais

grosseiras, como o cascalho e areia.

Figura 87 - Classes texturais do perfil BGPB01.
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Fonte: A autora (2024).

A selecdo média dos grdos também é compativel com os diagramas, indicando areia fina
na classificacdo. Segundo a sele¢do, a amostra é muito pobremente selecionada, com uma
assimetria muito positiva e uma curtose muito platicdrtica. Isso indica a presenca de gréos de
varios tamanhos, uma assimetria tipica de ambientes fluviais com um transporte unidirecional
e uma curtose que sugere que o sedimento foi depositado sem perder as caracteristicas da area
fonte (Tabela 13).

Tabela 13 - Pardmetros estatisticos do depdsito BGPBO1 (Folk e Ward, 1957).

AMOSTRAS MEDIA SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
2,702 3,556 0,3577 0,5198
BGPBO01 . i . .. . . .
Areia fina Muito pobremertie Muito positiva  Muito platicurtica

selecionado
Fonte: A autora (2024).

Na analise morfoscdpica, os sedimentos sdo majoritariamente compostos por graos de
quartzo, variando entre brilhantes e foscos, com opacidade que vai de transparente a opaca. Os
sedimentos tém grau de arredondamento angular e subangular, sendo que 30% apresentam
grdos mais arredondados. Quanto a esfericidade, a maioria dos gréos analisados sdo esféricos

(Figura 88). Mesmo com alta energia, os graos ndo foram transportados por longas distancias,
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0 que mostra a presenca maior de gréos angulares, provavelmente remobilizados a uma

distancia moderada.

Figura 88 - Analise morfoscopica do perfil BGPBO1.
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Fonte: A autora (2024).

O perfil BGPBO01 apresenta caracteristicas geoguimicas com maior presenca de Silica e
Aluminio, com valores préximos, 48,74% e 47,80%, respectivamente, somando 96,55% da
amostra. O Ferro possui 1,70%, seguido do Titanio com 1,07%, Potassio com 0,30%, Célcio
com 0,21% e Enxofre com 0,14%. Outros elementos como zinco e bromo séo inexpressivos na
amostra (Figura 89). A presenca dos elementos imdveis, como Al2O3z, Fe203, TiO2, mesmo que
sutil, € maior do que os elementos mdveis na amostra. A SiO2 é abundante, enquanto elementos

como K20, Ca0 e SOz foram facilmente lixiviados, apresentando-se em baixa quantidade.

Figura 89 - Quimica total do perfil BGPBO1.
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Apesar do predominio de silica na amostra, o que implica no deslocamento da fracdo
argila e na predominancia dos grdos maiores, o amadurecimento geoquimico é baixo. A
quantidade de Al e Fe juntos supera os valores de Silica, indicando um intenso processo de
intemperismo. Esse fator é corroborado pelas relac6es estabelecidas entre os indices Ki e Kr. O
valor de Ki na amostra foi 1,74, e o valor de Kr foi 1,70 (Figura 90). Esses resultados, préximos

de 0, indicam areas mais intemperizadas.

Figura 90 - Rela¢des moleculares do perfil BGPBO1.
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Fonte: A autora (2024).

O indice de Ruxton (RI) e o indice de CIA (Tabela 14), confirmam o alto grau de
intemperismo e a forte alteracdo quimica nesse ponto. O resultado do calculo estabelecido do
RI foi 1,02, enquanto o valor de CIA foi 98,93. Valores proximos de zero no Rl e elevados no
CIA indicam uma &rea com intenso processo de intemperismo. Essas relacfes sao observadas
no gréafico binario do RI (Figura 91A), a partir da relacdo entre Silica e Aluminio, cujos valores
sdo muito préoximos. Outra importante relacdo é expressa no diagrama ternario do indice de
CIA (Figura 91B). A amostra ndo apresenta sodio, e os valores de Potdssio s&o um pouco

maiores do que o Calcio na amostra.

Tabela 14 - indices geoquimicos do perfil BGPBO1.

Valores dos indices de intemperismo quimico
RI CIA I0L

BGPBO01 1,019 98,932 50,39
Fonte: A autora (2024).

Amostras
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Figura 91 - Grafico binario RI (A) e gréfico ternario CIA (B) do perfil BGPBO1.
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Fonte: A autora (2024).

indice de Laterizacdo (IOL) da amostra BGPBO1, foi calculado em 50,39, conforme a
tabela 14, indicando uma intensidade de laterizagdo Caulinitica. 1sso é evidenciado pela maior
presenca de Si na amostra, embora o somatorio entre Fe e Al sejam um pouco superior,
indicando que a amostra esta proxima de uma laterizacdo fraca. A remocéo da silica e a posicao
entre Si e Al, no diagrama ternario indicam valores proximos desses dois elementos, enquanto

a distancia do Fe ¢ devido a sua baixissima concentracdo na amostra (Figura 92).

Figura 92 - Grafico ternario IOL do perfil BGPBOL1.
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Fonte: A autora (2024).

A analise geoquimica da amostra indica um sedimento fluvial, transportado por fluxos
de inundacdo por pequenas distancias. O material apresenta amadurecimento geoquimico,
evidenciado pelo aumento do Al e pela lixiviacdo de outros elementos, porém com baixa

laterizacdo, devido @ manutengdo da silica, ainda no estagio de caulinita.
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5.4.5 Perfil 05 - BGPBO02 - Divisor de drenagem da margem esquerda

Esse perfil esté localizado nas coordenadas 7°32'20.43" de latitude sul e 34°50'1.22" de
longitude oeste, a 13 metros de altitude e 500 metros de distancia da foz do rio Goiana (Figura
93). Mesmo estando proxima da amostra BGPBO01, o pacote sedimentar apresenta carateristicas
diferentes e sem continuidade aparente, esse deposito esta localizado na parte superior da
encosta, em um corte de barreira numa area de extracdo de areia, apresenta uma declividade
suave, entre 3 e 8%, esta estruturado na unidade litoldgica dos sedimentos aluvionares, advindos

da Planicie Flavio-marinha do rio Goiana.

Figura 93 - Localizacéo e perfil topografico do ponto 05 - BGPB02.
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Fonte:‘A' auiéfé i2024).
O perfil apresenta 1,5 metros de espessura com dois niveis deposicionais bem-marcados
visivelmente na superficie, no topo desse depdsito encontra-se uma vegetacao rasteira, com
resquicios de mata ciliar. O nivel deposicional do topo, tem 0,8 metros de espessura, possui
uma coloragdo marrom-escuro, com predominio de area fina na granulometria. No entanto, é
possivel observar alguns clastos maiores suspensos nessa camada. O nivel deposicional mais
abaixo, tem 0,7 metros de espessura e uma coloragdo acinzentada, com granulometria
predominante de area fina (Figura 94A).
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Figura 94 - Secdo estratigréfica (A), diagramas de Shepard (B e C) e diagramas de Pejrup (D e E) do perfil BGPB02.
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O diagrama de Shepard (Figura 94 B e C) e o diagrama de Pejrup (Figura 94 D e E),
indica para a amostra do topo, BGPB02A, uma granulometria de areia e areia siltica com uma
hidrodinamica alta, para a amostra da base BGPB02B, uma granulometria de areia com uma
hidrodinamica alta. As classes texturais propostas por Folk e Ward (1957), concordam com 0s
diagramas, ambos 0s niveis deposicionais possuem um predominio da fracdo areia em suas
amostras. Para a amostra BGPBO2A, as classes texturais foram 68,23% de areia, 17,07% de
silte, 11,06% de cascalho e 3,65% de argila. A amostra da base BGPB02B, apresentou 79,52%
de areia, 11,29% de silte, 5,57% de cascalho e 3,63% de argila (Figura 95).

Figura 95 - Classes texturais do perfil BGPBO2.
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Fonte: A autora (2024).

Segundo 0s parametros estaticos, o0s dois niveis deposicionais demostram
familiaridades, a selecdo média dos graos foi areia fina, com grdos pobremente selecionados
para ambas as amostras. A assimetria muito positiva para a amostra BGPBO02A e positiva para
a amostra BGPB02B. A curtose indicou leptocdrtica nos dois niveis deposicionais (Tabela 15).
Todas as amostras evidenciam que o material foi pobre em sua sele¢do, uma assimetria que
indica transporte fluvial unidirecional, devido a curtose, ambas as amostras indicam que ocorreu

em algum momento uma remocao do material mais fino desse depdsito.

Tabela 15 - Parametros estatisticos do perfil BGPBO02.

AMOSTRAS MEDIA SELECAO ASSIMETRIA  CURTOSE
2,966 3,277 0,3625 1,176
BGPBO2A Avreia fina Muito quremente Muito positiva Leptocurtica
selecionado
2,136 2,202 0,2593 1,343
BGPBO2B Avreia fina Muito pc_Jbremente Positiva Leptocurtica
selecionado

Fonte: A autora (2024).
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A morfoscopia do depdsito indicou grdos de quartzo, brilhantes e transparentes, na
amostra da base BGPB02B encontrou-se cerca de 30% de gréos opacos. Para o arredondamento
a amostra BGPBO02A indicou angular e subarredondado, com grau de esfericidade, graos
esféricos majoritariamente. Quanto a amostra BGPB02B, o grau de arredondamento e
esfericidade foram subangular e esférico, respectivamente (Figura 96). O material arenoso pode
estar associado ao ambiente de deposicdo, trazidos pela enchente do rio que lateralmente
depositou o material mais grosso na parte superior da encosta. Possivelmente ocorreu eventos

que removeram o material mais fino do depdsito.

Figura 96 - Analise morfoscépica do perfil BGPBO02.
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Fonte: A autora (2024).

As analises Geoquimicas desse perfil evidenciaram um predominio nos dois niveis
deposicionais de SiO, para a amostra do topo BGPBO02A indicam-se 72,45% da amostra, ja a
base BGPB02B contém 95,90%, ou seja, segundo esses valores a area desse depdsito, apresenta
baixissimo amadurecimento geoquimico, evidenciado também pelo alto percentual da fracéo
areia. Acredita-se que esses valores possam ser superestimados. Os valores de aluminio na
amostra do topo BGPBO02A, séo superiores aos valores da base BGPB02B, 25,48% e 3,15%
respectivamente (Figura 97), isto indica um intemperismo maior no topo, uma vez gque, ocorre
uma presenca maior de sedimentos mais finos nessa camada, por conseguinte material mais

intemperizado.
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Figura 97 - Quimica total do perfil BGPBO02.

TiO2 Fe320 SO3 7r02 K20 | ZnO Br  CaO (Cs20 Ag20 NiO MnO

1,091 0,435 0,299 0,132 0,089 0,008 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,438 0,112 0,147 0,116 0,000 0,000 0,000 0,047 0,040 0,017 0,017 0,011

Fonte: A autora (2024).
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A presenca de Al e Fe, na amostra da base BGPB02B esta em baixa concentracgéo,

apenas 3,3% da amostra, ja no topo BGPBO02A, esse valor é majorado para 26% da amostra.

Ambas as amostras apresentaram o Titanio, como terceiro elemento imdvel mais presente,
porém em baixa concentra¢do, 1,09% para o topo BGPBO02A, e 0,44% para a base BGPB02B.

Ao analisar os valores de Ki e Kr, onde Ki, estabelece uma relacdo com a presenca de Silica e

Aluminio e o Kr é calculado a partir da relacdo da Silica e Aluminio, juntamente com o Ferro,
percebe-se valores altos de Ki e Kr, para a amostra da base BGPB02B, proximos de 50, o que

tornam muito distantes de 0, e resulta num grau de intemperismo baixo. Ja a amostra do topo

BGPBO02A, os valores estdo bem mais proximos de 0 (Figura 98), podendo indicar um grau de

intemperismo mais intenso, com maior presenca de dgua do que na base.

Figura 98 - Relac6es moleculares do perfil BGPB02.
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O indice de Ruxton (RI) contribui nessa discussdo a medida que ele estabelece que
valores proximos de 0 tem um Otimo intemperismo e valores acima de 10 nenhum
intemperismo. O que significa dizer que a amostra da base BGPB02B, é uma area com
sedimentos menos intemperizados, pois 0 Rl deu um valor muito acima de 10 (Tabela 16), isso
ja estabelecido pela grande presenca de silica como elemento moével em relagdo a baixissima
exposi¢do do Aluminio. Para a amostra do topo BGPB02A o RI indicou um valor de 2,8 o que
indica uma maior concentracdo de aluminio e que contribui na presenca de materiais mais
intemperizados, no diagrama binério do indice de Ruxton (Figura 99A) é possivel observar essa

relagdo da Silica e do aluminio visualizados no perfil.

Tabela 16 - indices geoquimicos do perfil BGPBO02.

Valores dos indices de intemperismo quimico

Amostras
RI CIA I0L
2,843045 99,652 26,34
BGPB02B 30,47601 98,528 3,39

Fonte: A autora (2024).

Para os indices de CIA, os valores ndo concordam, em parte, com o indice de Ruxton,
os valores de CIA em ambas as amostras indicaram superiores a 80, o que significa um forte
intemperismo nesse perfil, conforme a tabela 16. Para a amostra do topo BGPBO02A, esses
valores dialogam no sentido de ser um nivel deposicional com mais sedimentos intemperizados,
com maior alteracdo quimica e um grau de intemperismo alto. Porém, para a amostra da base
BGPBO02B, esses valores ndo dialogam, uma vez que, o RI indicou auséncia de processos
intempéricos, ja o indice de Alteracdo Quimica indicou um forte intemperismo nesse deposito,
mesmo que com valor mais baixo que a amostra do topo.

O Indice de Alteracdo Quimica ndo considera a presenca de silica em sua equac&o, dos
elementos presentes na formula, o aluminio torna-se o mais abundante. O calcio, esta em
baixissima quantidade na base BGPB02B, ndo aparecendo na amostra do topo BGPBO02A, o
Potassio tem uma baixa concentragdo na amostra do topo BGPBO02A, ndo estando presente na
amostra da base BGPB02B e o sodio foi completamente removido dessas amostras. Essa

relacdo é possivel observar no diagrama ternario (Figura 99B).
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Figura 99 - Grafico binario RI (A) e grafico ternario CIA (B) do perfil BGPB02.
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Fonte: A autora (2024).

O indice de Laterizago Quimica (IOL) é utilizado pois sua equacéo inclui a silica no
processo. Sendo possivel observar e confirmar o baixo grau de amadurecimento geoquimico
desse perfil, que apresenta valores muito superiores de silica. O IOL das amostras indicou 26,34
para a amostra do topo BGPBO02A, e 3,39 para a amostra da base BGPB02B (Tabela 16).
Segundo Babechuk et al., (2014), valores abaixo de 40 denotam amostras ndo intemperizadas,
a partir do diagrama ternario SAF € possivel observar a posi¢do das amostras em relacéo a Si,
Al e Fe. A amostra da base BGPB02A, ainda apresentou 26% de concentracdo de Fe e Al. Jad a
amostra da base BGPB02B, 95% da amostra é composta por Silica, o grafico indica, ambas as

amostras, como uma laterita silicosa (Figura 100).

Figura 100 - Gréfico ternario 0L do perfil BGPB02.
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Fonte: A autora (2024).

Esse perfil, segundo os indices geoquimicos, apresentou baixo grau de amadurecimento

geoquimico, uma maior presenca de silica e uma pequena concentracdo de Fe, Al e Ti. Eles
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indicam eventos deposicionais distintos, embora possivelmente de origem fluvial, ocasionados
pelo extravasamento lateral do canal, que depositou sedimentos pobremente selecionados de
maioria arenoso. Devido aos valores superestimados de silica nesse perfil, se faz necessario um
entendimento geoquimico mais aprofundado desse depdsito, utilizando outros indices

geoquimicos que investiguem a proveniéncia desse deposito.

5.4.6 Analise dos dados sedimentoldgicos

A anélise sedimentar contribuiu para o entendimento dos ambientes nos quais 0s
depdsitos foram encontrados, evidenciando eventos passados que transformaram a paisagem da
area e que sdo uma relevante fonte para reconstruir a histéria geomorfologica desses ambientes.
As dinamicas superficiais alteram o relevo, remobilizando sedimentos coluviais ao longo das
encostas ou através das acdes dos rios, expondo sua capacidade de erosdo, transporte e
deposicdo. A producdo de sedimentos esta condicionada a eventos climéaticos e/ou tectdnicos
gue ocorrem e que, consequentemente, sdo inputs para movimentos de massa ou ajustes fluviais
gue deixam marcas na paisagem contadas atravées dos sedimentos.

Para a area de estudo em questdo, o principal objetivo da anélise sedimentar foi uma
comparacdo entre os divisores do baixo curso da bacia do rio Goiana, como também
compreender o ambiente deposicional e 0s processos que contribuiram nessa deposi¢do. Foram
encontrados trés perfis no divisor da margem direita do rio Goiana e dois perfis na margem
esquerda do divisor com a bacia do rio Abiai. Os perfis da margem direita apresentaram pacotes
com maior espessura de origem coluvial e fluvial, j& os perfis da margem esquerda sdo
possivelmente de origem fluvial, depositados principalmente por processos de inundacdes em
eventos de maiores precipitacoes.

Todas as amostras apresentaram sedimentos extremamente mal selecionados ou muito
pobremente selecionados, o que implica dizer que sdo sedimentos de diversos tamanhos,
depositados em uma hidrodinamica alta a muito alta. Para as amostras BGPEO1A, BGPE02B,
BGPEO3B e BGPEO3C, todas depositadas sobre uma hidrodindmica muito alta que teve
competéncia para transportar clastos maiores, em algum momento do transporte ocorreu uma
mudanca de fluxo que também transportou sedimentos mais finos, por isso a hidrodindmica
dessas amostras indicaram entre moderada, alta e muito alta.

Essas amostras, com excec¢do da BGPEO3C, apresentaram visivelmente uma cascalheira
matriz-suportada, com grau de arredondamento entre subarredondado a subangular, com grau

de esfericidade majoritariamente esferico, indicando um transporte pouco eficiente, em curta
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distancia. Esses sedimentos fluviais sdo um indicativo da presenca de terragos deixados pelo
rio Goiana e seus afluentes, resultantes, possivelmente, dos ajustes relacionados as reativacoes
tectonicas e das consequentes mudancas no nivel de base, que condicionaram a preservagao
desses terracos no divisor da margem direta.

J& os sedimentos das amostras BGPE01B, BGPE02A e BGPEO3A, também na margem
direita sdo, possivelmente, sedimentos coluviais, resultantes de fluxos de detritos devido a
heterogeneidade do material. Foram transportados a curta distancia, com sedimentos mais
angulares a subangulares, e apresentam uma maior presenca de silte e argila do que as amostras
fluviais. Diferente das amostras da margem esquerda, onde ha um predominio da fracao areia.

E importante considerar que o perfil BGPBO01, que apresentou 0 pacote menos espesso
e com apenas um nivel deposicional, expdem clastos visivelmente de diversos tamanhos, que
vao diminuindo a medida que aumenta a declividade dessa encosta. Diferentemente do perfil
na mesma margem, o BGPBO02, que apresentou dois niveis deposicionais com espessura maior
que o anterior e com uma predominancia da fracdo areia. A curtose leptocurtica, nas duas
amostras desse perfil, € um indicativo da remocédo da fragdo mais fina, onde a hidrodinamica
mais moderada obteve competéncia de transportar os sedimentos mais finos.

A Geoquimica dos sedimentos também contribuiu para a comparagédo entre os divisores
e seus depositos, assim como para indicar possiveis dinamicas paleoambientais nessa area de
estudo. As amostras BGPEO1B, BGPEO3B e BGPBO1 apresentaram-se mais intemperizadas,
segundo as relacdes moleculares estabelecidas pelos valores de Ki e Kr, e pelos indicadores
geoquimicos RI, CIA e IOL, que estabelecem a resisténcia dos elementos diante do
intemperismo, além de fornecerem compreensdao do grau de lixiviagdo nesses ambientes
deposicionais. Essas trés amostras apresentaram altos valores de aluminio, na amostra
BGPEO1B, a concentracao de Al supera a quantidade de Silica, para as outras duas amostras a
concentracdo de Al + Fe suplantam a Si.

As amostras BGPB02A e BGPB02B sdo as menos intemperizadas, com baixo
amadurecimento geoquimico, altas concentracfes de silica e, consequentemente, uma baixa
concentra de Al. Os valores de Ki, Kr e Rl foram os mais altos. Embora os valores de CIA
indiqguem é&reas de intenso intemperismo, o IOL, que utiliza a silica na equacgéo, indicou o
contrario, seus valores reduzidos indicam auséncia de intemperismo nessas amostras.

Todas as amostras apresentaram valores de CIA elevados, considerando a relagdo
ternaria Al20s - CaO + Na2O - K>O. Apenas as amostras BGPB0O1 e BGPB02B, indicaram
valores de CIA em 98, todas as outras amostras, os valores de CIA ficaram acima de 99. Mesmo

que sutilmente, o indice de Alteragdo Quimica mostra que os niveis deposicionais encontrados
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na margem esquerda do rio Goiana s&0 um pouco menos intemperizados que 0S outros
depdsitos. Para o 10L, a partir da relacdo ternéaria SiO2> — Al,O3 — Fe»O3, observa-se que as
amostras BGPB02A e BGPB02B, que apresentaram valores mais baixos, também estdo na
margem esquerda, no divisor topograficamente rebaixado.

Ainda segundo os pardmetros geoquimicos é possivel determinar as condicOes
paleocliméticas dos ambientes deposicionais encontrados. A partir da relagdo binaria entre o
SiO2/ (Al203 + K20 + Na20), quase todas as amostras apresentaram zonas de deposigdo em
ambiente semiarido, com excecao das amostras BGPB02A e BGPB02B, que indicam condicdes
semitmidas (Figura 101), corroborando com o indice de CIA. Importante destacar que a
amostra BGPB02B, apresentou um comportamento diferenciado das outras amostras, com
niveis elevados de Silica em sua composicdo e uma baixa concentracdo de Al,Os + KO +
Na20, o que dificultou em uma melhor analise das condic¢Ges paleocliméaticas. Mesmo assim,
utilizando a jungdo dos dados granulométricos e geoquimicos foi possivel realizar uma andlise

sedimentologica desse nivel deposicional.

Figura 101 - Gréfico binario sobre as condi¢fes paleoambientais durante a deposi¢éo.
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Fonte: A autora (2024).

Para as outras oito amostras deste estudo, pode-se afirmar que, mesmo em um ambiente
deposicional com condi¢des ambientais semiaridas, o que dificulta o processo de intemperismo
e resulta em sedimentos com baixo grau de amadurecimento geoquimico, as amostras

apresentaram valores elevados de CIA. Isso corrobora que a elevada intensidade do
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intemperismo ocorreu a partir da interagdo desses elementos durante o processo de deposicéo,
ou seja, esses altos valores podem indicar que o sedimento ja sofria processos intempéricos
mais intensos antes da deposicao final.

Ja as amostras BGPB02A e BGPB02B, que apresentaram 0 menor grau de
amadurecimento geoquimico de todas as amostras encontradas, indicaram que foram
transportadas sobre condi¢Bes subdmidas. As relacbes de paleoambientes apresentadas
corroboram com os resultados expostos por Fonseca et al., (2024), indicando sedimentos mais
intemperizados sofreram intemperismo prévio em um ambiente deposicional semiarido a arido,
enquanto sedimentos menos intemperizados foram depositados sobre condi¢bes mais Umidas,
0 que reforga para ambos altos valores de CIA para todas as amostras.

Os principais dados obtidos na analise sedimentoldgica, que buscou uma compreensao
conjunta dos perfis estudados, a partir dos métodos de analise fisica e composicional dos
sedimentos (granulometria, microscopia e geoquimica), podem ser observados no quadro
sintese (Quadro 01).



Quadro 01: Sintese dos dados sedimentolégicos dos perfis estudados
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Caracteristicas dos depdsitos

Dados Granulométricos

Dados Morfoscopicos

indices Geoquimicos

Amostras | Alt. Esp. Tipo [Hidrodinamica Meédia Selecéo Assimetria Curtose Esferic. Arredond. Ki | Kr | Rl | CIA |IOL
- de altaa Areia muito Extremamente Aproxi sub-
o | BGPEO1A 1m Fluvial . . mal AProxi. Platicartica | Esférico 2,041 1,92 1,2]99,25|47,8
1 muito alta fina selecionado simétrica arredondado
L 10m -
o Muito Muito Muito
E BGPEO1B 1,45 m | Coluvial Muito alta Silte grosso | pobrememente . S Esférico sub-angular 1,55] 1,46] 0,91 99,37 | 54,6
. negativa Platicdrtica
selecionado
Muito
S | BGPEO2A 5,0 m | Coluvial Muito alta Silte grosso pobremente Positiva Platicartica | Esférico Angular 1,96| 1,76| 1,15| 99,24 | 48,8
- selecionado
L 20m -
o . dealtaa Areia muito Muito Muito T - sub-angular e
L' BGPE02B 2m Fluvial : - pobremente " Platicartica | Esférico 2141 19]1,26]|99,17|46,9
muito alta fina . Positiva angular
selecionado
. de altaa Areia muito Muito . T . sub-
BGPEO3A 0,70 m | Coluvial Muito alta fina pobremente Positiva Platicartica | Esférico arredondado 2,3| 2,19| 1,35| 99,37 44,5
0 selecionado a angular
— de mod a Extremamente Muito Muito
iL | BGPEO3B | 14m | 0,90 m | Fluvial . Avreia fina mal . s Esférico | Muitoangular | 1,87 1,76 1,1| 99,28 50,1
o muito alta - Positiva Platicurtica
] selecionado
a Muito . sub-
. de mod a i Muito - -
BGPEO3C 1,65m | Fluvial muito alta Avreia fina pobremente Positiva Leptocartica | Esférico arredondado | 2,07 211,21 99,32 46,3
selecionado e angular
S
| . . Muito . . )
T | BGPBO1 | 3m | 070m | Fluvial | deal@a | Areilamuito | Muito Muito | porarico | SUb-angular |y 2ot 691101 98,93 | 50,4
o0 muito alta fina . Positiva Platicartica aangular
] selecionado
o
Muito Muito sub-
3 [ BGPB02A 0,8m Fluvial Alta Avreia fina pobremente Positiva Leptocartica | Esférico arredondado | 4,83 4,78 2,84 99,65 26,3
= selecionado e angular
L 13m -
o Muito
W | BGPB02B 0,7m Fluvial Alta Avreia fina pobremente Positiva Leptocurtica | Esférico sub-angular 51,8 50,7| 30,5| 98,52 3,39
selecionado

Fonte: Fonte: A autora (2024).
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5.5 EVOLUCAO, DINAMICA GEOMORFOLOGICA E EVIDENCIAS DE ANTIGAS
CONEXOES ENTRE AS BACIAS HIDROGRAFICAS DO RIO GOIANA/PE E DO RIO
ABIAI/PB

O baixo curso da bacia hidrografica do rio Goiana, esta inserido nos dominios da Bacia
Sedimentar Paraiba, especificamente entre as sub-bacias Alhandra e Olinda. A litologia é
majoritariamente sedimentar, com exce¢do do setor a sudoeste, onde se encontra 0
embasamento cristalino devido & modesta presenca do Piemonte da Borborema, ja no contato
com Planalto Sedimentar Litoraneo. Este setor, localizado na costa oriental do Nordeste
brasileiro, apresenta um conjunto de estruturas tecténicas herdadas do pos-cretadceo, que
evoluiram ao longo de milhares de anos e possivelmente reativadas durante o Quaternario.

Essa atividade tectOnica resultou na formacgdo de uma paisagem composta por um
sistema de horsts e grabens perpendiculares a linha de costa, causados pelo movimento de
subsidéncia e soerguimento de blocos. A presente area de estudo esta localizada na zona de
subsidéncia, denominado de Graben do Goiana.

A partir de dados geofisicos, Tavares Junior (2008) explicou a existéncia de falhas e
fraturas nas sub-bacias Olinda e Alhandra, bem como a formacédo de horsts e grabens nesse
setor, por meio da identificacdo de anomalias decorrentes da modelagem gravimétrica e
magnetométrica. Esse autor reconhece a falha de Goiana em seu movimento dextral, que
formou distensdes em areas locais do embasamento. O autor identificou um conjunto de falhas
subparalelas a falha de Goiana e, além do graben do Goiana, também identificou e nomeou, ao
sul, o graben de Itapirema, e ao norte, evidenciou o baixo estrutural de Pitimbu, reconhecido
como area pertencente ao graben do Abiai (Figura 102).

O graben do Goiana possui uma extensdo de 10 km no sentido N-S e 19 km de extensao
no sentido E-W (Silva; Mota; Correia, 2009). Ele tem uma relacdo direta com a depressdo do
Abiai, como foi indicado neste estudo e sustentado no trabalho de Lavor (2021). A prerrogativa
€ que esses setores ja estiveram conectados, e possivelmente a area de captagédo da bacia do rio
Abiai pertencia a bacia do rio Goiana.

As evidéncias dessa afirmacdo baseiam-se na identificacdo da posigdo do graben do
Abiai, perpendicular ao graben do Goiana, que indica um posicionamento da drenagem NW-
SE seguindo em direcdo a depressdo. Além disso, a morfologia e reajuste da drenagem

sobrepostas ao divisor sdo indicativos de que essas bacias ja estiveram conectadas.
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Figura 102 - Mapa do contorno das principais estruturas tectnicas da area de estudo.

\\ N\ |
\\\ \\

N\ \\ Pitimbu | =
Graben do Abiai > N\ é
=
\ =
=
Horst de Cupissura ——— \ ’ 2
\ =
2
=
‘ o

— S— ==

Graben do Goiana —> =

,/ P ‘
= ~ ]
— =
. > 4 g
Horst de Tejucupapo / ’ 3
// Ponta =
- = 9
// - de Pedra &i:
Graben de Itapi <l 3
raben de Itapirema = {
/ N

Ponta
/ do Funil

Fonte: Silva, Mota e Correia (2009) adaptado pela autora, nomenclatura de Tavares Janior (2008).

Nesse interim, a pesquisa se fundamenta na discussdo de que ndo apenas a ocorréncia
de eventos climaticos contribuiu para a modificacdo da paisagem geomorfoldgica da area de
estudo, como também a importante influéncia estrutural e de movimentos tecténicos recentes
gue podem te causado transformacdes e, possivelmente, desconectado a depressdo do Abiai do
baixo curso da bacia do rio Goiana.

Essa afirmacédo est4 apoiada em muitos trabalhos desenvolvidos na area de estudo, em
areas préximas e no contexto da margem passiva do Nordeste do Brasil (Bezerra et al., 2008;
Brito Neves et al., 2009; Santos; Freitas e Furrier, 2013; Andrades Filho; Rossetti, 2015;
Vicente; Monteiro; Furrier, 2016; Monteiro; Corréa, 2020; Andrades Filho; Rossetti; Bezerra,
2021; Lavor, 2021, Bezerra et al., 2023; Lima et al., 2024), que apresentam importantes
evidéncias do controle das estruturas litoldgicas e das atividades tectbnicas, por meio da
reativacdo de falhas e soerguimentos que afetam a dindmica de bacias sedimentares, por

exemplo.



169

Para Suguio (2010), essas bacias marginais sdéo um importante exemplo em macroescala
das movimentagdes tectdnicas na costa brasileira. Para o autor, mesmo que as principais
atividades tenham ocorrido entre o Cretaceo e Nedgeno, as falhas principais continuam ativas.
Essas perturbagdes neotecténicas conseguem influenciar e modificar a rede de drenagem, sendo
possivel analisar também em mesoescala, no contexto apenas da Bacia Paraiba, que segundo
Limaetal., (2024), hd evidéncias como setores de depositos marinhos elevados, fei¢bes lineares
orientadas por estruturas tectbnicas pré-existentes e redes de drenagens alteradas devido a
estrutura. No contexto da microescala, observa-se a area de estudo em questdo, onde possiveis
movimentagdes tectonicas, evidenciadas neste trabalho, elevaram o divisor do baixo curso do
rio Goiana/Abiai, desconectando a drenagem e individualizando as bacias.

Para Lavor (2021), um possivel evento tectdnico ocorrido ha 120.000 anos AP, obstruiu
a passagem da drenagem para o rio Goiana, devido a movimentacéo dos blocos posicionados a
norte do graben de Goiana e a sul da depressdo do Abiai, 0 que provavelmente elevou setores
do divisor de drenagem. A drenagem que seguia para o rio Goiana, pela depressao do Abiai,
precisou se ajustar, resultando em uma reversao da drenagem. Ainda segundo a autora, esses
canais passaram a fluir em direcdo ao oceano criando o riacho do Bueiro. Posteriormente, a
drenagem se reestruturou novamente, seguindo para o estuério do rio Abiai.

O vale fluvial do riacho do Bueiro, € uma importante evidéncia desse ajustamento da
drenagem. Ao observar as caracteristicas desse ambiente, um indicativo importante é que o
canal atual ndo teria capacidade e competéncia para escupir o seu vale, mesmo em condicdes
climaticas mais intensas, pois apresenta uma nitida diferenca em relacdo aos vales fluviais
circunvizinhos. Outro indicativo é que esse canal foi desconectado da drenagem do Abiali,
possivelmente devido a eventos tectbnicos associados a processos erosivos e ao
redirecionamento da drenagem.

Atualmente visualiza-se na paisagem um vale amplo preenchido por sedimentos, com
um canal bastante incipiente, alguns trechos de pantanos. Em momentos de maior vazao, o
fluxo é levado pelos canais que se conectam com o rio Goiana em direcdo a planicie costeira,
proximos a praia de Acau. No entanto, esses trechos apresentam intensa ocupagao urbana, que

modificou os canais que seguem perpendicularmente para o rio Goiana (Figura 103).
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Figura 103 - Vista da planicie costeira de urbanizada de Pitimbu/PB, contribuintes que conectam o riacho de
Bueiro e seguem em direcéo ao rio Goiana.
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Fonte: A autora (2024).

Outra questdo importante a ser discutida, além dos processos tectdnicos que
contribuiram para a desconexdo dessas bacias e modificacdo do divisor de drenagem, sdo as
mudancas paleoclimaticas durante o Quaternario, que também influenciaram as transformacoes
no baixo curso do rio Goiana. Essas mudancas estdo associadas principalmente as varia¢fes no
nivel do mar, decorrentes dos processos de transgressdo e regressdo marinha. E importante
entender que, além dos processos tectdnicos, as oscilacbes entre periodos Umidos e secos sdo
registros fundamentais para a compreenséo das acdes erosivas e deposicionais pretéritas.

Os depésitos de sedimentos inconsolidados que compdem as coberturas superficiais,
mesmo que escassos na paisagem em sua forma preservada, contribuem para a indicacdo de
variacOes climaticas durante o Quaternario, especialmente no Pleistoceno Superior e Holoceno.
Segundo Fonséca et al., (2020), os ciclos de eroséo sao entendidos a partir da ideia de variacbes
entre condicGes climaticas semiaridas e condigdes Umidas nos tropicos.

A cobertura vegetal apresenta um retardo em sua transformacao decorrente as mudangas
de ciclos, desde as condi¢fes mais secas até a formagdo de uma vegetacdo mais densa sobre
condicBes Umidas atuais. Durante esse tempo, ocorre um aumento do potencial erosivo, criando
feicdes desses periodos que ficam expostas na paisagem.

As amostras coletadas nos depositos aluviais/coluviais encontrados na area de estudo,
situadas sobre os divisores do baixo curso da bacia do rio Goiana, apresentaram, segundo dados
geoquimicos, indicios de condicbes paleoambientais durante a deposicdo, principalmente em

condi¢Bes semiaridas, com um depdsito indicando condi¢Ges semiumidas. Esses depdsitos
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estdo localizados sobre sedimentos da Formacgédo Barreiras, apresentam sedimentos bastante
intemperizados em todas as amostras estudadas.

O perfil encontrado sobre o baixo divisor do rio Goiana/Abiai foi depositado uma fase
mais Umida e, consequentemente, mais recente do que os outros depositos encontrados, devido
as suas caracteristicas granulométricas, geoquimicas e a sua posicdo muito proxima a
desembocadura do rio Goiana. Nessas condi¢des, sob acdo erosiva fluvial e costeira,
dificilmente os sedimentos permaneceriam preservados por muito tempo.

Ja os depositos da margem esquerda, devido a posicao topogréafica, a forma em terracos
fluviais e as condicGes semiaridas do ambiente paleodeposicional, podem indicar que esses
depdsitos sdo mais antigos. A partir da correlacdo com o trabalho de Fonseca et al., (2020), que
obteve idades em areas proximas ao baixo curso da bacia do rio Goiana, no setor oriental do
Piemonte Cristalino da Borborema, desde o ultimo Maximo Interestadial, com uma idade de
46.900 anos AP, até o Holoceno Superior, com idade de 3.200 anos AP, possivelmente
indicando eventos de Paleo-ENSO.

Um ponto de coleta do referido trabalho, localizado entre o contato do Piemonte da
Borborema e do Planalto Sedimentar, no baixo curso do rio Capibaribe-Mirim, a 30 metros de
altitude, obteve duas importantes idades que podem ser cronocorrelatas dos perfis encontrados
na margem esquerda do presente trabalho.

A idade de 31.410 anos AP, marca o nivel deposicional localizado na base do perfil,
indicando um processo de deposicdo ja no contexto de transicdo entre o Ultimo Maximo
Interestadial e o Ultimo Méximo Glacial. Segundo Fonséca (2018), devido & alternancia entre
periodos de maior umidade e periodos mais secos, essa transicdo contribuiu para a
remobilizacdo de sedimentos nessa area. A outra idade, de 8.500 anos AP, localizada no topo
do perfil, j4 no Holoceno, marcam eventos de reumidificacdo, conhecido como Otimo
Climético. Ambas as amostras sdo de fluxo de detritos de eventos distintos.

O presente ponto apresentado aqui pode indicar que 0s mesmos eventos que
influenciaram os processos de remobilizacao e deposicao de sedimentos a montante da area de
estudo também sdo os mesmos dos depositos encontrados no presente trabalho, considerando
ndo apenas a localizacdo proxima, mas também aos dados sedimentoldgicos. Ja o deposito que,
segundo suas propriedades geoquimicas, indicou paleodeposicdo em um ambiente mais umido,
além de ser composto quase totalmente por areia quartzosa, pode indicar uma deposi¢do mais
recente, associada a eventos de paleo-ENSO, que, segundo Fonseca et al., (2020), provocou
precipitacGes mais intensas na regido, majorando o nivel dos rios, que depositaram sedimentos

nas areas de inundacéo.
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Os processos de transgressdo e regressdo marinha, advindos desses eventos, que
condicionam as variagdes no nivel relativo do mar, sobretudo durante o Pleistoceno Superior e
0 Holoceno, sdo importantes elementos na compreensao da geomorfologia na area de estudo.
Essas acOes estdo associadas a momentos de maior dissecacdo das superficies tabulares e de
acumulacdo de sedimentos nas planicies flivio-marinhas, principalmente devido as mudangas
no nivel de base, que podem intensificar os eventos erosivos.

Segundo Suguio (2010), ha cerca de 17.000 AP, na fase correspondente ao Ultimo
Maéaximo Glacial, o nivel do mar estava entre 120 e 130 metros abaixo do atual, o que fez com
que a plataforma continental estivesse quase toda emersa. Esse fator contribuiu para intensa
erosdo e dissecacdo dos tabuleiros, especialmente em &reas fraturadas e reativadas apos a
deposicdo da Formacao Barreiras (Lavor, 2021).

Ainda segundo Suguio (2010), ha cerca de 5.100 anos, o nivel do mar subiu entre 3e 5
metros acima do atual, o que resultou na destruicdo de parte dos terracos marinhos
pleistocénicos, afogando regides de lagunas e as desembocaduras dos canais. Em 3.900 anos
AP, o nivel do mar estava cerca de 1,5 a 2 metros abaixo do atual. Em 3.600 anos AP, o0 mar
voltou a subir entre 2 e 3,5 metros. Em 2.800 anos AP, ocorreu um novo rebaixamento do nivel,
e em 2.500 anos AP, o nivel do mar atingiu 1,5 a 2,5 metros acima do atual, seguindo uma
tendéncia de rebaixamento continuo. Esse processo de descida apés a transgressao a 5.000 anos
AP favoreceu a formacgdo de terracos marinhos holocénicos e ampliou os processos de
progradacdo na linda de costa.

Os registros sedimentares associados a dinamica tectdnica sdo elementos integradores
da evolucdo geomorfoldgica da area de estudo, especialmente em condicGes de climas tropicais
umidos. A presenca de knickpoints em sedimentos da Formag&o Barreiras e de fei¢Ges lineares,
além de estruturacdo da drenagem e vale fluviais com amplitudes altimétricas moderadas a
fortes, sdo indicios de tectdnica recente, com falhas que conduziram a soerguimentos e
subsidéncias.

Encontrar vestigios “preservados” de ajustes morfologicos na drenagem, em areas de
relevo suave e sedimentos pouco consolidados, que possivelmente seriam erodidos a uma
velocidade mais acelerada devido aos processos intempéricos intensos na area, possivelmente
indica uma acdo tecténica contemporanea.

No que diz respeito ao setor do baixo divisor topografico entre as bacias do rio
Goiana/Abiai, a leste da area de estudo, a interagdo conjunta entre 0s processos climaticos e
tectdnicos pode ser uma resposta dos eventos que participaram da sua génese. Possivelmente,

esse trecho do divisor estava submerso, estabelecendo total contato entre os canais da depressédo
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do Abiai que seguiam em direcdo ao rio Goiana. O possivel rebaixamento do nivel mar, cerca
de 5 metros, para a posicdo atual, pode ter contribuido para a exposicéo desse setor rebaixado.
No entanto, o rebaixamento do nivel do mar por si s6 ndo seria suficiente, considerando que
esse trecho apresenta altitudes maximas de cerca de 30 metros.

A existéncia de atividades tectdnicas e basculamentos de blocos, evidenciados nesse
divisor e nas areas proximos ao tabuleiro de Pitimbu perto do riacho do Bueiro e sobre o riacho
Engenho Velho, indicam a ocorréncia de soerguimento, o que foi um fator preponderante no

aparecimento desse setor rebaixado do divisor entre 0 Goiana/Abiai (Figura 104).

Figura 104 -Vista do baixo divisor e areas proximas que possivelmente sofreram processos tectonicos.

Vale do
riacho do Bueiro Tabuleiro de Pitimbu

Depressaodo Abiai

Fonte: A ra 204).

Nesse setor, especialmente nos tabuleiros posicionados no vale do riacho do Bueiro, é
visivel a exposi¢do da Formacdo Gramame. Em outros pontos, como no baixo divisor mostrado
na figura 104, mais a montante deste ponto préximos a PB-008 e a fabrica de cimento em
Caapora, também se observa essa formacdo. Segundo Brito Neves et al., (2009), a Formacao
Gramame corresponde ao maximo da transgressao do Grupo Paraiba na sub-bacia Alhandra.
Embora tenha baixa presenca nessas areas, foi encontrada em altitudes abaixo dos 30 metros.
Esses afloramentos de calcario podem indicar processos de tombamento associados a
dissecacao da Formacdo Barreiras e a consequente exumacao do Gramame.

Percebe-se uma importante discussdo levantada nessa pesquisa, onde a evolucdo
geomorfoldgica do baixo curso da bacia do rio Goiana, ocorre a partir da relacdo entre 0s

elementos estruturais, tectonicos e climaticos. O fator humano também desempenha um papel
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importante na modificagcdo desses ambientes, sobretudo no contexto do cultivo da cana-de-
acucar, pastagem e das atividades de carcinicultura, que geram assoreamento, contaminagao
dos corpos hidricos e reducdo da biodiversidade no sistema estuarino Goiana-Megad. Essas
atividades, ao longo dos anos, modificam a paisagem local. As atividades antropicas na area de
estudo dificultaram uma investigacdo mais detalhada dos depoésitos sedimentares, pois alteram
essas feigcdes, por vezes, destruindo vestigios importantes para a verificacdo das acGes

tectbnicas na area de estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O baixo curso da bacia hidrografica do rio Goiana € um importante exemplo da
complexa relacdo entre os elementos estruturais/tecténicos, climaticos e antropicos na dindmica
geomorfoldgica. Nesta pesquisa, foi possivel compreender que os fatores climaticos nao sao 0s
unicos atuantes na modelacdo do relevo em ambientes tropicais Umidos de margem passiva, 0S
processos estruturais e tecténicos também contribuem significativamente para a geomorfologia
local.

Embora as atividades antropicas sejam fatores de mudancas atuais e modificam as
paisagens rapidamente, a analise da rede de drenagem e do relevo permitiu encontrar evidéncias
de influéncias estruturais e de movimentacfes tectbnicas. Além disso, os ambientes
deposicionais contribuiram para o debate sobre a dindmica climética pretérita na area de estudo.

A compartimentacdo geomorfolégica da area é predominantemente composta pelos
Tabuleiros Costeiros do dominio morfoestrutural do Planalto Sedimentar Litoraneo, com
litologia, majoritaria, da Formacao Barreiras. Em algumas areas das superficies tabulares, estdo
expostos fragmentos da Formacédo Beberibe e da Formacdo Gramame, devido a dissecacao da
Formacdo Barreiras, que pode estar associada a processos de movimentacdo tectnica e a
dindmica do climética.

As areas de colinas ocupam um pequeno setor a sudoeste, onde o Piemonte Cristalino
da Borborema finaliza sua participacdo e encontra-se com o dominio Sedimentar Costeiro,
influenciando o relevo dessa por¢do devido ao contato de diferentes litologias. O dominio
morfoestrutural da planicie Flavio-marinha compreende os depdsitos aluvionares e Flavio-
marinhos. O relevo dessa area apresenta altitudes abaixo dos 213 metros, sendo que os valores
mais altos se encontram no topo dos Tabuleiros.

Em geral, as superficies de colinas e tabuleiros mais dissecados ndo ultrapassam 120
metros de altitude, enquanto as planicies estdo em areas de até 30 metros de altitude. A
declividade exibe um relevo de suave a ondulado, entre 8 e 20%, com setores em menor
proporcao que exibem um relevo forte-ondulado, com declividade acima de 45%. Nas planicies,
caracteriza-se por um relevo plano.

Quanto as analises morfométricas realizadas, observou-se um adensamento de fei¢es
lineares, condicionadas as principais zonas de cisalhamento regional, que pressionam tanto o
relevo quanto a drenagem a se ajustarem a dindmica regional. Em uma escala local, essas
feicOes lineares podem ser atribuidas a reativacdes tectonicas, que tambem interferem no relevo

e no reposicionamento da rede de drenagem. O RDE aplicado na area de estudo contribui para
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essa discussao, no sentindo de que a presencga de knickpoints, principalmente anomalias de 22
ordem, é correlata aos setores de maior adensamento de lineamentos, além de indicar a presenca
de anomalias na rede de drenagem da area de estudo.

Tanto o indice de Assimetria aplicado nas sub-bacias quanto o Fator de Assimetria do
Divisor indicaram uma assimetria moderada na area de estudo. Sub-bacias localizadas sobre o
divisor do Goiana/Abiai apresentaram forte assimetria, como, por exemplo, a sub-bacia 09, do
rio do Galo, a sub-bacia 06 e a sub-bacia 07 do riacho milagre. O Fator de Assimetria do Divisor
apresentou uma forte assimetria nas proximidades da bacia do rio do Galo, em areas da margem
esquerda. Essas evidéncias, associadas ao indice RFAV, que indicou baixos valores e um
entalhamento fluvial de moderado a forte em algumas sub-bacias estudadas, sdos fortes indicios
de morfotectdnica, o que contribui para as evidéncias de antigas conexdes entre as bacias
Goiana e Abiai.

Essas discussdes morfométricas, associadas a morfologia da rede de drenagem, que
analisaram o comportamento da drenagem, desde a configuracao e as diferencas na dissecagéo
dos vales fluviais até a presenca de trechos andmalos e possiveis rearranjos de drenagem, sdo
pecas importantes para a compreensdo da geomorfologia local, bem como para as evidéncias
de influéncias estruturais e tectonicas na area de estudo.

O mapeamento das formas e as discussdes sobre os processos fluviais da planicie do rio
Goiana indicam um ambiente de deposicao em areas de subsidéncia, marcado por migracdes de
canais, trechos abandonados e fei¢fes deposicionais, como ilhas e barras vegetadas. O resgate
de antigos depositos sedimentares presentes nos setores de encostas suaves e antigos terracos
que margeiam a planicie do rio Goiana favoreceu a reconstrucéo desses ambientes, bem como
o0 entendimento de eventos climéticos pretéritos que contribuiram na evolucao dessas areas.

Os sedimentos guardam registros de eventos pretéritos que contribuiram para a
modelagem do relevo local. Nesse sentido, foram analisados cinco perfis de sedimentos de
origem coluvial e aluvial, trés encontrados na margem direita do divisor e dois na margem
esquerda, ambos no contato entre os tabuleiros e a planicie costeira. Em geral, os sedimentos
apresentam alto grau de intemperismo, indicando que foram retrabalhados e transportados a
curta distancia.

Os perfis da margem direita podem indicar a presenca de possiveis terragos com
sedimentacdo aluvial e coluvial, associados a migracdo de canais e a niveis deposicionais
derivados de fluxos de encostas. Na margem esquerda, os sedimentos podem ser indicativos de
processos de inundagéo, que, durante os maiores inputs de precipitacdo e aumento do fluxo,

depositaram os sedimentos sobre o divisor rebaixado.
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Essa dindmica, segundo as analises geoquimicas, esta associada as deposi¢des em fases
mais Umidas e semidaridas, decorrentes da dindmica climatica ao longo do Quaternario. Infere-
se, nesta pesquisa, que os depdsitos da margem esquerda Sdos mais recentes na paisagem,
devido a sua posicdo topografica e ao fato de que esses sedimentos dificilmente permaneceriam
preservados por muito tempo, dada a intensa dindmica climéatica da &rea e o0s possiveis
processos tectonicos recentes que movimentaram os blocos nesse setor. A exumacgédo do
Gramame, em pontos locais, € um importante indicio de retirada das coberturas superficiais
inconsolidadas, que expds litologias anteriores a Formacéo Barreiras.

Em virtude dos fatos mencionados e investigados no presente trabalho, foi possivel
compreender a evolucdo e dindmica geomorfoldgica do baixo curso da bacia hidrografica do
rio Goiana, bem como corroborar estudos ja realizados nas proximidades sobre as reativagdes
tectdnicas. Buscou-se estabelecer explica¢bes principalmente através dos indicios deixados na
rede de drenagem local.

O estudo construiu a geomorfologia da area a partir dos elementos morfotectdnicos
expressos pelos indices de morfometria, dos elementos da morfogénese e morfodindmica
fluvial, assim como dos registros das sequéncias sedimentares dos perfis encontrados. Além
disso, compreendeu-se que a evolugdo geomorfoldgica do baixo curso da bacia do rio Goiana,
esteve conectada a bacia do rio Abiai, onde elementos tectonicos e climéaticos desconectaram

essas bacias, contribuindo para a dindmica geomorfolodgica atual.
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