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RESUMO

Um numero crescente de publicagcbes tem demonstrado influéncia de
atividades tectdnicas cenozbicas na regidao Nordeste do Brasil, apesar de sua
localizagdo na margem passiva da placa Sulamericana. Influéncia tectonica na
configuracdo da paisagem atual da Bacia Paraiba tem sido sugerida por
caracteristicas morfoestruturais derivadas do relevo e dos sistemas de
drenagem. Porém, faltam ainda estudos detalhados que possam confirmar a
presenca de estruturas tectbnicas em varias areas dessa bacia. O objetivo
desta pesquisa foi analisar a influéncia tectbnica no desenvolvimento das
bacias dos rios Paraiba e Mamanguape na porcéo norte da Bacia Paraiba (PB)
a partir de técnicas e produtos de sensoriamento remoto. Para isso, utilizou-se
analise de bacias de drenagem e das caracteristicas morfoestruturais com
base em modelo digital de elevacdo (MDE) adquirido pela Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), variaveis geomorfométricas derivadas desse
produto, além de imagem de radar multipolarizada do sensor PALSAR/ALOS-1.
Os resultados demostraram que a coeréncia topografica foi mais eficiente do
gue o MDE-SRTM na extracdo da rede de drenagem da area de estudo. Além
de auxiliar na extracdo de lineamentos morfoestruturais, esse MDE também foi
atil para o calculo de indices morfométricos, como o fator de simetria
topogréfica transversal (FSTT), que foi util para sugerir influéncia tectdénica em
varias subbacias da é&rea de estudo. Esse indice revelou rios com alta
assimetria, principalmente, aqueles localizados em &reas da cobertura
sedimentar, além de evidenciar dois conjuntos de subbacias com padrées de
basculamentos diferenciados. A analise conjunta dos elementos
morfoestruturais das bacias de drenagem pesquisadas permitiu reunir
evidéncias em suporte a deformacdes tectbnicas na area de estudo. Essas se
manifestaram no Quaternario tardio e sdo devidas a reativacdes de esforcos
distensivos e compressivos ja registrados no embasamento cristalino durante a
deposicdo sedimentar. Isto ficou evidenciado pela boa correspondéncia dos
lineamentos morfoestruturais da cobertura sedimentar com aquelas do
embasamento cristalino pré-cambriano. Além desses resultados, o presente
trabalho também contribuiu para a caracterizacdo morfolégica de depdsitos
residuais de um provavel delta na desembocadura do rio Paraiba. Operacgfes
aritméticas utilizando imagens PALSAR/ALOS-1 foram essenciais na geragao
de um conjunto de dados que permitiu melhor caracterizar a feicdo deltaica em
estudo. Técnicas de filtragem espacial (i.e., filtragem de média e direcional)
permitiram realcar essa paleomorfologia, além de possibilitar discriminar
detalhes das morfologias correspondentes a seus subambientes sedimentares.
A morfologia cuspidada e a presenca de inumeras feigcbes curvilineas
atribuidas a corddes litoraneos e a paleolinha de costa, validou a hipétese de
gue a paleomorfologia investigada corresponde a depdésitos residuais de um
paleodelta influenciado por ondas. A combinacdo de dados morfoldgicos e
cronoldgicos sugere que esse delta tenha sido formado ha cerca de 2.140 +
144 anos, i.e., apés tendéncia de queda do nivel do mar no Holoceno médio.
No entanto, a interpretacdo obtida com a analise morfoestrutural levou a propor
gue sua génese também pode ter sido impulsionada por fator tecténico.
Xi
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MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS OF THE PARAIBA AND
MAMANGUAPE RIVER BASINS (PB) BASED ON DEM-SRTM AND
PALSAR/ALOS-1

ABSTRACT

An increasing number of publications have shown the influence of Cenozoic
tectonic activities in northeastern Brazil, despite its localization in a passive
margin of the Sulamerican plate. Tectonic influence in the current landscape
configuration of the Paraiba Basin has been suggested by morphostructural
characteristics derived from relief and drainage systems. However, detailed
studies to confirm the presence of tectonic structures in various areas in this
basin are lacking. The goal of this work was to analyze the tectonic influence in
the development of the Paraiba and Mamanguape river basins, northern of
Paraiba Basin (PB), from techniques and remote sensing products. The
research was undertaken through the analysis of drainage basin and of
morphostructural characteristics based on digital elevation model (DEM)
acquired by the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), geomorphometric
variables derived from this product, and multi-polarized radar image from the
PALSAR/ALOS-1 sensor. The results showed that the topographic coherence
was more efficient than the DEM-SRTM to extract the drainage network of the
study area. In addition to help the extraction of morphostructural lineaments, the
DEM-SRTM was also useful for the calculation of morphometric indices, such
as the Transverse Topographic Symmetry Factor (TTSF), which was useful to
suggest tectonic influence in various sub-basins of the study area. This index
revealed rivers with high asymmetry which mainly include those located in
areas with sedimentary cover, in addition to highlight two sets of sub-basins
with different tilting patterns. The integrated analysis of morphostructural
elements of the analyzed drainage basins allowed provide evidence to support
tectonic deformation in study area. This was manifested in the late Quaternary
and is due to the reactivation of extensional and compressive efforts already
recorded in the crystalline basement during sedimentary deposition. This was
evidenced by the good correspondence between the morphostructural
lineaments from the areas with sedimentary cover and those from the
Precambrian crystalline basement. In addition to these results, the present work
also contributed to the morphological characterization of residual deposits
related to a delta located at the Paraiba River's mouth. Arithmetic operations
using PALSAR/ALOS-1 images were essential for generating a data set that
allowed the best characterization of the studied deltaic feature. Spatial filtering
techniques (i.e., mean and directional filtering) allowed highlight this
paleomorphology, in addition to help discriminating details of morphologies
corresponding to its sedimentary sub-environments. The cuspate morphology
and the presence of curvilinear features attributed to beach ridges and
paleoshoreline validated the hypothesis that the investigated paleomorphology
corresponds to residual deposits of a wave-influenced paleodelta. The
combination of morphological and chronological data suggest that this delta was
formed during the past 2.140 * 144 years, i.e., after the mid-Holocene sea-level
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fall. However, the interpretation obtained from the morphostructural analysis led
to propose that its genesis might have also been driven by tectonic factor.
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1. INTRODUCAO

A influéncia de atividade tectonica sobre as paisagens terrestres pode ser
inferida com base em elementos morfoestruturais. Este tipo de abordagem,
fundamentada na andlise qualitativa e/ou quantitativa da drenagem e das
formas de relevo, é facilitada pelo uso de produtos de sensoriamento remoto.
Estruturas tectOnicas, tais como falhas e dobras, tém sido reconhecidas com
base na anadlise de lineamentos morfoestruturais extraidos principalmente de
imagens de multissensores 6pticos. Na ultima década, esta tarefa vem sendo
executada também com auxilio de modelo digital de elevacdo (MDE), como o
da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), adquirido na banda C
(5,6 cm), por interferometria de radar de abertura sintética (inSAR) (RABUS et
al., 2003; HUNG et al., 2005; MASOUD; KOIKE, 2006; GROHMANN et al.,
2007; MASOUD; KOIKE, 201l1a, 2011b; ANDRADES FILHO; ROSSETTI,
2012a). Relativamente a sensores oOpticos, sistemas SAR (Synthetic Aperture
Radar) tem como vantagem a deteccdo de formas de relevo devido a interacao
das micro-ondas com as propriedades eletrogeométricas dos alvos terrestres.
Assim, sistemas SAR geram produtos de maior potencial de aplicacdo em
analises morfoestruturais que, por sua vez, permitem 0 reconhecimento de
controle tectdnico sobre a superficie terrestre. O MDE-SRTM tem gerado
resultados promissores em investigacbes dessa nhatureza em diversos
ambientes tropicais do territério nacional, apesar do efeito de dossel da
vegetacao, (ALMEIDA FILHO; MIRANDA, 2007; MANTELLI; ROSSETTI, 2009;
ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012a; HAYAKAWA,; ROSSETTI, 2012;
IBANEZ et al., 2014).

A regidao Nordeste do Brasil foi considerada, por muito tempo, como
tectonicamente estavel desde o final do Mesozdico devido a sua localizagdo na
margem passiva da placa Sulamericana. No entanto, é crescente o numero de
publicacbes com registro de deformacfes tectbnicas nessa regido que s&o
evidenciadas por um numero expressivo de falhas e dobras em depdésitos

sedimentares nedgenos e quaternarios, inclusive holocénicos. A Bacia Paraiba
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destaca-se entre as demais bacias marginais da porcdo oriental da placa
Sulamericana por ter permanecido tectonicamente ativa por mais tempo e por
representar a Ultima ponte de ligacdo entre a América do Sul e Africa
(SUGUIO; MARTIN, 1996). Como consequéncia, tem sido crescente o registro
de reativacdes tectonicas nessa bacia (BEZERRA et al., 1998; BRITO NEVES
et al., 2004; LIMA FILHO et al., 2006; BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et
al., 2009; ROSSETTI et al., 2009; 2011b; ANDRADES FILHO, 2014; BEZERRA
et al., 2014).

Vérias publicacfes prévias propuseram que a paisagem atual da Bacia Paraiba
tem controle tecténico (BRITO NEVES et al., 2004; FURRIER et al., 2006;
BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et al., 2009; ROSSETTI et al., 2011b;
ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012b). Porém, faltam ainda estudos
detalhados que possam confirmar a presenca de estruturas tectdénicas em
varias areas dessa bacia. Por exemplo, foi proposto que os cursos terminais
dos rios Paraiba e Mamanguape possuem canais principais confinados a
sistemas de grabens (BRITO NEVES et al.,, 2004; FURRIER et al., 2006;
BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et al.,, 2009; BEZERRA et al., 2014),
porém falta ainda uma analise morfoestrutural detalhada desses sistemas

fluviais a fim de comprovar essa interpretagao.

Por formarem as maiores bacias de drenagem da Bacia Paraiba, os rios
Mamanguape e Paraiba sdo de interesse especial em investigacdes
morfoestruturais objetivando o reconhecimento de efeito tectdnico na evolucao
da paisagem ao longo do tempo geoldgico. Além disto, merece investigacao
uma paleomorfologia cuspidada preliminarmente relacionada a um delta do tipo
influenciado por ondas a norte da desembocadura do rio Paraiba, sugerida em
analises preliminares de dados de sensoriamento remoto. Caso comprovada a
hipotese desse delta, teria ocorrido uma mudanca relevante nessa costa, hoje
dominada por sistemas estuarinos. Possiveis fatores que poderiam ter
impulsionado tal mudanga na dinamica costeira incluem principalmente

variagdes no nivel do mar, flutuagdes climéticas com impactos na descarga
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sedimentar dos rios e tectdnica. E crescente o numero de publicacbes
atestando a influéncia da tecténica na génese e evolucao de sistemas deltaicos
em varias areas do globo (GOODBREAD JR; KUEHL, 2000; GOODBRED JR
et al., 2003; ELSHEIKH et al., 2009; LIMA et al., 2014). Esta constatagao,
aliada ao registro prévio de atividade tecténica em alguns setores da Bacia
Paraiba motiva o detalhamento desse provavel delta, incluindo-se seu
posicionamento temporal. Tal abordagem, se combinada com a analise
morfoestrutural, pode resultar em evidéncias adicionais para se demonstrar que
as areas correspondentes as bacias dos rios Mamanguape e Paraiba tem
controle tectdnico. Dada essa importancia, € necessario explorar produtos de
sensoriamento remoto que possam comprovar a existéncia desse paleodelta,
bem como auxiliar na sua caracterizacdo. Em geral, sistemas deltaicos
modernos tém sido caracterizados principalmente com base em imagens
opticas (p.e., MSS, TM, ETM+). Porém, essas sao de uso limitado em areas
tropicais com grande volume de nuvens, como € o caso do Nordeste do Brasil.
Portanto, deve ser testada a eficacia de imagens de radar com maior potencial
para a caracterizacdo do paleodelta proposto. Tal abordagem pode contribuir
nao s6 para o melhor reconhecimento e caracterizacdo desse paleodelta, mas
também de outros importantes deltas da costa leste brasileira, onde esses

sistemas deposicionais sdo comuns.






2. HIPOTESES
Neste trabalho testaram-se as seguintes hipoteses:

a) Se o processamento de imagens fine beam dual do sensor PALSAR/ALOS-1

pode contribuir para o reconhecimento e caracterizagéo de sistemas deltaicos;

b) Se héa controle tectbnico nos sistemas de drenagem das bacias dos rios
Paraiba e Mamanguape e, em particular, se seus cursos terminais ocorrem em

depressdes tectdnicas do tipo graben;

c) Se a paleomorfologia cuspidada reconhecida a norte da desembocadura do
rio Paraiba corresponde a depoésitos residuais formados em um sistema

deposicional deltaico influenciado por ondas;

d) Se houve controle tectbnico na génese e evolucao do referido paleodelta.






3. OBJETIVOS

@] presente estudo tem por objetivo geral analisar
a influéncia tectbnica no desenvolvimento das bacias dos rios Paraiba e
Mamanguape na por¢cdo norte da Bacia Paraiba com base na analise
morfoestrutural e comprovar a existéncia de um paleodelta na zona litoranea.

Para alcancar este proposito, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Relacionar propriedades de drenagem das bacias analisadas e de seus
interflivios com estruturas tectbnicas por meio da andlise qualitativa e
guantitativa de dados do MDE-SRTM,;

b) Investigar a influéncia de controle tecténico nas porcdes terminais das

bacias dos rios Paraiba e Mamanguape com base na andlise morfoestrutural;

c) Explorar imagens fine beam dual do PALSAR/ALOS-1 visando salientar a
morfologia e caracterizar depdsitos sedimentares de um paleodelta localizado a

norte da desembocadura do rio Paraiba;

d) Gerar mapa geomorfolégico do paleodelta a fim de melhor caracterizar seus

subambientes de deposicao;

e) Estabelecer a cronologia dos diferentes estagios de evolu¢do do sistema

deltaico;

f) Reconstituir a evolugdo do paleodelta proposto no contexto de evolugéo
tectono-sedimentar da Bacia Paraiba durante o Quaternario;

g) Aplicar a variadvel coeréncia topogréfica derivada do MDE-SRTM na extracao
de redes de drenagem a fim de se proceder com uma analise morfoestrutural
detalhada.






4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Sensoriamento remoto

O tema desta pesquisa é a andlise morfoestrutural e morfolégica com base em
dados de sensoriamento remoto visando investigar a influéncia da neotectonica
na area de estudo, bem como a ocorréncia de uma paleomorfologia
preliminarmente atribuida a um sistema deposiconal do tipo deltaico. Por isto,
neste capitulo serdo apresentados, primeiramente, os varios produtos e
técnicas de sensoriamento remoto mais comumente utilizados nesse tipo de
abordagem. Em seguida, sera feita a fundamentacdo de temas relacionados
com bacias de drenagem, bem como com as analises morfoestrutural e
neotectdnica. Devido a ocorréncia de morfologia preliminarmente atribuida a
um paleodelta na area de estudo, e dada sua importancia no entendimento da
neotecténica, este capitulo inclui, ainda, a fundamentacdo sobre sistemas

deltaicos.
4.1.1. Sensoriamento remoto aplicado a analise morfoestrutural

A abordagem morfoestrutural fundamentada na analise das caracteristicas de
sistemas de drenagem e de formas de relevo para verificar sua relacdo com
estruturas tectdnicas tém sido favorecida pelo uso de dados de sensoriamento
remoto. Estruturas tectbnicas podem ser sugeridas pela presenca de
lineamentos e anomalias morfoestruturais utilizando-se imagens de

multisensores.

Por muito tempo, a unica fonte de informacdo disponivel para a andlise
morfoestrutural era a base cartogréafica, obtida, em grande parte, por meio de
fotografias aéreas (SOARES; FIORI, 1976). Mais recentemente, analises dessa
natureza tém sido favorecidas pelo avanco de técnicas e produtos do
sensoriamento remoto. Produtos orbitais tem resultado na geracao de imagens
com séries temporais amplas, além de resolu¢cdes espaciais e espectrais finas,

gue tem permitido andlises aprimoradas de alvos terrestres.
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Imagens orbitais, particularmente as Opticas derivadas de sensores do
programa Landsat (i.e., MSS, TM, ETM+), tem sido bastante exploradas em
estudos morfoestruturais (ARLEGUI; SORIANO, 1998; HUNG et al., 2005;
MASOUD; KOIKE, 2006; ELSHEIKH et al., 2009). Porém, tal uso é limitado em
areas tropicais, com cobertura vegetal densa e nuvens frequentes, como no
caso do litoral nordestino, onde a éarea de estudo estd localizada. Tais
caracteristicas prejudicam a analise dos alvos, bem como a identificacdo de

elementos morfoestruturais.

Alternativamente, tem havido interesse crescente no uso de modelos digitais de
elevacdo (MDEs) em estudos morfoestruturais. Isto porque a analise das
formas de relevo é favorecida nesses dados, que representam a distribuicdo
espacial da elevacado de dada regido da superficie terrestre (MOORE et al.,
1991). Diversas sdo as fontes de informacfBes de elevacdo utilizadas na
geracdo destes modelos, tais como isolinhas de cartas topograficas, imagens
estereoscopicas de sistemas multissensores opticos (p.e., sensor HRS do
SPOT 5) e técnicas de interferometria SAR (inSAR) (TOUTIN; GRAY, 2000).
MDE como os derivados de sensores oOpticos (p.e., ASTER), pela sua
sensibilidade a cobertura de nuvens, contém artefatos, o que prejudica a
andlise de alvos em superficie (AREFI; REINARTZ, 2011).

Por outro lado, sistemas ativos de radares imageadores, por operarem em
regido espectral diferente relativamente aos dados Opticos (i.e., micro-ondas),
séo favoraveis a andlise das formas de relevo devido a interagdo das micro-
ondas com as propriedades eletrogeométricas dos alvos terrestres
(HENDERSON; LEWIS, 1998). Em especial, a elaboragédo de MDEs, como 0s
derivados da missdao SRTM foi de extrema importancia no conhecimento do
relevo global e direcionamento de estudos com abordagem topogréfica. Isto
apesar da natureza deste produto ser sensivel principalmente ao dossel da
vegetacdo no terreno (FARR et al., 2007). Publicacbes recentes tém
demonstrado resultados promissores da aplicaggdgo de MDE-SRTM na
abordagem geomorfolégica e investigacdo morfoestrutural em ambientes
10



tropicais, tanto em escalas regionais quanto de detalhe (ALMEIDA FILHO;
MIRANDA, 2007; MANTELLI; ROSSETTI, 2009; HAYAKAWA; ROSSETTI,
2012; IBANEZ et al., 2014).

Varias séo as técnicas de processamento digital de imagens aplicadas a MDEs
visando analise morfoestrutural. Um namero crescente de publicacbes tem
registrado o uso de diversos algoritmos, ndo apenas para extracao automatica
de redes de drenagem (JENSON; DOMINGUE, 1988; MARTZ; GARBRECHT,
1992; CURKENDALL et al, 2003) mas também, de lineamentos
morfoestruturais (MASOUD; KOIKE, 2006, 2011a, 2011b), inclusive, de indices
morfométricos (SHAHZAD; GLOAGUEN, 2011). Por exemplo, Grohmann et al.
(2007) obteve bons resultados na extracdo automatica de redes de drenagem
utiizando MDE-SRTM, cuja andlise permitiu interpretar areas sujeitas a
deformacfes neotectbnicas em Pocos de Caldas (MG). Métodos automaticos
aplicados nesse produto foram utilizados na deteccdo de lineamentos
morfoestruturais, os quais mostraram boa compatibilidade com lineamentos
extraidos de dados gravimétricos e magnéticos na peninsula Sinai, Egito
(MASOUD; KOIKE, 2011a). Apesar desses estudos terem revelado resultados
promissores quanto a extracdo automatica de elementos morfoestruturais,
ressalta-se que em areas com caracteristicas altitudinais diversas, essa técnica
pode resultar em produtos pouco satisfatérios. Assim, existe ainda a
necessidade em se utilizar métodos de edicdo baseada na experiéncia do

intérprete, apesar da subjetividade inerente a técnica.

Dentre os métodos mais comumente empregados na analise de dados de
MDEs visando a analise morfoestrutural, destacam-se a filtragem direcional e
operacdes de relevo sombreado utilizando diversos angulos de iluminacéo,
visando ao realce de morfoestruturas em superficie (JORDAN et al., 2005;
GROHMANN, 2008; ANDRADES FILHO; FONSECA, 2009; MASOUD; KOIKE,
2011b). Além disto, grande interesse tem sido demonstrado na utilizagdo de
variaveis geomorfométricas em estudos morfoestruturais, ndo apenas do

territério nacional (GROHMANN, et al.,, 2007; ANDRADES FILHO, 2010;
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ROSSETTI et al., 2011b; VALERIANO; ROSSETTI, 2011), mas também de
outras areas do globo (JORDAN et al., 2005). Em patrticular, analises prévias
durante a elaboracdo da presente pesquisa indicaram que a variavel coeréncia
topogréfica (VALERIANO; ROSSETTI, 2011) tem potencial para a extracdo de

redes de drenagem, apesar de néo ter sido avaliada ainda para tal finalidade.

Publicacbes prévias na Bacia Paraiba demostraram a grande insercdo de
técnicas e produtos de sensoriamento remoto, sobretudo os de natureza
topogréfica nos estudos morfoestruturais, conforme sumarizado na Tabela 4.1.
Em particular, o MDE-SRTM tem se destacado como principal produto na
analise de elementos morfoestruturais em escala regional visando a
caracterizacdo da histdria neotectdnica dessa bacia sedimentar (FURRIER et
al., 2006; BEZERRA et al., 2008; ROSSETTI et al., 2009; ANDRADES FILHO,
2010; ROSSETTI et al., 2011a, 2011b). Isto porque, nessa escala de analise, o
dossel pouco influencia na caracterizacao da paisagem. Dada essa importancia
e 0 seu potencial de uso como suporte a andlise morfoestrutural, uma

descricao detalhada das caracteristicas desse produto € apresentada a seguir.
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Tabela 4.1 - Sintese dos principais produtos e técnicas de sensoriamento remoto que
vem sendo utilizados na anélise morfoestrutural da Bacia Paraiba.

Trabalhos Produto(s) Método(s) empregados

Imagens SAR, SPOT e Componentes principais,

mapas topograficos filtragem passa-alta,
P Pog realce de contraste

Furrier et al. (2006) MDE-SRTM -
Lima Filho et al. (2006) | Informacdes de sismica -
Imagens SAR, fotografias
Bezerra et al. (2008) | aéreas, ETM+/Landsat-7 e
MDE-SRTM

Bezerra et al. (2001)

Edicao vetorial e
composi¢des coloridas

Edicao vetorial, paleta de
MDE-SRTM, variaveis cores, relevo sombreado,
Andrades Filho (2010) geomorfométricas e composicdes coloridas,

Imagem PALSAR/ALOS-1 | operacgdes aritméticas e
transformacédo IHS

Rossetti et al. (2011a) MDE-SRTM Paleta de cores
Rossetti et al. (2011b) MDE-SRTM e variaveis Paleta de cores e relevo
geomorfométricas sombreado

4.1.2. MDE-SRTM

A missdo SRTM foi uma iniciativa essencial na geracdo de um MDE global para
a superficie terrestre. Ela teve o objetivo de coletar dados topogréaficos
utilizando técnicas interferométricas de SAR (inSar) a bordo do 6nibus espacial
Endeavour. O programa SRTM foi realizado em parceria com a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e NIMA (National Imagery and Mapping
Agency) do departamento de defesa dos Estados Unidos, além das agéncias
espaciais da Italia e Alemanha (RABUS et al., 2003). Para a obtencdo desses
dados, foram necessarios dois pares de antenas nas bandas X (3,1 cm) e C
(5,6 cm) com diferentes polarizacbes (HH e HV). A aquisicdo desses dados foi
realizada durante o periodo de 11 dias em fevereiro de 2000 (RABUS et al.,
2003). Uma das antenas interferométricas estava posicionada na extremidade
de um mastro distante cerca de 60 m do corpo da plataforma. Este
posicionamento foi necessario para assegurar diferenca de fase entre a onda
eletromagnética retroespalhada dos alvos terrestres (FARR et al., 2007).
Exceto para o territdrio americano, os MDEs gerados com a banda C foram

distribuidos, inicialmente, na resolugédo espacial de 3 arcos segundo, ou seja,
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com aproximadamente 90 m. Porém, mais recentemente, também foram
disponibilizados com cobertura global, os MDEs na banda C, de 1 arco de
segundo ou 30 m de resolugdo espacial, embora sua disponibilizacéo
relativamente recente nao permitiu, ainda, sua aplicagdo em estudos

morfoestruturais.

De forma complementar, também foi disponibilizado um banco de dados
topogréficos (TOPODATA) gerados a partir de dados do MDE-SRTM para o
territério brasileiro (VALERIANO, 2008). O TOPODATA teve como objetivo
geral o refinamento dos dados topograficos presentes nos MDE-SRTM de
resolucao espacial original de 90 m. Com base em técnicas geoestatisticas, foi
possivel a geracdo de MDE com resolucdo espacial mais fina, isto € de 30 m
(VALERIANO, 2004). Além disso, algoritmos foram aplicados para a derivagao
de variaveis geomorfométricas (p.e., declividade, orientacdo de vertentes,
curvatura vertical e horizontal) de relevancia em estudos morfologicos e

morfométricos.
4.1.3. Reconhecimento de deltas por sensoriamento remoto

Estudos de deltas tém sido beneficiados pelo uso de diversos produtos de
sensoriamento remoto. Feigcdes morfolégicas de deltas que, muitas vezes, néo
sédo reconhecidas em campo, podem ser facilmente identificadas em imagens
orbitais. Imagens de sistemas multissensores (Opticos e radar) associadas a
dados geologicos permitem a caracterizacdo atual dessas morfologias, bem
como a reconstituicdo de sistemas deltaicos pretéritos. Uma vez que deltas séo
feicbes efémeras no espaco e no tempo, 0 uso de imagens orbitais de varias
datas é util na analise da evolucdo de sistemas deposicionais modernos
(ROSSETTI, 2008).

Diversas fontes de dados tém sido utilizadas na analise morfol6gica de deltas,
porém pode-se resumir que a maioria dos estudos disponiveis na literatura tem
feito uso principalmente de imagens de multissensores oOpticos (p.e., MSS, TM,

ETM+). Com poucas excec¢des, a maioria das analises utilizadas nesses
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estudos objetivou reconstituir a evolucado temporal de deltas, como demonstra
0s estudos realizados nos deltas dos rios Nilo no Egito (WHITE; ASMAR,
1999), Amarelo na China (YANG et al., 1999), Vermelho no Viethd (MATHERS;
ZALASIEWICZ, 1999), Gash no Sudao (ELSHEIKH et al., 2009), Gediz na
Turquia e Rhone na Franca (ERNOUL et al., 2012). Todos os autores utilizaram
pelo menos uma das seguintes técnicas de processamento digital de imagens
aplicadas a caracterizacdo de deltas: segmentacdo (p.e., crescimento de
regioes); composicoes coloridas no espaco RGB; filtragem espacial; fusao de
imagens; realce de contraste; edicdes vetoriais; e classificacdo automatica

(p.e., pixel a pixel).

Recentemente, outra fonte de dados disponivel a caracterizacdo morfoldgica
de deltas sdo as imagens SAR. Estas revelam feicbes geomorfologicas nao
identificaveis em outros produtos de sensoriamento remoto devido a interacao
das micro-ondas com as propriedades eletrogeométricas dos alvos terrestres,
como ja mencionado previamente. Por iSso, essas imagens sdo promissoras a
caracterizacdo morfolégica de sistemas deltaicos. Apesar disso, ressalta-se
gue poucos sdo os estudos disponiveis na literatura que utilizaram esse tipo de
dado com essa finalidade (ELSHEIKH et al.,, 2009; POLIZEL; ROSSETTI,
2014).

Dados topograficos de MDE-SRTM com resolucdo espacial de 90 m ja foram
utilizados no estudo morfolégico de deltas em outros locais (ELSHEIKH et al.,
2009; HO et al, 2010). As principais aplicagbes com esses produtos
consistiram na delimitagdo de unidades morfolégicas de deltas (p.e., planicie
deltaica), bem como na identificacdo de areas susceptiveis a inundac¢des. Por
exemplo, a fim de mapear areas inundaveis no delta do rio Vu Gia — Thu Bon
(Vietnd), Ho et al. (2010) alcancaram bons resultados ao refinar os dados
altimétricos originais do MDE-SRTM a partir de informacdes de elevacdo em
escala mais fina. Além disso, a estratificacdo dos valores de elevacdo do
modelo gerado permitiu, ainda, individualizar classes morfolégicas visando ao
mapeamento tematico do delta por eles investigado. Elsheikh et al. (2009)
15



integraram um conjunto de informacdes (i.e., dados de sensoriamento remoto,
morfoestruturais e geofisicos) com o0 objetivo de detectar mudancas na
morfologia do delta do rio Gash no Sudao. Os resultados obtidos por eles
revelaram forte influéncia tectbnica nas mudancas do curso principal desse rio,
gue provocou mudanca na morfologia do delta. Além disso, o uso de imagens
SAR (RADARSAT-1) permitiu o reconhecimento de duas feicbes de
paleodeltas naquela regido. Um estudo mais recente baseado na andlise visual
de MDE-SRTM, bem como de dados cronolégicos e de pocos, permitiu reunir
importantes evidéncias do efeito tectdnico como fator controlador da génese do

delta do rio Sao Francisco da costa leste brasileira (LIMA et al., 2014).

Com base em andlises preliminares realizadas sobre imagem multipolarizada
do sensor Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR),
pode-se afirmar que tal produto é promissor como fonte de informacao
aplicavel a caracterizacdo morfoloégica de detalhe do possivel delta do rio
Paraiba. Por esta razdo, segue uma descricdo geral das caracteristicas deste

Sensor.
4.1.4. PALSAR/ALOS-1

O sensor PALSAR foi o Unico sistema SAR a bordo do satélite Advanced Land
Observing Satellite (ALOS-1). A plataforma foi lancada em 24 de janeiro de
2006 por meio da Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e Japan
Resources Observation System Organization (JAROS). O objetivo da misséo
foi atender uma consisténcia espacial e temporal de imageamento sobre

escalas continentais em resolugao fina (JAXA, 2013).

Por ser um sistema multipolarizado e polarimétrico, o sensor PALSAR é uma
versdo aprimorada do sistema SAR a bordo do satélite Japanese Earth
Resources Satellite (JERS), que também operava na banda L (23,6 cm). Os
modos de imageamento disponiveis no PALSAR incluem: o Fine Beam Single
Polarization (FBS); Fine Beam Dual Polarization (FBD); Polarimetric mode

(POL); e Wide Beam ScanSAR Mode (WB). A resolucédo espacial varia entre 10
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e 100 m, com um angulo de incidéncia médio de 34,3° padronizado para os
modos fine (ROSENQVIST et al, 2007). Uma sintese das principais
caracteristicas técnicas do sensor PALSAR é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas gerais do sensor PALSAR.

Plataforma: ALOS-1
_Periodo de 2006-2011
imageamento:
Banda (cm): L (23,6)
_ Modos de FBS, FBD, POL e ScanSAR
imageamento:
Ascendente nos modos FBS, FBD
Orbita: e POL
Descendente no modo ScanSAR
FBS - HH ou VV

FBD - HH/HV ou VV/VH
POL - HH/VV/HV/VH
ScanSAR - HH ou VW

70 km nos modos FBS e FBD
30 km no modo POL
360 km no modo ScanSAR
Resolucdo temporal: 46 dias
Fonte: adaptado de Rosenqvist et al. (2007)

Modos de Polarizagéo:

Largura da faixa
imageada:

4.2. Analise da drenagem

Devido a sensibilidade a mudancas ambientais, a analise de drenagem pode
fornecer informacdes de relevancia, especialmente em estudos visando
verificar controle tectbnico na paisagem. Caracteristicas de drenagem como
propriedade, morfologia de canais, padrdao e anomalias, disponibilizam
elementos favoraveis a esse tipo de abordagem. Por isso, 0s topicos seguintes
visam contextualizar os elementos de drenagem utilizados na investigagao de
influéncia de atividade tectbnica na paisagem, uma vez que este € o tema

central da presente dissertacao.
4.2.1. Propriedades de drenagem

As propriedades de drenagem principais sdao sumarizadas no diagrama da
Figura 4.1 (SOARES; FIORI, 1976). Dentre essas, destaca-se pela

simplicidade de analise e importancia como elemento auxiliar na interpretacéo
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de influéncia tecténica no terreno, a densidade, a sinuosidade, a angularidade

e a assimetria.
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Figura 4.1 — Propriedades da drenagem.
Fonte: adaptado de Soares e Fiori (1976)

A densidade de drenagem representa o comprimento da drenagem por unidade

de éarea. Essa propriedade fornece informacfes sobre a dissecacdo e

maturidade do terreno, bem como a capacidade de retencdo de agua e
permeabilidade do substrato (SOARES; FIORI, 1976; LIMA, 1995). Além disso,

considerando terrenos geologicamente similares, densidade de drenagem

elevada pode indicar maior quantidade de lineamentos morfoestruturais no

terreno com controle de estruturas tectonicas. A sinuosidade da drenagem é

obtida a partir da divisdo entre o comprimento do canal fluvial com o

comprimento da distancia, do seu vale, medida em linha reta (KELLER;

PINTER, 1996). Em geral, ocorre aumento de sinuosidade dos canais fluviais

em areas rebaixadas e tectonicamente ativas, enquanto areas soerguidas

tendem a ter canais com sinuosidades menores (KELLER; PINTER, 1996).
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A angularidade refere-se ao angulo formado entre os afluentes e entre esses e
o canal principal na regido de confluéncia (SOARES; FIORI, 1976). Angulos
agudos indicam auséncia de controle estrutural, enquanto angulos retos sao

relacionados com forte controle estrutural (LIMA, 1995).

A assimetria é definida pela relacdo entre o comprimento dos segmentos da
drenagem das margens direita e esquerda do canal principal de uma bacia
hidrografica (DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991). Caso exista diferenca
nos comprimentos da drenagem em relagdo as margens do canal principal,
tém-se forte evidéncia da acdo da tectdnica no basculamento de blocos no
terreno (COX, 1994).

4.2.2. Morfologias de canais

Canais fluviais apresentam diversas morfologias, cuja caracterizacdo pode
contribuir para a analise e interpretacdo dos sistemas de drenagem. A
diversidade de morfologias esta associada aos processos de erosao e
sedimentacdo inerentes a dinamica natural do sistema fluvial, bem como as
caracteristicas litologicas e a fatores como clima e tectdnica (SCHUMM, 2005).
De acordo com os tipos de sedimentos transportados nos sistemas fluviais
(carga suspensa, mista e de fundo), bem como o tamanho dos gréos e a
velocidade de fluxo (SCHUMM, 1981), canais fluviais sédo classificados em
retilineos, meandrantes e entrelacados (Figura 4.2). Além disso, canais fluviais

podem ser classificados como anastomosados (KNIGHTON, 1998).

Canais retilineos sdo raramente encontrados na natureza, embora possam
ocorrer em pequenos segmentos dos sistemas de drenagem. Esse tipo de
canal é caracterizado por margens com alta estabilidade e, geralmente,
possuem carga de sedimentos em suspensdo (SCHUMM, 1981). Canais
meandrantes apresentam alta sinuosidade e carga mista constituida
basicamente de sedimentos em suspensdo ou da mistura destes com
sedimentos de fundo. Alta capacidade de transporte e concentracdo de carga

de fundo ocorre no sistema entrelacado, que apresenta fluxo distribuido em
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canais multiplos devido a presenca de barras e ilhas fluviais no canal principal.
Canais anastomosados sdo caracterizados por sedimentos suspensos e
apresentam alta estabilidade de suas margens, 0 que se deve principalmente a
presenca de vegetacdo (CHARLTON, 2008).

Tipo de canal

Carga suspensa Carga mista Carga de fundo
o o
= - ]
= @ canal retilineo x 2 %
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Baixa “ Velocidade de fluxo » Alta
Baixo < Stream power » Alto

Figura 4.2 — Classificagdo morfologica de canais fluviais.
Fonte: adaptado de Schumm (1981)

4.2.3. Padrdes de drenagem

O padrao de drenagem é representado pelo arranjo de canais fluviais dentro de
um sistema de drenagem. A sua abordagem qualitativa € um dos meios
robustos na analise da rede de drenagem, que permite extrair informacdes
sobre as caracteristicas litologicas do substrato, além de fornecer elementos
importantes para inferir a presenca de estruturas tectbnicas. Varias publicacbes
tém contribuido para a descricdo de padrbes de drenagem na natureza
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(HOWARD, 1967; DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991). Com base nesses
autores, padrdoes de drenagem basicos incluem o dendritico, paralelo, trelica,

trelica contorcida, retangular, radial, anelar e multibacinal (Figura 4.3A).

Além dos padrdes bésicos, também existem os padrbes modificados, que
mantém parte das caracteristicas associadas aos padrbes basicos (HOWARD,
1967). Exemplos de padrdées modificados incluem: sub-dendritico, pinado,
variacbes do padrao trelica, anastomético, distributario, angular, centripeto,
colinear, complexo, composto e palimpsesto (Figura 4.3B). Uma sintese das
principais caracteristicas de padrdes de drenagem basicos e modificados, bem

como sua conotacgao geoldgica, € sumarizada na Tabela 4.3.
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Figura 4.3 — Padr8es de drenagem bésicos (A) e modificados (B).
Fonte: adaptado de Howard (1967)
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Tabela 4.3 — Caracterizacdo dos padrdes de drenagem basicos e modificados com
seus significados geoldgicos correspondentes.

Padrdes basicos de drenagem

Dendritico

Caracteristicas gerais

Causas

- Ramos irregulares em diversas
direcbes

galhos de arvores

- Ramos com formas semelhantes a

- Associado a rochas que sofreram
intenso metamorfismo

- Auséncia de controle estrutural

Trelica

Tipo de padréo intermediario entre o
dendritico e retangular

- Carateristica de estratos dobrados e
inclinados
- Ocorre em rochas sedimentares,
vulcanicas, ou rochas
metassedimentares de baixo grau,
inclinadas ou dobradas
- Associado a areas com fraturas
paralelas

Paralelo

aos outros

Canais dispostos de forma paralela uns

Feicdes topogréaficas paralelas sao
controladas por estruturas dobradas,

Retangular

- Apresenta curvas em angulos retos

entre os tributarios e areas de
confluéncia fluvial

- Apresenta maior irregularidade em

relacdo ao padréo trelica

falhadas ou estruturas monoclinais
- Controle estrutural dominante
Fluxos seguem linhas de fraqueza como
falhas e fraturas no relevo
- Ocorre em rochas sedimentares e
metamorficas

Radial ou Centrifugo

Padrdes de drenagem

Os canais irradiam de uma area central

Podem ocorrer em estruturas de domos,
montanhas (vulc6es e erosdes

modificados
Padrdo dendritico modificado

- Tributarios se estendem
horizontalmente

residuais)

Controle estrutural ou topogréfico fraco
- Variacao relativamente comum do Ocorre em rochas homogéneas
Subdendritico padréo dendritico
- JungBes de canais em angulos A .
) Rochas homogéneas resistentes
. agudos, uniformemente espagados e 0s s ! PO
Pinado L = Materiais facilmente erodiveis (textura
tributarios séo quase paralelos fi
= ina)
- Padréo em forma de pena
- Ocorre em forma de leques aluviais e
e deltas
Distributario - Tributérios divergem de um canal
principal
- Direc&o de trelica dominante é
Padréo trelica modificado

Trelica direcional

controlada pela litologia ou estrutura
- Tributérios de um lado s&o mais
longos que no outro

Associado a falhas paralelas ou juntas

Trelica falha

Trelica junta

Os ramos divergem, convergem em
falhas paralelas

- Controlada por falhas paralelas
- Ocorre em estruturas de grabens,
horsts ou em sucesséo de riftes

paralelos

Associado a falhas paralelas

Trelica recurvada

Curvas acentuadas ao redor de padrées
trelica

Padréo paralelo modificado
Subparalelo

Canais orientados em dire¢cbes
semelhantes, mas falta a regularidade
do padrao paralelo

Ocorre em rochas com xistosidade,
estruturas de falhas e complexo de
dobras

Padréo retangular modificado
Angular

Padrdo centripeto modificado

Jungdes em angulos agudos ou obtusos
e auséncia de angulos retos

- Intersecta zonas de falhas ou sistemas
de juntas, mas nem sempre em angulos

retos
- Ocorre em rochas igneas ou
metamorficas falhadas

Centripeto

Padrdo contorcido modificado

- Ocorre em crateras
- Canais fluem para o interior em
direcdo a depressdes centrais fechadas

Associado a crateras e demais
depressdes

Palimpsesta

- Padrbes de drenagem superimpostos
- Antigos canais fluviais ou rede de

drenagem abandonada

Fonte: adaptado de Howard (1967) e Deffontaines e Chorowicz (1991)
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4.2.4. Anomalias de drenagem

Anomalias de drenagem séo definidas como a modificacdo local da drenagem
em relacdo ao seu arranjo regional (HOWARD, 1967). Em substrato
homogéneo, a identificacdo de anomalias de drenagem tem grande significado
na analise morfoestrutural, uma vez que pode revelar influéncia tectbnica no
terreno (HOWARD, 1967; SOARES; FIORI, 1976). As principais anomalias de
drenagem incluem: mudanca brusca no padrdo de drenagem, como, por
exemplo, ocorréncia de padrdo dendritico com padréo radial, anelar ou trelica
(HOWARD, 1967); entrelacamento localizado; retilinearidade entre canais;
meandramento local e comprimido; alargamento e estreitamento anémalo de
vales; formas anémalas de lagos, pantanos e depdsitos aluviais; interrupcao de
diques marginais e variacdo de sua largura; e curvas e inflexdes anémalas em

canais de drenagem (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Exemplos de anomalias de drenagem.
Fonte: adaptado de Howard (1967)

4.2 5. Anédlise morfoestrutural

Critérios de reconhecimento de estruturas tectdnicas no terreno sao diversos,
sendo os principais gerados por informacdes de campo, dados geofisicos e
sensoriamento remoto (FOSSEN, 2010). Em areas de acesso dificil em campo
e auséncia de afloramentos rochosos na superficie, 0 sensoriamento remoto
representa um meétodo que permite a caracterizacdo regional de estruturas

tectdnicas por meio da andlise geomorfologica. Em particular, a analise
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morfoestrutural € a abordagem mais utilizada na verificacdo de controle
litolégico e/ou tectdnico no desenvolvimento das formas do relevo (GOUDIE,
2004).

4.2.5.1. Defini¢cdes de estruturas tectonicas

As rochas, quando sujeitas a esforcos ao longo do tempo geoldgico, sofrem
deformacbes. Dependendo do esforco aplicado, elas podem sofrer mudancas
em sua forma, volume, orientagcéo e posicao (FOSSEN, 2010). Os mecanismos
de deformacédo ocorrem preferencialmente ao longo de planos de fraqueza das
rochas, podendo ser primarios, ou seja, surgem no momento de formacéo da
rocha, ou secundarios, quando ocorrem em fase posterior a este processo
(FOSSEN, 2010). Ao sofrerem esforco, as rochas apresentam comportamento
elastico ou plastico, dependente de sua constituicdo. O comportamento elastico
€ reversivel, enquanto no plastico a deformacéo é mantida ao cessar o esforco.
Como resultante da interacdo de esforcos compressivos e/ou distensivos, as
rochas podem se dobrar (estado ddctil), romper (estado raptil), ou

apresentarem ambos 0s comportamentos.

Deformacdes de natureza ruptil geram estruturas fraturadas e/ou falhadas.
Falhas podem ser agrupadas de acordo com o0 movimento relativo de
deslocamento dos blocos, sendo divididas em trés classes principais: normal,
inversa e transcorrente (Figura 4.5). Falhas normais séo geradas sobre regime
extensional e se caracterizam por movimento relativo de abatimento do bloco
de cima (teto) em relacdo ao bloco de baixo (piso) (COSTA et al., 1992,
FOSSEN, 2010). Falhas inversas associam-se a regime compressional e
caracterizam-se por movimentacdo de blocos em sentidos opostos aos que
ocorrem em falhas normais. Falhas de transcorréncia sdo geradas por
movimentos laterais de bloco no plano horizontal (FOSSEN, 2010). Esta ultima
classe de falha pode ser, ainda, dividida em dextral e sinistral, de acordo com a
direcdo de movimentacdo do bloco em relacdo ao observador (i.e., para a

direita e esquerda, respectivamente).
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(A) (B)

Falha Normal ) Sinclinal .

Horst

Anticlinal

2’«}3%‘ Camada mais jovem

"A| Camada mais antiga

Figura 4.5 - (A) Classes de falhas e estruturas tectbnicas associadas; (B) Dobras.
Fonte: adaptado de Fossen (2010)

A presenca de falhas normais no terreno gera um conjunto de blocos
desnivelados, sendo os blocos elevados denominados horsts e os rebaixados
grabens (Figura 4.5) (PLUIJM; MARSHAK, 2004). Na literatura geomorfologica
classica, falhas ocorrem em relevos escalonados e escarpados (CASSETTI,
1994). J4 a deformacdo ductil gera dobras, classificadas como sinclinais,
guando apresentam forma concava e com camadas litolégicas mais jovens em
direcdo aos seus nudcleos, ou anticlinais, quando exibem forma convexa e
camadas mais jovens distantes de seus nudcleos (Figura 4.5) (PLUIIM;
MARSHAK, 2004).

4.25.2. Lineamentos morfoestruturais e indices morfométricos

Lineamento morfoestrutural corresponde a feicao linear simples ou composta,
mapeavel na superficie terrestre por meio de elementos morfolégicos, como
cristas de morros ou limites de areas elevadas (altos estruturais), linhas de
drenagem e linhas de costa (baixos estruturais) (O'LEARY et al., 1976). Desse
modo, lineamentos sdo essencialmente feicbes geomorficas que podem estar
associadas com feicdes geologicas e/ou tectdnicas, como falhas e fraturas
(O’LEARY et al., 1976), assim como podem ocorrer ao longo de cristas de

dobras.
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Além da andlise de lineamentos, indices morfométricos com suporte
guantitativo tém auxiliado no reconhecimento de areas sujeitas a deformacdes
tectbnicas. Varios indices tém sido aplicados a segmentos Unicos da rede de
drenagem (p.e., relacéo declividade-extensdo - RDE) (HACK, 1973), a bacias
hidrogréaficas (p.e., integral hipsométrica, fator de assimetria de bacias — AF e
fator de simetria topografica transversal - FSTT) (STRAHLER, 1952; COX,
1994), ou ainda a é&reas de interesse particular. Muitos desses indices séo
baseados em dados topogréficos obtidos diretamente de MDE, o que facilita
sua aplicacdo. Para alguns deles, operacdes de aquisicdo de dados e célculos
matematicos representam um consumo de tempo consideravel. Porém, indices
como o fator de assimetria (COX, 1994) permitem reconhecer, de maneira
simples, movimentagdes de blocos tectdnicos em escala de bacias

hidrogréficas. Este indice € definido de acordo com a Equacéo 4.1:

AF = (AR/AT)*100 (4.1)

Onde: AR ¢é a area da bacia a direita do canal principal (olhando no sentido a
jusante); e AT é a area total da bacia hidrografica. Considerando-se litologia
homogénea, pode-se relacionar AF maior ou menor que 50 a influéncia de
atividades tectbnicas (p.e., basculamento de blocos no relevo devido a
ocorréncia de falhas) (COX, 1994). Para valores deste indice proximos de 50, a

bacia é considerada simétrica e, portanto, sem influéncia tecténica.

Um outro método eficaz na analise de efeito tectdnico de bacias de drenagem é
o0 FSTT (COX, 1994), como documentado em publicacbes prévias (IBANEZ et
al., 2014; JACQUES et al., 2014). Este fator quantifica a assimetria em setores
de um rio em sua bacia, de acordo com a Equagéo 4.2:

FSTT = Da/Dd (4.2)

Onde: Da corresponde a distancia da linha média do eixo da bacia até o canal
principal e Dd equivale a distancia da linha do eixo médio da bacia ao seu
interflavio. Valores de FSTT proximos a O indicam que ndo ha alteragdo do

perfil topografico, enquanto a assimetria aumenta a medida que os valores se
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aproximam de 1. As causas dessas variacbes podem estar relacionadas a
dindmica natural inerente ao sistema fluvial ou, mais comumente, a fatores
tectonicos (GARROTE et al., 2008).

4.3. Neotectbnica
4.3.1. Definicao

Neotectbnica € um termo utilizado para se referir a reativacdo de estruturas
antigas e formacdo de novas nos ultimos milhdes de anos (NIKOLAEV, 1974),
principalmente a partir do Nedgeno (BECKER, 1993). Existe interesse na
abordagem deste tema no territdrio brasileiro, dado o registro crescente de
reativacdes tectdnicas em varias regides (SAADI, 1993; SUGUIO; MARTIN,
1996; SALAMUNI et al., 2004; SAADI et al., 2005). Na sequéncia, apresenta-se
uma sintese sobre o contexto neotecténico da regido Nordeste do Brasil, dada
sua importancia na configuracdo do relevo atual dessa regido, onde a area

proposta para este estudo esta localizada.
4.3.2. Contexto neotectonico da regidao Nordeste do Brasil

A regido Nordeste do Brasil estd localizada na margem passiva da placa
Sulamericana. Devido a esse contexto geologico, por muito tempo se
considerou essa regido como tectonicamente estavel desde o final do
Mesozoico, sendo as principais respostas a génese e evolucédo das morfologias
do relevo atribuidas a eventos climaticos (KING, 1956, 1967). De fato, as
principais bacias sedimentares marginais encontradas ao longo da porgéo
oriental da regido Nordeste (p.e., Bacia Potiguar, Pernambuco e Paraiba)
formaram-se na fase rifte (abertura do Oceano Atlantico), ou seja, ainda no
Mesozoico (SUGUIO; MARTIN, 1996). No entanto, tém sido crescente o
namero de publicagbes documentando movimentagBes tectdnicas recentes
nessa regiao (SAADI et al., 2005), inclusive durante o Quaternario (BEZERRA
et al., 1998, 2008; ROSSETTI et al., 2011a, 2011b).
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Os principais processos de preenchimento sedimentar das bacias do Nordeste
do Brasil ocorreram apés a fase rifte principal. Isto porque zonas de
cisalhamento neoproterozoicas foram reativadas ndo somente durante o
Cretaceo (BEZERRA et al., 2008), mas também no Cenozdico, quando se
registra uma abundéancia de reativacdes de falhas (BEZERRA et al., 1998,
2001; ROSSETTI et al, 2011b). Estudos sismolégicos também tém
apresentado um amplo registro de atividade sismica no nordeste brasileiro
(LIMA, 2000; SAADI et al., 2005; ROSSETTI et al., 2011a). A Bacia Paraiba
tém se revelado particularmente ativa tectonicamente. Isto porque ela
representa a ultima ponte de ligacdo entre os continentes Sulamericano e
Africano (SUGUIO; MARTIN, 1996).

Eventos de reativacao de falhas na porcao oriental da regido Nordeste tém tido
forte controle no preenchimento sedimentar das bacias marginais, no
desenvolvimento das morfologias do relevo, e no estabelecimento dos padrées
da rede de drenagem. Como exemplo disto, uma série de deformacbes de
natureza raptil e dactil foi registrada nos depositos sedimentares da Formacgao
Barreiras (NOGUEIRA et al., 2006; ROSSETTI et al., 2009) e dos Sedimentos
Pos-Barreiras (ROSSETTI et al., 2011b).

4.3.3. Neotectbnica na Bacia Paraiba

A Bacia Paraiba, juntamente com as demais bacias sedimentares marginais da
costa brasileira, foi formada durante a fase de separacdo dos continentes
Sulamericano e Africano no final do Mesozdico. As etapas de preenchimento
sedimentar desta bacia iniciaram-se nesta época e se estenderam até o
Quaternario, com as formacdes Beberibe, ltamaraca, Gramame, Maria Farinha,
Barreiras e Pdés-Barreiras (BARBOSA et al.,, 2003; ROSSETTI et al., 2012)
(Figura 4.6). Estudos prévios na Bacia Paraiba revelaram uma série de
estruturas de horst e graben ao longo da zona litoranea do Estado da Paraiba

(BEZERRA et al., 2001). Segundo esses autores, as estruturas foram formadas
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durante o Plioceno a partir de regimes de falhas normais e transcorrentes

orientadas preferencialmente na direcdo NW-NE.
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Figura 4.6 — Carta estratigrafica sumarizando o preenchimento sedimentar da Bacia
Paraiba.
Fonte: adaptado de Barbosa et al. (2003)

Brito Neves et al. (2004), ao estudar o sistema tafrogénico® cenozéico do setor
oriental do Estado da Paraiba, constataram orientacdo geral de estruturas

tectbnicas de E-W a ENE-WSW, com forte imposi¢cdo no desenvolvimento da

! Sistema tafrogénico: bacia sedimentar originada por movimentos crustais verticais e limitada
por falhas normais de alto angulo.
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paisagem e da drenagem regional. Trés grandes unidades tectdnicas foram
reconhecidas por esses autores e atribuidas ao graben de Cariata, horst de
Boqueirdo e graben do rio Mamanguape. Bezerra et al. (2008) apresentaram
uma analise mais detalhada do graben de Cariatd com base na integracdo de
elementos geomorfologicos e registro sedimentar. Os resultados permitiram
identificar dois sistemas de falhas principais (nhormal e transcorrente), que
controlaram o desenvolvimento deste graben, cujo evento de reativacao

tectbnica mais recente ocorreu durante o Pleistoceno Tardio.

Furrier et al. (2006), ao estudar os tabuleiros litoraneos do Estado da Paraiba,
sugeriram a existéncia de intensa movimentacdo tectonica cenozolica em
blocos falhados, que originaram soerguimentos distintos (p.e., Alto Estrutural
Coqueirinho). Atividade tectbnica € também sugerida pela grande variacao
altimétrica das falésias do litoral e pelas morfologias de vales encaixados,
como ocorre nos afluentes do médio e baixo curso do rio Miriri, que seguem
direcdo NNW-SSW (i.e., paralelamente a zonas de falhas principais da Bacia
Paraiba) (FURRIER et al., 2006).

Ao analisar a Subbacia Olinda, Lima Filho et al. (2006) reconheceram pelo
menos trés fases de evolucdo tectono-sedimentar. De acordo com esses
autores, a Ultima delas é registrada no Cenozéico, quando ocorreu evento de
movimentacdo das estruturas na direcdo NW-SE por movimentos
transcorrentes sinistrais, evidenciados por falhas com padrdo sigmoidal. A
analise detalhada da sucessao sedimentar na Subbacia de Alhandra permitiu
gue Brito Neves et al. (2009), alem de reforcar a presenca de desniveis
estratigraficos, relatasse estruturas de graben, horst e feicdes démicas. No
entanto, a idade de muitas destas estruturas ainda depende de investigacdes

mais detalhadas.

Mais recentemente, Rossetti et al. (2011b), ao analisarem exposicdes
geoldgicas da Formacgéao Barreiras nas margens do rio Gramame, sul da Bacia

Paraiba, documentaram amplo conjunto de estruturas dobradas em anticlinais
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e sinclinais. Esses autores relacionaram tais estruturas a drenagem com
padrdo em trelica fortemente recurvada. As ocorréncias, nessa mesma area, de
exposigdes contendo dobras sinclinais e anticlinais, validam essa interpretacao
e confirmam a atuagao de esforgcos compressivos na definigdo da paisagem e

acomodacédo dos sedimentos nesta regido da Bacia Paraiba.

Uma variedade de estruturas deformacionais sin-deposicionais foi registrada na
Formacao Barreiras e nos Sedimentos Pds-Barreiras, neste ultimo em nivel
relacionado a sismito (ROSSETTI et al., 2011a). Tais depdsitos levaram esses
autores a propor a ocorréncia de eventos sismicos durante e apds o Mioceno,

gue se estenderam até o Quaternario.
4.4. Deltas

A anadlise de uma paleomorfologia possivelmente atribuida a um delta na area
de estudo e que ainda nado foi reconhecido na literatura pode fornecer
informacdes relevantes para melhor entendimento do contexto tectono-
sedimentar da porcdo norte da Bacia Paraiba. Por esta razdo, os tdpicos
seguintes fornecem uma descricdo geral de morfologias e tipos de deltas

marinhos.
4.4.1. Definicao

Deltas consistem em ambientes deposicionais costeiros localizados na foz de
um rio ou proximos a ela, onde o acumulo de sedimentos transportados pelo
canal fluvial é mais rapido do que a sua remoGcao por pProcessos erosivos
(WRIGHT, 1976; CHRISTOFOLETTI, 1981). Condicao essencial para o
estabelecimento de um delta € que parte da carga sedimentar transportada
pelo rio permaneca retida na area de sua desembocadura, de modo a causar a
progradacao local da linha de costa (FISHER, 1969; BACOCCOLI, 1971). Os
sedimentos transportados através do canal fluvial sdo depositados numa bacia
de captacao de energia relativamente menor que o sistema fluvial, podendo ser

um lago, estuario ou oceano (ELLIOT, 1986).
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4.4.2. Morfologia de deltas

A presente abordagem € direcionada a caracterizacdo morfolégica de deltas
gue desembocam em bacias marinhas, que € o contexto do suposto paleodelta
a ser investigado nesta pesquisa. Deltas apresentam morfologias diversas e
nao assumem, necessariamente, a forma triangular da quarta letra do alfabeto
grego ao qual se deve o seu nome (CHRISTOFOLETTI, 1981). A construcao
de deltas na natureza depende da acdo conjunta de processos fluviais (p.e.,
volume e granulometria dos sedimentos), da dinamica costeira, que inclui a
energia das ondas, correntes de marés e correntes litoraneas, bem como de
fatores como nivel do mar, clima e tecténica (BACOCCOLI, 1971; GALLOWAY,
1975; WRIGHT, 1976; ELLIOT, 1986). Deltas marinhos sao subdivididos
basicamente em duas partes: subaérea e subaquosa (FISHER, 1969). A parte
subaérea corresponde a por¢cdo mais continental do delta, onde se desenvolve
a planicie deltaica. A porcdo superior dessa planicie apresenta dinamica
relacionada com os processos fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1981), enquanto
gue a planicie deltaica inferior se caracteriza por processos marinhos,
principalmente sob acdo de correntes de maré e/ou onda. A planicie deltaica,
de modo geral, possui topografia baixa e inclui um numero consideravel de
canais distributarios ativos e abandonados, em geral, limitados por diques
marginais e pantanos (FISHER, 1969; GALLOWAY, 1975; GUPTA, 2011).

A parte subaquosa do delta localiza-se marginalmente a planicie deltaica
inferior em direcdo ao mar, onde ocorre rapida deposicdo de areias devido a
perda de energia do fluxo fluvial ao adentrar na bacia marinha, dando origem
as barras de desembocadura (frente deltaica). As barras distais sdo formadas
pelo acumulo de areias que escapam desse ambiente e sdo depositadas mais
para dentro da bacia, durante fases de fluxos mais energéticos (ROSSETTI,
2008). O prodelta localiza-se na parte terminal do delta, correspondendo a
ambiente de baixa energia, onde sdo depositados siltes e argilas a partir de
suspensodes derivadas de transporte fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981; GUPTA,
2011).
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4.4.3. Tipos de deltas marinhos

Com base na analise da forma subaérea de deltas marinhos, foi possivel
classificid-los em sistemas altamente construtivos (deltas fluviais alongados ou
lobados) e altamente destrutivos (dominado por ondas ou marés) (FISHER,
1969; GALLOWAY, 1975). A distincdo morfologica entre os tipos de deltas
marinhos varia basicamente em funcdo do equilibrio de energia entre o fluxo
fluvial e os processos marinhos que atuam na bacia de captacdo (FISHER,
1969; GALLOWAY, 1975).

Deltas fluviais apresentam grande afluxo de sedimentos em relacdo aos
processos bacinais, que sdo de baixa energia (BACOCCOLI, 1971; ROSSETTI,
2008). Sistemas deltaicos fluviais, classificados como altamente construtivos,
apresentam varios canais distributarios que se desenvolvem sobre uma grande
planicie deltaica, geralmente caracterizada por acumulo significativo de
depdsitos organicos (FISHER, 1969). Barras de desembocadura sao formadas
marginalmente a planicie deltaica, sendo que a medida que ocorre
progradacdo dos depdsitos em direcdo ao mar, a superficie do delta torna-se
progressivamente mais aplainada (ROSSETTI, 2008). A forma de delta fluvial
em imagens orbitais lembra o “pé de um passaro” (Figura 4.7A), tendo como
exemplo classico na literatura o delta do rio Mississipi, na costa leste dos
Estados Unidos.

Deltas de onda sao classificados como altamente destrutivos, com energia
predominantemente associada a ac¢ao de ondas (FISHER, 1969, BACOCCOLI,
1971). Canais fluviais Unicos, bem como, canais multiplos ou distributarios,
podem alimentar sistemas deltaicos deste tipo (FISHER, 1969). Nesse tipo de
delta, os processos litoraneos retrabalham os sedimentos trazidos por canais
fluviais ao longo da costa. Isto permite a formacdo de corddes litoraneos
alongados, que séo distribuidos de forma transversal em relacdo ao sentido de
progradacao da linha de costa (FISHER, 1969; GALLOWAY, 1975; ROSSETTI,

2008). Deltas dominados por onda apresentam forma relativamente convexa
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em relacdo ao mar e feicdo tipica em cuspide (Figura 4.7B e 4.7C). Exemplos
de deltas de onda ocorrem ao longo da costa leste brasileira, como, por
exemplo, os deltas dos rios Doce (Espirito Santo), Jequitinhonha (Bahia) e Sao
Francisco (divisa entre Sergipe e Alagoas) (BACOCCOLI, 1971).

Figura 4.7 - Exemplos de deltas marinhos. (A) Imagem OLI-Landsat 8 na composicao
RGB 654 do delta fluvial do rio Mississipi nos Estados Unidos; (B) imagem
TM-Landsat 5 na composicdo RGB 543, do delta de ondas do rio
Jequitinhonha na Bahia; e (C) delta de ondas do rio Doce, no Espirito
Santo.

Fonte: adaptado de Rossetti (2008)

Deltas de maré sdo encontrados em costas que apresentam grande
predominio de correntes de maré (GALLOWAY, 1975). A acdo das marés no
retrabalhamento dos sedimentos depositados pelo canal fluvial na
desembocadura de um rio favorece o desenvolvimento de barras de areia
aproximadamente transversais a costa. A ocorréncia desses depdésitos de
marés faz com que o fluxo fluvial principal seja dividido, formando um complexo
de canais secundarios, planicies de marés e mangues (FAGHERAZZI, 2008;
ROSSETTI, 2008). O delta do rio Ganges-Brahmaputra (india) é um exemplo
classico de delta dominado por maré (GALLOWAY, 1975).
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5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na porcao oriental do Estado da Paraiba,
regido Nordeste do Brasil (Figura 5.1A). Essa area possui 3107,7 km?2 e seus
limites diagonais abrangem as coordenadas geograficas de 6°43°'20” - 7°18’31”
de latitude sul e 34°55’'56”- 35°21°’48” de longitude oeste. O acesso a campo é
favorecido a partir de uma densa malha de rodovias pavimentadas, que se
estendem sobre os municipios de Jodo Pessoa, Sapé, Mamanguape e Rio
Tinto (Figura 5.1B). Os sistemas fluviais principais encontrados na area de
estudo ocorrem em sua porcao oeste. Estes sdo dominados pelas bacias do rio
Miriri e do curso inferior dos rios Paraiba e Mamanguape, cuja caracterizacao,
permanece, ainda, por ser detalhada na literatura. Todos esses rios tém
escoamento para o0 Oceano Atlantico e encontram-se orientados
preferencialmente na direcdo SW-NE (Figura 5.1B). Tanto o rio Paraiba quanto
0 Mamanguape apresentam vales amplos, cujas planicies de inundacdo séo
muito mais expressivas relativamente a seus cursos atuais, restritos a canais

com menos de 100 m de largura em seus baixos cursos, i.e., antes de serem

amplificados nas zonas estuarinas (ver Figuras 5.1 e 5.3).

Sub-Bacia

Alhandra ! TN Iy ~ a Pessoa%_

sedimentar

Embasamento / = | = 9ha 3
cristalino

°
N~

Vi i
D Area de estudo
f i -~ Rio principal
_L 10 km B Municipio

LR e I

! Pe\-na‘“ Recife [ . S = Rodovia
Figura 5.1 — Localizagdo da area de estudo no nordeste brasileiro e seu arcabouco
geoldgico, incluindo estruturas tectdnicas principais (A) e localizacéo
politica da area no Estado da Paraiba, PB (B).

Fonte: adaptado de Barbosa et al. (2003)
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As litologias da area de estudo sao representadas por rochas do embasamento
cristalino pré-cambriano e rochas sedimentares da Bacia Paraiba. As primeiras
envolvem terrenos deformados da provincia estrutural Borborema, constituida
basicamente por complexos de gnaisses e migmatitos (ALMEIDA et al., 2000;
BRITO NEVES et al.,, 2009). Terrenos tectono-estratigraficos de litologias
distintas foram reconhecidos sobre este embasamento, denominadas de norte
para sul: terreno Rio Grande do Norte, Alto Pajel e Alto Moxoté (BRITO
NEVES et al., 2004). Essas rochas recobrem apenas a regido oeste da area

deste estudo (Figura 5.2).

A Bacia Paraiba é limitada pela falha de Mamanguape a norte e pelo
lineamento Pernambuco a sul. Com base em critérios estratigraficos, essa
bacia foi ainda dividida nas Subbacias Miriri, localizada ao norte, Alhandra na
parte central e Olinda ao sul (BARBOSA et al., 2003; LIMA FILHO et al., 2006)
(Figura 5.1A). As unidades sedimentares que recobrem a area de estudo
incluem a Formacao Barreiras (BARBOSA et al., 2003) e os Sedimentos Pos-
Barreiras (ROSSETTI et al., 2007, 2012) (Figura 5.2). Em escala de analise
maior, a Formacédo Barreiras ocorre ao longo de uma extensa faixa da costa
brasileira, entre os estados do Rio de Janeiro e Amapa. Na area de estudo,
essa unidade geoldgica ocorre em superficie de forma restrita e é coberta pelos
Sedimentos Pds-Barreiras (Figura 5.2). Primeiramente atribuida a ambientes
essencialmente continentais dos tipos fluvial entrelacado, leques aluviais
(ARAUJO et al., 2006; MORAIS et al., 2006), a Formacdo Barreiras tém sido
mais recentemente interpretada como formada em ambientes litoraneos

influenciados por correntes de maré (ROSSETTI et al., 1990).

Sobrejacente a Formagdo Barreiras ocorrem os Sedimentos PoOs-Barreiras,
estes de idade pleistocénica tardia a holocénica. Os Sedimentos Pds-Barreiras
sédo constituidos por dois intervalos estratigraficos morfologicamente distintos,
designados de unidades PB1 e PB2 (ROSSETTI et al, 2007, 2012).
Geologicamente, a unidade PB1 inclui arenitos intercalados com argilitos e

conglomerados, comumente associados a concrecdes de laterita. Esta unidade
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apresenta natureza deposicional associada a ambiente fluvial e de fluxo de
detritos, mas pode apresentar influéncia marinha (ROSSETTI et al., 2012;
GANDINI et al., 2014). De forma discordante a estes depdsitos e aos demais
subjacentes, ocorre a unidade PB2, constituida por sedimentos arenosos, em
geral macicos. Os sedimentos PBl1 e PB2 ocorrem com maior
representatividade na porcao leste da area de estudo. Além destes conjuntos,
também s&o encontrados sedimentos aluviais mais recentes associados aos
canais fluviais (Figura 5.2).
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[ Sedimento aluvial (Recente)

[l Sedimentos Pos-Barreiras 2
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[C] Sedimentos Pos-Barreiras 1

(Pleistoceno Tardio)

M Formacéo Barreiras (Mioceno)

&l Formagédo Gramame (Cretaceo)
M Embasamento Proterozoico

»~ Estrada © Localidade
15 km

Figura 5.2 - Mapa geoldgico da porcdo oriental do Estado da Paraiba. O poligono
tracejado em preto localiza a &rea de estudo.
Fonte: adaptado de Rossetti et al. (2012)
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Os modelos de evolucéo do relevo da porcéo oriental da regido Nordeste foram
atribuidos, por muito tempo, ao clima (KING, 1956, 1967). Porém, mais
recentemente tem-se dado maior importancia a processos tectbnicos como
principais influenciadores da morfologia da paisagem dessa regido (BEZERRA
et al.,, 2008). As morfologias desenvolvidas sobre o embasamento cristalino,
gue envolve a porcao oeste da area de estudo, sédo atribuidas ao planalto da
Borborema. Enquanto os tabuleiros litorAneos ocorrem sobre o dominio da
cobertura sedimentar da Bacia Paraiba na porgcdo leste da area de estudo.
Estas morfologias apresentam uma leve inclinacdo de oeste para leste e
revelam alternadamente blocos soerguidos e rebaixados de norte a sul,
separados pelos principais sistemas fluviais que cortam esta regido
perpendicularmente a linha de costa (FURRIER et al., 2006) (Figura 5.3B). O
relevo apresenta uma baixa densidade de drenagem, e embora esteja situado
sobre as mesmas unidades sedimentares em algumas regibes, revela
diferencas estruturais marcantes, principalmente no estabelecimento do padréo

de drenagem regional.

A amplitude altimétrica da area de estudo é de até 278 m acima do nivel do
mar. Os maiores valores de altitude sdo encontrados na regido oeste dessa
area e, secundariamente, em sua porcao central, enquanto que 0s menores
valores ocorrem na regido leste, onde se encontram as regides mais
rebaixadas (Figura 5.3A). Planicies fluviais estdo desenvolvidas ao longo dos
principais rios da area de estudo e, na porcdo oriental, ocorrem planicies

litoraneas.
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Figura 5.3 — Altimetria da area de estudo a partir de MDE-SRTM refinados do projeto
TOPODATA em paleta de cores personalizada e relevo sombreado (A) e
perfil topografico transversal (B). Poligono em branco = limites da area de
estudo; linha tracejada amarela = limite entre embasamento cristalino a
oeste e cobertura sedimentar a leste.
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6. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir dos seguintes materiais: (i) dados
vetoriais de cartas topograficas da porgéo oriental do Estado da Paraiba; (ii)
MDE-SRTM refinados (i.e., 30 m) e varidveis geomorfométricas do projeto
TOPODATA; (ii) imagens SAR do sensor PALSAR; e (iv) informacdes
geoldgicas disponiveis na literatura (ROSSETTI et al., 2012). A metodologia foi
desenvolvida a fim de caracterizar a influéncia tectdnica na area de estudo e
subsidiar o reconhecimento de morfologia supostamente atribuida a um
paleodelta reconhecido em analise preliminar nos estagios iniciais dessa
pesquisa. Todos os dados foram integrados em um banco de dados
georreferenciado no sistema de projecdo UTM e datum WGS84 e executados

em Sistema de Informacao Geografica (SIG).

6.1. Materiais

Os dados de drenagem foram obtidos em formato vetorial (acesso em:
http://www.aesa.pb.gov.br/) a partir de cartas topograficas disponibilizadas pela
Diretoria do Servico Geografico (DSG) do exército brasileiro, em escala
1:100.000. As cenas utilizadas correspondem as folhas de Cabedelo (SB.25-Y-
A-VI), Jodo Pessoa (SB.25-Y-C-lll), Sapé (SB.25-Y-C-Il) e Guarabira (SB.25-Y-
A-V). As bacias hidrograficas correspondentes aos sistemas fluviais principais
da area de estudo também foram obtidas em formato vetorial (acesso em:

http://www.aesa.pb.gov.br/).

O MDE-SRTM e as variaveis geomorfométricas locais curvatura horizontal e
orientacao de vertentes foram obtidas do banco de dados TOPODATA (acesso
em: http://www.dpi.inpe.br/topodata). Duas cenas de MDE-SRTM e variaveis
geomorfomeétricas locais, ja devidamente georreferenciadas, foram necessarias
para o recobrimento da é&rea de estudo (Figura 6.1). A variavel
geomorfométrica ndo local atribuida a coeréncia topogréfica foi gerada por
filtragem de média em janela mével de dimensdo 7x7 (VALERIANO;

ROSSETTI, 2011).
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Figura 6.1 — Cenas de produtos do sensoriamento remoto incluindo o MDE-SRTM do
projeto TOPODATA, imagem PALSAR/ALOS-1, e imagem do sensor
RapidEye utilizados no presente estudo.

A imagem PALSAR utilizada foi extraida do banco de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), onde ela foi disponibilizada com
processamento no nivel 1.5, no modo de imageamento FBD, em polarizacfes
HH e HV, e com angulo de incidéncia médio (i.e., near-far range) em 34,3°.
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Esse produto foi utilizado por ele apresentar resolucdo espacial fina, menor
tamanho de pixel (12,5 m) e realcar feicdes do relevo por vezes ndo passiveis
de serem observadas no MDE-SRTM e em imagens Opticas de resolucao
espacial de 30 m. Apenas uma cena, datada de 01/08/2007, foi necesséria
para o recobrimento da area desse estudo (Figura 6.1). A escolha dessa data,
gue corresponde a estacdo seca, deveu-se a analise de dados pluviométricos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) acumulada de dez dias
anteriores & passagem do satélite nessa regido, a fim de minimizar os efeitos
da umidade sobre a constante dielétrica dos alvos na cena (HENDERSON;
LEWIS, 1998). Uma sintese dos detalhes técnicos dessa imagem ¢é

apresentada na Tabela 6.1.

Também foi utilizada, de maneira subsidiaria, uma cena de imagem éptica do
sensor RapidEye (Figura 6.1), de resolucédo espacial fina (i.e., 5 m) datada de
23/06/2012, proveniente do banco de dados do Ministério do Meio Ambiente
(MMA). A imagem, constituida pelas bandas do espectro 6ptico, foi fonte de
referéncia para validacdo dos resultados obtidos com as imagens PALSAR.
Além disso, também se utilizou, quando necesséario, a imagem RapidEye e
cenas de imagens Opticas de alta resolucdo espacial disponiveis no Google

Earth, a fim de se extrair detalhes das morfologias de interesse.

Tabela 6.1 - Caracteristicas técnicas da imagem PALSAR utilizada no presente

trabalho.
Data: 01/08/2007 Polarizacéo: HH e HV
Cena: ALPSRP080807040 Resolugao (m) 20 x 10
(range x azimute):
Banda (cm): L (23,6) Resolucao radiométrica: 16 bits
Orbita: Ascendente Tamanho do pixel (m): 12,5
Azimute de visada: 78° Angulo de incidéncia: 34,3°
Modo de . :
. . FBD Nivel de processamento: 4 looks
imageamento:
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6.2. Métodos

Os topicos que seguem fornecem uma descricdo aprofundada dos métodos
utiizados na geragdo do mapa da drenagem e de lineamentos
morfoestruturais. Também sdo apresentados 0s processamentos utilizados
para o calculo do fator de assimetria de bacias e do fator de simetria
topogréfica transversal. E descrita, ainda, a metodologia utilizada na
caracterizagdo morfolégica do sistema deltaico, bem como os métodos

empregados na geracdo do mapa geomorfolégico.
6.2.1. Mapa de drenagem

O mapa da rede de drenagem foi gerado a partir da integracdo de dados
vetoriais de cartas topogréficas, MDE-SRTM e coeréncia topogréfica.
Inicialmente, os dados vetoriais da drenagem foram convertidos para o sistema
de referéncia geografica do projeto e ajustados manualmente
(complementados e corrigidos), quando necessarios, por interpretacao visual e
edicdo vetorial. Para isso, utilizou-se, como base, o MDE-SRTM e a coeréncia
topogréfica. Ambos os processamentos foram realizados com auxilio do
aplicativo ArcGIS 10.

Para as duas cenas do MDE-SRTM, foi gerado um mosaico no aplicativo ENVI
4.7. Em seguida, aplicaram-se paletas de cores e operagbes de relevo
sombreado pelo aplicativo ArcGIS 10, a fim de realcar as morfologias do relevo
e os canais de drenagem. Isto permitiu melhor visualizacdo dessas feicdes no
terreno e posterior edigcao vetorial dos canais de drenagem ausentes na base

da drenagem original.

A vetorizacdo da drenagem também se baseou no uso da coeréncia
topogréfica. A geragdo da coeréncia topografica consiste essencialmente no
calculo da resultante dos vetores de orientagdo de vertentes em uma
determinada area de pixels no MDE (VALERIANO; ROSSETTI, 2011). Isto

envolve processos de decomposicdo da orientacdo de vertentes em senos e
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cossenos, integracado dessas componentes por janela movel (i.e., de média) e
céalculo do vetor resultante. Apenas um pré-processamento foi aplicado nesse
produto, o que incluiu sua correcdo geométrica com base em MDE-SRTM,
tendo-se obtido um erro quadratico médio inferior a 0,5 pixels. Com a base
vetorial da drenagem corrigida, foi possivel elaborar os mapas de drenagem e
de densidade de drenagem em escala 1:100.000. A partir do mapa de
drenagem, foram identificados, por interpretacdo visual, os padrbes e as
anomalias de drenagem. Padrbes de drenagem foram, ainda,

compartimentados por edicdo vetorial, com auxilio do aplicativo ArcGIS 10.

6.2.2. Mapa de lineamentos morfoestruturais

Com o intuito de reunir o maior numero de informacdes possivel para se
discutir a influéncia da tectbnica nos elementos da paisagem da area de
estudo, procedeu-se com o mapeamento de lineamentos morfoestruturais em
relevo positivo e negativo. Para isso, foram utilizadas as variaveis
geomorfométricas locais de curvatura horizontal e orientacdo de vertentes
derivadas do MDE-SRTM do TOPODATA. Esses dois produtos ja se
encontram georreferenciados, sendo que 0 seu pré-processamento consistiu
na geracdo de um mosaico das cenas no aplicativo ENVI 4.7. No caso da
orientacdo de vertentes, a etapa de pré-processamento consistiu, ainda, na
elaboracao de paleta circular em niveis de cinza em meio SIG, dada a natureza
circular desta variavel (VALERIANO, 2007). Isto permitiu melhor visualizagédo

dos lineamentos morfoestruturais no terreno.

Os produtos orientacao de vertentes e curvatura horizontal foram utilizados de
forma complementar para a extragdo dos lineamentos morfoestruturais
presentes em relevo positivo, enquanto, aqueles de relevo negativo foram
extraidos integralmente a partir da base vetorial da drenagem corrigida. Em
ambos 0s casos, a vetorizagdo dos lineamentos foi realizada em escala
cartografica fixa (i.e., 1:100.000), com mapeamento apenas dos lineamentos de

comprimento maior e/ou igual a 2 cm nessa escala de observacao, a partir do
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aplicativo ArcGIS 10. Isto permitiu a geracdo dos mapas de lineamentos
morfoestruturais e de densidade de lineamentos em escala cartografica de
1:100.000.

Dados de lineamentos morfoestruturais foram ainda analisados em diagramas
de roseta, relativamente a frequéncia absoluta (i.e., nUmero absoluto de
lineamentos) e comprimento absoluto (i.e., tamanho absoluto de lineamentos)

em cada intervalo de 10° azimutal, com auxilio do aplicativo Spring v.5.2.3.
6.2.3. Fator de assimetria de bacias hidrograficas

O fator de assimetria de bacias foi calculado a partir dos dados vetoriais dos
canais principais e das bacias hidrograficas. Para a base vetorial de bacias
hidrograficas foi necessaria a correcdo vetorial dos interflivios, tomando-se
como referéncia o MDE-SRTM e a orientacdo de vertentes. A etapa seguinte
incluiu a edicéo vetorial de conexdo do canal principal com a area da margem
direita da bacia hidrografica, a partir do aplicativo ArcGIS 10. Em seguida,
foram realizados os calculos referentes a area total e da margem direita em
cada bacia avaliada. Esses dados foram exportados em formato de planilhas,
tendo-se obtido valores de assimetria a partir do calculo da equacao do indice
(ver item 4.2.5.2.).

6.2.3.1. Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT)

A abordagem quantitativa da analise morfoestrutural incluiu, ainda, o calculo de
FSTT, que permitiu avaliar detalhadamente, segmentos de drenagem com alta
assimetria. O uso desse indice explorou dados de MDE-SRTM de 30 m de
resolucdo espacial com aplicagdo do FSTT de forma automatizada.
Inicialmente, foi aplicada a operagao “burn streams” no MDE-SRTM a partir do
aplicativo ArcGIS 10, com o intuito de aprofundar os vales dos rios com base
em imagem binaria da drenagem de referéncia (i.e., ND =0 e 1). Isto permitiu a
extracdo automatica da rede de drenagem, sobretudo, de areas planas, a partir

do aplicativo TecDEM (Tectonics from Digital Elevation Models), implementado
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em ambiente MATLAB (SHAHZAD; GLOAGUEN, 2011). Subbacias de 32 e 42
ordem (STRAHLER, 1957) foram extraidas e utilizadas nessa analise, dada

sua distribuicdo uniforme e, portanto, melhor representatividade na area.

Para cada subbacia analisada, o0 método de FSTT (COX, 1994) (ver equacgao
no item 4.2.5.2.) foi aplicado ao longo do canal principal, em intervalos
regularmente espacados a cada 500 m, a fim de se obter amostras com
representatividade estatistica (Figura 6.2). Este procedimento resultou num
conjunto de vetores, cujas magnitudes e direcdes de assimetria foram
representadas em diagramas polares. Com o calculo do vetor resultante, foram
obtidos os valores médios e de desvio padrao das amostras, 0 que permitiu a
analise da tendéncia média de direcdo de migracéo lateral dos canais fluviais,
bem como inferir sobre as direcbes de basculamentos das subbacias

correspondentes.
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Figura 6.2 — Exemplo de FSTT aplicado em intervalos regularmente espacados a cada
500 m na subbacia de 32 ordem do rio Curralinho (Da = distancia da linha
do eixo médio da bacia ao canal principal ativo; Dd = distancia da linha
do eixo médio ao interflivio da bacia).
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6.2.4. Caracterizacdo morfolégica e mapa do sistema deltaico

Imagem SAR do sensor PALSAR foi utilizada com o intuito de caracterizacao
morfolégica detalhada e de subambientes de um possivel paleodelta a norte da
desembocadura do rio Paraiba, sugerido na andlise preliminar. O pré-
processamento da imagem PALSAR, ja realizado em trabalho prévio
(ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012a), incluiu ortorretificacdo a partir do
MDE-SRTM-3”, além de correcdo geométrica para o sistema de referéncia de

coordenadas planas e datum WGS84.

Na presente analise, foram aplicadas inicialmente diversas operacdes
aritméticas entre as polarizacdes HH e HV (p.e., soma, subtracdo), com auxilio
do aplicativo ENVI 4.7, visando a geracdo de maior variedade de imagens para
a andlise da morfologia de interesse. Esses dados foram avaliados
gualitativamente a partir das caracteristicas de brilho, textura e contraste dos
alvos. Foi, ainda, realizada analise quantitativa com base em estatistica
descritiva, com a utilizacdo de um conjunto de 1.000 amostras aleatoriamente
distribuidas sobre a feicdo estudada.

Outra técnica utilizada nas imagens multipolarizadas consistiu no uso de
filtragem espacial. Inicialmente, foi aplicado filtro de média, em janela de
dimensédo 3x3, no aplicativo Spring v.5.2.3, a fim de agrupar melhor os pixels
representativos de feicdes curvilineares da imagem. Isto possibilitou, ainda,
uma diminui¢cdo do ruido speckle nesses dados. Em seguida, com o intuito de
amplificar o contraste dos alvos, foi utilizada operagéo de realce de contraste
linear, com auxilio do mesmo aplicativo. A imagem resultante dessa operacéo
foi representada por pixels com valores de niveis de cinza (ND) inteiros e

positivos, variando de 0 a 65.535.

No segundo momento, foi utilizada operacéo de filtragem passa-alta do tipo
direcional nos produtos processados previamente. Isto porque feicdes
curvilineares atribuidas a corddes litoraneos presentes em grande parte da

morfologia em estudo, apresentam contrastes bem definidos com as é&reas
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adjacentes e, portanto, sdo concordantes com as informacfes de contornos
das imagens (i.e., alta frequéncia). Para tanto, testaram-se dois filtros
direcionais nas orientagbes NE e NW, com pesos distribuidos
assimetricamente em torno de janela mével de dimensdo 3x3 (Figura 6.3A).

Esses foram aplicados exclusivamente no aplicativo Spring v.5.2.3.

A fim de combinar as informacgdes de detalhe dos alvos da imagem processada
previamente com as provenientes da imagem submetida a filtragem de média,
esses dois produtos foram somados. O resultado dessa adi¢ao foi comparado
com o0s seguintes produtos: imagem PALSAR original ndo somada, submetida
apenas a operacdo de filtro adaptativo (i.e., Lee, 3x3); imagem somada

b

submetida a operacdo de contraste negativo; e imagem Oéptica do sensor
RapidEye, com intuito de validacdo do produto somado. A sintese das
operacOes de filtragem espacial utilizadas em cada imagem até a geracao do

produto final € ilustrada na Figura 6.3B.
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Filtro direcional
contraste % (3x3) \

‘ (Fungéo linear)

Figura 6.3 — (A) Filtros direcionais de orientagdo NW e NE utilizados no presente
estudo. (B) Sintese das operacdes de filtragem espacial aplicadas as
imagens PALSAR originais e subprodutos, visando o realce de detalhes
de subambientes de paleodelta do rio Paraiba.

Com base nos produtos de radar processados previamente, foi elaborado o
mapa geomorfologico da feicdo em estudo. Das classes mapeadas, aquelas
mais representativas dessa fei¢cdo incluiram: corddo litoraneo, superficie de
reativagdo, paleolinha de costa, agua, laguna e ilha barreira. Todas as classes
foram extraidas vetorialmente com auxilio do aplicativo ArcGIS 10, com base

integralmente no método de interpretacdo visual, utilizando-se caracteristicas
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dos alvos, como cor, textura e brilho (JENSEN, 2009). Embora grande parte
dessas classes tenha sido mapeada com base nos produtos de radar, é
importante destacar que, para as classes de cordao litoraneo e laguna, foi
utilizada também, imagens Opticas de alta resolucdo espacial, derivadas do
sensor RapidEye, bem como, aquelas disponiveis ho Google Earth.

6.3. Trabalho de campo

Além das informacdes extraidas dos produtos de sensoriamento remoto,
também foram utilizadas as obtidas por meio de registros feitos em trabalhos
de campo realizado entre o periodo de 8 a 13 de marco de 2014. Essas
incluiram observacdes e registros fotograficos das feicbes do relevo visando
validar interpretacdes das estruturas sugeridas nos produtos de sensoriamento
remoto. Também foram coletadas amostras para datacdes por radiocarbono e
luminescéncia opticamente estimulada (LOE), a fim de se estabelecer a idade
dos sedimentos da planicie dos rios Mamanguape e Paraiba e dos depdsitos
correspondentes ao paleodelta. Sete amostras de litologias argilosas foram
coletadas para a datacdo pela técnica de radiocarbono, com profundidades de
até 4,75 m, que se referem a planicie dos rios Paraiba e Mamanguape (pontos
vermelhos na Figura 6.4). Essas datagdes foram realizadas no Beta Laboratory
Ltd, em Miami, Florida. O Unico processamento aplicado a esses dados
consistiu na calibracdo das idades convencionais para o calendario atual, a

partir do aplicativo Calib v. 7.1.

Para a datacdo por LOE, foram coletadas 10 amostras de sedimentos
arenosos, porém, apenas nove delas foram passiveis de datacdo por essa
técnica. Desse total, oito amostras sdo representativas de sedimentos costeiros
distribuidos sobre o paleodelta, enquanto uma amostra corresponde a planicie
do rio Mamanguape (pontos amarelos na Figura 6.4). A escolha das amostras
de interesse em campo foi feita com base na analise prévia de produtos

orbitais.
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Figura 6.4 — (A) Localizacdo das amostras de sedimentos coletados na area de estudo
e submetidas a datagbes por radiocarbono (pontos vermelhos) e
luminescéncia (pontos amarelos). (B-D) Detalhe de imagem PALSAR de
polarizacdo HH com localizacdo das amostras em regidao de planicie

aluvial dos rios Mamanguape (B), Paraiba (D) e em subambientes do
paleodelta (C).

6.3.1. Datacao de sedimentos por LOE

As amostras de sedimentos arenosos submetidas a técnica de LOE foram
testemunhadas em trincheiras abertas sobre os corddes litoraneos e ilha

barreira com auxilio de tubos plasticos do tipo PVC opacos para protecdo
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contra a radiacdo solar. Em todos os casos, a amostragem foi realizada em até
1 m de profundidade, exceto, a amostra de planicie que foi coletada a 2,70 m
por tradagem manual. Todas as amostras foram devidamente processadas
pelo autor dessa dissertacdo durante o periodo de junho a julho de 2014. As
analises foram realizadas no laboratério de espectrometria gama e
luminescéncia do Instituto de Geociéncias (IGc) da Universidade de Sdo Paulo
(USP). A idade absoluta de cada amostra foi calculada de acordo com a
seguinte Equacéo 6.1:

Idade (Ka): Dose equivalente (Gy?)/ Taxa de dose (Gy/ka) (6.1)

Onde: Dose equivalente corresponde a dose natural da amostra; e Taxa de
dose corresponde a energia proveniente de elementos radioativos da série do
Th?32, U?® e K* e da radiagdo césmica ambiental. No geral, para o célculo da
taxa de dose realizaram-se, inicialmente, leituras de concentracdo dos
espectros de elementos radioativos presentes na amostra a partir de leitor de
espectrometria gama. Os valores desses elementos foram estimados com base
na analise de curvas de espectros conhecidos, calculo da integral dessas
curvas e informacdes de umidade de cada amostra. A energia proveniente da
radiacdo cosmica ambiental foi estimada a partir de informacbes da amostra
em campo, tais como localizacdo, profundidade, altitude e densidade, com

auxilio do aplicativo Kosmische.

Por outro lado, o calculo da dose equivalente de cada amostra incluiu nimero
maior de processamentos. Inicialmente, foram realizadas trés etapas de pré-
tratamento: (i) descarte da borda da amostra e separacédo da fracdo de areia
meédia (180-250 um); (ii) ataque quimico com o uso de H,O,, HCI e HF, a fim de

eliminar teor de matéria organica, carbonatos e feldspatos; e (iii) uso de

%1 Gray equivale a 1 joule/kg
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solucdo de metatungstato de litio, a fim de separar ndo somente os gréos de

guartzo dos minerais pesados, mas também, possiveis residuos de feldspatos.

No segundo momento, foram realizados testes iniciais (i.e., dose test, bleaching
e recovery test) que visam a estimativa preliminar da magnitude do sinal de
luminescéncia, bem como, a avaliacdo da qualidade dos gréos de quartzo em
cada amostra. Isto permitiu a construcdo adequada das leituras de datacéo,
com valores de dose crescentes e conhecidas, que foram aplicadas para um
conjunto de 24 aliquotas representativas de cada amostra, a partir do leitor
RISO TL/OSL Reader Model DA-20. Em todos os casos, utilizaram-se as
etapas estabelecidas no protocolo Single-Aliquot Regenerative-Dose (SAR)
(MURRAY; WINTLE, 2000; WINTLE; MURRAY, 2006).

Com os resultados das leituras de luminescéncia em cada aliquota, foi
realizado o célculo da razéo da integral da curva de luminescéncia do 1s de
leitura do aparelho com os 10s finais (i.e., background da curva), a partir do
aplicativo Analyst. Porém, devido ao baixo sinal de luminescéncia de todas as
amostras coletadas sobre o paleodelta, esses parametros foram devidamente
ajustados para os valores de 0,5 e 10s iniciais de background. Os dados
resultantes foram plotados em graficos de regressdo simples ajustados a
funcdo exponencial (i.e., curva dose-resposta), aos quais foi possivel estimar
os valores de dose equivalente para cada aliquota. Assim, o valor de dose
equivalente representativo de cada amostra resulta do valor médio das
aliquotas que apresentaram erros de reciclagem e recuperacado inferiores a
10%. Excecao foi a amostra F8, para a qual se utilizou de limiares inferiores a
15%. A amostra F9 néo apresentou erros aceitaveis estatisticamente. Por fim, o
valor de dose equivalente média foi ajustado com base em modelo de idade
central (Central Age Model), dada a distribuicdo relativamente gaussiana e

simétrica das aliquotas.

6.3.2. Pocos
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A fim de validar as estruturas sugeridas de grabens nas porgdes terminais dos
rios Paraiba e Mamanguape, foi realizada uma correlacdo estratigrafica
regional, a partir da interpretacdo de sete perfis de pocos dessa area (Figura
6.5). Quatro desses dados se referem ao acervo obtido pela empresa Hidrotec
— Pocos Artesianos, enquanto, trés perfis de pocos derivam dos projetos do
Servico Geologico do Brasil - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) (CPRM, 2001). Para efeitos descritivos, as informa¢des geoldgicas
contidas nesses dados foram agrupadas em quatro unidades geoldgicas de
interesse (i.e., sedimentos aluviais; Pds-Barreiras/Formacdo Barreiras;

Formacgdes Gramame/Maria Farinha e embasamento cristalino).

Além de dados de pocos, também foram utilizadas informacdes de dois
testemunhos rasos (i.e., até 5,20 m) obtidos por tradagem manual em
depdsitos aluvionares das planicies dos rios Mamanguape e Paraiba; e de
descricOes geoldgicas feitas em campanhas de campo realizadas previamente
nessa area. Todos esses dados tiveram suas coordenadas plotadas em SIG,
com auxilio do aplicativo ArcGIS 10. De acordo com a disposi¢ao desses dados
no terreno, foi possivel a elaboracdo de dois transectos (ver linhas azul e
branca na Figura 6.5). Esses transectos foram combinados com perfis
topogréficos extraidos do MDE-SRTM e manipulados em aplicativo de edicao

grafica.
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Figura 6.5 — MDE-SRTM em paleta de cores personalizada que ilustra a localizagéo
dos pocgos (triangulos azuis) e dos pontos de campo (triangulos brancos)
utilizados nessa pesquisa, incluindo os testemunhos dos rios Paraiba
(triangulo verde) e Mamanguape (triangulo amarelo). Linhas azul e
branca = transectos representativos das correlagBes estratigraficas
realizadas ao longo desses vales; linha tracejada amarela = limite entre
embasamento cristalino a oeste e cobertura sedimentar a leste.
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7. RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados referentes a
analise da metodologia de confec¢do do mapa da rede de drenagem da é&rea
de estudo a partir de produtos do sensoriamento remoto. Estes sdo seguidos
pelos resultados da andlise do mapa relativo aos seguintes itens: bacias
hidrogréficas, caracterizacdo da rede de drenagem; padrdes e anomalias de
drenagem; e lineamentos morfoestruturais. Este capitulo contém, ainda, os
resultados do calculo do fator de assimetria de bacias e do fator de simetria
topografica transversal das subbacias hidrograficas analisadas, bem como a
caracterizacdo das secOes geoldgicas em subsuperficie e cronologia dos vales

dos rios Paraiba e Mamanguape.
7.1. Andlise da metodologia de confec¢cdo do mapa darede de drenagem

O mapa da rede de drenagem foi gerado com o intuito de caracterizar as
propriedades qualitativas e quantitativas da drenagem. Estas se constituiram
em elementos importantes para analisar a influéncia da neotectdnica na
paisagem atual. Investigacdo preliminar dos dados vetoriais de drenagem
proveniente de cartas topograficas em escala 1:100.000 (Figura 7.1A) revelou a
necessidade de sua complementacédo. Isto se deveu pela presenca de areas
inexplicavelmente sem registro de drenagem, bem como de drenagens
desconectadas (Figura 7.1A). A correcdo da rede de drenagem por
interpretacdo visual, integrando cartas topograficas com o MDE-SRTM e a
coeréncia topogréfica, resultou na elaboracdo de um mapa de drenagem
significativamente melhorado. Este contém maior detalhe de canais de
drenagem comparativamente ao mapa proveniente somente de cartas
topograficas (Figura 7.1A-B). Além disso, um nimero maior de segmentos de
drenagem de ordens hierarquicas inferiores (i.e. pequenos tributarios) foi

registrado no mapa final (Figura 7.1B).

A coeréncia topografica foi submetida a uma comparacéo visual com o MDE-

SRTM, a fim de avaliar o potencial desse produto, sobretudo na extragdao de
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segmentos de drenagem. Isto foi feito uma vez que inexistem estudos
mostrando a aplicacdo deste produto para este fim, como ja mencionado no
capitulo 4 (ver item 4.1.1). A edicéo vetorial da drenagem aplicando coeréncia
topogréfica revelou maior eficiéncia no detalhamento de canais fluviais

relativamente ao MDE-SRTM de resolucéo espacial refinada (Figura 7.2A-B).
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Figura 7.1 — (A) Mapa da rede de drenagem proveniente de dados vetoriais de cartas
topograficas em escala 1:100.000. (B) Mapa final da rede de drenagem
editado a partir da integracdo de MDE-SRTM de resolugédo espacial de
30 m com o produto de coeréncia topogréfica.

Em geral, canais de drenagem foram salientados em areas contendo pixels de
valores de coeréncia topografica menores, i.e., tendendo a zero (Figuras 7.2 e
7.3). Excecdo sdo areas onde o agrupamento desses pixels realgcou blocos
topograficamente rebaixados, i.e., préximos aos cursos inferiores dos rios
Mamanguape e Paraiba (ver setas amarelas na Figura 7.2B), bem como, em
blocos elevados e levemente inclinados para NE (setas vermelhas da Figura
7.2B). Adicionalmente, vertentes no entorno dos canais de drenagem foram
salientadas em areas com pixels de valores de coeréncia topografica maiores,
i.e., que tendem a 1 (setas brancas na Figura 7.2B). O potencial da coeréncia
topogréfica no realce de canais de drenagem foi avaliado analisando-se duas
regides geologicamente distintas, correspondentes a cobertura sedimentar e ao

embasamento cristalino (Figura 7.3).
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Assim, em éareas de cobertura sedimentar onde a distribuicdo da rede de
drenagem € mais esparsa relativamente ao embasamento cristalino, a
coeréncia topogréfica foi eficiente no realce dos canais de drenagem
apresentando boa concordancia com as feigcbes de drenagens identificadas no
MDE-SRTM (Figura 7.3A-B). Porém, os canais tiveram seus entornos
amplificados na coeréncia topografica, o que favoreceu tracado mais preciso,

sobretudo no caso de pequenos tributarios (setas vermelhas na Figura 7.3B).

© Coeréncia =}

Figura 7.2 — Comparacdo entre MDE-SRTM e coeréncia topografica na extracdo da
rede de drenagem. (A) Visualizacdo da rede de drenagem no MDE-
SRTM de resolugédo espacial de 30 m (linha tracejada amarela = limite
entre embasamento cristalino a oeste e cobertura sedimentar a leste). (B)
Realce da rede de drenagem no produto de coeréncia topografica com
janela moével de dimensdao 7x7 (setas amarelas = blocos
topograficamente rebaixados no terreno; setas vermelhas = blocos
elevados com leve inclinacdo para NE; setas brancas = vertentes no
entorno dos canais fluviais).

Por outro lado, na é&rea do embasamento cristalino verificou-se
correspondéncia dos canais de drenagem comparando-se o MDE-SRTM com a
coeréncia topografica (Figura 7.3C-D). Esse registro foi relativamente mais
complexo no produto de coeréncia topografica (Figura 7.3D), onde houve
contraste reduzido dos alvos. A presenca constante de pixels de valores altos e

baixos neste produto gerou incertezas, principalmente no mapeamento de
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pequenos tributarios (Figura 7.3D). Porém, canais de drenagem de ordens
hierarquicas superiores (i.e., grandes tributarios) foram realcados mais
precisamente no produto de coeréncia topogréfica relativamente ao MDE-
SRTM (setas azuis na Figura 7.3D).
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Figura 7.3 — Comparagéo de produtos do sensoriamento remoto no realce da rede de
drenagem em &reas com predominio de cobertura sedimentar e
embasamento cristalino (ver localizacdo na Figura 7.2A). (A-B) Area de
cobertura sedimentar no MDE-30 m (A) e no produto coeréncia
topogréfica em paletas de tons de cinza (B). Notar que até mesmo
tributarios menores (setas vermelhas em B) foram salientados no produto
de coeréncia. (C-D) Area de embasamento cristalino no MDE-30 m (C) e
na coeréncia topografica em paletas de tons de cinza (D). Notar que
grandes tributérios (setas azuis em D) foram realgados na coeréncia
topografica.

De forma absoluta, a coeréncia topografica e o0 MDE-SRTM também foram
avaliados em relacdo ao numero de vetores extraidos (Figura 7.4A-D). No

geral, em areas de cobertura sedimentar, observou-se que, tanto a coeréncia
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topografica, quanto o MDE-SRTM apresentaram uma pequena diferenca em

relacdo ao numero de canais extraidos no terreno (i.e., 17 canais) (Figura 7.4A-

B). Em contrapartida, essa diferenca foi amplificada em areas de dominio do

embasamento cristalino, onde o produto de coeréncia topogréafica registrou um

total de 47 vetores extraidos a mais do que no MDE-SRTM (Figura 7.4C-D).
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Figura 7.4 — Comparacéao de produtos do sensoriamento remoto na extracdo de canais
de drenagem em &reas de predominio de cobertura sedimentar e
embasamento cristalino. Area de cobertura sedimentar no MDE-30 m (A)
e na coeréncia topogréfica (B). (C-D) Area de embasamento cristalino no
MDE-30 m (C) e coeréncia topogréafica (D). NC = Numero de canais

extraidos.

7.2. Descrigcéo das bacias hidrograficas

A area de estudo é constituida por trés bacias hidrograficas principais, que

incluem bacias dos baixos cursos dos rios Paraiba e Mamanguape, além da
bacia do rio Miriri (Figura 7.5).

61



Ll Ll
35°20'0"W 35°12'0"W

-~~~ Rio Principal
~~~ Drenagem

CQ Bacia hidrografica
@23 Bacia n3o avaliada

Figura 7.5 — Bacias hidrogréficas principais correspondentes aos sistemas fluviais da
area de estudo.

7.2.1. Bacia hidrogréafica do baixo curso do rio Paraiba

A bacia do baixo curso do rio Paraiba possui area de 1.753 km2, o que
representa mais da metade do total da area de estudo (55 %). Ao longo dessa
area, o rio Paraiba se estende por cerca de 75 km de extensao, fluindo de SW
para NE e com forte inflexdo para norte proximo a sua desembocadura. Neste
caso, ocorre alargamento do rio, que chega a atingir até 4,3 km de largura. Dos
principais afluentes da margem direita do rio Paraiba destacam-se o0s rios,
Jaguaribe, Sanhaua e Sal Amargo. Na margem esquerda ocorrem 0S rios Soé€,
Tapira, Engenho Novo, Una, Acai, Gurinhem, Timbauba e Santana (Figura 7.6).

Na porcdo oeste da bacia predominam litologias do embasamento cristalino,
62



além de pequenas areas da Formacéao Barreiras, que ocorre de forma restrita
nesta regido e na porcdo central da bacia. JA& em sua porcdo leste, ha
predominio dos Sedimentos Pos-Barreiras 1 e 2, bem como, de extensa area
de sedimentos aluviais de idade mais recente que recobrem a planicie do rio
Paraiba.
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Figura 7.6 - Bacia hidrogréfica do baixo curso do rio Paraiba.

7.2.2. Bacia hidrogréafica do baixo curso do rio Mamanguape

A bacia hidrogréafica do baixo curso do rio Mamanguape possui area de 1.008
km2, o que equivale a 31 % do total da area de estudo. Dentre os principais
afluentes da margem esquerda desse rio estao os rios Seco, Mata-Fome, Leite-
Mirim, Itapororoca, Guandu e Aracaji, enquanto que em sua margem direita
desaguam os rios Cascata e Cuité (Figura 7.7). Os rios da porcdo oeste da

bacia percorrem areas com dominio de litologias do embasamento cristalino.
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Entretanto, existem pequenas areas com depdsitos da Formacao Barreiras no
extremo sudoeste desta area. Ja os rios da porcéo leste da bacia percorrem
areas de dominio das unidades Pds-Barreiras 1 e 2, bem como de sedimentos
aluviais que recobrem a planicie do rio Mamanguape.
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Figura 7.7 - Bacia hidrogréfica do baixo curso do rio Mamanguape.

7.2.3. Bacia hidrografica do rio Miriri

Com uma é&rea de 401 km2, a bacia hidrografica do rio Miriri representa
somente 14 % do total da area de estudo. Este rio € bem menos extenso que
os rios Paraiba e Mamanguape, apresentando apenas 51 km de extenséo
(Figura 7.8). O rio Miriri também difere dos demais por escoar principalmente
sobre depoésitos correspondentes aos Sedimentos Pos-Barreiras 1 e 2 (regido
central e nordeste), enquanto litologias do embasamento cristalino ocorrem
somente em pequenas areas do extremo sudoeste desta bacia. Também
ocorrem pequenas areas de sedimentos aluviais associadas a regido de
planicie do rio Miriri.
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Figura 7.8 - Bacia hidrografica do rio Miriri.

7.3. Caracterizagao darede de drenagem

Dentre as caracteristicas de drenagem, as seguintes foram incluidas na
presente analise, dado o atendimento dos objetivos desta pesquisa, que € a
analise de controle estrutural na paisagem: sinuosidade, angularidade,

densidade, padrbes, anomalias, lineamentos morfoestruturais e assimetria.
7.3.1. Sinuosidade e angularidade

Em relacdo a sinuosidade da drenagem, canais fluviais com alta sinuosidade
foram identificados sobretudo nos cursos terminais dos rios Mamanguape e
Paraiba. Porém, existem varios trechos onde os cursos principais desses rios
sdo retilineos. Também foi observada alta angularidade nas areas de
confluéncia entre os tributarios e entre esses e os rios Paraiba, Mamanguape e
Miriri. Estas duas propriedades de drenagem sdo melhor caracterizadas nas
secOes de padrdes e anomalias (ver itens 7.3.3.1., 7.3.3.2. € 7.3.3.3.).
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7.3.2. Densidade

A area de estudo revelou valores de densidade de drenagem que variam de O a
2,3 km/km2, com média de 1,15 km\km2 (Figura 7.9). Os maiores valores de
densidade de drenagem foram encontrados em sua por¢cdo oeste (média de
1,61 km/km?), enquanto na regido leste foram registrados os menores valores
de densidade (em torno de 0,69 km/km?2) (Figura 7.9). Areas a oeste com
predominio de litologias do embasamento cristalino apresentaram classes de
densidade de drenagem alta e secundariamente muito alta. Areas de cobertura
sedimentar registraram classes de densidade de drenagem mais baixas, que

variam de média a muito baixa, com predominio da classe baixa (Figura 7.9).
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Figura 7.9 — Mapa de densidade de drenagem da area de estudo com valores
absolutos e classes qualitativas de densidade. Linha tracejada amarela
= limite entre embasamento cristalino a oeste e depdsitos sedimentares
a leste.
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A densidade de drenagem na bacia do baixo curso do rio Paraiba variou de
muito alta a muito baixa, porém com predominio de classes média e baixa.
Classes de densidade de drenagem média e baixa também s&o predominantes
na bacia do rio Mamanguape, exceto em algumas &areas onde a densidade
revelou-se muito alta e muito baixa. Ja na bacia do rio Miriri ocorrem classes de
densidade de drenagem que variam de média a muito baixa, com predominio

de classe baixa.
7.3.3. Padrdes e anomalias

Os padrbes de drenagem da area de estudo consistem em nove tipos basicos:
dendritico, subdendritico, subdendritico a trelicado, trelica, trelica recurvada a
radial, trelica a subretangular, subtrelica, subtrelica recurvada e radial (Tabela
7.1). As classes dos padrBes dendritico, trelica e de subtipos desses dois
padrées dominam praticamente em 98,8% do total da area de estudo,
enquanto somente 1,2% correspondem as areas de dominio do padréo radial
(Tabela 7.1). Na sequéncia, apresenta-se a caracterizacdo mais detalhada dos

padrbes e das propriedades da drenagem para cada bacia hidrografica.

Tabela 7.1 — Padr6es de drenagem da area de estudo, com especificacdo da area e
porcentagem de ocorréncia.

Padréo de drenagem E?(rn??) Porc&zg}:)agem
Dendritico 395 12,7
Subdendritico 815 26,6
Subdendritico a Trelicado 580 18,7
Trelica 355 11,4
Trelica Recurvada a Radial 122 3,9
Trelica a Subretangular 247 7,9
Subtrelica 355 11,4
Subtrelica Recurvada 194 6,2
Radial 37 1,2
Total 3.100 100

7.3.3.1. Baixo curso do rio Paraiba
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De modo geral, a bacia do rio Paraiba revelou maior diversidade espacial de
padrées de drenagem relativamente as demais bacias da area de estudo
(Figura 7.10). Na porcédo ocidental desta bacia, em ordem decrescente de
ocorréncia, predominam os seguintes padrfes: dendritico, subdendritico a
trelicado, trelica a subretangular, trelica recurvada a radial, subtrelica, subtrelica
recurvada e subdendritico. Por outro lado, na porcéo oriental ocorrem somente
os padrdes subdendritico, subtrelica e subtrelica recurvada. Areas com dominio
de padrbes dendritico, subdendritico a trelicado e de trelica recurvada a radial
da porcdo norte da bacia ocorrem em continuidade espacial com padrdes
similares da porcédo sudoeste das bacias dos rios Mamanguape e Miriri (ver
itens 7.3.3.2 e 7.3.3.3).
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Figura 7.10 - Distribuicao de padrdes de drenagem principais na bacia do baixo curso
do rio Paraiba.
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Diversas anomalias de drenagem foram reconhecidas na bacia do rio Paraiba.
Dentre a principal delas incluem-se mudancas bruscas de padrdes de
drenagem. Este tipo de anomalia ocorre, por exemplo, nas areas da porcao
oeste da bacia do rio Paraiba, onde o padrdo dendritico & rapidamente
substituido pelo padrdo subtrelica recurvada e trelica a subretangular ao sul
desta area (Figura 7.10). Tal anomalia é ainda mais evidente nas areas da
porcdo leste desta bacia, onde o padrédo subtrelica de ocorréncia na porgéao

intermediaria da bacia é substituido pelo padrdo subtrelica recurvada no

extremo sudeste desta area (Figura 7.10).

Observa-se também, que o rio Paraiba, embora tenha um padréo regional de
escoamento de direcdo SW-NE, apresentou varias mudancas bruscas de
direcionamento em segmentos locais do seu curso principal. Como exemplo
disto, foram registrados amplos meandros isolados que se repetem varias
vezes ao longo desse rio e sugerem anomalias locais configuradas por fortes
inflexdes em angulos ortogonais de dire¢do, em geral, NE-SE (circulos brancos
na Figura 7.11A). Outra anomalia de relevancia no curso principal do rio
Paraiba da porcdo intermedidria da bacia corresponde a meandros
comprimidos (setas amarelas na Figura 7.11B). Porém, a principal anomalia
registrada no rio Paraiba ocorre em sua por¢éao terminal, onde este rio sofre
forte inflexdo em angulo quase reto de SE para NE (setas vermelhas na Figura
7.11B).

Os afluentes principais do rio Paraiba também apresentam importantes
anomalias de drenagem. O rio Timbauba, por exemplo, revelou, em seu alto
curso, forte inflexdo em angulo ortogonal de SE para NE (Figura 7.12A).
Anomalia similar é registrada, também, no alto curso do rio Santana e no baixo
curso do rio Acai, porém neste ultimo rio ocorre desvio de SE-E (Figura 7.12A).
O rio Santana possui, ainda, inUmeras mudancas bruscas de direcionamento
de E para NE, sobretudo em seu curso inferior (Figura 7.12A). O baixo curso do
rio Gurinhem, situado em éarea de litologia homogénea, se diferenciou dos

demais rios adjacentes desta area, por ter apresentado forte meandramento ao
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longo de todo o seu curso inferior, que também sugere anomalia de drenagem
(Figura 7.12A).

Em relacdo aos tributarios do rio Paraiba da porcao norte da bacia, observa-se
que o rio Engenho Novo, em seu médio curso, possui anomalia local definida
de inflexdo em angulo reto, com desvio de direcdo SE para S, e entédo
novamente para SE (circulo branco na Figura 7.12B). Por fim, anomalias
definidas por meandros comprimidos ocorrem na regido de confluéncia fluvial

dos rios Soé e Tapira no extremo nordeste da bacia (Figura 7.12C).

Figura 7.11 — Detalhe de anomalias de drenagem no curso principal do rio Paraiba
(ver localizagdo da area na Figura 7.10). (A) Vista geral do MDE-SRTM
em paleta de cores personalizada e relevo sombreado de amplos
meandros com fortes inflexdes em angulos ortogonais (circulos brancos).
(B) Imagem PALSAR na polarizagdo HH que ilustra anomalias de
meandros comprimidos (setas amarelas) e forte inflexdo em angulo
guase reto (setas vermelhas), o que redirecionou o curso do rio Paraiba
de SE para NE em sua porc¢édo terminal.
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Figura 7.12 — Detalhe de anomalias de drenagem dos principais afluentes do rio
Paraiba (ver localizagdo da &area na Figura 7.10). (A) MDE-SRTM que
ilustra anomalias de drenagem definidas por inflexdes em &angulos
retos (circulos brancos) nos rios Timbauba, Santana e Acai. Notar, no
canto superior direito dessa figura, a juncédo perfeitamente em 90° do
rio Paraiba. (B) MDE-SRTM ilustrando detalhe de inflexdo em angulo
reto (circulo branco) no médio curso do rio Engenho Novo da porcao
norte da bacia. (C) Imagem PALSAR na polarizagdo HH com detalhe
de meandros comprimidos (circulos brancos) na confluéncia dos rios
Soé e Tapira.

7.3.3.2. Baixo curso do rio Mamanguape

Similarmente ao rio Paraiba, anomalias de drenagem configuradas por
mudanca brusca de padrbes de drenagem também estdo presentes em
abundancia na bacia do rio Mamanguape. Assim, em sua por¢ao oeste, onde
ha predominio de rochas do embasamento cristalino, ocorrem areas
dominadas pelo padrdo subdendritico que é bruscamente substituido pelos
padrbes subdendritico a trelicado na porcdo norte desta area, e pelo padrédo
dendritico no extremo sudoeste da bacia (Figura 7.13). Além disso, apesar da

representatividade do padrédo subdendritico a trelicado configurado por juncéo
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de canais em angulos agudos a retos sobre uma extensa area da porcao norte
dessa bacia, observa-se, em sua porcdo central, canais fluviais levemente
encurvados e que percorrem areas topograficamente mais elevadas em
direcdo a areas mais baixas do terreno, desenvolvendo padrao radial (Figura
7.13).
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Figura 7.13 - Distribuicdo de padrbes de drenagem principais na bacia do baixo curso
do rio Mamanguape.

Anomalias de drenagem no alto curso dos rios Cascata e Cuité incluem
inflexdes em angulos reto e obtuso, que redireciona o curso do primeiro rio de
WSW-ENE para N e do segundo rio de NE para N (Figura 7.14A). Anomalia
similar & do rio Cascata ocorre também no curso inferior do rio Aragaji, porém
com mudanga do seu curso para NE-SE (Figura 7.14A). Na porgéao
intermediaria da bacia, o rio Mamanguape sofre forte inflexdo em angulo reto,
onde o seu curso de orientacdo SE muda para S, NE e dai para N, definindo
assim, a geometria de um quadrado aberto (setas brancas na Figura 7.14A).
Ainda no dominio do padrdo subdendritico, observa-se que ocorrem anomalias

locais definidas por inflexdes em angulos obtusos que redirecionam o curso
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inferior dos rios Mata-Fome e Leite-Mirim de SE para E (Figuras 7.13 e 7.14A).

Essas anomalias se refletem nos tributarios adjacentes de padrdo dendritico,

gque também seguem a mesma orientacdo, sugerindo um
morfoestrutural levemente encurvado de diregdo WSW-ENE.
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Figura 7.14 — Anomalias de drenagem da bacia do baixo curso do rio Mamanguape
(ver localizacdo na Figura 7.13). (A) Visdo geral de MDE-SRTM em
paleta de cores personalizada e relevo sombreado ilustrando as
anomalias de drenagem do rio Mamanguape e de seus tributarios
principais. Notar mudancas bruscas e ortogonais do rio principal (setas
brancas) e inflexes em angulos retos e obtusos dos tributarios (circulos
brancos). (B) MDE-SRTM com detalhe mostrando anomalias de
drenagem representada por curvas andmalas (circulos) nos afluentes
da porgéo norte da bacia. (C) Imagem PALSAR na polarizacdo HH, que

ilustra amplos meandros isolados e comprimidos,

alguns com

mudangas de cursos ortogonais (circulos) no curso terminal do rio

Mamanguape.

Na porcdo norte da bacia, onde ocorre dominio de padrao subdendritico a

trelicado, verificou-se anomalia de drenagem definida por curva anémala que
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se estende por cerca de 3,5 km no médio e baixo curso do rio Guandu (Figura
7.14B). Da mesma forma, esta anomalia se reflete no médio curso do rio
Itapororoca e no alto curso do rio Seco (circulos brancos na Figura 7.14B).
Finalmente, anomalias de drenagem representadas por amplos meandros
isolados e comprimidos ocorrem na porcdo terminal do rio Mamanguape
(Figura 7.14C).

7.3.3.3. Rio Miriri

O alto curso do rio Miriri apresentou rede de drenagem com juncéo de canais
fluviais que variam de angulos agudos a retos e configuram padrédo
subdendritico a trelicado (Figura 7.15). Este padréo € bruscamente substituido,
na porcdo sudoeste desta bacia, por padrao trelica recurvada a radial,
caracterizado por tributéarios levemente recurvados e com jungdo de canais em
angulos retos. Em contrapartida, na maior parte dessa bacia hidrografica, o
padrdo de drenagem dominante é o trelica, que esta em continuidade espacial
com o padréo similar da porcdo sul da bacia do rio Mamanguape adjacente
(Figura 7.13).

Tributarios da margem esquerda do alto curso do rio Miriri sofrem forte inflexdo
em angulos retos a obtusos, o que resulta em mudanca de curso de NE para
SE (setas brancas na Figura 7.16). Estas anomalias de drenagem também se
refletem nos tributarios do médio curso do rio Miriri, que registraram desvios de
cursos com orientacdo aproximadamente similar (setas amarelas na Figura
7.16). Somente em um pequeno trecho do curso inferior do rio Miriri foram
identificadas caracteristicas an6malas tipicas de meandramento localizado,
contrariamente aos segmentos de drenagem levemente retilineos a montante

dessa area (Figura 7.15).
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Figura 7.15 - Distribuicdo de padr6es de drenagem principais na bacia do rio Miriri.
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Figura 7.16 — MDE-SRTM em paleta de cores personalizada ilustrando anomalias de
drenagem nos tributarios da margem esquerda do alto e médio curso do
rio Miriri (setas brancas = alto curso; setas amarelas = médio curso).
Estas se configuram em fortes inflexdes em angulos retos a obtusos
(ver localizacéo da area na Figura 7.15).

7.3.4. Lineamentos morfoestruturais

A analise da rede de drenagem da area de estudo revelou uma complexidade

de lineamentos morfoestruturais. Estes foram somados a lineamentos
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morfoestruturais extraidos do relevo derivados da integracdo do MDE-SRTM
com suas variaveis geomorfométricas curvatura horizontal e orientacdo de
vertentes. O mapa de lineamentos morfoestruturais revelou que esses
elementos ndo ocorrem distribuidos uniformemente na totalidade da é&rea de
estudo (Figura 7.17). Dessa forma, o numero de lineamentos morfoestruturais é
maior na porcao oeste da area relativamente a sua porcao leste. Tal situacdo €
bem representada no mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais
(Figura 7.18).
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Figura 7.17 — Mapa de lineamentos morfoestruturais da area de estudo combinando
drenagem e relevo em escala 1:100.000.

A totalidade da area de estudo apresentou valores de densidade de
lineamentos que variam de 0 a 1,97 km/km2, com média de 0,98 km/km2
(Figura 7.18). Os maiores valores ocorrem na por¢cao oeste e variam em torno

de 1,37 km/km2. Na porcdo leste registraram-se 0os menores valores de
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densidade de lineamentos, com média de 0,59 km/km2, ou seja, menos da
metade dos valores encontrados na porcdo oeste. Os lineamentos
morfoestruturais foram agrupados em classes qualitativas de densidade (i.e.,
muito alta, alta, média, baixa e muito baixa) de acordo com a amplitude dos

valores de densidade (Figura 7.18).
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Figura 7.18 - Mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais da area de estudo,
com valores absolutos e classes qualitativas de densidade. Linha
tracejada amarela = limite entre embasamento cristalino a oeste e
depositos sedimentares a leste.

Classes de densidade de lineamentos que variam de média a muito alta, com
predominio da classe alta, foram registradas na porcdo oeste da area de
estudo, ou seja, no dominio do embasamento cristalino, embora no extremo
norte e centro-sul desta area ocorram, também, pequenas areas caracterizadas

por baixa densidade de lineamentos (Figura 7.18). Areas com cobertura
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sedimentar apresentaram distribuicdo espacial mais complexa nas classes de
densidade de lineamentos (Figura 7.18). Em geral, dominam classes de
densidade média a muito baixa, com predominio da classe baixa, exceto em
pequenas areas localizadas no extremo norte e sul da cobertura sedimentar,
onde ocorrem classes de densidade de lineamentos que variam de alta a muito

alta.

Os diagramas de roseta resultantes das informacdes estatisticas dos
lineamentos morfoestruturais indicam correspondéncias e divergéncias nos
diversos compartimentos geoldgicos (i.e., embasamento cristalino, Sedimentos
Pos-Barreiras 1 e 2 e sedimentos aluviais) (Figura 7.19). Areas com dominio da
Formacédo Barreiras foram desconsideradas desta andlise direcional, uma vez

gue essas litologias ocorrem de forma restrita em superficie.

De modo geral, observa-se forte correspondéncia entre as modas, tanto da
frequéncia, quanto ao comprimento absoluto dos lineamentos extraidos de
todas as unidades geoldgicas, o que reflete na consisténcia da direcdo dos
lineamentos (Figura 7.19). Em todos os compartimentos geoldgicos ocorrem,
pelo menos, uma das duas modas principais de direcbes E-W e NNW-SSE
(Figura 7.19). E evidente, ainda, a presenca significativa de lineamentos de
direcbes NE-SW e NW-SE nas areas tanto de dominio do embasamento
cristalino quanto de cobertura sedimentar. Outro detalhe importante € que
lineamentos de direcdo N-S ocorrem com grande representatividade nas areas
do embasamento cristalino, contrariamente as demais unidades geoldgicas,
onde esta moda € menos expressiva (Figura 7.19). Ja as rosetas
representativas dos lineamentos da area de estudo revelaram, em sua
totalidade, dire¢cdes E-W e N-S, o que correspondem as modas principais das

areas de dominio do embasamento cristalino.

Lineamentos de direcdes E-W predominam em areas de embasamento
cristalino, seguido das modas principais N-S, NE-SW e secundariamente NW-

SE. Areas com predominio das unidades Pés-Barreiras 1 registraram modas
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principais de direcbes NNW-SSE e NE-SW e, subordinadamente, N-S e E-W.
Similarmente, areas onde dominam os Sedimentos Pds-Barreiras 2 também
registraram essas mesmas orientagbes de lineamentos (Figura 7.19). As
modas de lineamentos correspondentes aos aluvides recentes incluem
direcdes E-W e NE-SW e, secundariamente, NW-SE e N-S.
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Figura 7.19 — Diagramas de roseta segundo frequéncia e comprimento absoluto dos
lineamentos morfoestruturais extraidos dos compartimentos geoldgicos
da area de estudo. NL e CT correspondem ao numero (NL) e
comprimento (CT) total de lineamentos morfoestruturais.
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7.3.5. Assimetria de drenagem

A andlise das bacias de drenagem revelou, ainda, forte assimetria nos
tributarios do curso inferior do rio Paraiba. Isto porque, em sua margem direita,
h& area de drenagem muito inferior relativamente a margem esquerda deste
sistema fluvial (Figura 7.20). As bacias dos rios Miriri e Mamanguape da por¢ao
centro-norte da area de estudo revelaram, entretanto, padrdo moderado de
assimetria. Tais caracteristicas foram evidenciadas, também, no calculo de

fator de assimetria de bacias (Figura 7.20).

T
35°20'0"W

6°48'0"'S

Bacia
C3 hidrografica
Bacia nao
avaliada

~n~ Rio Principal

1) Mamanguape

—— Margem
2 Miriri direita

0 10 3 Paraiba Margem

I < ~~~~ Drenagem D es:u%?da
Bacia hidrografica AR (Km?) AT (Km?) AF
Baixo rio Mamanguape 464 1.008 46
Rio Miriri 179 401 44
Baixo rio Paraiba 457 1.753 26

Figura 7.20 — Assimetria de drenagem e calculo de fator de assimetria das bacias
hidrograficas principais da area de estudo (linha tracejada amarela =
limite entre embasamento cristalino a oeste e depositos sedimentares a
leste; AR = area da bacia a direita; AT = area total da bacia e AF = fator
de assimetria).
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Observa-se que, das trés bacias avaliadas, somente a bacia do rio Paraiba
apresentou alta assimetria (i.e., AF = 26) enquanto as bacias dos rios
Mamanguape e Miriri sdo quase simétricas (i.e., AF= 46 e AF = 44) (Figura
7.20). Apesar do valor de assimetria baixo encontrado na bacia do rio
Mamanguape, € importante destacar tributarios principais que sugerem areas
de drenagem com alta assimetria. Exemplo disto é o rio Seco, que em sua
margem esquerda revelou area de drenagem bem superior a sua margem
direita (ver Figuras 7.7 e 7.13). A bacia do baixo curso do rio Paraiba, por se
revelar fortemente assimétrica, foi subdividida em subbacias de 32 e 42 ordem
fluvial i.e., segundo Strahler (1957), a fim de se identificar, localmente,
segmentos de drenagem com alta assimetria, a partir do célculo de fator de

simetria topogréfica transversal.
7.3.5.1. Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT)

As subbacias da area avaliada apresentaram valores médios de FSTT que
variaram entre 0,02 e 0,64, com desvios padrdes entre 0,10 e 0,38 (Figura
7.21). Para efeito comparativo, os valores médios de FSTT foram agrupados
em trés classes: baixo (FSTT< 0,20), moderado (FSTT entre 0,20 e 0,25) e alto
(FSTT > 0,25). Assim, FSTT altos foram identificados predominantemente nos
cursos fluviais da porcdo central da area, que incluem os rios Curralinho (alto
curso = 0,64), Dois Rios (alto curso = 0,59; médio-baixo curso = 0,45), Una
(alto curso = 0,43 e médio-baixo curso = 0,42), Engenho Novo (médio-baixo
curso = 0,38) e Soé (alto curso = 0,29). Subbacias classificadas com FSTT
moderados incluem toda a extensdo dos rios Santana (alto curso = 0,25 e
meédio-baixo curso = 0,20) e Curralinho, porém neste ultimo apenas em seu
meédio-baixo curso (FSTT= 0,23). Embora o rio Santana tenha sido classificado
com FSTT moderado em seu alto curso, observa-se que ele possui 0 valor
mais elevado de desvio padréo relativamente as demais subbacias (i.e., S =
0,38), 0 que sugere que no curso referido também existem segmentos locais de
drenagem com alta assimetria (Figura 7.21). FSTT baixos foram encontrados
na subbacia do curso inferior do rio Gurinhem (FSTT = 0,15) da por¢cao oeste
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da area, bem como, nas subbacias dos rios Engenho Novo (alto curso = 0,15) e
Soé (médio-baixo curso = 0,02), ambas localizadas na por¢édo central da area
(Figura 7.21).

~n~~ Rio Principal
1Soé )

2 Engenho Novo ®Una
3)Dois Rios 6 Gurinhem

= Cobertura |4Curralinho ~ 7'Santana
sedimentar Subbacia hidrografica
Embasamento CQR4? ordem fluvial
cristalino (2 32 ordem fluvial

% Limite do curso

v fluvial analisado

Y Diregao relativa
de basculamento

Figura 7.21 — Subbacias de 32 e 42 ordem fluvial e diagramas polares com os valores
de FSTT, incluindo valores de média (X e estrelas vermelhas nos
diagramas polares) e desvio padrdo (S). Setas vermelhas indicam
sentido de basculamento sugerido.

A andlise da direcao aproximada de basculamento das subbacias avaliadas
revelou pelo menos dois conjuntos com padrdes de basculamentos
diferenciados, os quais coincidem com as subbacias da por¢éo leste e oeste.
Na porcéo oeste, onde predominam rochas do embasamento cristalino, e em
areas de transicdo destas para as litologias da cobertura sedimentar, as
subbacias revelaram valores médios de FSTT que variam de baixos a altos.
Isto sugere direcdo de basculamento, em geral, para NE e SW (setas

82



vermelhas na Figura 7.21). Excecéao foi o rio Santana que, em seu alto curso,
revelou direcdo de basculamento para NW (Figura 7.21). Em contrapartida, na
porcdo leste, onde dominam Sedimentos POs-Barreiras, as subbacias
apresentaram valores de FSTT predominantemente mais elevados que as
subbacias da porcdo oeste. Isto € sugestivo de padrdo de basculamento
anomalamente mais variavel, com distribuicdo aproximadamente radial dos

sentidos de basculamentos sugeridos (setas vermelhas na Figura 7.21).

7.3.6. Caracterizacdo geoldgica em subsuperficie e cronologia dos vales

dos rios Paraiba e Mamanguape

Informacdes de subsuperficie, combinadas com dados altimétricos, foram
adicionalmente utilizadas na presente pesquisa, a fim de reunir informacoes
complementares para testar a hipotese de que os baixos cursos dos rios
Paraiba e Mamanguape sdo confinados a sistemas de grabens, como ja
preliminarmente sugerido em publicaces prévias (BRITO NEVES et al., 2004;
BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et al.,, 2009). Sendo assim, foram
elaborados dois transectos utilizando dados de pocos artesianos (ver
localizacédo na Figura 6.5). Esses séo representativos ndo somente dos vales
dos rios referidos, mas também de &reas adjacentes, cuja interpretacdo
morfoestrutural levou a elaboracdo das sec¢Bes geologicas apresentadas na
Figura 7.22.

Os dois transectos analisados situam-se em areas dominadas por rochas de
cobertura sedimentar e, subordinadamente, do embasamento cristalino pré-
cambriano. De forma geral, observa-se variacdo expressiva nas espessuras
dos estratos sedimentares em ambos os transectos (Figura 7.22). A correlagéo
estratigrafica apresentada nos transectos deixa evidente, ainda, a presenca de
morfoestruturas em blocos elevados e rebaixados. Para melhor caracterizar a
provavel ocorréncia de areas sujeitas a deformacgéo tectbnica, os transectos

foram aqui analisados de forma individual.
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O transecto I-I' registra o vale do rio Paraiba na por¢cédo centro-sul da area de
estudo. Esse transecto possui 35,7 km de extenséo e foi elaborado com base
em cinco pogos, um afloramento e um testemunho de sondagem rasa (Figura
7.22A). Nos primeiros 8 km do transecto, o embasamento cristalino, que aflora
no extremo sul da area na margem esquerda do rio Paraiba, esta deslocado
em varias dezenas de metros, aprofundando-se bruscamente sob forma de
blocos escalonados sugestivos de falhas com mergulho para SE. E
interessante observar que a espessura dos Sedimentos Pds-Barreiras

subjacentes aumenta bruscamente de cerca de 40 m para 60 m.

TP

. |
Vale do Rio Paraiba . Ip v |
: . p
/ . s -
........................................................................................ e : :
I!
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Vale do Rio

Vale do Rio
B Mamanguape Miriri I
lc c p / | P
90(m) . . . . .

43,2 (Km)

Informacgao Testemunho ' Discordanicia «\' Falha
Ip = Pogo Ilc= Campo TM =Mamanguape TP = Paraiba litologica inferida
Sedimentos Pos-Barreiras/ Formagdes Gramame Embasamento Sem Informagao
D Aluviais D Formag&o Barreiras - / Maria Farinha | Cristalino (. Geoldgica

Figura 7.22 — Sec¢bes geoldgicas elaboradas com base na correlacdo estratigrafica
regional a partir de dados de subsuperficie e superficie transversal aos

vales dos rios Paraiba (A) e Mamanguape (B) (ver localizacdo dos
transectos na Figura 6.5).

No vale do rio Paraiba registram-se sedimentos aluvionares de espessuras
desconhecidas (Figura 7.22A). Um perfil litoestratigrafico raso foi obtido nesses
depdsitos, o qual revelou uma sucessao de camadas de areias médias a finas,
por vezes com granodecrescéncia ascendente, que se intercalam

progressivamente com camadas de argila cinza, macica (ver perfil F6 na Figura
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7.23A). Para o topo, essas ultimas litologias passam a ser dominantes, o que
contribuiu para configurar tendéncia geral granodecrescente ascendente,
indicativa de diminuicdo de energia do fluxo com o tempo. As idades *C para
amostras de depdsitos argilosos desse perfil revelaram idades de 6.204 - 6.300
(4,75 m), 5.992 - 6.183 (3,15 m) e 969 -1.007 cal BP (0,35 m) (Tabela 7.2).
Inversdes de idades foram obtidas para amostras coletadas nas profundidades
de 1,75 m e 1,95 m, correspondentes a 6.636 - 6.752 e 9.479 -9.537 cal BP
(Figura 7.23A), o que se deve provavelmente a presenca de matéria organica
derivada do retrabalhamento de sedimentos subjacentes. Em superficie, o local

testemunhado corresponde a planicie de inundacdo, dominada por argila preta
(Figura 7.23B).

< 969 - 1.007 cal BP
< 969 - 1.095 Datacio d t
cal BP atacao de amostra

< Radiocarbono

<1.554 - 1.698 < LOE
cal BP

[ Areia macica
< 6.636 - 6.752 cal BP

Profundidade (m)

5 %9479-9537calBP % , Il Argila macica
_ 2= Turfa
E
Q
T <149.956 (+ 4.693)
e
E
33 <5992-6.183calBP 3
E Argila Areia

Planicie do rio Paraiba
4 : ; At T
!;« 6.204 - 6.300
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Argila Areia

Figura 7.23 - (A) Perfis litoestratigraficos representativos dos estagios finais de
preenchimento dos rios Paraiba (F6) e Mamanguape (F11) (Ver
localizacdo nas Figuras 6.4 e 6.5). (B-C) Registros fotograficos em
campo da planicie dos rios Paraiba (B) e Mamanguape (C).
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Os depositos aluvionares do rio Paraiba séo interrompidos por alto topografico
proeminente formado por depdsitos correspondentes aos Sedimentos POs-
Barreiras/Formacéao Barreiras (ver alto topografico no interior do vale na Figura
7.22A). Este € aqui atribuido a um morro testemunho provavelmente formado
por deslocamento de falhas dentro do vale do rio Paraiba. E interessante,
notar, ainda, que esse morro € limitado, em superficie, por lineamentos

morfoestruturais alinhados a NE (ver Figura 7.17).

Na margem direita do rio Paraiba, o embasamento cristalino acha-se em
posicdo elevada, tendo sido registrado a aproximadamente 50 m de altitude,
sendo recoberto por camada delgada de depdsitos pertencentes aos
Sedimentos Po6s-Barreiras/Formacéo Barreiras (Figura 7.22A). Esses depositos
continuam para leste, com aumento significativo de suas espessuras, ao
mesmo tempo em que nao houve registro das rochas do embasamento
cristalino até a profundidade de pelo menos 50 m. Tal situacdo € compativel

com a presenca de falha, como inferido na Figura 7.22A.

Tabela 7.2 — Idades obtidas pela técnica de datacao por radiocarbono em amostras
derivadas de testemunhos de planicie dos rios Paraiba (F6) e
Mamanguape (F11).

Localizacéo Profundidade Idade Idade Calibrada
Amostra (Lat/Long)/ (m) Convencional (cal BP)
altitude (m) (2-sigma)
0,35 1.102,9+0,3 969 - 1.007
07°0520" S / 1,75 5.870 + 30 6.636 - 6.752
F6 34°57'33" W / 4 1,95 8.510 + 30 9.479 - 9.537
3,15 5.300 + 30 5.992 - 6.183
4,75 5.450 + 30 6.204 - 6.300
F11 06°45'50" S/ 0,55 1.140 + 30 969 - 1.095
34°5822" W / 4 11 1.710 £ 30 1.554 - 1.698
O transecto II-II’, que registra o vale do rio Mamanguape no norte da area de

estudo, possui 41,2 km de extenséao e foi elaborado com base em dois perfis de
pocos, dois afloramentos e um testemunho de sondagem rasa (Figura 7.22B).

Os primeiros 7 km de transecto correspondem a margem esquerda do rio
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Mamanguape, onde foi registrado embasamento cristalino em posicéo elevada,
i.e., até cerca de 25 m de altitude. Essas rochas sdo cobertas de forma
discordante por camada delgada de Sedimentos PoOs-Barreiras/Formacao
Barreiras. A espessura desses estratos sedimentares aumenta bruscamente
nas margens do vale, a0 mesmo tempo em que o embasamento cristalino é
rebaixado a profundidade de 38 m abaixo da superficie. Isto sugere a
ocorréncia de falha com mergulho para NE, como mostrado na Figura 7.22B.
Assim como registrado no vale do rio Paraiba, os sedimentos aluvionares do
vale do rio Mamanguape séo interrompidos bruscamente por dois altos
topograficos constituidos de depositos sedimentares relacionados com o0s
Sedimentos Pos-Barreiras e Formacéo Barreiras (Figura 7.22B). E possivel que
0 embasamento cristalino continue em subsuperficie entre o0s rios
Mamanguape e Miriri, porém essas rochas desaparecem completamente na
margem direita desse ultimo rio, sendo substituidos por rochas carbonaticas
das Formacdes Gramame/Maria Farinha (Figura 7.22B). Nesse local, é notavel
o relevo ondulado sobre os Sedimentos PoOs-Barreiras/Formacgdo Barreiras
(Figura 7.22B) contrariamente as areas adjacentes da margem esquerda do rio
Miriri onde o relevo é dominantemente plano. Com base em comparacfes de
dados apresentados em outros trabalhos (ROSSETTI et al., 2009; ANDRADES
FILHO, 2010), sabe-se que as unidades carbonaticas, bem como estratos
nedgenos e pleistocénicos sobrejacentes, estdo dobrados e, por este motivo,
atribuiu-se o relevo ondulado registrado na margem direita do rio Miriri a

dobras, como ilustrado na Figura 7.22B.

Um perfil litoestratigrafico (ver localizacdo na Figura 6.5) representativo da
sedimentacdo quaternaria superficial do vale do rio Mamanguape indicou
intervalo delgado de areia fina/muito fina, bem selecionada e quartzosa, que
grada para cima a turfas argilosas (ver perfil F11 na Figura 7.23A). Hoje, o local
testemunhado corresponde a um ambiente de pantano (Figura 7.23C), cujo
desenvolvimento se iniciou a, pelo menos, 1.554 - 1.698 cal BP, tendo

continuado até pelo menos 969 - 1.095 anos cal BP (Figura 7.23A). Entretanto,
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idade obtida por LOE para as areias da base desse testemunho registrou idade
de 49.956 + 4.693 anos, ou seja, bem mais antiga que os depdsitos arenosos

do rio Paraiba.
7.4. Caracterizacao do sistema deltaico

A analise preliminar de imagens de sensoriamento remoto, como as de
sensores oOpticos, sugeriu uma paleomorfologia de delta imediatamente ao
norte da desembocadura atual do rio Paraiba. A comprovacéo e caracterizacao
desse provavel delta sao relevantes, porque essa morfologia contrasta com o
sistema estuarino que ocorre atualmente na desembocadura desse rio. A
presenca de um paleodelta na area de estudo e o entendimento de sua
evolucado ao longo do tempo geoldgico podem auxiliar na reconstituicdo da
dindmica sedimentar dessa porcéo do litoral nordestino. Embora o paleodelta
proposto possa ser visto tanto em imagens Opticas como de radar (Figura
7.24A), a metodologia aplicada neste trabalho contribuiu para facilitar sua
visualizacdo, além de ter revelado detalhes internos que permitem sua melhor
caracterizacdo. Sendo assim, os resultados do processamento utilizado nas
imagens PALSAR sdo aqui apresentados com o intuito de contribuir para
auxiliar no reconhecimento e caracterizacdo de outras feicdes similares. Este
capitulo apresenta, ainda, o resultado do detalhamento interno do paleodelta, o
mapa geomorfologico e dados de cronologia dos depdsitos deltaicos obtidos a

partir de datac&o por luminescéncia opticamente estimulada.
7.4.1. Andlise da metodologia empregada
7.4.1.1. Operag0Oes aritméticas

Operacdes aritméticas aplicadas as imagens PALSAR multipolarizadas (i.e.,
HH e HV) (Figura 7.24B-C) revelaram que os subprodutos resultantes de soma,
subtracdo e diferenca normalizada (i.e., HH+HV, HH-HV e HV-HH/HV+HH)
foram os mais adequados no registro de alvos na cena (Figura 7.24D-F). Na

analise exploratéria das estatisticas descritivas, observou-se distribuicéo
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assimétrica dos niveis de cinza (ND), com viés para valores baixos em todas as
imagens testadas (Figura 7.25). Do conjunto analisado, o subproduto HH+HV
foi 0 que apresentou o valor mais alto de ND médio (5.617) e de disperséo dos
dados, enquanto, o subproduto HV-HH/HV+HH revelou os menores valores em
todas as estatisticas computadas (Figura 7.25). Isto sugere alvos com maior
brilho e contraste na cena da primeira imagem (Figura 7.24E). As imagens HH
e HV apresentaram os dados que mais se diferenciam entre si, enquanto as
imagens HV e HH-HV foram as que causaram mais confusdes (Figura 7.25).

A analise conjunta dos dados indicou que imagens multipolarizadas originais ou
as produzidas por operacdes aritméticas ndo foram eficientes para visualizar

detalhes da superficie do delta.

\ -

Figura 7.24 — (A) Localizacao do provavel paleodelta no norte da desembocadura atual
do rio Paraiba. (B-F) Detalhes de imagem PALSAR na polarizacdo HH
(B), HV (C) e nos subprodutos HH-HV (D), HH+HV (E) e HV-HH/HV+HH
(F). Pontos amarelos em B = localizacdo de amostras aleatorias
utilizadas para andlise estatistica descritiva das imagens.
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Figura 7.25 — Sintese das estatisticas descritivas extraidas de um conjunto de 1.000
amostras aleatoriamente distribuidas sobre as imagens PALSAR
multipolarizadas originais e subprodutos.

7.4.1.2. Filtragem espacial

As andlises que seguem foram realizadas para as imagens HH, HV e HH+HV.
As imagens HH-HV e HV-HH/HV+HH, por terem revelado condi¢cdes visuais
insatisfatorias e valores baixos nas estatisticas computadas previamente, foram
desconsideradas dessa analise. Para efeitos descritivos, a imagem de
polarizagdo HH foi selecionada para o processamento de detalhe descrito a

seqguir.

A imagem HH possui pixels com valores de ND variando de muito altos a muito
baixos, e que se repetem constantemente (curva preta da Figura 7.27).
Filtragem de média em janela de dimensdo 3x3 resultou na diminuicdo da
amplitude desses valores, o que contribuiu de forma consideravel para a
reducdo da textura rugosa dos alvos da cena (Figura 7.26B). Essa filtragem de
média resultou em maior suavizacdo da curva de distribuicdo dos valores de
pixels, como se pode observar em perfil transversal de area-teste sobre
topografia levemente plana (curva vermelha da Figura 7.27). Além disso,
também foi possivel um melhor agrupamento de pixels representativos de

feicdes curvilineas na imagem.
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Figura 7.26 - Comparacao de imagem PALSAR de polarizacdo HH sem filtragem (A) e
com filtragem de média em janela de dimensé&o 3x3 (B).
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Figura 7.27 — Perfil transversal com a distribuicdo dos valores de pixels das imagens
HH nao filtrada (curva preta) e HH apés filtragem de média (curva
vermelha) (ver localizacdo do perfil transversal na Figura 7.26A). Notar
a maior suavizacao na curva de pixels da imagem filtrada.

De forma absoluta, os resultados obtidos com as estatisticas descritivas
confirmaram que o valor médio de ND da imagem filtrada (i.e., 3.879) teve
pequena diminuicdo comparativamente a imagem nao filtrada (i.e., 3.898)
(Figura 7.28). Além disso, a distribuicdo dos valores de pixels da imagem
filtrada apresentou baixa dispersao relativamente a imagem nao filtrada, o que
implicou em alvos com menor contraste na cena (Figuras 7.26A-B e 7.28).

Operacao de realce de contraste linear amplificou a média e a dispersédo dos
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dados da imagem filtrada (Figura 7.28), o que resultou em alvos com maior

brilho e contraste na cena.
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Figura 7.28 — Sintese das estatisticas descritivas extraidas de um conjunto de 1.000
amostras aleatoriamente distribuidas sobre imagem PALSAR de
polarizacdo HH, relativamente & imagem HH submetida a técnica de
fitragem de média, contraste linear e soma com imagem submetida a
filtro direcional NE.

Com o intuito de realcar as informacfes de detalhe (i.e., alta frequéncia) dos
alvos da imagem HH processada previamente, testou-se também filtragem
passa-alta do tipo direcional nas orientagdes NE e NW em janela de dimenséo
3x3 (Figura 7.29A-B). O uso de operacéo de filtragem direcional de orientacéo
NE permitiu o realce de uma série de linhas paralelas e curvilineas. Tais
feicOes, atribuidas a corddes litoraneos, mostram tons contrastantes com o seu
entorno e sao melhor preservadas na porgédo norte da area em estudo, onde se
estendem por até 3 km (setas amarelas na Figura 7.29A). Em contrapartida,
nota-se que, na imagem resultante de filtragem de direcdo NW, essas fei¢cdes
foram mascaradas no terreno (Figura 7.29B). Outra feicdo registrada em
detalhe na imagem filtrada de direcdo NE correspondeu a uma linha levemente
encurvada que se estende continuamente por mais de 5 km na porc¢éao central
da érea, relacionada a paleolinha de costa (setas azuis na Figura 7.29A). Tal
feicdo nao foi tAo claramente observada na imagem resultante da operacao de

filtragem de direcdo NW (Figura 7.29B).
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Figura 7.29 — Comparagdo de imagem PALSAR de polarizagdo HH submetida a
filtragem direcional de orientacdo NE (A) e NW(B). Setas amarelas em
A = corddes litordneos de direcdo em geral NW-SE; setas azuis =
paleolinha de costa de direcdo geral NNW-SSE.

7.4.1.3. Integracéo dos dados PALSAR

De modo geral, a combinacdo das imagens filtradas, i.e., imagem HH
submetida a operagdo de filtragem de média com filtragem direcional na
orientacdo NE (i.e., HH/NE), levou ndo somente a reducdo do ruido speckle,
mas também contribuiu para o realce de informa¢cfes complementares que
favorecem a andlise do paleodelta proposto. Em particular, esse produto
enfatizou os detalhes de alvos dispostos na cena em orientacdo perpendicular
ou quase perpendicular a direcao de filtragem utilizada (i.e., NE). Isto incluiu o
realce das feigbes curvilineas atribuidas a corddes litoraneos e a paleolinha de
costa (setas da Figura 7.30B), contrariamente a imagem original de polarizacao
HH, onde tais feicdes foram delimitadas com menor grau de precisdo (Figura
7.30A). De forma absoluta, foi verificada uma distribuicdo de dados mais
simétrica na imagem HH/NE, com média e dispersdo de dados mais elevadas
relativamente a imagem de polarizacdo HH (Figura 7.28). Isto sugere alvos
com maior brilho e contraste na cena da primeira imagem (Figura 7.30A-B).
93



34°52'0"W

Figura 7.30 - Comparagdo de imagem PALSAR de polarizagdo HH (A) e imagem
HH/NE. Notar em B o maior realce de fei¢cdes relacionadas com corddes
litor&neos (setas amarelas) e com a paleolinha de costa (setas azuis).

Finalmente, de modo a avaliar qualitativamente o potencial da imagem HH/NE
no registro de feicdes morfolégicas como cordBes litorAneos e paleolinha de
costa, realizou-se uma Uultima andlise comparativa visual. Para isso, foram
selecionadas cenas de imagem HH original ndo somada e submetida apenas a
filtro adaptativo (i.e., Lee, 3x3), e HH/NE processada com operagdo de
contraste negativo (Figura 7.31). Dada a provavel ocorréncia de artefatos na
imagem HH/NE, utilizou-se, também, a imagem ¢éptica do sensor RapidEye de
resolucéo espacial fina (i.e., 5 m), a fim de validar o registro das morfologias

referidas.
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HH/Lee 3x3 HH/NE

Figura 7.31 — Comparacéo de diferentes produtos do sensoriamento remoto a fim de
avaliar o realce de subambientes do paleodelta estudado. (A-E-I)
Imagem PALSAR em polarizagdo HH com uso de filtro Lee de janela
3x3 (ver localizacdo da area na Figura 7.30A). (B-F-J) Imagem HH/NE.
(C-G-K) HH/NE com operagédo de realce por contraste negativo. (D-H-L)
Imagem Optica do sensor RapidEye de resolugcédo espacial de 5 m em
composicdo colorida verdadeira RGB 321 (setas brancas = corddes
litoraneos; linhas tracejadas na cor branca = paleolinha de costa).

A andlise geral de todos os produtos levou a constatacdo de que as imagens
HH/NE e HH/NE com contraste negativo foram as mais eficientes no realce de
detalhes de fei¢cdes relacionadas a corddes litoraneos e a paleolinha de costa
(Figura 7.31B-C-F-G-J-K). Como exemplo disso, observou-se para a porcéo
norte da area em estudo, que a feicdo de corddo litordneo teve o0s seus
contornos melhor definidos na imagem HH/NE, enquanto que os limites desta
feicAo revelaram-se imprecisos na imagem de polarizacdo HH (Figura 7.31A-
B). A operacao de contraste negativo sob efeito de inversao de relevo, ou seja,
alvos de tons claros se tornam escuros e vice-versa, também permitiu boa

visualizagao dessa fei¢cao no terreno. O registro em detalhe da feigdo de cordao
95



litoraneo na imagem HH/NE foi validado, também, ao se comparar este
subproduto com imagem Optica de resolucdo espacial de 5 m em composicao

colorida verdadeira (setas brancas na Figura 7.31D).

Ainda na porcao norte da area pode-se verificar que a feicdo de paleolinha de
costa foi definida de maneira mais precisa nas imagens HH/NE e HH/NE com
uso de contraste negativo (Figura 7.31F-G). Por outro lado, os limites dessa
feicdo no terreno foram menos precisos na imagem original de polarizacdo HH
(Figura 7.31E). A delimitagdo da feicdo de paleolinha de costa na imagem
HH/NE teve também boa concordancia com seu tracado em imagem optica de
resolucao espacial fina e em composicéo colorida verdadeira. Nessa imagem, a
paleolinha de costa ocorre sob extenso cinturdo de vegetacédo arbérea (linhas
tracejadas na Figura 7.31H).

Em relacdo a porcéo central da area, observou-se que os contornos de feicdes
de corddes litoraneos dispostos paralelamente uns aos outros foram mais
evidentes no produto HH/NE (Figura 7.31J). Contrariamente, na imagem
original de polarizacdo HH, o tragcado desses elementos foi mascarado no
terreno (Figura 7.311). Similarmente, o uso de operacdo de contraste negativo
também permitiu discernir o arranjo paralelo de corddes litoraneos com areas
adjacentes no terreno (Figura 7.31K). Apesar de sutil, o registro de corddes
litordneos na imagem HH/NE também apresentou boa concordancia com a
imagem Optica de resolucdo espacial fina e em composicdo colorida
verdadeira, onde essas feicoes foram realcadas em tons escuros no terreno

(setas brancas na Figura 7.31L).
7.5. Descricao das classes geomorfologicas

O uso de técnicas de filtragem espacial, combinado com as imagens PALSAR,
permitiu delinear a morfologia geral do paleodelta, bem como suas fei¢cdes
internas, com grande eficiéncia (Figura 7.32). A analise conjunta desses dados
levou a interpretacdo visual de cinco classes geomorfologicas, que incluem:

cordéo litoraneo, paleolinha de costa, agua, laguna e ilha barreira. No caso da
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classe cordéo litoraneo também foi possivel identificar superficies de reativacéo
relacionadas as fases de descontinuidade do processo de progradacéo
deltaica. Todas as classes, porém, foram mapeadas apenas sobre a porcao
setentrional da morfologia em estudo. Ao sul, ndo foi possivel extrair feicbes
similares, dada sua reduzida preservacao no terreno, provavelmente, devido ao

estabelecimento de areas urbanizadas.

A classe de corddes litoraneos foi melhor extraida com base nos produtos
HH/NE e HH+HV/NE (Figura 7.32A-C). Em ambas dessas imagens, as feicoes
curvilineas dos corddes litoraneos foram realcadas em tons de brilhos
contrastantes com as areas adjacentes. Por outro lado, nota-se que os tons de
brilhos elevados no produto HV/NE dificultaram o tragado de feicdo similar no
terreno (Figura 7.32B). No caso dessa classe apenas, também se utilizaram,
guando necessario, cenas de imagem oOptica do sensor RapidEye para a
extracdo de feicbes de corddes litoraneos nao identificaveis nas imagens de

radar processadas previamente (setas brancas na Figura 7.32D).

A classe paleolinha de costa foi extraida exclusivamente com base nos
produtos HH/NE e HH+HV/NE (Figura 7.32F-H). Nestes, a paleolinha de costa
teve seus limites realgcados em tons escuros (setas amarelas na Figura 7.32H).
Em contrapartida, nota-se que os limites da paleolinha de costa foram
totalmente mascarados em imagens 6pticas, como a do sensor RapidEye de
resolucdo espacial de 5 m (Figura 7.32l). Ja a classe agua que inclui
principalmente rios e lagoas da area do delta, foi a mais facilmente extraida nos
produtos de sensoriamento remoto. Esta classe foi realgada, em geral, por tons
escuros e textura lisa na cena tanto nos produtos de radar, quanto nas imagens

Opticas (Figura 7.32F-I).
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Classe geomorfolégica Estagio evolutivo

\ Corddo __ Paleolinha o0 o0 na myAguarllha @@ C VEIVEVI B Area
\ litoraneo " de costa 9 g barreira continental

Figura 7.32 - Comparacao dos diferentes produtos de sensoriamento remoto utilizados
no mapeamento de feicdes geomorfologicas do paleodelta estudado (ver
localizagdo na Figura 7.30A). (A-F-K) Imagem HH/NE. (B-G-L) Imagem
HVINE. (C-H-M) Imagem HH+HV/NE. (D-I) Imagem Optica do sensor
RapidEye de resolugdo espacial de 5 m na composi¢do colorida
verdadeira RGB 321. (N) Imagem Optica do sensor Quickbird, derivada
do Google Earth, com composicéo colorida RGB 321. (E-J-O) Classes
geomorfolégicas correspondentes (ver a distribuicdo geogréafica das
classes na Figura 7.34). (setas brancas = corddes litoraneos; setas
amarelas = paleolinha de costa; linhas tracejadas azuis = laguna).

A comparacao de todos os produtos de radar evidenciou que a imagem HV/NE
foi a que melhor realgou a classe atribuida a laguna (Figura 7.32L). Assim,
utilizou-se esse produto para a extracdo dessa classe, que foi realcada com
tons de brilhos elevados e textura variavel (linhas azuis na Figura 7.32L). Ja os
produtos HH/NE e HH+HV/NE néo realcaram, com eficiéncia, essa feicdo no
terreno. Isto foi devido provavelmente aos tons de brilhos elevados de areas
urbanizadas adjacentes (Figura 7.32K-M). Apesar da eficiéncia da imagem
HV/NE no realce da classe laguna da por¢cdo sul da area do paleodelta,
também se observaram em outros setores feigbes similares intercaladas com

as demais classes mapeadas. Essas feicbes, porém, sé foram passiveis de
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serem mapeadas com maior nivel de detalhamento a partir de imagem optica

de alta resolucao espacial (Figura 7.33A-B).

A classe atribuida a ilha barreira foi mapeada apenas em uma faixa da porcao
centro-sul oriental da area do delta. Essa classe teve seus limites extraidos
com base, principalmente, na analise de todos os produtos de radar
processados previamente, embora tenha se também utilizado de imagem
Optica para confirmacao dessa feicdo no terreno (ver areas adjacentes a classe
laguna na Figura 7.32N). Porém, a n&o preservacdo dos contornos dessa
feicdo no extremo leste do paleodelta levou a inferir os seus limites (Figura
7.34). Isto é devido, provavelmente, a ocorréncia de areas urbanizadas

adjacentes.

Classe geomorfologlca Estaglo evolutivo
Cordao Superficie
\\ litoraneo "™ de reativacdo [JLaguna Chr

Figura 7.33 - Depositos representativos da classe laguna na porgédo central do delta
(ver localizagédo da &rea na Figura 7.30A). (A) Imagem Optica do sensor
Quickbird, derivada do Google Earth, com composi¢&o colorida RGB 321.
(B) Classes geomorfologicas correspondentes (ver a distribuicdo
geografica das classes na Figura 7.34).

7.6. Descricdo do mapa geomorfoldgico e cronologia

O reconhecimento das classes geomorfoldgicas acima descritas resultou na
elaboracdo do mapa geomorfolégico apresentado na Figura 7.34. Esse mapa
revelou detalhes da morfologia em estudo com grande precisdo. A analise do
mapeamento permitiu confirmar morfologia com geometria cuspidada a norte

da desembocadura do rio Paraiba. Essa feigcdo possui largura maxima de 4 km
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na direcdo E-W e comprimento de 12 km na direcdo N-S. Ela se desenvolveu
imediatamente a leste de depdsitos arenosos costeiros dos Sedimentos Pos-
Barreiras, sendo separados destes por superficie de descontinuidade orientada
na direcdo NNW/SSE, atribuida & paleolinha de costa.

34°54'0"W 34°520"W 34°50'0"W

[ Area continental A
B Area urbanizada
1  1ihafluvial

Classe
geomorfologica

\\ Cordao
litoraneo
Superficie
de reativagao

Paleolinha
de costa

[ Agua
[ Laguna
llha
barreira
Estagio
evolutivo
.y
Cn
=

6°54'0"S
1

6°56'0"S
1

(+) Amostra
datada por LOE

Figura 7.34 - Mapa geomorfolégico gerado principalmente a partir de imagens
multipolarizadas do sensor PALSAR/ALOS-1 e subordinadamente de
dados opticos, o qual ressalta a morfologia cuspidada relacionada a um
paleodelta a norte da desembocadura do rio Paraiba. Linha tracejada ao
norte do paleodelta = limite inferido da ilha barreira; LOE = luminescéncia
opticamente estimulada.
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A andlise do mapa geomorfolégico permitiu a interpretacdo de pelo menos
cinco estagios evolutivos de progradacédo da feicdo deltaica, além de um ultimo
estagio posterior a progradacgédo, que incluiu a anexacao de morfologia atribuida
a uma ilha barreira (Figura 7.34). Esses estagios foram definidos pela presenca
de superficies de descontinuidade, relacionadas com momentos de interrupcéo
do processo de progradacao deltaica, quando houve parada de sedimentacéo
e, provavelmente, erosdo. A cronologia desses eventos de progradagéo da
linha de costa foi estabelecida com base em datacdo dos depdsitos arenosos
pela técnica de luminescéncia opticamente estimulada (ver Figura 7.34 e
Tabela 7.3).

Tabela 7.3 — Valores de datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)
para os sedimentos arenosos do paleodelta estudado.

Dose Taxa de o o
*Amostra | U (ppm) | Th (ppm) K (%) Equivalente Er?jgl Ida(daenlc\)/lse)dla E%iﬁ%'\?o

(G) (Gylka)
F1 0,15+0,0 | 0,66 +0,0 | 0,02 +0,0 0,41 0,26 1.572 £ 106 Il
F2 0,80+0,0 | 419+0,0 | 0,29%0,0 0,82 0,63 758 £ 57 [\
F3 0,40+0,0 | 1,94+0,0 | 0,47+0,0 0,32 0,50 637 + 43 v
F4 0,24+0,0 | 0,37+0,0 | 0,07£0,0 0,65 0,30 2,140+ 144 |
F5 0,46+0,0 | 1,26+0,0 | 0,01 +0,0 0,67 0,35 1.908 £132 |
F7 0,27+0,0 | 1,03+0,0 | 0,22+0,0 0,48 0,44 1.077+ 88 Il
F8 0,21+0,0 | 0,84+0,0 | 0,22+0,0 0,12 0,47 272+ 32 \
F9 0,32+0,0 | 0,85+0,0 | 0,13%0,0 0,035 0,42 ~80 \i

* Ver localizagdo das amostras datadas na Figura 7.34.

Os depoésitos representativos do estagio | ocorrem na porcdo proximal da
morfologia deltaica, ao norte da desembocadura atual do rio Paraiba (Figura
7.34). Esse pacote sedimentar representa a fase inicial de progradacéo do
delta, com largura média de 1 km e comprimento aproximado de 7 km. O
conjunto de cordbes litoraneos representativo desse estagio inicial se
desenvolveu como sucessdes paralelas a linha de costa e préximas a ela, com
orientacdo geral NNW-SSE (Figura 7.34). Notou-se, também, nesse conjunto, a
presenca de cordao litoraneo extenso e discordante com os adjacentes. Esse

estagio evolutivo revelou idades mais antigas relativamente aos estagios
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sucessores, variando entre 2.140 + 144 e 1.908 + 132 anos (Tabela 7.3), com

meédia aproximada de 2.024 anos.

O estégio Il é representado por depdsitos adjacentes aos do primeiro estagio,
desenvolvidos a leste, ja na porcéo centro-sul da feicdo deltaica (Figura 7.34).
Este pacote sedimentar tem forma em cuspide acentuada, cujas dimensdes
correspondem a 1,8 km de largura e 3,5 km de comprimento. Esse estagio
evolutivo € representado por pacote de corddes litoraneos alongados de
direcdo geral NW-SE, internamente definidos por superficies de
descontinuidades de maior frequéncia (Figura 7.34). Uma datacéo por LOE foi

obtida para esses depdésitos, que registrou idade de 1.572 £ 106 anos.

Os depdésitos atribuidos ao estagio Il situam-se na porcado centro-norte da
morfologia deltaica. Esse conjunto apresenta largura média de 650 m e
comprimento de 4 km (Figura 7.34). Os corddes litoraneos representativos
desse agrupamento podem alcancar até 1,2 km de extensdo no terreno, com
direcdo geral NW-SE. A datacdo LOE de amostra derivada desses depdsitos
registrou idade de 1.077+ 88 anos.

De forma similar, os depdsitos representativos do estagio IV também revelaram
dimensbes aproximadas aos conjuntos de corddes dos estagios anteriores,
com largura média de 650 m e comprimento de 5 km. Observou-se, ainda, que
0 conjunto de corddes litoraneos relacionados ao estagio IV tem orientagédo
similar aos do estagio Ill (Figura 7.34). Duas amostras submetidas a datacao
pela técnica de LOE indicaram idades absolutas variando de 758 + 57 e 637 +

43 anos, com média de 697 anos.

Os depositos representativos do estagio V ocorrem na porgcdo mais distal da
paleomorfologia analisada, e, portanto, representam o estagio final de
progradacao desse paleodelta (Figura 7.34). No setor de maior inflexdo desse
pacote sedimentar, onde ocorre a fei¢do tipica em cuspide, esse pacote de
corddes litoraneos tem 800 m de largura média (Figura 7.34), se estendendo

na direcdo NW-SE por cerca de 600 m de extensdo. A visualizacdo da
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morfologia de corddes litoraneos representativos desse estagio é localmente
prejudicada pela urbanizacdo. A idade LOE registrada para esse pacote

sedimentar foi de apenas 272 £ 32 anos.

Um dltimo estagio evolutivo interpretado para essa area foi aqui atribuido a
formacéao de ilha barreira, tomando-se como base, principalmente, a orientacdo
dos corddes litoraneos (Figura 7.34). Assim, depositos representativos do
estagio VI apresentam geometria levemente convexa para o oceano e truncam
todos os demais depdsitos formados nos estagios anteriores (Figura 7.34). Os
corddes litoraneos dessa fase indicaram direcdes variaveis tanto a NE-SW
guanto para NNW-SSE. Embora ndo tenha sido possivel obter idade
representativa desse estagio com erros aceitaveis estatisticamente pela técnica
LOE, andlise de uma Unica amostra (i.e., a F9) (ver Figura 7.34) indicou idade

muito mais recente (i.e., ~ 80 anos) relativamente ao estagio V.
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8. DISCUSSAO

A discussao dos resultados obtidos na presente pesquisa foi estruturada da
seguinte forma: (i) eficiéncia dos produtos de sensoriamento remoto na analise
morfoestrutural e caracterizacdo morfolégica do delta; (ii) andlise da influéncia
tectdnica a partir de elementos da paisagem; e (iii) interpretacdo do sistema

deltaico.

8.1. Eficiéncia dos produtos de sensoriamento remoto na anélise
morfoestrutural e caracterizacdo morfolégica do delta

Os resultados obtidos na presente pesquisa atestam o uso favoravel de
técnicas e produtos de sensoriamento remoto aqui utilizadas, tanto na analise
morfoestrutural da area de estudo, quanto na caracterizacdo morfolégica do
delta proposto neste trabalho. Em particular, o uso de produtos derivados de
sensores ativos foi fundamental na analise dos alvos de interesse, ja que 0 uso
de imagens opticas para o litoral nordestino é desfavoravel devido a constante

cobertura de nuvens.
8.1.1. Anélise morfoestrutural

De forma geral, o MDE-SRTM de resolucdo espacial de 30 m foi apropriado
para a analise de morfologias no terreno em escalas regional e de detalhe. O
uso de paleta de cores a partir da estratificacdo dos valores de elevagédo nesse
MDE foi essencial como operacao auxiliar, o que permitiu melhor visualizacao
das morfologias de interesse. Isto favoreceu a extragdo dos canais de
drenagem, cuja interpretacdo auxiliou no reconhecimento da influéncia de
atividade tectbnica na area de estudo, conforme serd abordado nos itens
seguintes. Esses, porém, foram melhor extraidos em &areas de relevos
acentuados e com fortes contrastes altitudinais. Ja em areas de relevo plano e
com altitudes baixas (i.e., inferiores a 15 m em média), como, por exemplo, nos
cursos terminais dos rios Paraiba e Mamanguape, a delimitacao do tracado dos

canais de drenagem pelo MDE-SRTM foi dificultada. E importante destacar,
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ainda, que o MDE-SRTM de resolucédo espacial fina, também foi util como
produto auxiliar ao célculo de FSTT de forma automatizada. O uso do método
automatico permitiu otimizar consideravelmente o tempo de execucdo dessa
tarefa, ja que o calculo manual tornaria, por vezes, inviavel em &reas extensas,

como € o caso da area deste estudo.

As variaveis geomorfométricas locais curvatura horizontal e orientacdo de
vertentes foram eficientes como produtos auxiliares ao mapeamento de
lineamentos morfoestrutrurais, cuja andalise também possibilitou inferir sobre
processos tectbnicos atuantes na area de estudo (ver item 8.2.2). Esses dois
produtos, combinados com a base de drenagem corrigida, permitiram extrair,
com eficiéncia, um nimero consideravel de lineamentos morfoestruturais, tanto
de relevo positivo quanto negativo. Estudos recentes desenvolvidos sobre a
porcdo central da Bacia Paraiba ja haviam revelado o uso favoravel de tais
variaveis em estudos morfoestruturais, particularmente aqueles visando a
extracdo de lineamentos em superficie (ANDRADES FILHO; FONSECA, 2009;
ANDRADES FILHO, 2010; ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012a). Essas
publicacdes revelaram que ambas variaveis permitiram extrair com precisdo um
namero maior de lineamentos morfoestruturais, relativamente aos dados
derivados de imagens PALSAR/ALOS-1 e TM-Landsat 5.

A coeréncia topografica em janela mével de dimensdo 7x7 foi um importante
produto auxiliar na extracdo de canais de drenagem, tendo sido até mesmo
mais eficiente que o MDE-SRTM (ver Figura 7.2). E importante, destacar,
ainda, que a analise da literatura previamente ao planejamento dessa pesquisa
mostrou que a coeréncia topografica ainda néo foi testada com a finalidade de
extrair redes de drenagem. O maior nimero de vetores extraidos pela
coeréncia topogréafica relativamente ao MDE-SRTM deve-se, muito
provavelmente, a estruturacdo do terreno da area de estudo. Isto porque,
canais de drenagem se instalam nas areas de relevo negativo, cujo padrao de
orientacao de vertentes, em geral difuso e n&o organizado (i.e., com vertentes
em dire¢cbes opostas), coincidiu com areas similares onde ocorrem pixels
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tendendo aos menores valores de coeréncia topografica (VALERIANO;
ROSSETTI, 2011). Por isso, pixels alinhados com valores baixos de coeréncia
topogréfica permitiram um realce do tracado dos canais de drenagem de forma
mais precisa no terreno, tanto em areas dominadas por litologias da cobertura

sedimentar, quanto do embasamento cristalino.

Assim, a coeréncia topografica foi eficiente para melhorar significativamente a
extracdo de canais de drenagem na area de estudo, tendo sido utilizada para
completar a base vetorial da drenagem extraida com base no MDE-SRTM. Por
outro lado, a pouca eficiéncia da coeréncia topografica no realce dos cursos
terminais dos rios Paraiba e Mamanguape pode ser devido a dificuldade em se
definir um padrdo consistente de orientacdo de fluxo em &reas planas
(VALERIANO, 2008).

Além de canais de drenagem, a coeréncia topografica mostrou-se também
eficiente para ressaltar a morfologia do terreno, revelando com maior preciséo
blocos soerguidos e rebaixados (ver Figura 7.2). Isto pode estar associado ao
tamanho da janela mével utilizada na operacdo de filtragem, que influéncia
diretamente a escala de andlise. Assim, no caso da presente pesquisa, 0 UsO
de janela movel de dimensdo 7x7 foi compativel com a integracdo de
elementos na imagem, cuja forma resultou no realce desses blocos
morfoestruturais. Porém, testes mais aprofundados sobre um provavel
significado morfoestrutural para a coeréncia topografica permanecem, ainda,

por serem realizados em investigacgoes futuras.
8.1.2. Caracterizagdo morfologica do delta

As imagens PALSAR e os processamentos aplicados a elas foram eficientes
para realcar a morfologia deltaica e caracterizar os seus subambientes de
forma mais eficiente que outros produtos de sensoriamento remoto, como
imagens oOpticas ou MDEs. Dois fatores podem explicam isso: (i) a utilizacao de
dados Opticos para o caso do litoral Nordeste do Brasil, como j& mencionado

previamente, € desfavorecida pela baixa disponibilidade de imagens livres de
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nuvens; e (ii) dados de MDEs, como os da missao SRTM (RABUS et al., 2003),
apresentam erros e imprecisbes em areas com cotas topograficas baixas
(BOURGINE; BAGHDADI 2005; RODRIGUEZ et al., 2005; MANTELLI;
ROSSETTI, 2009), como é o caso de planicies deltaicas. Entdo, embora a
morfologia deltaica tenha sido preliminarmente sugerida em imagens opticas,
imagens multipolarizadas de radar possibilitaram extrair seus limites de forma
precisa, bem como detalhar seus subambientes internos, conforme sera

discutido a sequir.

O uso de operacdes aritméticas aplicadas as imagens de radar originais foi
essencial na geracdo de um conjunto de dados que permitiu melhor
caracterizar a feicdo deltaica em estudo. O fato das imagens HH e HV terem
revelado um conjunto de dados que mais se diferencia estatisticamente ja era
esperado, levando em consideracédo que o uso de diferentes polarizacdes pelo
sistema sensor gera respostas de retroespalhamento dos alvos distintas
(HENDERSON; LEWIS, 1998). Porém, tanto as imagens multipolarizadas
originais, quanto aquelas resultantes da aplicacdo de operacfes aritméticas
revelaram alvos com rugosidade elevada, o que comprometeu fortemente a
visualizacdo dos seus detalhes (ver Figura 7.24). Isto se deveu a influéncia do
ruido speckle nos dados, que é geralmente um problema nas imagens de
radar, como mostra publicacdes prévias (SANT'ANNA; MASCARENHAS, 1996;
HENDERSON; LEWIS, 1998). Adicionalmente, a alta rugosidade dos alvos,
revelada no subproduto HH-HV foi também influenciada pela operagéo
matematica aplicada. Isto porque, tal operacao resultou em imagem tendendo
tanto aos pixels com valores baixos de nivel de cinza, quanto mais dispersos, o

gque possivelmente implicou na rugosidade elevada dos alvos.

A combinacdo das imagens submetidas as operagfes de filtragem de média e

direcional gerou um produto hibrido que permitiu melhor discriminar os

subambientes da morfologia deltaica. Isto favoreceu a elaboracdo do mapa

geomorfolégico (ver Figuras 7.30 a 7.34). Foi notavel o realce de feigcbes

internas do delta, sobretudo quando visualizadas em mapas de escala grande.
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Assim, imagens de radar combinadas a operacdo de filtragem espacial se
revelaram de melhor aplicabilidade para realcar a morfologia do delta e
caracterizar seus subambientes, jA& que tanto a imagem de radar original,
guanto a submetida a filtro Lee de janela 3x3, ndo permitiram realgcar com
precisdo os alvos de interesse (ver Figuras 7.30 e 7.31). A operacdo de
contraste negativo também trouxe importante ganho a interpretacdo de

subambientes do delta.

O uso da técnica de filtragem espacial, como a média, permitiu ndo somente
reduzir a textura rugosa dos alvos de forma consideravel, mas também agrupar
0s pixels representativos de feicdes curvilineas na imagem, estas atribuidas a
cordbes litorAneos e a paleolinha de costa. Ja a operacdo de filtragem
direcional, com o uso do filtro de direcdo NE, realgou, com eficiéncia, os
detalhes de subambientes do delta, sobretudo dos corddes litordneos e da
paleolinha de costa. O motivo do filtro de direcdo NW n&o ter a mesma
eficiéncia que o filtro de direcdo NE para tal finalidade foi, certamente, a
disposicéo dessas duas morfologias no terreno. Levando em consideracao que
filtros direcionais realcam, em geral, feicbes na imagem dispostas
perpendicularmente a direcdo pré-determinada (CROSTA, 1993; RICHARDS,
1995), a escolha do filtro de dire¢cdo NE foi a mais adequada no caso da area
de estudo, dada a orientacdo dos corddes litoraneos de direcdo NW-SE e a

paleolinha de costa de direcdo NNW-SSE.

Embora ndo exclusivamente, os produtos de radar permitiram extrair, com
eficiéncia, as principais classes geomorfoldgicas do delta. Tais classes, porém,
variaram de acordo com as polarizacdes das imagens de radar, levando em
consideragcao que todas elas foram geradas nas mesmas condicbes de
imageamento (i.e., 6rbita ascendente, azimute de visada de 78° e angulo de

incidéncia de 34,3°).

Assim, relaciona-se o fato da imagem de polarizacdo HV/NE né&o ter

apresentado mesma eficiéncia que a HH/NE e a HH+HV/NE no mapeamento
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das classes de corddes litoraneos e paleolinha de costa ao alto sinal de retorno
captado pelo sensor, que resulta do espalhamento volumétrico dado pela
interacdo com dosséis arbéreos (HENDERSON; LEWIS, 1998). Isto justifica,
portanto, os tons elevados de brilho encontrados nessa imagem (ver Figura
7.32B-G-L). Interpretacfes similares a esta, no que diz respeito ao mecanismo
de retroespalhamento volumétrico, ja haviam sido constatadas em dosséis
amazonicos (HAYAKAWA et al., 2010) e, mais recentemente, no delta do rio
Doce (POLIZEL; ROSSETTI, 2014). No caso das &reas vegetadas, a
polarizacdo HH pode ter penetrado mais e interagido melhor com as feicbes de
interesse, possivelmente em funcdo do espalhamento superficial menos

afetado por espalhamento volumétrico pelo dossel.

Um fato interessante, ainda, € que a classe paleolinha de costa situada ao
norte do delta foi realcada apenas nas imagens de radar e ndo em imagem
optica do sensor RapidEye, de resolucéo espacial de 5 m (ver Figura 7.32F-G-
H-1). Isto se deve, muito provavelmente, a natureza dos dados de radar, que
favorecem a andlise das formas de relevo devido a interacdo das micro-ondas
com as propriedades eletrogeométricas dos alvos em superficie. Além disso, o
sensor PALSAR por operar na banda L (23,6 cm) tem boa penetrabilidade da
onda eletromagnética em alvos terrestres (HENDERSON; LEWIS, 1998),
podendo revelar morfologias néo identificAveis em outros produtos do

sensoriamento remoto.

A classe agua, desprovida de vegetacéo, teve seus limites estabelecidos com
base nos produtos opticos e de radar. O fraco sinal de retorno captado pelo
sistema radar em areas similares de tons de brilhos escuros e textura lisa é
possivelmente associado ao efeito de retroespalhamento do tipo especular
(HENDERSON; LEWIS, 1998), como jA constatado em outras areas
amazonicas (HAYAKAWA et al.,, 2010). A imagem HV/NE foi utl ao
mapeamento da classe laguna, que contrariamente a classe agua, revelou
quantidade expressiva de cobertura vegetal. Portanto, os tons de brilhos

elevados registrados por essa classe (ver Figura 7.32L) podem estar
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associados ao mecanismo de espalhamento double bounce que interage com a
lamina d’agua e a vegetacao (corner reflector). De forma similar, é possivel,
ainda, que os tons de brilhos elevados dessa classe nas imagens HH/NE e
HH+HV/NE também estejam associados com o mecanismo de espalhamento
double bounce, porém, devido a ocorréncia de alvos situados em areas
urbanizadas. Tal efeito faz com que grande parte do sinal emitido retorne ao
sistema sensor, devido as caracteristicas desses alvos, como a forma e a
rugosidade (HENDERSON; LEWIS, 1998).

8.2. Andlise da influéncia tecténica a partir de elementos da paisagem

A andlise de elementos da paisagem, como drenagem e lineamentos
morfoestruturais extraidos com base em produtos de sensoriamento remoto,
bem como a interpretacdo de indices morfométricos e secBes geoldgicas,
permitiram evidenciar que atividades tectdnicas foram importantes na

construcédo do relevo da area de estudo.
8.2.1. Drenagem

A andlise da rede de drenagem permitiu reunir varias evidéncias compativeis
com areas sujeitas a deformacdes tectdnicas. Em primeiro lugar, isto é
sugerido com base na analise dos padrées de drenagem. Varios setores da
area de estudo revelaram padrdes como o trelica e subtipos associados, e
radial. Embora n&do exclusivos, esses padrdoes de drenagem sdo comumente
associados a terrenos falhados e/ou dobrados (HOWARD, 1967,
DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991).

Dentre os padrbes de drenagem com forte controle estrutural, o trelica
recurvada a radial, presente na porcao central das bacias dos rios Paraiba e
Miriri, merece destaque. Isto porque caracteristicas como fortes desvios de
drenagem, representados por canais com curvaturas pronunciadas, podem
refletir, embora n&o exclusivamente, terrenos dobrados, como ja verificado para

varias outras areas localizadas a sul do rio Paraiba (ROSSETTI et al., 2009).
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Isto foi constatado pela associacdo de tais padrbes com relevo fortemente
ondulado e, por vezes ddomico, em areas com exposicbfes de depdsitos
nedgenos e pleistocénicos contendo sinclinais e anticlinais (ROSSETTI et al.,
2009, 2011b; ANDRADES FILHO, 2014; BEZERRA et al., 2014). De acordo
com esses autores, essas dobras atestam que a Bacia Paraiba esteve sujeita a
esforcos compressivos, provavelmente associados a movimentos

transcorrentes, durante sua evolucéo tardia pos-rifte.

Para o caso da area de estudo, o padrao de drenagem em trelica recurvada a
radial nas bacias dos rios Paraiba e Miriri ocorre em associacdo a uma
morfologia démica de natureza expressiva, que contém inumeras outras
anomalias de drenagem compativeis com controle estrutural, como sera
discutido na sequéncia deste capitulo (ver, por exemplo, o item 8.2.3.). Tendo
em vista essas caracteristicas, e levando em consideracdo as publicacdes
supracitadas, pode-se inferir que tais feicdes refletem estruturacdo produzida
por dobramento. Além disso, o fato das é&reas da cobertura sedimentar
relativamente as do embasamento cristalino revelarem nesse local relevo
positivo, sugere efeito relacionado por inversdo de bacia sedimentar. Um
estudo recente realizado na Bacia Potiguar na costa do Estado do Rio Grande
do Norte ja havia registrado processo similar, de inversdo neotectdnica do
relevo, cuja morfologia em superficie foi também caracterizada por uma fei¢édo
doémica (MAIA; BEZERRA, 2014).

Além do padréo de drenagem em trelica recurvada a radial, discutido acima,
todas as bacias da area de estudo apresentam um amplo registro de anomalias
de drenagem, que incluem: (i) mudanca brusca de padrdes dentro de uma
mesma bacia hidrografica; (ii) canais com inflexdes em angulos retos a
obtusos, como, por exemplo, no rio Mamanguape, onde o canal principal forma
desvio em alto angulo que define geometria de quadrado aberto; (iii) meandros
isolados e comprimidos; (iv) curvas anémalas, como aquelas registradas nos
rios Seco, Itapororoca e Guandu; (v) meandros localizados, como, por

exemplo, no curso inferior do rio Miriri, sendo que a montante dessa area o
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canal é dominantemente retilineo; e (vi) segmentos retilineos atribuidos a
lineamentos de drenagem que sugerem encaixe dos rios, possivelmente
associados a linhas de falhas. Véarios autores associam esses tipos de
anomalias a atividades tectonicas (HOWARD, 1967; DEFFONTAINES;
CHOROWICZ, 1991; SUMMERFIELD, 1991).

Anomalias constituidas por mudancas bruscas de padrdo de drenagem
ocorrem de forma expressiva na porcao oeste da area de estudo, onde ha
rochas do embasamento cristalino. Exemplo disso foi a transicdo abrupta do
padrdo dendritico para os padrbes subtrelica recurvada e trelica a
subretangular em direcdo ao alto curso do rio Santana na porcdo oeste da
bacia do rio Paraiba. Levando em consideracdo a auséncia de contrastes
litoldgicos significativos, essa anomalia, combinada a forte inflexdo em angulo
ortogonal no curso do rio referido, sugere area influenciada por deformacdes
tectdnicas. Anomalias similares em areas de cobertura sedimentar permitem
inferir reativagfes tectdnicas relativamente recentes, isto é, concomitante ou,
até mesmo, apés a deposicdo dos Sedimentos Pds-Barreiras. Isto é revelado,
por exemplo, por mudanca de padrao subtrelica para subtrelica recurvada em
direcdo ao extremo sudeste da bacia do rio Paraiba, onde ha também forte
redirecionamento do curso desse rio em angulo ortogonal e seu alargamento

abrupto.

Evidéncias adicionais de atividades tectbnicas foram sugeridas com base em
anomalias configuradas por inflexdes em angulos retos a obtusos em varios
canais das bacias de drenagem estudadas. No curso principal do rio Paraiba,
por exemplo, séo frequentes inflexdes com sucessivas mudangas de curso em
angulos retos que variam de NE para SE. Inflexdes com direcdo similar as do
rio Paraiba também ocorrem em abundéancia nos rios Mamanguape, Miriri e
seus tributarios. Interpreta-se que essas anomalias estejam, muito
possivelmente, associadas com falhas de diregbes NE-SW e NW-SE.
Reativagéo tectdnica cenozdica na Bacia Paraiba (BRITO NEVES et al., 2004,
BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et al.,, 2009; BEZERRA et al., 2014)
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poderiam ter sido responsaveis pelas frequentes capturas dessas drenagens.
O forte desvio em angulo ortogonal do alto curso do rio Santana, como ja
mencionado anteriormente, pode ser relacionado a falhas transcorrentes ja
registradas nessa localidade (BEZERRA et al., 2008). Fei¢des similares as aqui
descritas ocorrem associadas a processos de captura de drenagem por causa
tectbnica (HOWARD, 1967; DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991;
SUMMERFIELD, 1991). Como ja descrito na literatura, o ponto de captura &
frequentemente indicado em superficie por forte mudanca na direcdo do canal,
geralmente na forma de cotovelo, i.e., em alto angulo (SUMMERFIELD, 1991).

Amplos meandros isolados e comprimidos nas porcdes terminais dos cursos
dos rios Paraiba, Mamanguape, Soé e Tapira (ver Figuras 7.11, 7.12 e 7.14),
também sugerem controle tectdnico. E provavel que tais feices reflitam ajustes
locais dos rios frente & movimentacao de blocos tectdnicos. Essa interpretacao
€ condizente com o fato dessas anomalias ocorrerem em areas cuja morfologia
sugere vales gerados por tectbnica distensiva, como os dos rios Paraiba e
Mamanguape, como sugerido em publicacbes prévias (BRITO NEVES et al.,
2004, BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et al., 2009). A alta sinuosidade
registrada nos baixos cursos desses rios é compativel com controle estrutural.
Isto porque estudos realizados em sistemas fluviais da por¢ao centro-oeste dos
Estados Unidos registraram aumento de sinuosidade de canais fluviais por
mudanca no gradiente de rios causada por subsidéncia tectbnica (ADAMS,
1980; DOORNKAMP, 1986).

O registro de atividade tectdnica em sistemas de drenagem ndo apenas da
Bacia Paraiba, mas também de outras bacias sedimentares marginais do litoral
nordestino, tém sido crescentes (ANDRADES FILHO, 2010; ANDRADES
FILHO; ROSSETTI, 2012b; MAIA; BEZERRA, 2013, 2014; BEZERRA et al.,
2014). Nessas areas, bem como na area deste estudo, o registro expressivo de
anomalias de drenagem similares em areas do embasamento cristalino e em
terrenos sedimentares adjacentes, suporta a interpretacdo de reativacdo de

estruturas antigas do embasamento em tempos geologicos mais recentes.
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8.2.2. Lineamentos morfoestruturais

A anadlise de lineamentos morfoestruturais, extraidos dos relevos positivo e
negativo a partir de produtos do sensoriamento remoto, permitiu reunir
evidéncias adicionais da influéncia tectbnica na evolucao do relevo da area de
estudo. Isto porque, a andlise estatistica dos lineamentos extraidos nos
diferentes compartimentos geolégicos revelou modas em direcdes compativeis
com a orientacao de falhas regionais, conforme ser& discutido a seguir. Porém,
ndo se descarta a hipétese de que um pequeno conjunto desses lineamentos
esteja também associado a cristas de dobras, dada a provavel ocorréncia

dessas estruturas na area de estudo.

O fato das areas da porcao oeste, onde ha rochas do embasamento cristalino,
terem revelado classes de densidade mais elevadas relativamente as areas da
porcao leste se deve a sua idade mais antiga. Terrenos mais antigos tém maior
probabilidade de exposicdo a atividades tectbnicas, sendo que algumas pré-
datam a fase de estabelecimento da bacia sedimentar (SUGUIO; MARTIN,
1996). Nesse raciocinio, esperava-se reducdo na concentracao de lineamentos
em estratos mais jovens. Porém, o registro de maior densidade de lineamentos
em areas com sedimentos aluviais recentes, como por exemplo nos vales dos
rios Paraiba e Mamanguape (ver Figura 7.18), relativamente aos demais
compartimentos sedimentares da area de estudo sugere locais sujeitos a

influéncia de eventos tectdnicos de maior intensidade.

Lineamentos com moda principal de dire¢cdo E-W nas rosetas da area total séo
compativeis com a maior contribuicdo de lineamentos extraidos em areas do
embasamento cristalino (ver Figura 7.19). Nessas areas, a maior
expressividade de lineamentos de orientagdo E-W estd de acordo com
orientacdo similar de antigas zonas de cisalhamento pré-cambrianas. Essas
incluem falhas de dire¢cbes predominantemente E-W a ENE-WSW (BRITO
NEVES et al., 2004; BEZERRA et al., 2014). E interessante ressaltar que ao

norte da area de estudo ocorre um lineamento regional levemente encurvado,
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de orientacdo similar a das estruturas pré-cambrianas (ver Figura 5.3). Este
lineamento, possivelmente associado a falha de Mamanguape, que €
subsidiaria a zona de cisalhamento Patos ao norte (BARBOSA et al., 2003;
BRITO NEVES et al., 2004, 2009; BEZERRA et al., 2014) (ver Figura 5.1), teria
tido forte controle no estabelecimento dos elementos da paisagem da regiao, ja
gue um numero consideravel de lineamentos extraidos do relevo e da
drenagem segue mesma orientacdo em superficie (ver Figura 7.17). Também
foi expressiva a ocorréncia de lineamentos com dire¢cado principal E-W nas
areas constituidas por depdsitos aluvionares de idade mais recente (ver Figura
7.17). Esses lineamentos, também compativeis com a orientacdo de zonas de
falhas pré-cambrianas, sugerem reativacdes tectdnicas em tempos geoldgicos

muito recentes, i.e., no Holoceno.

Lineamentos de direcdes principais NNW-SSE e NE-SW nas rosetas dos
depdsitos quaternarios, i.e., Sedimentos Pés-Barreiras 1 e 2, podem estar
associados com reativacdes de estruturas pré-existentes do embasamento
cristalino, onde tais orientacdes foram também observadas (BRITO NEVES et
al.,, 2009; BEZERRA et al., 2014). Reativacbes de falhas com orientacdes
similares foram registradas na porcédo sudoeste da bacia do rio Paraiba, onde
ocorre uma morfoestrutura designada de graben de Cariathd (BEZERRA et al.,
2008). De acordo com esses autores, 0 evento mais recente de falhamento
nesse graben teria ocorrido no Pleistoceno Tardio. Além disso, conjunto de
falhas de direcao NNW-SSE foram registradas na subbacia de Alhandra, ao sul
da area de estudo, onde ocorrem somente rochas sedimentares (BRITO
NEVES et al., 2009).

Lineamentos de direcdo N-S também foram registrados em &reas do
embasamento cristalino, onde ocorrem com moda secundaria. Esses
lineamentos foram pouco frequentes nas areas de cobertura sedimentar.
Lineamentos com essa direcdo ja haviam sido identificados em areas de
cobertura sedimentar na porgdo central da Bacia Paraiba (ANDRADES FILHO,

2010). Para esse autor, a ocorréncia desses linementos apenas em areas de
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cobertura sedimentar foi interpretada como sugestiva da geracdo de novas
estruturas em tempos geologicamente recentes. Entretanto, no caso da area de
estudo, o mais provavel é que os lineamentos N-S na cobertura sedimentar
resultem de reativacdes de estruturas pré-existentes, ja que esses lineamentos

foram também registrados no embasamento cristalino adjacente.

Vérios autores vém demonstrando a importancia de eventos de reativacdes
tectbnicas cenozobicas pos-rifte, ndo apenas em depdsitos neogénicos e
guaternarios da Bacia Paraiba (LIMA FILHO et al., 2006; ANDRADES FILHO,
2010; ROSSETTI et al.,, 2011b; BEZERRA et al., 2014), mas também em
outras bacias marginais do litoral nordestino (LIMA, 2000; SAADI et al., 2005;
NOGUEIRA et al., 2006; MAIA; BEZERRA, 2013, 2014). Na Bacia Paraiba, por
exemplo, isto é atestado pela ampla ocorréncia de sismitos em depdsitos
pleistocénicos tardios (ROSSETTI et al., 2011a).

8.2.3. Andlise da assimetria de drenagem

A assimetria de drenagem foi aqui utilizada como evidéncia adicional do
controle tectbnico nos sistemas de drenagem da area de estudo. Bacias com
variacbes expressivas em suas areas de drenagem comparando-se ambas as
margens dos rios principais, como constatado na area de estudo, podem
sugerir basculamento de blocos tectonicos (SOARES; FIORI, 1976; COX,
1994; KELLER; PINTER, 1996).

De modo geral, as bacias dos rios Mamanguape e Miriri apresentaram indices
AF préximos a 50, sugestivos de bacias simétricas e tectonicamente estaveis
(COX, 1994). Porém, notou-se que existem tributarios principais desses rios
com alta assimetria, como por exemplo, o rio Seco. Além disto, variacdes na
area de drenagem séo expressivas na bacia do rio Paraiba. O valor mais baixo
obtido no indice AF (i.e., AF = 26) sugere basculamento de bloco em dire¢do a
margem direita desse rio. Embora ndo se descarte a influéncia da escala de
analise no calculo do fator de assimetria, existe também a possibilidade de que

a alta assimetria da bacia do rio Paraiba esteja relacionada com variacfes
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litoldgicas. Isto porque essa bacia, sobretudo sua porcdo centro-oeste, tem
mudanca das litologias do embasamento cristalino para os sedimentos
pleistocénicos da unidade PoOs-Barreiras 1 (ver Figura 5.2). Porém, analises
mais precisas, realizadas pelo célculo do indice de FSTT em subbacias dessa
area, indicaram setores especificos com assimetria alta que independe do fator
litolégico. Isto porque essas subbacias ocorrem em areas geologicamente
uniformes, em geral ocorrendo somente sobre arenitos dos Sedimentos Pods-
Barreiras 1 e, subordinadamente, 2. Portanto, atribui-se esses valores de
assimetria a causa tectdnica como o mais provavel, conforme seré discutido a

sequir.

Por ser robusto na andlise morfoestrutural, o FSTT tem sido amplamente
utilizado na literatura como indice auxiliar no reconhecimento de influéncia
tectobnica em analise de canais fluviais, como demonstram publicacdes
recentes realizadas em rios ndo apenas do territério nacional (ALVES et al.,
2014; IBANEZ et al., 2014; JACQUES et al., 2014), mas também em outras
areas do globo (GARROTE et al., 2008; SIDDIQUI, 2014). No caso da éarea de
estudo, a analise geral dos valores de FSTT das subbacias avaliadas levou a
inferir a influéncia de reativacdes tectbnicas decorrente de esforcos distensivos

e compressivos desenvolvidos, principalmente, no Quaternario tardio.

A ocorréncia expressiva de classes de assimetria alta e moderada nos cursos
fluviais localizados na porcédo central da area de estudo, i.e., nas subbacias dos
rios Curralinho, Dois Rios, Engenho Novo e Soé (ver Figura 7.21), é atribuida a
influéncia da feicdo démica ja interpretada como tendo génese provavel por
dobramento (ALVES et al., 2014). Cursos fluviais mais distantes do domo
sofreram menor influéncia dessa feicdo estrutural, como constatado, por
exemplo, no médio e baixo curso do rio Soé, onde se registrou os valores mais
baixos de assimetria (ver Figura 7.21). Por outro lado, as classes de assimetria
alta e moderada revelada nos cursos fluviais da por¢cado oeste da area (p.e.,
subbacias dos rios Una e Santana) sugerem terrenos deformados

tectonicamente por falhas.
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A andlise da direcdo aproximada de basculamento das subbacias estudadas
confirmou a ocorréncia de dois esforcos tectbnicos atuantes na area de estudo.
Assim, no setor oeste, onde ha rochas do embasamento cristalino sobrepostos
pelos Sedimentos Pds-Barreiras 1, predominam subbacias sugestivas de
basculamento para NE e SW (ver setas vermelhas na Figura 7.21). Isso é
compativel com falhas de direcdo NW-SE, como ja sugerido pela integracao de
dados de campo e de subsuperficie (ANDRADES FILHO, 2010; BEZERRA et
al., 2008; ROSSETTI et al., 2012). Excecéo foi o alto curso do rio Santana, que
teve menor influéncia desse basculamento, como indicado por suave
basculamento para NW, cuja orientacdo pode estar associada com falhas

transcorrentes ja descritas na regido (BEZERRA et al., 2008).

Em contrapartida, as subbacias da porcdo central, dominadas pelos
Sedimentos Pés-Barreiras 1 e 2, revelaram padrdao de basculamento
anomalamente mais variavel relativamente as subbacias da porcdo oeste,
possivelmente por influéncia da feicdo domica. A distribuicdo aproximadamente
radial dos basculamentos sugeridos para as subbacias de drenagem sobre ou
no entorno desse domo, combinada ao padrdo de drenagem levemente
recurvado a radial, corrobora a interpretacdo de que esfor¢cos compressivos
tenham influenciado o estabelecimento dos elementos da paisagem desta
regido. Foi notavel, ainda, o forte recurvamento dos rios Miriri e de um afluente
da margem esquerda do rio Una, que quase se conectam na por¢ao central da
area, devido, possivelmente, a influéncia do flanco oeste dessa feicdo domica

(ver, por exemplo, as Figuras 5.3, 7.5 e 7.6).

Um estudo prévio ja havia relatado a ocorréncia de dois compartimentos
morfotectbnicos distintos no setor norte da Bacia Paraiba, onde a area de
estudo esta inserida (ALVES et al., 2014). O primeiro deles, a leste da area,
ocorre em relevo domico possivelmente associado com dobras, e o segundo, a
oeste, em relevos suavemente inclinado e escalonado associado a falhas. Os
resultados obtidos na presente analise confirmam a ocorréncia desses dois
compartimentos morfotectdnicos. Eles sdo também compativeis com o registro
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crescente de esforcos distensivos e compressivos na Bacia Paraiba, onde se
tem descrito falhas normais e inversas, bem como dobras anticlinais e
sinclinais, em afloramentos contendo depdsitos sedimentares nedgenos e
quaternarios (ROSSETTI et al., 2009, 2011b; BEZERRA et al., 2014).

8.2.4. Andlise das sec¢des geoldgicas

A andlise das secdes geoldgicas aqui descritas permite sugerir que os vales
dos rios Mamanguape e Paraiba tiveram sua instalacdo controlada por fator
tectdbnico, como preliminarmente hipotetizado no inicio desta pesquisa. Essa
interpretacdo é consistente com o fato dos depdsitos sedimentares nedgenos e
guaternarios (i.e., Formacdo Barreiras e Sedimentos Pds-Barreiras,
respectivamente) terem espessuras Vvaridveis a curtas distancias em
subsuperficie, em geral sendo mais espessas em direcdo aos vales. Além
disso, o fato das rochas do embasamento cristalino aflorarem nas margens do
vale, e estarem posicionadas a varias dezenas de metros em direcéo ao centro
dos vales também suporta essa interpretacdo. Tal distribuicdo das unidades
geoldgicas sO pode ser justificada considerando um contexto geoldgico que
inclui deslocamentos verticais ao longo de falhas. Embora os dados de
subsuperficie disponiveis nas secfes geoldgicas ndo incluem a sedimentacéo
aluvial dos vales dos rios investigados, dados geofisicos por sondagem elétrica
vertical recentemente coletados no ambito do projeto FAPESP # 2012/06010-5
amostraram esses sedimentos e confirmaram o espessamento das camadas
sedimentares para o interior dos vales. Além disso, 0 embasamento cristalino,
guando presente, foi registrado somente a varias dezenas de metros de
profundidade, o que reforca a interpretacdo da secéo geoldgica apresentada no
presente trabalho. O padrédo de variagdo de espessuras das unidades
geoldgicas transversalmente aos vales dos rios Paraiba e Mamanguape, bem
como em areas adjacentes, deve-se, mais provavelmente, a um conjunto de

falhas principalmente normais de rejeitos consideraveis (ver Figura 7.22).
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E interessante observar que muitas das falhas sugeridas em subsuperficie sdo
compativeis com lineamentos morfoestruturais registrados em superficie para a
area de estudo. Por exemplo, as falhas propostas para as margens dos vales
dos rios Paraiba e Mamanguape coincidem com: lineamentos morfoestruturais
de direcdo dominantemente E-W a ENE-SSW extraidos na area de estudo (ver
Figura 7.17); zonas de falhas pré-cambrianas de direcbes similares; e outros
importantes lineamentos regionais ja registrados para o nordeste brasileiro
(BRITO NEVES, et al.,, 2004; BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et al.,
2009; BEZERRA et al., 2014) (ver Figura 8.1). Além disso, ressalta-se que a
correlacdo estratigrafica regional baseada no modelo de deslocamento de
blocos de falha proposto condiz com a morfologia da regido estudada,
caracterizada por altos e baixos topogréaficos em geral coincidentes com a
ocorréncia de horsts e grabens, respectivamente (ver Figura 7.22). Propde-se,
portanto, que os trechos terminais dos rios Paraiba e Mamanguape sao
confinados a depressdes tectonicas formadas por abatimento de blocos, i.e.,
em grabens (Figura 8.1). Interpretacdo similar jA havia sido previamente
apresentada na literatura com base apenas em dados morfolégicos (FURRIER
et al., 2006; BEZERRA et al., 2008; BRITO NEVES et al., 2009; BEZERRA et
al., 2014). Além disso, dados geoldgicos obtidos para outras areas da Bacia
Paraiba sugeriram falhas afetando as rochas do embasamento cristalino e a
sucessao sedimentar sobrejacente (BRITO NEVES et al., 2004; BEZERRA et
al., 2008, BRITO NEVES et al., 2009; BEZERRA et al., 2014). Assim, 0 mais
provavel € que as estruturas tectonicas sugeridas para os vales dos rios
Mamanguape e Paraiba tenham sido formados a partir de reativagdes de falhas
pré-existentes em tempos geoldgicos relativamente recentes, isto €, durante a
deposicdo da Formacdo Barreiras no Nedgeno, ou, até mesmo, apos a

deposicao dos Sedimentos Pds-Barreiras.
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Figura 8.1 - Grabens dos rios Paraiba e Mamanguape, com localizacao das unidades
geoldgicas e dos lineamentos regionais principais (Z.C. Patos = zona de
cisalhamento Patos; FM = Falha de Mamanguape; F.S.J.R = Falha de
S&o0 José dos Ramos; e F.I = Falha de Itabaiana).

Fonte: Mapa geolégico: adaptado de Rossetti et al. (2012); Lineamentos
regionais: adaptado de Barbosa et al. (2003); Brito Neves et al. (2004,
2009); Bezerra et al. (2008, 2014).

De acordo com os dados gerados pode-se interpretar que os vales dos rios
Mamanguape e Paraiba ndo se estabeleceram por efeito erosivo decorrente de

causas climaticas ou de variagdes do nivel do mar. Esses vales refletem zonas
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de subsidéncia pelo desenvolvimento de grabens, onde houve a deposi¢ao de
amplas planicies aluviais contendo sedimentacdo mais jovem que nas areas
adjacentes. Depdésitos relacionados a Formacao Barreiras e aos Sedimentos
Pés-Barreiras expostos no interior desses vales, quando presentes, acham-se
em posicdo topografica mais alta e em contato brusco com os depositos
aluvionares, sendo atribuidos a horsts que permaneceram como ‘ilhas”,
enquanto sedimentos aluvionares foram sendo depositados em éareas

deprimidas de seus entornos (ver Figura 8.1).

As estruturas tectbnicas aqui interpretadas sdo compativeis com o registro de
estruturas ja reconhecidas na literatura, sendo as mais expressivas (i) o alto do
Mamanguape situado ao norte do rio homonimo (BARBOSA et al.,, 2003;
BRITO NEVES et al., 2009); (ii) o horst do Tabuleiro do Santana, situado entre
os vales dos rios Paraiba e Miriri (BRITO NEVES et al., 2009); e (iii) o alto
estrutural do alto curso do rio Mumbaba, situado ao sul do rio Paraiba (BRITO
NEVES, et al.,, 2009). A existéncia dessas estruturas na Bacia Paraiba é
consistente, ainda, com informacgcdes similares oriundas de outras bacias
sedimentares marginais do litoral nordestino, onde tem sido crescente o
registro de reativacdes tectdnicas similares (MAIA; BEZERRA, 2013;
BEZERRA et al., 2014; MAIA; BEZERRA, 2014).

A analise dos perfis litoestratigraficos rasos representativos dos estagios finais
de preenchimento sedimentar dos vales dos rios Paraiba e Mamanguape (ver
Figuras 7.22 e 7.23) permitiu extrair informacfes importantes a respeito da
evolucao quaternaria desses dois vales. Assim, os depdsitos arenosos da base
do perfil do rio Paraiba (ver Figura 7.23A) foram interpretados como
representativos de fase em que esse rio tinha energia mais elevada
relativamente a seu curso atual, quando esse rio se estendia em grande parte
onde, posteriormente, houve a instalacdo da planicie de inundacdo. De acordo
com as idades de radiocarbono obtidas, essa situacéo ocorreu até entre 6.204 -
6.300 e 5.992 - 6.183 anos cal BP. Por outro lado, ha, ainda, a possibilidade,

de que esses depdsitos arenosos sejam representativos de algum rio
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secundario do sistema de drenagem do rio Paraiba. Com o tempo, esses
depdsitos arenosos cessaram de ser acumulados, e a sedimentacdo no vale
passou a ser representada somente por argilas, que se depositaram a partir de
suspensdes na planicie de inundacédo (ver Figura 7.23A). Argila no topo desse
perfil com idade de 969 — 1.007 anos cal BP atesta deposicdo a partir de

suspensdes em areas da planicie de inundacdo durante momentos de cheia.

Por outro lado, o registro de idade bem mais antiga, i.e., 49.956 anos nos
depdsitos arenosos representativos da base do perfil do rio Mamanguape (ver
Figura 7.23A) indica desenvolvimento diferenciado do rio Paraiba. Assim, a
sedimentacdo arenosa no rio Mamanguape finalizou muito antes que no rio
Paraiba. Com base nos dados apresentados, é possivel sugerir que 0 rio
Paraiba permaneceu com energia maior até o Holoceno, tendo esta decaido
somente a poucas centenas de anos atras. Para o rio Mamanguape, a grande
diferenca de idade de 49.956 anos para 1554-1698 cal BP obtida em apenas 1
m e a presenca de contato erosivo permite sugerir hiato deposicional, antes do
gual predominava sedimentacdo arenosa. A natureza pantanosa atual e as
camadas de areia e turfa registradas em subsuperficie indicam que, apos ter
permanecido um tempo sob condicbes erosivas, a sedimentacdo retornou a
esse rio, inicialmente de forma mais energética, mas com diminuicdo da
energia em seus Ultimos estagios evolutivos, isto é, a partir de 1.554 — 1.698

anos cal BP.
8.3. Interpretacao do sistema deltaico

O uso de produtos de sensoriamento remoto na caracterizacdo morfologica da
paleomorfologia cuspidada desenvolvida imediatamente a norte da
desembocadura atual do rio Paraiba permitiu reunir evidéncias para se discutir
a sua tipologia, génese e evolugédo na paisagem. A discusséo desses dados é
aqui apresentada na seguinte ordem: (i) evidéncias para o reconhecimento do
sistema deltaico; (ii) fonte fluvial; (iii) estagios evolutivos; e (iv) causas da

origem e abandono do delta.
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8.3.1. Evidéncias para o reconhecimento do sistema deltaico

Os resultados obtidos com os produtos de sensoriamento remoto levaram a
interpretar que a paleomorfologia aqui investigada corresponde a depdsitos
residuais de um paleodelta marinho. A natureza deltaica € sugerida pelo fato
dessa morfologia formar uma protuberancia acentuada localizada na costa,
préximo a desembocadura de sistemas fluviais, como os do rio Paraiba e dos
rios Soé-Tapira (Figura 8.2A). Essa caracteristica, aliada ao fato dos depdsitos
aqui relacionados ao paleodelta ocorrerem em area topograficamente plana e
com altitudes baixas (i.e., ndo ultrapassando 8 m, em média), e com limite a
oeste definido por paleolinha de costa bem preservada (ver Figuras 5.3, 7.30,

7.31, 7.32, 7.33 e 7.34), condizem com a natureza deltaica proposta.

A geometria cuspidada e a composi¢do interna representada por uma
sucessao de corddes litoraneos sdo comparaveis com as verificadas em deltas
do tipo influenciados por onda, como os dos rios Danubio no noroeste do Mar
Negro, Brazos no Texas, Nilo no Egito e Guadiana na fronteira entre Espanha e
Portugal (BHATTACHARYA; GIOSAN, 2003). Na lista de deltas influenciados
por onda incluem-se os da costa Nordeste e Sudeste do Brasil, como os dos
ros Sdo Francisco (divisa entre Sergipe e Alagoas) (Figura 8.2B),
Jequitinhonha (Bahia) (Figura 8.2C) e Doce (Espirito Santo) (Figura 8.2D)
(BACOCCOLI, 1971; DOMINGUEZ et al., 1981; SUGUIO et al.,1982; LIMA et
al., 2014). Esses sdo analogos de deltas de onda classicamente reconhecidos
na literatura internacional. Todos esses deltas apresentam morfologia
cuspidada e sédo constituidos predominantemente por corddes litoraneos, cujo
desenvolvimento deve-se a dinamica de processos litoraneos, que retrabalham
sedimentos trazidos pelos rios ao longo da costa (FISHER, 1969; GALLOWAY,
1975).
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Figura 8.2 - Sistemas deltaicos do tipo influenciados por ondas da costa leste
brasileira, onde ocorrem conjuntos de corddes litordneos organizados
em morfologia cuspidada. (A) Depoésitos residuais do paleodelta em
estudo. (B) Delta do rio S&o Francisco. (C) Delta do rio Jequitinhonha;
(D) Delta do rio Doce (D). (A-D) Imagens Opticas do sensor Quickbird,
derivada do Google Earth, com composicao colorida RGB 321. Notar as
caracteristicas morfologicas similares do delta da area de estudo
relativamente a outros deltas influenciados por onda da costa brasileira.

E interessante observar, ainda, que as areas correspondentes ao delta aqui
analisado ja haviam sido incluidas em investigacdes regionais conduzidas na
costa leste nordestina (RADAM, 1981), embora ele tenha sido entéo

considerado como correspondente a depdsitos representativos de planicie
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costeira flavio-marinha, e nao propriamente a um delta. Embora o
desenvolvimento de corddes litoraneos, como os aqui observados, ocorra
também em associacdo a planicies costeiras ndo deltaicas (OTVOS, 2000;
LOPEZ; RINK, 2008), é importante observar que a morfologia cuspidada
sugere progradacdo local pronunciada da linha de costa. Isto implica na
entrada de um volume consideravel de sedimentos, o que € mais compativel
com a participacéo de fontes fluviais. Corddes litoraneos associados a planicies
costeiras nao deltaicas sdo, em geral, derivados de fontes marinhas,
principalmente de areas plataformais (DOMINGUEZ, 1996). Entretanto, a
progradacao local da costa pelo acumulo de um grande volume de sedimentos
na desembocadura de sistemas fluviais, com geracao de corddes litoraneos a
partir do retrabalhamento de sedimentos por processos marinhos, € uma

caracteristica de sistemas deltaicos.
8.3.2. Fonte fluvial

A determinacgédo do rio que deu origem ao influxo fluvial para o delta analisado é
ainda incerta. Uma possibilidade € o suprimento sedimentar do proprio rio
Paraiba. Porém, a forte inflexdo ortogonal do segmento terminal desse rio é
uma anomalia estrutural que sugere paleofluxo para E ou ENE, e ndo para N
como ocorre atualmente nesse rio (ver, por exemplo, a Figura 7.6) ou em
outros rios da Bacia Paraiba (ver Figuras 7.7 e 7.8). Levando em consideracao
essa possibilidade, a desembocadura do rio Paraiba estaria em uma posicéo
de cerca de 30 km ao sul do delta. Portanto, € improvavel que esse rio tenha
sido responsavel pela fonte de sedimentos. Pelo contrario, a mudanca da
morfologia da costa imposta pela suposta deflexdo do rio Paraiba para N
resultou no desenvolvimento atual de um sistema do tipo estuarino dominado
por onda e caracterizado por barreira em sua porc¢éao distal (DALRYMPLE et al.,
1992). Essa dinamica teria, de fato, contribuido para destruir parte do delta.
Entdo, uma outra hipétese de fonte dos sedimentos deltaicos € aqui proposta,
gue € o rio Soé. Isto é sugerido porque a desembocadura desse rio ocorre

diretamente conectada com a parte sul do delta (ver Figuras 7.34 e 8.2A). A
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analise da configuracéo do sistema de drenagem do rio Soé indica o abandono
de varios de seus tributarios (Figura 8.2A), 0 que sugere que esse rio pode ter
tido mais energia no passado, tendo transportado uma carga sedimentar maior
gue seu curso atual. Caso essa hipotese seja aceita, entdo € possivel que o rio
Soé tenha transportado um volume suficiente de sedimentos, que teriam se
depositado em sua desembocadura, sendo posteriormente retrabalhados por

correntes de maré e ondas, para formarem o delta aqui caracterizado.

Com base na discussdo acima, propde-se que a paleomorfologia analisada
corresponde a um delta do tipo influenciado por ondas (FISHER, 1969;
BACOCCOLI, 1971; GALLOWAY, 1975), muito provavelmente formado a partir
de sedimentos derivados do rio Soé.

8.3.3. Estégios evolutivos

A integracao dos dados morfolégicos e cronologicos permite interpretar que, de
forma geral, o delta do rio Soé apresentou taxa de progradacdo em torno de
1,93 m/ano, levando em consideragdo a distancia em linha reta da amostra
datada mais antiga com a mais recente (i.e., F4 e F8). Entretanto, esse
processo ndo ocorreu de forma continua, mas foi pontuada em diversas
etapas. Morfologicamente, isso fica evidente pela disposicdo dos corddes
litorAneos sob forma de conjuntos separados por superficies de
descontinuidade. Esses conjuntos registram cinco estagios evolutivos de
progradacao deltaica, além de um estagio final relacionado com a anexacao de

uma ilha barreira (ver Figura 7.34), como discutido a seguir.

No estagio 1, ocorrido ha cerca de 2.140 + 144 anos, os sedimentos trazidos a
costa foram retrabalhados por ondas, processo que resultou na construcédo do
primeiro conjunto de corddes litoraneos distribuidos proximos a linha de costa e
acrescidos para leste (ver Figura 7.34). A presenca de superficie de
descontinuidade interna entre os cordbes da parte mais proximal do delta
indica que logo apdés esse estagio evolutivo inicial houve parada de

sedimentacao fluvial e, provavelmente, erosao por processos marinhos.
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Apés a desativacdo, houve retomada da progradacdo, que resultou no
crescimento do delta com a formacdo do segundo conjunto de corddes
litoraneos, primeiramente para leste e depois para norte. A datagdo de
amostras (i.e., F1 na Figura 7.34) derivadas dos corddes litoraneos acrescidos
para norte indicou 1.572 + 106 anos. Os corddes litoraneos desse segundo
estagio de progradacédo do delta evidenciaram um maior nimero de superficies
de descontinuidade internas relativamente aqueles formados no estagio
anterior, 0 que sugere que durante esse periodo houve oscilacbes na taxa de
progradacao do delta, com alternancias entre o afluxo sedimentar fluvial e a
atuacdo de processos litoraneos. E provavel, ainda, que durante essa época
tenham ocorrido variagbes mais expressivas na dinamica costeira (p.e.,
mudanc¢a na orientacdo das ondas) do que aqui considerado. Isto porque 0s
corddes litoraneos representativos dessa fase revelaram mudanca brusca de
direcionamento relativamente ao estagio anterior. Porém, a disponibilidade de

apenas uma datacao impede maiores consideracdes a esse respeito.

Dois estagios subsequentes de progradacdo (i.e., estagios Ill e IV) foram
registrados, quando a costa foi acrescida para nordeste. O estagio lll ocorreu
em cerca de 1.077+ 88 anos, (ver Figura 7.34). Apos essa idade, houve pausa
na sedimentacdo, a qual foi retomada pouco antes de 758 = 57 anos e
estendeu-se até 637 + 43 anos. Um ultimo estagio de progradacao (estagio V)
teria ocorrido em cerca de 272 + 32 anos. E provavel que durante essa fase, ou
até mesmo posterior a esse periodo, tenha havido uma fase transgressiva que
levou a erosdo de parte dos depoésitos arenosos deltaicos devido ao
estabelecimento do sistema lagunar alongado de direcdo NNW/SSE na porcéo
centro/sul do delta (ver Figura 7.34). Essa laguna, agora em processo final de
colmatacao, foi originada pela presenca da ilha barreira que atualmente
bordeia, de forma discordante, o delta (ver Figura 7.34). A datacdo de ~ 80
anos obtida para areias derivadas dessa barreira (i.e., amostra F9, ver
localizagéo na Figura 7.34) atesta seu desenvolvimento recente. A anexacgéo

desse sistema ilha barreira-laguna a morfologia do delta pode ser um registro
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de variacdo morfologica da costa, que também resultou no estabelecimento do

estuario do rio Paraiba na porcao sul da area deltaica analisada.
8.3.4. Causas da origem e abandono do delta

O fato da costa leste brasileira possuir um amplo registro de sistemas deltaicos
do tipo dominado por ondas € compativel com o regime de mesomaré (i.e.,
amplitude de maré variando entre 2 e 4 m) dominante na regido Nordeste e
Sudeste do Brasil (MARTIN et al., 1993). Entretanto, para o caso da area de
estudo, o delta esta sendo destruido devido a atuacdo de ondas e de
processos estuarinos relacionados aos rios Paraiba e Soé (ver Figura 5.3). Por
outro lado, a constatacdo de depdsitos deltaicos residuais nesse setor do litoral
nordestino indica que, em um passado geoldgico bastante recente (i.e., durante
o Holoceno tardio), houve progradacdo de sedimentos na planicie costeira.
Entender as causas que resultaram nessa mudanca da fisiografia costeira no
final do Holoceno merece uma discussao mais detalhada, o que sera feito aqui
levando em consideragdo trés fatores mais provaveis, que incluem: (i)

variacdes no nivel do mar; (ii) mudancas climaticas; e (iii) tecténica.

A formacéo de deltas é geralmente relacionada com momentos de queda do
nivel do mar (GALLOWAY, 1975; VILLWOCK et al., 2005). Para o caso da
costa brasileira, varios autores concordam que o nivel do mar esteve acima do
atual durante o Holoceno médio (i.e., entre 7.000 — 5.000 anos AP) e teve
queda gradual (CROWLEY, 1991; VITAL; STATTEGGER, 2000; ANGULO et
al., 2006; ROSSETTI et al., 2008) ou com pequenas oscilagdes (SUGUIO et al.,
1985, TOMAZELLI, 1990; SUGUIO et al, 2013) apdés esse periodo.
Considerando somente a influéncia do nivel do mar na génese do delta aqui
descrito, é possivel que sua origem e a dos seus diversos estagios de
progradacao tenha sido decorrente de pequenas oscilagdes no padréo geral de

gueda que se seguiu ao maximo transgressivo do Holoceno médio (Figura 8.3).
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Figura 8.3 — Curvas de variacdo do nivel relativo do mar desde o Holoceno inicial para
varias regides da costa Sulamericana. Também inclusos estdo os
estagios evolutivos do delta aqui estudado.

Fonte: Curvas reproduzidas a partir de Smith et al. (2011) e Suguio et al.
(2013)

Entretanto, a correlacdo detalhada dos eventos progradacionais registrados na
area de estudo revela que nem todos eles tém boa correspondéncia com a
curva de variacdo do nivel do mar recentemente proposta para o litoral da
Paraiba e Pernambuco (SUGUIO et al., 2013) (ver Figura 8.4). Assim, embora
0 evento de progradagdo | tenha ocorrido em um momento de tendéncia de
gueda do nivel do mar, as curvas desses autores mostram que este se
encontra em até 1 m acima do atual (Figura 8.4). J& os sedimentos formados
no estagio de progradacao Il correspondem a um momento de elevacdo do
nivel do mar de até 2 m acima do atual. Sedimentos depositados durante o
estagio de progradacgdo Ill também correspondem a um momento em que 0
nivel do mar estava com leve tendéncia de diminuicdo, mas ainda se
posicionando pouco abaixo de 2 m. Por outro lado, o estagio de progradacgéo IV
se desenvolveu enquanto o nivel do mar prosseguia com sua tendéncia de
gueda, embora ndo coincida com seu pico maximo, posicionado somente mais
recentemente em cerca de 500 anos de acordo com a curva de Suguio et al.
(2013). O estagio de progradacao V registrou apenas 272 anos, e corresponde

a um momento em que o nivel do mar elevou 1,3 m acima do atual. O sistema
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ilha barreira-lagunar do estagio VI se formou a poucas dezenas de anos atras,

guando o nivel do mar se estabilizava em sua posicéo atual.

Estagio evolutivo

I" 0 il v v v Altura (m)
T3

Idade (x 1.000 anos AP)

Figura 8.4 - Curva de variagdo do nivel relativo do mar para o litoral da Paraiba e
Pernambuco desde o Holoceno inicial (n.m.m = nivel médio do mar).
Também inclusos estéo os estagios evolutivos do delta aqui estudado.
Fonte: Curva reproduzida a partir de Suguio et al. (2013)

A andlise apresentada acima mostra que nem todas as fases progradacionais
tiveram correspondéncia com picos de queda do nivel do mar, tendo ocorrido
sedimentacao do delta até mesmo sob condi¢cdes de nivel do mar mais alto que

o atual. Caso essas correlacbes estiverem corretas, entdo € necessario

considerar outros fatores com influéncia na formagéo do delta investigado.

Variacdes do nivel do mar podem ter sido combinadas com outros fatores,
como clima e/ou tectbnica, para produzir os estagios de progradacdo aqui
registrados. Nao existem dados paleoclimaticos detalhados que permitam uma
analise de sua influéncia na deposicdo do delta estudado. Entretanto, se
mudancas climéticas expressivas ocorreram durante o Holoceno tardio, nao
apenas o rio Soé, mas também outros sistemas fluviais do litoral da Paraiba
revelariam morfologias de deltas, levando em consideragdo que o clima é um

fator modificador do meio fisico em escala regional.

Reativacodes tectbnicas podem ter contribuido para impulsionar a progradacao

deltaica, mesmo em um momento em que se sugere que o nivel do mar
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encontrava-se acima do atual. Publicacbes recentes vém demonstrando a
atuacao de processos tectonicos com impacto direto ou indireto na formacéo e
desenvolvimento de deltas (GOODBREAD JR; KUEHL, 2000; GOODBRED JR
et al., 2003; ELSHEIKH et al., 2009). No Brasil, investigacdo recente
combinando dados de superficie e subsuperficie no delta do rio S&o Francisco
revelou sua origem por subsidéncia induzida por atividades de falhas normais
durante o Holoceno (LIMA et al.,, 2014). Levando em consideragdo esses
estudos, bem como o contexto tectdnico da area de estudo, € possivel que o
delta aqui proposto tenha também tido génese associada a reativacdes

tectdnicas, conforme discutido a seguir.

Uma das hipdéteses mais provaveis € que deformacgdo tectdnica, incluindo
reativacdo de falhas e dobramentos, registrada tanto na area de estudo, quanto
em varias outras areas da Bacia Paraiba (LIMA FILHO et al.,, 2006; BRITO
NEVES et al, 2009; ANDRADES FILHO, 2010), teria resultado no
soerguimento da por¢cdo central onde predominam apenas depdésitos
pleistocénicos tardios dos Sedimentos Pds-Barreiras 1 (ver Figuras 5.2 e 5.3).
Essa area € representada, em superficie, por uma feicdo dbmica tipica, ja
descrita em tépicos anteriores neste trabalho (ver itens 8.2.1. e 8.2.3.). Ap0s
soerguimento, os sistemas fluviais situados sobre ou no entorno desse domo,
incluindo o do rio Soé, teriam sofrido ajustes, consistindo, sobretudo, no
aumento da taxa de erosdo e, consequentemente, da carga sedimentar. Tal
padrao é registrado para sistemas fluviais com controle tectdnico (HOLBROOK;
SCHUMM, 1999). Assim, é provavel que deformacédo tectdnica préximo da
cabeceira do rio Soé tenha aumentado sua carga sedimentar, resultando na
construcéo do delta aqui investigado. A alta energia de onda nessa costa teria
contribuido para o retrabalhamento de parte do sedimento fluvial e produzido
os inumeros corddes litoraneos que tipificam a morfologia cuspidada do delta.
Hoje, o rio Soé esta em franco processo de abandono, como revelado pelo
contraste expressivo entre a largura exagerada de seu vale relativamente a seu

curso atual estreito (ver Figuras 5.3 e 8.2A), bem como pelo abandono de
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alguns de seus tributarios. Entéo, a diminuicdo da carga sedimentar desse rio e
dos seus tributarios teria resultado, possivelmente, no abandono do delta nos

ultimos anos.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a) Dados de MDE-SRTM favoreceram a analise qualitativa e quantitativa das
propriedades de drenagem das bacias analisadas, cuja interpretacéo
morfoestrutural revelou importantes evidéncias de processos tectonicos
atuantes na area de estudo. Esses foram decorrentes de esforcos distensivos e
compressivos associados a movimentos transcorrentes e expressos por
estruturas tectdnicas como falhas e dobras em éareas tanto do embasamento
cristalino quanto da cobertura sedimentar. Nestas Ultimas areas, sugere-se que
0 registro de estruturas similares esta associado a reativacao tectbnica de
estruturas pré-existentes, em tempos geoldgicos relativamente recentes, isto €,
durante, ou até mesmo apéds a deposi¢cdo dos Sedimentos Pds-Barreiras no
Holoceno.

b) A analise morfoestutural, aliada a correlacédo geoldgica regional, confirmou a
interpretacdo de que a instalacdo dos vales dos rios Paraiba e Mamanguape
ocorreu em funcdo do fator tectdnico. Causas tectonicas relacionadas com
reativacdo de estruturas pré-existentes teriam gerado subsidéncia, que resultou
no deslocamento vertical de blocos de falha para o interior dos vales,
configurando estruturas de grabens. Dadas as unidades geoldgicas
encontradas nas areas dos vales e adjacéncias, sugere-se que essas
estruturas foram formadas no Nedgeno, durante a deposicdo da Formacao

Barreiras, ou até mesmo, apos a deposicado dos Sedimentos Pos-Barreiras.

c) Imagens multipolarizadas do sensor PALSAR/ALOS-1, combinadas com
operacOes de filtragem espacial, foram eficientes para realcar detalhes da
paleomorfologia atribuida a um depésito residual deltaico investigado na
presente pesquisa. Essas imagens foram também capazes de fornecer
detalhes para discriminar 0s subambientes desse sistema deltaico.
Caracteristicas intrinsecas desse sensor ativo, como a deteccdo de formas do
relevo e a interagdo da banda L, além de seus diferentes modos de

polarizagéo, favoreceram a identificacdo de classes geomorfolégicas.
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d) Do ponto de vista de desenvolvimento metodologico, 0o processamento
aplicado sobre os dados PALSAR revelou que eles requerem medidas de
realce adequadas, tanto para comparacao com seus subprodutos, quanto para
aplicacbes, j& que todas as imagens avaliadas apresentam dados que

possuem dimensdes diferentes.

e) A constatacdo de feicdes como corddes litoraneos e paleolinha de costa,
bem como a morfologia cuspidada, validaram a hipbtese previamente
estabelecida de que a paleomorfologia investigada no presente trabalho
corresponde a depdsitos residuais de um delta do tipo influenciado por ondas.
Esses depoésitos teriam sido trazidos a costa pelo rio Soé e retrabalhados pela
acdo das ondas. Porém, a fonte de sedimentos desse delta necessita ser
melhor investigada em estudos futuros, como, por exemplo, pela andlise de

minerais pesados.

f) A combinacdo de dados morfolégicos e cronoldgicos sugere que esse delta
foi formado durante o Holoceno tardio, ha cerca de 2.140 + 144 anos, com
varios estagios progradacionais até cerca de 272 + 32 anos.

g) Embora a influéncia da queda do nivel do mar apés 0 maximo transgressivo
do Holoceno médio na progradacao do delta rio Soé ndo possa ser descartada,
interpretagfes obtidas com a andlise morfoestrutural levaram a sugerir que ele
pode ter tido causa tectbnica. Soerguimento das areas da cabeceira do rio Soé
teria levado a um aumento dos processos erosivos desse rio, e
consequentemente de sua carga sedimentar, o que pode ter contribuido para a
construcéo do delta. A diminuicdo da carga sedimentar com o tempo geoldgico

levou a um processo de abandono desse rio e do delta nos ultimos anos.

h) A utilizacdo da coeréncia topogréfica se revelou mais eficiente do que o
MDE-SRTM na extracao precisa de redes de drenagem, sendo recomendado
seu uso em estudos futuros. Porém, o uso complementar desses dados foi
essencial para aprimorar a base vetorial da drenagem de referéncia,

fundamental na identificag&o e andlise dos elementos morfoestruturais.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO ESTATISTICA DAS AMOSTRAS DATADAS

POR LOE
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Figura A.1 - Histogramas com distribuicdo relativamente normal de conjunto de
aliquotas consideradas na estimativa de dose natural de amostras de
sedimentos arenosos submetidas a datacdo por LOE (N = namero de
aliquotas; M = dose natural média em segundos; OD = Overdispersion).
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