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Resumo: O presente trabalho estd fundamentado na utilizagdo de trés cartas topogrdficas na
escala 1:25.000, que estdo localizadas na borda oriental do estado da Paraiba, regiGio Nordeste do
Brasil. Com essa escala de detalhe, tornou-se possivel um mapeamento inédito do grdben do rio
Mamanguape, em seu médio e baixo curso. Inicialmente, a vetorizagcdo das cartas topogrdficas
possibilitou a elabora¢do dos mapas temdticos e do Modelo Digital do Terreno (MDT), por meio
dos quais obteve-se uma percepgdo particularizada de toda a configura¢éo morfoldgica da drea de
estudo, que apresenta diferengas altimétricas discrepantes entre suas bordas norte e sul,
percorrendo toda a adjacéncia do grdben. O relevo da drea apresenta vertentes em ombreiras ou
shoulders, padrbes assimétricos das redes de drenagem, orientacbes anémalas, inflexdes bruscas
de vdrios canais fluviais e recuos acelerados de cabeceiras de drenagem. Essas caracteristicas
atestam para um controle morfotecténico da drea, haja vista que apenas o fator climdtico
impossibilitaria o padrdo morfoldgico encontrado.

Palavras-chave: Grdben do rio Mamanguape. Formagdo Barreiras. Tabuleiros Litordneos.

Morphometric and morphotectonic analysis of Mamanguape River graben and adjacent areas,
eastern border of the state of Paraiba, Brazil

Abstract: This work is based on the use of three topographic maps in the scale 1:25.000, that are
located on the eastern border of the State of Paraiba, northeastern Brazil. With the aid of such
detail scale, it was possible to make an unprecedented mapping of the Mamanguape River graben
in its low and medium course. Initially, the topographic map vectoring made it possible the
elaboration of thematic maps and the Digital Terrain Model (DTM), through which it was obtained
a particularized perception of the whole morphological configuration of the area in question, which
present altimetric discrepant differences from north to south along the adjacent areas of the
graben. The relief of the studied area shows hogbacks on shoulders, drainage network assimetric
patterns, anomalous orientations, abrupt inflexions of various fluvial canals, and accelerated
backings of drainage headwaters. These characteristics point to the existence of a morphotectonic
control in the area, once only the climatic factor would make it impossible the formation of the
morphological pattern found on it.
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INTRODUGCAO

Este trabalho tem por objetivo apresentar as caracteristicas morfotecténicas do graben do rio
Mamanguape e adjacéncias. A regido corresponde as cartas topograficas de Itapororoca, Rio Tinto e
Barra de Mamanguape, todas na escala 1.25.000, que seguem o sentido W-E em dire¢do ao Oceano
Atlantico, formando um complexo geomorfoldgico de estruturas distintas no relevo, na composicdo do
terreno, na hidrografia e nos efeitos provocados pela a¢do da tecténica regional (FURRIER; ARAUJO;
MENESES, 2006).

A caracterizacdo morfotectOnica estd atrelada ao forte controle estrutural presente no Terreno
Alto Pajeu (TAP) de idade Neoproterozdica, que forma o embasamento de toda a drea de estudo,
sendo desenvolvidos sobre ele, na porcdo leste, os Tabuleiros Litoraneos esculpidos,
principalmente sobre a Formacdo Barreiras de idade Miocénica (BRITO NEVES et al.,, 2004,
FURRIER; ARAUJO; MENESES, 2006).

Este terreno (TAP) foi afetado por movimentagdes no Cenozoico, que reativaram antigas linhas de
falhas do Proterozoico, dando origem ao graben do rio Mamanguape, que se apresenta
perpendicular a linha de costa atual (BRITO NEVES et al., 2004). O TAP, bem como os terrenos
limitrofes, sdo afetados por linhas de falhas reativadas do embasamento que foram preenchidas,
em muitos casos, pelos cursos d’dgua regionais. Dentre esses rios, esta o rio Mamanguape, que se
apresenta alinhado a um sistema de falhas normais modernas de sentido WSW-ESE (BRITO NEVES

et al., 2008).

AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende uma faixa emersa de aproximadamente 38 km de extensdo por 14
km de largura, perfazendo uma area de 532 km2 Todo o compartimento esta inserido na
microrregidao do Litoral Norte Paraibano, sendo o rio Mamanguape a drenagem de maior
expressao, formando no seu baixo curso um extenso manguezal que se encontra com o Oceano

Atlantico (Fig. 1).
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Fig. 1 — Localizagdo da area de estudo elaborada a partir do Modelo Numérico do Terreno (MNT), produzido por meio

da utilizagdo das trés cartas topograficas utilizadas neste trabalho.

Contexto geoldgico e geomorfolégico
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Fig. 2 — Carta geoldgica da area de estudo. Modificado de Santos, Ferreira e Silva Junior (2002).
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A area estudada é constituida por sedimentos areno-argilosos mal consolidados, depositados por
sistemas fluviais entrelacados dando origem a Formacdo Barreiras (ENb) e depdsitos quaternarios,
principalmente os confinados pelo graben. O embasamento proterozoico que forma o TAP
abrange as duas cartas topograficas situadas no setor central e oeste, mas sua area de exposicao é
majoritaria apenas na carta Itapororoca a oeste.

Na carta geoldgica da area de estudo (Fig. 2), apresenta-se com distin¢cdo a passagem do dominio
da Formacado Barreiras para o embasamento cristalino localizado a oeste no médio curso do rio
Mamanguape, onde é cortado, perpendicularmente, pela BR-101, da qual se podem avistar
exposicoes de rochas do embasamento cristalino face a face, em mesma cota, com os depdsitos
sedimentares da Formacao Barreiras (BRITO NEVES et al., 2004).

Brito Neves et al. (2008) ainda afirma que no bloco alto da falha de Mamanguape apresentam-se
as raras exposicdes do embasamento pré-cambriano, estando aflorando em suas vertentes rochas
de natureza metagrauvaquicas do TAP e um conjunto de rochas graniticas.

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

De acordo com o mapa geoldgico do estado da Paraiba (SANTOS; FERREIRA; SILVA JUNIOR, 2002),
sdo encontradas na regido estudada rochas do complexo gnassico-migmatito (Pgm/py -
retrabalhados no Meso e Neoproterozoico); vulcanica félsica Itapororoca (Ki — sem dados
geocronoldgicos, sendo atribuida uma idade Cretacea por correlagdo com o vulcanismo da Bacia do
Cabo — PE); granitoide de quimismo indiscriminado (Nyi); suite granitica calcialcalina (Ny1a.);
coberturas eluvio-coluviais; aluvides “(Qa — representados pelos aluvides do rio Mamanguape e rios
adjacentes); e Formacdo Barreiras (ENb — apresentando estratificagdes tabulares/planares, muitas
vezes falhadas).

O graben do rio Mamanguape encontra-se condicionado as zonas de cisalhamentos detalhadas
nos trabalhos de Brito Neves et al. (2004, 2008) supracitados. Dessas falhas, destaca-se a zona de
carater sinistral de Mulungu-Violeta (SW-NE), Mari Barro-Branco ou do rio Gurinhenzinho ao sul, e
o trecho norte do lineamento Galante-Guarabira (BRITO NEVES et al., 2004).

IH

Segundo Brito Neves et al. (2004), a “tectOnica distencional”, ocorrida na area apds o arqueamento

pds-Cretaceo Superior, surgiu em razdo das antigas zonas de falhas pré-cambrianas (Fig. 3),
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apresentadas como sendo de cisalhamento simples e de transpressdo, do final do Neoproterozoico

ao inicio do Cambriano, que estiveram ativas durante a cratoniza¢do da Provincia Borborema.
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Fig. 3 — (a) Recorte extraido do esbogo geoldgico apresentado por Brito Neves et al. (2008), apresentando as linhas de
falhas que condicionam o graben. (b) Recorte da secdo geoldgica esquematica apresentada por Brito Neves et al.
(2004) do Sistema Tafrogénico Terciario do Saliente Oriental Nordestino na Paraiba.

O gradben do rio Mamanguape, segundo Brito Neves et al. (2004), apresenta um preenchimento
sedimentar descontinuo, em razdo da acdao do ciclo erosivo recente, sendo constituido
principalmente por depdsitos rudaceos, conglomerados, lamitos seixosos a arenosos e arenitos
relacionados provavelmente a sistemas de leques aluviais e planicies de rios entrelagados. Dessa
forma, “as andlises morfométricas permitem identificar anomalias no padrdo destas feicGes, que
evidenciam movimentacgGes tectbnicas recentes, e que nem sempre sdo visiveis na superficie”
(HARTWIG; RICCOMINI, 2010).

Nesta perspectiva, a geomorfologia se diferencia radicalmente em razdo do substrato presente em
cada drea, além dos rios estarem entalhando principalmente em areas cujo compartimento é
excepcionalmente sedimentar. Além disso, os tributarios do rio Mamanguape, inseridos em zona
de ambiente cristalino, apresentam-se tectonicamente encaixados, conforme Brito Neves et al.
(2008) observa o encaixe de todos os tributarios do Rio Seco.

No compartimento litétopo observa-se uma intensa modelagem do relevo, exercida pelos cursos
de dgua atuais, que, sob a acdo da gravidade, propiciam a esculturacdo morfoldgica presente. Ao
longo de todas as cartas topograficas, desde a passagem dos substratos até o inicio e o fim do
graben do rio Mamanguape, constata-se um comportamento de um teclado de piano, com setores
soerguidos e rebaixados alternadamente, separados pelo principal rio perpendicular a linha da

costa (FURRIER; ARAUJO; MENESES, 2006). Esta morfologia aplica-se fielmente a por¢do estudada,
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por possuir areas soerguidas e rebaixadas, no que compreende os compartimentos que estdo
separados pelo rio Mamanguape.

O dominio dos Tabuleiros Litoraneos ao norte e ao sul do graben apresenta as caracteristicas
estruturais relacionadas as reativacdes tectonicas cenozoicas. Segundo Furrier, Araljo e Meneses,
(2006), essas dareas sdo caracterizadas por soerguimentos distintos e basculamentos nos diferentes
niveis dos entalhes fluviais e no padrdao assimétrico de muitas redes de drenagem. O arcabouco
estrutural também influenciou fortemente o padrdao dessas redes de drenagem local e,
consequentemente, a disposicdo dos tabuleiros.

A drea mais elevada, localizada na porgao norte do graben, representa o alto estrutural de
Mamanguape (FEITOSA; FEITOSA; LIRA, 2002), que teria servido de barreira ao avanco da
sedimentacdo clastica continental precedente do sul, sendo considerado, portanto, como limite
norte da Formacdao Beberibe e dos carbonatos da Formag¢dao Gramame pertencentes a Bacia
Paraiba. Sobre esse alto existem apenas os arenitos calciferos e manchas isoladas de calcarenitos

resultantes do maximo transgressivo que cobriu essa drea (BARBOSA, 2004).

METODOS E TECNICAS

Este trabalho esta fundamentado na elaborac¢do de produtos cartograficos digitais, desenvolvidos
a partir da vetorizacao de trés cartas topograficas na escala de 1:25.000, com equidistancia entre
as curvas de nivel de 10 m.

As cartas utilizadas foram: Itapororoca (SB.25-Y-A-V-4-NO), Rio Tinto (SB.25-Y-C-1lI-3-NE) e Barra
de Mamanguape (SB.25-Y-A-VI-3-NO). As cartas mencionadas foram também utilizadas na
elaboracdo da carta hipsométrica e clinogréfica (Fig. 5a e 5b) e do Modelo Digital do Terreno
(MDT) (Fig. 6).

Para a elaboracdo da carta clinografica foram adotadas as classes de declividade proposta por Herz
e De Biase (1989). As definicbes das classes de declividades usadas neste trabalho estdo
amarradas as classes e limites usados internacionalmente (Quadro 1), bem como a trabalhos
desenvolvidos por institutos de pesquisa nacionais e a leis vigentes no Brasil (Lei n0.4.771/65 e Lei
no. 6.766/79).

As cartas topograficas foram digitalizadas em formato JPEG, permitindo sua importacao para o
software livre DraftSight, com o intuito de realizar a vetorizacdo dos elementos cartograficos

necessarios para serem exportados para o software livre Spring, versdo 5.1.7, possibilitando a
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confecgdo das cartas tematicas (hipsométrica e clinografica) e do MDT, que foi gerado a partir da

imagem em nivel cinza interpolada a partir das curvas de nivel e pontos cotados vetorizados.

CLASSES DE DECLIVIDADE

EM PORCENTAGEM EM GRAUS
<12% <7,25¢
12% - 30% 7,252 -17¢°
30% —47% 1792 —25¢
47% — 100% 259 — 45¢
> 100% > 452

Quadro 1 — Classes de declividade propostas por Herz e De Biasi (1989).

RESULTADOS

Na regido correspondente a carta topografica de Itapororoca (porcao oeste da area de estudo), foi
observada altimetrias superiores a 170 m, tanto a NW do rio Seco quanto a NE do riacho Luis Dias,
com presenca de morros com superficies levemente arredondadas, vales e desniveis
caracteristicos de uma zona afetada por esforcos de compressdao e tensdo, criando uma
modelagem tipica de areas onde o falhamento tectonico teve influéncia fundamental na
configuracdo do relevo e na rede hidrografica, conforme verificado no rifteamento que configura o
vale do rio Mamanguape no seu médio curso (Fig. 4 e 5a).

Ao nordeste da carta de Itapororoca o rio Santa Cruz, bem como os riachos Luis Dias e Seco, sdo
evidéncias de uma provavel acdo tecténica ocorrida no local, pois tanto o rio como os dois riachos
citados apresentam sentidos discordantes do padrao de drenagem regional (Fig. 4, 5a e 6). Dentre
essas peculiaridades, Brito Neves et al. (2008) observam a forma como os tributarios do rio Seco
estdao bem encaixados em seus vales, no qual os riachos Luis Dias e Seco estdo inseridos.

Ao noroeste a rede fluvial se projeta de maneira peculiar, com elevado gradiente hidraulico. A
atuacao desse gradiente nessa parte do terreno se estabeleceu principalmente no entorno do
flanco erodido do episddio félsico Itapororoca. Essa estrutura é representada por um alto
topografico de bordas suaves e contorno ligeiramente alongado, com altimetria superior a 170 m
em alguns pontos e com extensdo longitudinal de aproximadamente 7 km (Fig. 4 e 5a). Essa

morfologia é percebida no modo como afluem os riachos da drea em direc¢do ao rio Seco.
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Fig. 4 — Imagem sombreada produzida a partir da imagem de radar SRTM.

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

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

No setor compreendido pela carta topogréfica de Rio Tinto (porcdo central da area de estudo), a
imagem Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e a carta hipsométrica (Fig. 4 e 5a),
possibilitaram um entendimento bastante detalhado da area, mostrando duas caracteristicas
peculiares principais: o acentuado desnivel altimétrico com os tabuleiros localizados na porc¢ado
norte do graben, possuindo altitudes de até 200 m, e os localizados na porg¢do sul, possuindo
altitudes maximas de 80 m, perfazendo, portanto, uma diferenca altimétrica de 120 m entre os
dois tabuleiros que confinam o graben.

A carta clinografica (Fig. 5b) mostra com grande nitidez os limites norte e sul do graben, onde se
observa declividades superiores na borda norte com frequéncias superiores a 47%, além de exibir

os elevados entalhamentos formados pelos rios Tinto e Jacaré (Fig. 5b e 6), cujas vertentes
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alcancam até 100% de declividade, sendo esses dois rios fortemente encaixados em seus
respectivos vales apontando intenso recuo de suas respectivas cabeceiras de drenagem.

Esses rios vém exercendo seu papel de modelador do relevo com extrema eficacia, além de serem
os grandes fornecedores de sedimentos para o interior do graben do rio Mamanguape, onde
ocorre o aluvionamento do canal.

O rio Jacaré, localizado na porcdo central da area de estudo, entalha fortemente o relevo,
formando um vale encaixado com declividades superiores a 100% em alguns pontos de suas
vertentes, principalmente nas proximidades de sua cabeceira, evidenciando um processo
acelerado de recuo de cabeceira, que em um futuro préximo podera acarretar em um processo de
captura de drenagem junto a cabeceira do riacho Catolé, que atualmente dista a apenas 270 m da
cabeceira de drenagem do rio Jacaré (Fig. 5a e 5b).

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

Essa acentuada diferenca entre os Tabuleiros Litordneos que confinam o grdben do rio
Mamanguape corrobora a ideia de reativa¢des pds-cretacicas na area, visto que essa diferenca
altimétrica ndo pode ser explicada apenas pelo fator climatico, pois toda a drea se encontra sob o
mesmo tipo de clima e pluviosidade similar, o que impossibilitaria a discrepancia morfoldgica
verificada.

Na carta topografica Barra de Mamanguape (porc¢ao leste da drea de estudo) é verificada a maior
largura do graben, com aproximadamente 5,12 km de extensao latitudinal. Também nessa porgao
sao verificadas as discrepancias altimétricas entres os tabuleiros localizados nas porgdes sul e
norte, perfazendo uma diferenca de 43 m. Observa-se, também, um maior entalhamento dos
vales fluviais com declividades muito mais superiores que os vales encontrados no setor sul (Fig.
5b). As declividades encontradas nas vertentes da porcdo norte do graben apresentam
declividades superiores as das vertentes da porcdo sul, com a presenca bastante nitida de
shoulders, facetas triangulares e escarpa de falha normal, caracteristicas morfolégicas relevantes

de atividades neotectoOnicas.
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A elaboracdao do Modelo Digital do Terreno (MDT) permitiu a visualizacao detalhada das varias
nuances presentes no relevo da drea sobre uma representacdo grdfica, na qual foi possivel
averiguar mais detalhadamente as discrepancias altimétricas e peculiaridades morfoldgicas dos
compartimentos (sedimentar e embasamento cristalino) onde se projetam sub-bacias
hidrograficas distintas, a zona de rifteamento do rio Mamanguape (médio curso) e uma extensa
area de mangue (no baixo curso), todos demonstrando estarem condicionados a uma linha de
falha que controla o graben do rio Mamanguape e suas imediagdes.

Outra situacdo morfoldgica que o MDT permitiu observar esta no processo de dissecacdo ocorrido
entre os principais afluentes do rio Mamanguape, sendo, portanto, as sub-bacias do rio Seco e do
rio Tinto as mais expressivas. Essa disseca¢do caracteristica de cada rio provém do substrato que
compde 0s seus cursos, uma vez que o primeiro rio esta inserido num ambiente composto pelo

embasamento cristalino, e o segundo em terreno sedimentar (Fig. 2).
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Fig. 6 — Modelo digital do Terreno (MDT) elaborado a partir da vetorizagao das cartas topograficas.
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Com esse mapeamento de detalhe, a presente pesquisa evidencia com forte embasamento, por

meio dos resultados alcancados, que a drea em questdo apresenta sua morfologia estritamente

atrelada ao fator neotecténico, pois as discrepancias verificadas entre as porgdes norte e sul e o

encaixe do rio Mamanguape ndo podem ser explicadas apenas pelos agentes exdgenos. Portanto,

estudos realizados no passado sem a éptica do controle tectdnico sobre o relevo no Brasil devem

ser revistos, principalmente os trabalhos geomorfoldgicos realizados na borda oriental do estado

da Paraiba, cujo controle estrutural e morfotectonico é bastante conspicuo e relevante.

CONSIDERAGOES FINAIS

A interpretacdo das cartas tematicas possibilitou a constatacdo de inimeras evidéncias de

atividades neotectdnicas na drea de estudo, dentre elas, as principais sao:

>
v

Carta Itapororoca (por¢ao oeste):

O rio Santa Cruz e riachos Luis Dias e Seco apresentam sentidos discordantes do padrao de
drenagem regional, ajustados por linhas de falhas na estrutura das rochas (Nyi).

Presenca de morros com superficies levemente arredondadas a NW e vales encaixados a
NE do rio Mamanguape com altitudes superiores a 170 m.

Elevado gradiente hidraulico na por¢cao NW da drea, estabelecido principalmente no
entorno do flanco erodido do episddio ltapororoca.

Presenca de rios e riachos centripetos mais volumosos e acentuados ao norte (encaixados

nas falhas) e menos avantajados ao sul, convergindo em dire¢do ao rio Mamanguape.

Carta Rio Tinto (porgdo central):

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

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

Processo acelerado de recuo de cabeceira do rio Jacaré com a possibilidade de em um
futuro préximo ocorrer uma captura de drenagem junto a cabeceira do riacho Catolé, que

atualmente dista apenas 270 m.
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v' Rede de drenagem extremamente assimétrica. Os rios oriundos dos tabuleiros localizados
ao norte sdo mais avantajados, entalhados, e com recuos de cabeceiras bastante
expressivos, formando vertentes com declividades muito mais superiores que os rios

oriundos dos tabuleiros localizados ao sul do graben.

» Carta Barra de Mamanguape (porgao leste):

v’ Por¢do da drea de estudo onde se projeta a maior largura do grdben com
aproximadamente 5,12 km de extensao latitudinal.

v Discrepancia altimétrica entre os tabuleiros localizados nas por¢des sul e norte, perfazendo
uma diferenca de 43 m.

v' Presenca de shoulders, facetas triangulares e escarpa de falha normal, na por¢do norte do
graben, caracteristicas conspicuas de atividades neotectonicas.

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