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RESUMO

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é uma megaestrutura de idade Neoproterozdica (Ciclo
Brasiliano) com dimensao continental e direcio NE-SW que corta o territério brasileiro por
cerca de 2700km. Dentro do contexto da Provincia Borborema, o LTB desempenhou junto
com outras estruturas grande influéncia na instalacdo e geohistéria das bacias sedimentares da
Provincia Parnaiba. Diante disso, o presente estudo tem a finalidade de investigar feicdes
possiveis de deformacdes tectonicas a partir da analise morfotectonica, mediante a utilizacao
de parametros que determinam quantitativamente as caracteristicas fisicas da rede de
drenagem. A drea estd localizada no litoral oeste do estado do Ceard, abrangendo as
adjacéncias do Lineamento Transbrasiliano (LTB). A metodologia aplicada contou com o
apoio das técnicas de geoprocessamento e baseou-se na andlise dos indices morfométricos:
relacdo declividade extensdo (RDE), fator assimétrico (Af), sinuosidade de vertente de vale
(Svv) e integral hipsométrica (Hi). Tais indices empregados em conjunto permitiu inferir o
indice de atividade tectdonica (lat) o qual evidencia valores condizentes com a influéncia
dessas deformacdes na regido. Constatou-se entdo que a partir dos valores obtidos do Iat as
sub-bacias Lagoa Grande, Riacho da Prata, Cérrego da Poeira e Rio Trairi indicaram uma
tectonica alta, as sub-bacias Lagoa da Forquilha, Lagoa da Jijoca, Rio Zumbi, Rio
Aracatimirim e Rio Cruxati apresentaram intensidade alta a moderada e com intensidade
moderada Rio Acarad, Rio Aracatiagci e Rio Mundad. Logo, esse trabalho retratou a
importancia das técnicas de geoprocessamento e das andlises morfométricas, se mostrando

bastante eficientes nos resultados obtidos sob o enfoque da neotectonica.

Palavras-chave: Lineamento Transbrasiliano. Neotectonica. Indices geomorfométricos.

Provincia Borborema. Nordeste Brasil.



ABSTRACT

The Transbrasiliano Lineament (LTB) is a megastructure of Neoproterozoic age (Braziliano
Cycle) with continental dimension and NE-SW trend that cuts the Brazilian territory by about
2700km.With in the context of the Borborema Province, the LTB played along with other
structures great influence in the installation and geohistory of the sedimentary basins of the
Parnaiba Province. Therefore, the present study has the purpose of investigating possible
features of tectonic deformations from the morphothectonic analysis, through the use of
parameters that quantitatively determine the physical characteristics of the drainage network.
The area is located on the west coast of the state of Ceard, encompassing the adjacencies of
the Transbrasiliano Lineament (LTB). The applied methodology was supported by
geoprocessing techniques and was based on the analysis of morphometric indexes: relation
slope extension (RDE), asymmetric factor (Af), sinuosity of slope of valley (Svv) and integral
hypsometric (Hi). These indexes used together allowed inferring the index of tectonic activity
(Iat) which shows values consistent with the influence of these deformations in the region. It
was verified that from the values obtained from the Iat the sub-basins Grande lagoon, Prata
stream, Poeira stream and Trairi river indicated a high tectonics, the sub-basins Forquilha
lagoon, Jijoca lagoon, Zumbi river, Aracatimirim river and Cruxati river presented high to
moderate intensity and with moderate intensity Acarau river, Aracatiaci and Mundau.
Therefore, this work presented the importance of geoprocessing techniques and morphometric

analyzes, which are very efficient in the results obtained under the neotectonic approach.

Keywords: Transbrasiliano Lineament. Neotectonic, Morphometric indexes. Borborema
Province.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A presente dissertacdo € parte dos requisitos necessdrios para obten¢do do grau de
Mestre junto ao Programa de P6s-Graduacdo em Geologia da Universidade Federal Do Ceara
(UFC). Intitulada como “Atividade Neotectonica em torno do Lineamento Transbrasiliano
Costa Oeste do Estado do Ceard — Nordeste do Brasil: Evidéncias através de indices
morfométricos.”, de uma forma geral, essa teméatica procurou entender e contribuir com os
estudos ja realizados na regido investigando as deformacdes neotectOnicas.

A drea situada no litoral oeste do Estado do Ceard, estd geologicamente inserida
na Provincia Borborema, onde ocorrem predominantemente os terrenos sedimentares
miocénicos (Formacdo Barreiras). Evidencia em sua parte central uma das principais
estruturas da plataforma Sul-Americana, o Lineamento Transbrasiliano (LTB), localmente
denominada Lineamento Sobral-Pedro I1.

Desta forma, a regido para onde foi direcionada a pesquisa é bastante relevante
tendo em vista as evidéncias que apontam a existéncia de movimentagdes neotectonicas
relatadas em estudos anteriores.

Este trabalho foi organizado em forma de artigo e serd submetido na Revista
Pesquisas em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. Dessa
maneira, os capitulos iniciais se referem a aspectos introdutérios, objetivos gerais e

especificos, localizacdo da drea de estudo e geologia regional simplificada.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetivou investigar fei¢cdes sugestivas de deformacdo tectOnica a
partir da andlise morfotectonica utilizando técnicas morfométricas que determinam as
caracteristicas fisicas da rede de drenagem.

Nesse contexto, tal andlise se propde a atingir os objetivos especificos a seguir.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) Obter o delineamento da rede de drenagem a partir de imagens SRTM e delimitar as
bacias e sub-bacias hidrogréficas;

b) Determinar a ordem hierarquica através do método de Horton (1945);

c) Aplicar técnicas morfométricas utilizando os indices: relacdo declividade-extensao
(RDE), fator assimetrico (Af), sinuosidade de vertente de vale (Svv) e integral
hipsométrica (Hi);

d) Integrar os resultados das anélises e gerar o indice de atividade tectonica relativa (lar).

1.3 Localizacao e Acesso

A drea estd delimitada na regido litordnea do noroeste do Ceard (Figura 1),
perfazendo aproximadamente 4500 km? abrangendo parte dos municipios de Trairi, Itapipoca,
Amontada, Itarema, Acarad, Bela Cruz, Cruz, Jijoca de Jericoacoara, Camocim e uma
pequena porcao das cidades de Granja, Marco, Morrinhos e Tururu.

Partindo de Fortaleza, o acesso pode ser realizado de forma fécil pela rodovia CE-
085 (Estruturante), passando pelas cidades de Caucaia, S3o Gongalo do Amarante, Paracuru e
Paraipaba até o destino. A distancia do percurso € de aproximadamente 360 km, existindo

outros trechos alternativos.



Figura 1 - Localizacdo da drea de pesquisa dentro do contexto geoldgico regional

40°30'W 40°W 39°30'W

BACIA DO
PARNAIBA

104

CRATON SAO FRANCISCO 0\:’
24, Y
o \
\
PROVINCIA BORBOREMA ‘\
| | Area de Estudo !

. ’ v \
[1 Coberturas Sedimentares Fanerozdicas
. ’ . \
- Embasamento Pré-Cambriano/Eopaleozéico
\

Principais Lineamentos CONVENGOES CARTOGRAFICAS
LTB - Transbrasiliano; LSP - Senador Pompeu;
Lpa- Patos; Lpe - Pernambuco ® Municipios Zona de Cisalhamento | | Depésitos Aluviais
Dominios Tectdnicos () Limite da Sub-bacia ~ =sssssess Projecéo LTB [ 1 Depésitos Eélicos
DMC- Medio Coreau; pcc- Ceara Central; % Area nao considerada Lin. Transbrasiliano [ Form. Barreiras
DRN- Rio Grande do Norte; ZT - Zona Transversal; “\_ Rios e Riachos - Embasamento
DM- Meridional

Fonte: Adaptado de Brito Neves et al. (2000) e Santos et al. (2000).

3°S

3°20'S

3°40'S

15



16

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Provincia Borborema

Descrita inicialmente por Almeida et al. (1977, 1981) a Provincia Borborema
(PB) ocupa a por¢cdo nordeste da Plataforma Sul-Americana, perfazendo em termos de
extensao territorial cerca de 450.000 km?2, compreende partes do norte da Bahia e sudoeste do
Piaui até o noroeste do Ceard. Tal provincia é representada por um marcante registro da
atuacdo de atividades tectono-termais durante o Neoproterozdico, tornando-se conhecida
como palco de intensa atuacido do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, com volumoso plutonismo
granitéide e desenvolvimento de zonas de cisalhamento transcorrentes.

A Provincia Borborema, como um todo, é conhecida como uma drea composta por
uma colagem de diferentes terrenos crustais separados por falhas e lineamentos importantes.
Constitui a parte mais ocidental, em territério brasileiro, de uma unidade tectonica bem maior
encontrada entre os Cratons Oeste-Africano, Amazonico e Sao Francisco-Congo, estendendo-
se ainda sob a bacia sedimentar do Parnaiba (MABESSONE, 2002).

Levando em consideragdo subdivisdo da PB, Brito Neves et al. (2000) e Santos et
al. (2000), definiram em cinco dominios estruturais: Médio Coreati, Ceara Central, Rio

Grande do Norte, Dominio Zona Transversal e Dominio Meridional (Figura 1).

2.2 Lineamento Transbrasiliano (LTB)

O Lineamento Transbrasiliano (LTB), foi definido por Schobbenhaus (1975), como
uma descontinuidade de magnitude continental situada entre o Craton Amazonico € a por¢ao
leste da Plataforma Sul-Americana (FENG et al. 2004), representando mega-sutura que atuou
na formagdo do supercontinente Gondwana, entre o final do Proterozdico e inicio do
Paleozdico (ALMEIDA; BRITO NEVES; CARNEIRO, 2000; CORDANI et al. 2000;
CORDANI; SATO, 1999).

Em territorio brasileiro, o LTB estende-se por uma distancia de cerca de 2.700 km,
desde o noroeste do Ceara, da Bacia do Parnaiba e do Estado de Goids até o noroeste da Bacia
Paran4, na regidao sudoeste do Mato Grosso do Sul, seguindo possivelmente até o limite entre
os Crétons Rio de La Plata e Pampia (Figura 2) (RAMOS et al. 2010; RAPELA et al. 2007).

No Ceard o Lineamento Transbrasiliano aflora entre a Bacia do Parnaiba e a faixa

costeira, sendo ali representado pela Falha Sobral-Pedro II, em associacdo a outras falhas
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(Café-Ipueiras, Massapé, Humberto Monte, Forquilha) (SILVA FILHO, 2004). A zona de
cisalhamento Sobral-Pedro Il é a principal descontinuidade do conjunto limitando os

Dominios Médio Coreat e Ceara Central.

Figura 2 — Mapa simplificado com a localizacio do Lineamento Transbrasiliano

(LTB) e area de estudo
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Fonte: Cacama et al. (2015). Provincias orogénicas brasilianas: BB — Borborema, TO — Tocantins, MA —
Mantiqueira. Zonas de Cisalhamento: PA — Patos, PB — Pernambuco, SP — Senador Pompeu.

A distribui¢do de terremotos recentes mostra uma concentragdo de epicentros de
terremotos de intensidade fraca a moderada ao longo de alguns trechos do LTB, notadamente
em sua porcao central, sudoeste e na sua extremidade NE (regido de Sobral, CE) (mas nao sob
a Provincia Parnaiba, onde quase inexiste atividade sismica recente). (CHAMANI, 2011).

A sismicidade no Nordeste brasileiro ocorre principalmente em exames que duram
de meses a varios anos, com terremotos a profundidades menores que 12km e magnitudes que
nao ultrapassam my=5.2 no registro instrumental de redes sismograficas temporarias ao redor
da Bacia Potiguar, iniciado em 1986 (BEZERRA; VITA-FINZI, 2000; FERREIRA et al.,
1998). Em geral, os mecanismos focais indicam um regime transcorrente, com compressao

pararela a linha de costa E-W a NW-SE (BEZERRA; VITA-FINZI, 2000).
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2.3 Formacao Barreiras

No que concerne a Formagdo Barreiras, ¢ uma unidade que se estende ao longo do
litoral brasileiro, desde o Rio de Janeiro até o estado do Amapd, recobrindo depdsitos
sedimentares mesozoicos de diversas bacias costeiras, com idade atribuida ao intervalo de
tempo que varia do Mioceno até o Plioceno-Pleistoceno (BEZERRA, MELLO, SUGUIO,
2006).

Ao longo dos estudos sobre esta unidade estratigrifica, muitos autores
propuseram diferentes classificacdes para a sedimenta¢do Barreiras, mas sempre persistiu a
duvida se ela trata-se de uma formagdo de idade neogénica, ou de um “grupo” Barreiras mais
amplo, conforme sugerem Mabessone et al. (1972).

Cavalcante et al. (2003), adotam a nomenclatura de Grupo Barreiras, no Estado
do Ceard para os estratos em questdo. Sendo assim o grupo € dividido em Formacao
Camocim, Faceira e Barreiras “Indiviso”. No entanto, essa nomenclatura ¢ bastante
questionada e considerada ultrapassada, j4 que existe um maior consenso na separacao em
diversas formacgoes.

O grupo Barreiras é descrito por Arai (2006), como composto por uma sequéncia
de sedimentos detriticos, silicicldsticos, de origem fluvial e marinha, pouco ou nio
consolidados, mal selecionados, de cores variadas ocorrendo de modo consistente ao longo do
litoral brasileiro e repousando sobre o embasamento.

A sedimentacdo Barreiras obedeceu a um conjunto de fatores ambientais que
envolveram, principalmente, mudancas climéticas, oscilacdes do nivel do mar e movimentos
tectonicos, os quais ocorreram em uma sequéncia de eventos determinantes a elaboracdo da

configuracio atual do litoral brasileiro (COSTA JUNIOR, 2008).

2.4 Sedimentos Quaternarios

Os sedimentos quaterndrios na drea de estudo sdo caracterizados de acordo com
Cavalcante (2003), por depésitos aluviais (localmente coluviais) consistindo principalmente
de argilas, areias argilosas, quartzosas e quartzofeldspaticas, conglomerdticas ou ndo,

cascalhos e argilas organicas.
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3 ARTIGO CIENTIFICO

ATIVIDADE NEOTECTONICA EM TORNO DO LINEAMENTO
TRANSBRASILIANO COSTA OESTE DO ESTADO DO CEARA - NORDESTE DO

BRASIL: EVIDENCIAS ATRAVES DE INDICES MORFOMETRICOS.

Amaral, R.M. 1, Silva Filho, W. E. 1 & Gonzalez Chiozza, S. 1
1 Departamento de Geologia, Universidade Federal do Cear4.

RESUMO
O Lineamento Transbrasiliano ¢ uma importante zona de cisalhamento de dimensao
continental e direcio NE-SW que se estende em territorio brasileiro do litoral oeste do Ceara,
através da Bacia do Parnaiba até o noroeste de Goids na Bacia do Parana. Com o objetivo de
investigar feicoes de possivel origem tectOnica a partir da andlise morfotectonica, foram
utilizados parametros que determinam quantitativamente as caracteristicas fisicas da rede de
drenagem. A drea foi dimensionada no litoral oeste do estado do Ceard, abrangendo as
adjacéncias do Lineamento Transbrasiliano devido a varias ocorréncias de sismos na regido e
pela sua importincia dentro do contexto geoldgico e geomorfolégico cearense. A metodologia
aplicada contou com o apoio das técnicas de geoprocessamento e baseou-se na andlise dos
indices morfométricos: relacdo declividade extensdo (RDE), fator assimétrico (Af),
sinuosidade de vertente de vale (Svv) e integral hipsométrica (Hi). Tais indices empregados
em conjunto foram convertidos segundo classes de intensidade tectonica (Cit) que permitiu
inferir o indice de atividade tectdnica (Iat). Os resultados mostraram valores condizentes com
a influéncia de deformagdes neotectonicas, onde 75% das sub-bacias analisadas apresentaram
indicacOes de alta atividade tectonica, onde foram subdivididas em duas classes de valores:
1,75 (classe 1 - Alto) e 2,00 (classe 2 — Alto a moderado). Os 25% da drea restante

enquadraram-se na categoria de atividade tectonica moderada (classe 3) com o valor de 2,25.

Palavras-chave: Lineamento Transbrasiliano. NeotectOnica. Indices morfométricos. Provincia

Borborema.
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ABSTRACT

Transbrasiliano lineament is agreat shear zone with continental dimension and a NE-SW trend
which extends in Brazilian territory of the western coast of Ceard, through the Parnaiba Basin
to the northwest of Gofas, in the Parana Basin. With the aim of investigating possible tectonic
origin from the morphotectonic analysis, was used parameters that quantitatively determine
the physical characteristics of the drainage network. The area was sized on the west coast of
the state of Ceard, encompassing the adjacencies of the Transbrasiliano lineament due to
several occurences of smalls earthquakes in the region and its importance within the
geological and geomorphological context of Ceard. An applied methodology was supported
by geoprocessing techniques and was based on the analysis of the morphometric indices: ratio
slope extension (RDE), asymmetric factor (Af), valley strand sinuosity (Svv) and hypsometric
integral (Hi). These indices used together were converted according to classes of tectonic
intensity (Cit) that allowed to infer the index of tectonic activity (Iat). The results showed
values consistent with the influence of neotectonic deformations, where 75% of the analyzed
sub-basins presented indications of high tectonic activity, they were subdividided into two
classes values: 1,75 (class 1 - high) and 2,0 (class 2 —high/moderate). The remaining 25% of

the area falls within the category of moderate tectonic activity (class 3) with a value of 2.25.

Keywords: Transbrasiliano Lineament. Neotectonic. Morphometric indexes. Borborema

Province.

INTRODUCAO

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) (SCHOBBENHAUS et al., 1975) é uma das
principais zonas de cisalhamento do mundo, recortando o continente sul-americano do
Nordeste do Brasil até a Argentina (CORDANI et al., 2013) e se relacionando a aglutinagao
do supercontinente Gondwana, entre o Neoproterozdico e Eopaleozéico (BARROS et al.,
2015).

A Provincia Borborema (ALMEIDA et al., 1981), dominio geotectonico no
nordeste do Brasil onde ocorre a extremidade nordeste do LTB, é uma das zonas sismicas
mais ativas da Plataforma Sul Americana (BEZERRA et al., 2011), especialmente ao redor da

Bacia Potiguar (BEZERRA, VITA-FINZI, 2000). O regime tectdnico atual na regido €
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extensional de 0 a 2,5 km de profundidade e transcorrente em maiores profundidades, com
esforco méximo horizontal NW-SE em grande parte da regido costeira do Ceard (OLIVEIRA,
2015). Esse contexto neotectdnico remonta ao Mioceno, deformando e mesmo controlando a
deposi¢ao da Formacao Barreiras (BEZERRA, VITA-FINZI, 2000).

A extremidade NE do LTB no Noroeste do Ceara coincide com a Zona Sismica de
Acarai (FERREIRA et al., 1998; FRANCA; FERREIRA; TAKEYA, 2004; OLIVEIRA,
2015) e pode ter sido afetada por movimentos crustais rasos em sua continuacao offshore na
Bacia do Ceara, entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno (SILVA FILHO, 2004;
SILVA FILHO et al, 2007).

Pode-se afirmar que a regido do Noroeste do Cearé € relativamente bem estudada
sob o ponto de vista sismoldgico, enquanto € carente de estudos morfotectdnicos que
poderiam incrementar os conhecimentos sobre a abrangéncia espacgo-temporal dessa
sismicidade. Portanto, resolveu-se desenvolver uma investigacdo com o objetivo de identificar
a possivel atividade neotectonica e sua intensidade relativa na regido que abrange a
extremidade nordeste do LTB recoberta pela Formacdo Barreiras, especificamente na regiao
litoranea noroeste do Ceard, compreendendo os municipios de Trairi a Camocim (Figura 3). A
area foi escolhida de forma a possibilitar a detec¢do de contrastes entre a zona imediatamente
préxima a possivel continuidade do LTB sob a cobertura da Formagdo Barreiras e as zonas

mais distantes, onde essa influéncia hipoteticamente seria atenuada ou inexistente.

CONTEXTO GEOLOGICO E NEOTECTONICO

A drea de estudo estd inserida no contexto geoldgico da Provincia Borborema
(PB) (ALMEIDA et al., 1981), definida atualmente como um sistema orogénico complexo
intensamente afetado por processos deformacionais, magmadticos e metamorficos,
especialmente durante a convergéncia que deu origem ao supercontinente Gondwana: a
orogenia Brasiliana/Pan-Africana entre o Neoproterozdico e inicio do Fanerozoico
(PADILHA et al., 2017).

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) representa uma das mais significativas
descontinuidades da PB, com possivel continuacio na Africa Ocidental como Lineamento
Hogar-Kandi (CORDANI et al., 2013; TROMPETTE, 1994). Sua configuracdo atual foi
resultado da reativag@o precoce, em transcorréncia destral, de zonas de sutura de 620-610 Ma,

entre o Bloco Parnaiba (Craton Sdo Luis-Oeste Africano) e o embasamento da PB (ARAUJO
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etal.,2014).

No Ceara, o LTB aflora entre a Bacia do Parnaiba e a faixa costeira, em um
cinturdo de descontinuidades das quais a Falha Sobral-Pedro II € a principal, em associacdo
com outras falhas como Café-Ipueiras e Massapé (COSTA et al., 1973). A zona de
cisalhamento Sobral-Pedro II é a descontinuidade que separa os dominios geotectonicos
Médio Coreau e Ceard Central (SILVA FILHO, 2004) (Figura 3).

De acordo com os dados disponiveis, durante o Cretaceo (Barremiano-Albiano), o
LTB apresentou atividade apenas na margem continental, em reposta aos esforcos de abertura
do Oceano Atlantico Equatorial (MATOS, 1992), controlando um alto estrutural na Bacia
Cear4 (Zona Transversal) (ZALAN; WARNE, 1985).

No p6s-Albiano, a PB foi marcada por um amplo soerguimento, em torno de 100-
90 Ma, gerando uma topografia permanente apés a separacdo Brasil-Africa. A deposi¢do da
Formacdo Barreiras, em contexto de clima arido e dois ciclos de oscilacdo eustatica, ocorreu
em um avental continuo e predominantemente siliciclastico pr6ximo a costa, entre 20 e 4 Ma
(ARAI, 2006; PEUVAST et al., 2008), sendo influenciado também por um pulso de
soerguimento miocénico (MORAIS NETO et al., 2009), associando-se a falhamentos normais
e transcorrentes bem difundidos que controlaram a sua deposicdo em calhas tectOnicas

(BEZERRA, 2000).



Figura 3 — Localizagdo da area de pesquisa dentro do contexto geoldgico regional
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As causas e cronologia exata dos soerguimentos pds-cenomanianos sdo ainda
pouco entendidas, possivelmente reflexo da baixa rigidez da litosfera a cargas sedimentares na
margem, associada a pulsos magmadticos oligocénicos e/ou esfor¢os intraplaca gerados pela
convergéncia andina (PEUVAST et al., 2008).

O soerguimento miocénico certamente se insere na geo-histdria da sismicidade do
nordeste do Brasil, que tem sido reconhecida como a regido de maior atividade sismica
intraplaca do pais (BERROCAL et al., 1984; ASSUMPCAO, 1992). A maior parte desta
atividade sismica esta concentrada nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, ocorrendo
principalmente na forma de enxames (duracdo de meses a varios anos) € com SiSmos rasos
apresentando profundidades inferiores a 12km (FERREIRA et al., 1998). Existem também
indicios de paleossimicidade na regido, como falhas superficiais e sismitos (BEZERRA;
VITA-FINZI, 2000).

No contexto do nordeste brasileiro, a regido noroeste do estado do Ceard tem
apresentado atividade sismica relevante. O primeiro evento documentado na regidao ocorreu
em 1810, com o epicentro localizado nas proximidades do municipio de Granja (FERREIRA;
ASSUMPCAO, 1983). Os maiores eventos registrados instrumentalmente ocorreram em
Irauguba (1991) e Groairas (1988), alcancando a magnitude de 4,8 mb e 4,1 mb,
respectivamente, e tendo ambos atingido a intensidade maxima de VI MM (FERREIRA et al.,
1998). Durante o periodo de 2001 a 2010, ainda na PB, o noroeste do Ceard permaneceu bem
ativo (BEZERRA et al., 2011). A zona sismica de Acarai (ZSA) localizada entre os
Dominios Médio Coreatl e Ceard Central esta entre as dreas mais sismicamente ativas na PB e
desde agosto de 2007 tem sido monitorada (MOURA et al., 2014). No entanto tais registros
tém ajudado a classificar padroes de sismicidade com diferentes contextos tectdnicos e
estruturais.

A atividade sismica na regido tem se manifestado, geralmente, na forma de
sequéncias com pequenas e longas duracdes (FERREIRA et al., 1998; FRANCA,
FERREIRA, TAKEYA, 2004; LIMA NETO et al., 2013, 2014; OLIVEIRA, 2015) e com
profundidade raramente excedendo 10km.

A determinagdo do campo de esforcos tectonicos com o auxilio de mecanismos
focais tem sido utilizada com sucesso para discutir a ocorréncia de sismos intraplaca na PB
(ASSUMPCAO, 1992; BEZERRA et al., 2011; FERREIRA et al., 1998; LIMA NETO et al.,
2013, 2014; LOPES et al., 2010; OLIVEIRA, 2015). Em geral, os mecanismos focais indicam
um regime transcorrente, com compressdo paralela a linha de costa E-W a NW-SE

(BEZERRA; VITA-FINZI, 2000) (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa sismotectonico da parte norte da PB
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Fonte: Oliveira, (2015). Os mecanismos focais sdo representados pelas “bolas de praia”, onde as barras inseridas
representam a dire¢do do esfor¢o médximo horizontal (SHmax). Mecanismos focais (magnitude body wave): A e
B - Jodo Camara, C — Augusto Severo, D — Tabuleiro Grande, E — Palhano, F — Pacajus, G — Cascavel, He I —
Trauguba (4,9my), J — Groairas (4,1my), K — Senador Sa (3,0ms), L — Hidrolandia (2,4my), Q — Serra da Meruoca
(4,2mp) € M — Santana do Acarad (2,7mp). LT — Lineamento Transbrasiliano. Bacias sedimentares: PA —
Parnaiba, J A — Jatobd e PO — Potiguar.

MATERIAIS E METODOS

O método utilizado para avaliar a atividade neotectonica na drea costeira em torno
do LTB foi adaptado de El Hamdouni et al. (2008), com atencdo as modificacdes para uma
drea em contexto muito préximo ao do presente estudo, feitas por Andrades Filho e Rosetti
(2015). Desta forma, o método baseia-se na aplicacdo dos seguintes indices morfométricos:

relacdo declividade extensdo (RDE), fator assimétrico (Af), integral hipsométrica (Hi),
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sinuosidade de vertente de vale (Svv). Através do estabelecimento de classes de intensidade
tectonica (Cit) para cada um dos pardmetros acima, € feita a sintese das informacdes, obtendo-
se um indice de atividade tectOnica relativa (laf), que caracteriza a atividade neotectonica de
cada sub-bacia.

Para a determina¢do dos indices morfométricos, foram obtidas imagens SRTM
diretamente do site da USGS (United States Geological Survey) com resolugcdo espacial de
30m e para o processamento de dados utilizou-se o software Arcgis® 10.2.2 com o auxilio
dos aplicativos ArcHydro Tools©, Hypsometric© e AzimuthFinder©. Além disso, utilizou-se
o programa Excel e Grapher® 12.0 para formulagdes das varidveis e dos gréficos
apresentados.

As imagens SRTM foram reunidas em mosaico e as redes de drenagem foram
extraidas automaticamente aplicando-se os comandos: fillsinks (preenchimento de
depressoes); flow direction (direcdo de fluxo); flow accumulation (fluxo acumulado). A
geracdo da rede de drenagem foi obtida com valor de célula indicado pelo usudrio, seguindo-
se a delimitacdo das bacias e conversdo para o formato vetorial (shapefile). De forma
especifica, foram definidos os limiares 3.000 e 50.000 no calculo da direcdo de fluxo, para o
detalhamento dos cursos d’dgua e bacias hidrograficas, respectivamente. Com os dados
vetoriais gerados, fez-se os ajustes e as corre¢des necessarias manualmente.

A segunda fase consistiu na hierarquiza¢do dos canais fluviais para atribui¢do de
sua devida ordem, segundo Horton (1945), permitindo assim o reconhecimento do canal
principal de cada bacia. Os canais de primeira ordem sdo aqueles que ndo possuem tributdrios;
os canais de segunda ordem somente recebem tributdrios de primeira ordem; os de terceira
ordem podem receber tributdrios de primeira e segunda ordem, e assim sucessivamente
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p.106). Para complementar o processo de determinag@o do canal
principal, foi utilizada a base cartografica do Mapa Geologico do Ceard (CPRM, 2003) na
identificacdo dos rios principais contidos na area.

Apoés a determinagdo dos canais principais e dos perimetros das bacias, ou seja,
das unidades bésicas de andlise, procedeu-se a obtencao dos indices morfométricos.

O indice relagdo declividade-extensdo (RDE) (HACK, 1973) foi o utilizado para
analisar a influéncia da tectonica ativa no perfil dos principais canais fluviais da area. Esse
indice correlaciona-se com os niveis de energia da corrente (stream power), refletida na
capacidade de erodir o substrato e/ou de transportar a carga sedimentar. O indice cresce onde
o rio flui sobre rochas mais resistentes e decresce onde percorre um substrato mais fridvel

(ETCHEBEHERE et al., 2006).
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O célculo do RDE por trechos € processado a partir da seguinte equacao:

RDE(trecho) = (Ah/Al) . L

Onde, Ah refere a diferenca altimétrica; Al € o comprimento horizontal do referido
segmento e L é o comprimento total do inicio do canal até a metade do trecho para onde o

indice estd sendo calculado (Figura 5).

Figura 5 — Esquema ilustrativo da obten¢do das varidveis para o cdlculo do indice RDE
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Fonte: Modificado de Etchebehere (2000).

Os valores de RDE total sdo calculados pela diferenca altimétrica em metros dos
pontos da nascente e da foz de cada drenagem, e a extensao total de cada rio. Os indices RDE
finais foram obtidos a partir da razdo entre RDE (uecho) € RDE (total) para cada rio principal e
classificados em quatro intervalos, sendo RDE< 2 considerado ndo andémalo e trés andmalos
(em ordem crescente): 2 < RDE<4 ; 4 < RDE< 6 e 6 < RDE (SEEBER; GORNITZ, 1983;
ANDRADES FILHO; ROSSETI, 2015).

Na tentativa de avaliar a existéncia de possiveis basculamentos tectdnicos nas
sub-bacias, aplicou-se o indice fator assimétrico (Af). Esta ferramenta possibilita a
visualizagdo da migracdo preferencial dos canais, que pode ser decorrente de processos
fluviais internos (autociclicos) ou de forcantes externos, relacionados a herancga litoestrutural
ou tectdnica ativa (COX, 1994; KELLER; PINTER, 1996). O fator de assimetria é dado pela

equacao:

Af = 100 (Ad/At)

O processamento ¢ realizado com a divisdo da bacia a partir do rio principal em
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duas partes, porcao direita e esquerda. Ad € o valor correspondente a drea da por¢do direita da
bacia no sentido jusante e At corresponde a &drea total da bacia de drenagem (Figura 6).
Quando o indice resultante possui valor muito préximo ou igual a 50, a bacia possui
condic¢des estdaveis. No entanto, uma resultante abaixo ou acima de 50 pode ocorrer devido a
mudanca de inclinacdo do terreno. Valores de Af muito altos ou baixos podem indicar,
respectivamente, basculamento a esquerda ou a direita da bacia hidrografica (COX, 1994).
Afim de classificar tal indice, Andrades Filho e Rosseti (2015) utilizaram como valor final o
mdédulo de Af subtraido de 50 (JAf-50|). Onde a resultante foi categorizada em: baixa (0 < |Af-
50| < 7), média (7 < |Af-50| < 15) e alta (15 < |Af-50)).

Figura 6 — Ilustragdo esquematica do indice fator assimétrico para

o caso de influéncia de tectdnica ativa

l basculamento T

Fonte: Modificado de Keller; Pinter (2002).

A curva hipsométrica € tratada por Linsley Junior et al., (1949) como a
representacao grafica das variacoes de altitude da bacia em relacdo a sua drea.

A integral hipsométrica (Hi), descreve a curva de distribuicdo de elevagdes do
terreno em uma determinada bacia hidrografica, por meio da frequéncia acumulada das
altitudes (STRAHLER, 1952). Partindo dessa premissa, o indice Hi pode representar
determinada por¢do do terreno que ainda ndo esteve sujeita a Pprocessos €rosivos,
configurando-se como indicador de diferentes estigios evolutivos de denudacio (PEREZ-

PENA et al., 2009). A expressio utilizada para o cilculo do referido indice é:

Hi = (h média — h minima) / (h mdxima — h minima)

Onde, h € elevacao. Keller e Pinter (2002), também recomendam a necessidade de
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um minimo de 50 pontos de elevacdo para obten¢do da média.

No célculo dos valores de Hi, foi necessdrio fazer o recorte das imagens SRTM
referente a cada sub-bacia. A partir dai, a execucdo foi automadtica, com a extensao
Hypsometric no programa Arcgis® 10.2.2. Os gréficos foram elaborados a partir da
exportacdo dos dados gerados pelo aplicativo para a planilha do Excel. A classificacdo foi
ordenada conforme os valores de Hi da seguinte maneira (EL HAMDOUNI et al., 2008): >
0,5 (curvas convexas), entre 0,4 e 0,5 (curvas concavo-convexas ou retilineas) e < 0,4 (curva
concavas). Os valores do Hi elevados associam-se a terrenos jovens, que podem ter sido
soerguidos recentemente ou associados a litologias resistentes. Os valores de Hi baixos
associam-se a relevos maduros, com paisagens bem denudadas, afetadas por processos
erosivos por tempo prolongado.

Outra técnica morfométrica utilizada para averiguacdo do controle tectdnico foi
uma adaptacdo do indice sinuosidade de frente de montanha (Smf) (BULL; WALLACE,
1985). Esse parametro reflete o balanco entre as forcas erosivas e tectonicas, de forma que as
frentes montanhosas recentemente soerguidas (escarpas de falhas) sdo relativamente
retilineas, assumindo assim valores baixos; uma vez reduzido ou cessado o tectonismo, 0S
processos erosivos incidem sobre a frente montanhosa, tornando-a irregular e elevando os
valores de Smf (FERREIRA, 2001). A adaptacdo para o presente estudo consistiu em nova
denominacio para Smf, designada de sinuosidade de vertente de vale (Svv), devido ao relevo
da regido ser bastante dissecado, com altitudes variando entre 0 a 100m, e ndo haver “frentes
de montanhas” e sim vertentes de vales com retilinearidade. O indice Svv pode ser mensurado

por meio da expressao:

Svv= Lmf/Ls

No qual, Lmf é o comprimento da vertente do vale, medida onde ocorre mudanga
de declividade; e Ls é o comprimento em linha reta. Na pritica, para obter tais dados, é
necessdrio identificar através do MDE e mapa de declividade as fei¢cdes correspondentes as
vertentes dentro da bacia hidrogrifica. Seguindo o processo, em uma mesma feicdo dois
arquivos vetoriais sao gerados, o primeiro em conformidade com o traco da vertente (Lmf) e o
segundo retilineo (Ls).

Ja que os valores que indicam possiveis faces de relevo decorrentes de processos
tectonicos sdo proximos a 1,0 (ANDRADES; ROSSETI, 2015; EL HAMDOUNI et al.,2008),

os valores de Svv foram assim classificados: 1 a 1,1 (alto indice de atividade tectonica); entre
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1,1 e 1,5 (moderado indice de atividade tectdnica), e; valor maior que 1,5 (inatividade
tectonica). Em complemento, foram construidas rosetas com pétalas de 10° para uma melhor
representacdo da reparticdo das familias de possiveis fraturas/falhas refletidas na
retilinearidade das vertentes.

Por fim, foi especificado o Indice de Atividade Tecténica (laf), que quantifica um
valor relativo a atividade neotectonica em relagdo a uma determinada drea (EL HAMDOUNI
et al., 2008). Contudo, para determinar o lat, o primeiro passo é classificar os resultados
obtidos nos indices morfométricos (RDE, Af, Hi e Svv) em categorias de intensidade relativa
(Cit) (ANDRADES FILHO; ROSSETI, 2005): 1 — alta atividade tectdnica; 2 — moderada
atividade tectonica e 3 - baixa atividade tectonica.

Para os resultados de RDE, as categorias Cit foram estabelecidas tendo em vista as
subdivisdes apresentadas anteriormente: Cir=1 para sub-bacias com mais de 50% dos trechos
de drenagem andmalos; Cit=2 para aquelas com menos de 50% de trechos andmalos, e Cit=3
para sub-bacias sem anomalias. Para Af, cada categoria representou um valor de Cit: Cir=1
para |Af-50| > 15; Cir=2 para 7 < |Af-50] < 15 e Cit=3 para 0 < |Af-50| < 7. No indice Hi, o
ordenamento foi estabelecido da seguinte maneira (EL HAMDOUNI et al., 2008): Cit=1 para
Hi > 0,5; Cit=2 para 0,4 < Hi< 0,5, e, Cit=3 para 0 < Hi< 0,4. Com relacdo ao indice Svv, o
Cit foi estipulado com base na média dos valores encontrados em cada sub-bacia
individualmente, onde: Cit=1 para 1,0 < Svv < 1,1; Cir=2 para 1,1 < Svv < 1,5, e; Cit=3 para
Svv > 1,5 (Tabela 1).
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Tabela 1 — Relagdo entre classes de indices morfométricos e Categorias de Intensidade Tectdnica (Cit)

Indice Classes Cit Intensidade

0% de anomalias 3 Baixa

RDE Até 50% de anomalias 2 Moderada
Mais de 50% de anomalias 1 Alta
0 <|Af-50] <7 3 Baixa

Af 7 <|Af-50|< 15 2 Moderada
|Af-50] > 15 1 Alta
0<Hi<04 3 Baixa

Hi 0,4<Hi<0,5 2 Moderada
Hi>0,5 1 Alta
Svv> 1,5 3 Baixa

Svv 1,1 <Sw<1,5 2 Moderada
1,0<Svv<1,1 1 Alta

Fonte: elaborado pela autora.

O Segundo passo foi a determinacdo de valores de laf para cada sub-bacia, a partir
da média aritmética dos Cirs de cada indice morfométrico. El Hamdouni et al. (2008)
utilizaram a seguinte classificagdo:1 < lat <1,5 = intensidade muito alta; 1,5 < lar < 2,0 =
intensidade Alta; 2,0 < Iat < 2,5 = intensidade moderada, e; lar> 2,5 = baixo ou inativo. Como
serd apresentado no item a seguir, os valores de lat obtidos foram 1,75, 2,0 e 2,25. J4 que 2,0
¢ um valor limitrofe entre as intensidades alta e moderada, e também para a geracdo de maior
contraste entre as sub-bacias, optou-se pela seguinte classificacdo: lat = 1,75 (alto); lat = 2,0

(alto a moderado); lat = 2,25 (moderado).

RESULTADOS

A andlise da rede de drenagem permitiu o delineamento de 12 sub-bacias de 3% e
4* ordem, identificadas como; (1) Lagoa grande, (2) Lagoa da Forquilha, (3) Lagoa da Jijoca,
(4) Riacho da Prata e (5) Corrego da Poeira, pertencentes a bacia do Coreau; representando a
bacia do Acarat, (6) Rio Acarau; e relacionadas a bacia Litorinea estdo (7) Rio Zumbi, (8)
Rio Aracatimirim, (9) Rio Aracatiagu, (10) Rio Cruxati, (11) Rio Mundai e (12) Rio Trairi.

No entanto, as dreas mais litordneas foram desconsideradas da andlise por apresentar
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drenagens descontinuas e muito influenciadas pela migracdo de dunas edlicas (Figura 7).

Figura 7 — Identificacdo das bacias hidrograficas e seus respectivos canais principais utilizados na

aplicag@o dos indices morfométricos

40°30'W 40°W 39°30'W

3°s

(3 Baciado Coreat
1. Lagoa Grande @@ Bacia Litoranea
2. Lagoa da Forquilha 7. Rio Zumbi

3. Lagoa da Jijoca

8. Rio Aracatimirim
. “N\__ Afluentes
4. Riacho da Prata 9. Rio Aracatiagi

3°20'S

5 i “\_  Rio Principal
5. Corrego da Poeira 10. Rio Cruxati p
(3 Bacia do Acarau 11. Rio Mundau (:3 Limite da Bacia Hidrogréﬁca 0 510 20 k g
m
6. Rio Acarau 12. Rio Trairi ¢/} Area Nao Considerada TITTTIY >

Fonte: elaborado pela autora.

O calculo do indice relagdo declividade extensdo (RDE) foi aplicado em todos os
canais principais das 12 sub-bacias (Figura 6), definindo 187 trechos de drenagem dos quais
63 trechos estdo relacionados a anomalias, perfazendo 34% do total, em diferentes
intensidades. Apenas a sub-bacia 8, que tem como canal principal o Rio Aracatimirim, nao
apresentou segmentos anOmalos, ou seja, 27 trechos analisados indicaram que a drenagem se
mantém ajustada. Cabe destacar o Rio Aracatiact (9), que contém segmentos anOmalos em
maior quantidade (49%), apresentando 7 trechos com valores moderados, 4 altos e 1
altissimo. Em seguida, vém os rios, Lagoa grande (1), Lagoa da Forquilha (2) e Rio Mundau
(11), com trechos andmalos que correspondem a 44%, 39% e 33% de sua extensdo total,
respectivamente. Levando-se em conta aqueles com trechos andmalos entre 10 e 30% da
extensdo total, do maior para o menor percentual, tem-se os rios Corrego da Poeira (5), Rio
Cruxati (10), Rio Acaraui (6), Riacho da Prata (4), Rio Zumbi (7) e Lagoa da Jijoca (3).

Observou-se que as anomalias de drenagem ocorrem, principalmente, nos cursos superiores €
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médios dos rios.

As anomalias mais significativas, ou seja, com valores altissimos (RDE > 6)
foram detectadas na Lagoa grande (1), Riacho da Prata (4), Rio Acarai (6), Rio Aracatiaci
(9), Rio Mundat (11) e Rio Trairi (12). Constatou-se também aquelas com valores altos (4 <

RDE < 6) na Lagoa da Jijoca (3), Rio Zumbi (7) e Rio Cruxati (10).

Figura 8 - Identificacdo dos segmentos de rios andmalos e ndo-andmalos definidos a partir do
indice geomorfico RDE (Rela¢do Declividade-extensdo) com porcentagem dos trechos

andmalos e média dos valores absolutos de cada sub-bacia
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Fonte: elaborado pela autora. Identificagdo das sub-bacias na figura 7.

Todas as sub-bacias apresentaram intensidade média, enquadrando-se na categoria
2 do Cit, com excecdo da sub-bacia (8) Rio Aracatimirim, Unica categorizada com Cit=3
baixa. Entretanto, as anomalias inferidas estdo dispostas totalmente sobre terrenos da
Formacao Barreiras, eliminando o fator litolégico como causador principal da elevagdao do
indice o que sugere atividade tectonica.

A aplicacdo do indice fator assimétrico (Af), revelou valores entre 0 minimo de
0,07 no Rio Acarau (6) e mdximo de 35,88 no Riacho da Prata (4). A utilizacio dessa técnica
indicou condi¢des assimétricas com possiveis basculamentos tanto para margem direita,

quanto para margem esquerda das sub-bacias. Observou-se também uma heterogeneidade
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quanto a intensidade assimétrica (Tabela 2).

Tabela 2 - Variaveis aplicadas para obtencdo do indice Fator Assimétricas (Af) e

em destaque, o nivel de intensidade em que elas ocorrem

Area da bacia Area da bacia
Sub-bacia Af |[Af-50]  Cit
(direita) em km? (total) em km?

Lagoa Grande (1) 81,073 273,506 34,135 1
Lagoa da Forquilha (2) 133,138 307,236 43,334 6,67 3
Lagoa da Jijoca (3) 145,912 237,919 61,329 11,33 2
Riacho da Prata (4) 61,914 438,535 14,118 - 1
Cérrego da Poeira (5) 76,617 128,469 59,639 | 9,64 2
Rio Acara (6) 191,322 383,160 49933 0,07 3
Rio Zumbi (7) 71,981 199,237 36,128 1387 2
Rio Aracatimirim (8) 170,367 852,552 19,983 1
Rio Aracatiaci (9) 214,504 471,348 45,509 4,49 3
Rio Cruxati (10) 116,405 309,465 37,615 (12,39 2
Rio Mundad (11) 317,584 571,724 55,549 5,55 3
Rio Trairf (12) 130,403 361,576 36,065 (13,93 2

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: Baixo = amarelo, Médio = laranja e Alto = vermelho.

O primeiro agrupamento (Cir=1) indica uma assimetria alta (15 < |Af-50|) e estd
representado pelas sub-bacias Lagoa Grande (1), Riacho da Prata (4) e Rio Aracatimirim (8),
refletindo um deslocamento para a direita. Compondo o segundo agrupamento (Cit=2) com
indice de assimetria média (7 < |Af-50| < 15) temos, a Lagoa da Jijoca (3), Corrego da Poeira
(5), Rio Zumbi (7), Rio Cruxati (10) e Rio Trairi (12) apontando um deslocamento para a
esquerda. J4 aquelas sub-bacias que registraram condi¢des de baixa assimetria, ou seja, ndao
basculados (0 < |Af-50| < 7) sdo: Lagoa da Forquilha (2), Rio Acarad (6), Rio Aracatiaci (9) e
Rio Mundau (11) (Cit=3) (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa do indice fator assimétrico indicando o grau de intensidade e sentido

preferencial de basculamento para cada sub-bacia
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Fonte: elaborado pela autora.

O indice Hi das sub-bacias estd representado graficamente nas figuras 8 € 9. E
possivel notar que os valores de Hi ndo variam muito para as sub-bacias da regido em questao,
assentadas sobre uma mesma unidade geoldgica (Formacao Barreiras), assumindo valores de

0,35 a 0,50.
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Figura 10 - Representacdo grifica das classes de Hi para as sub-bacias com o0s seus

respectivos valores
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Fonte: elaborado pela autora.

Constata-se também que as sub-bacias Lagoa da Jijoca (3), Rio Acarai (6), Rio
Aracatimirim (8), Rio Aracatiaci (9) e Rio Mundad (11) denotam curvas hipsométricas
cOncavas, ou seja, baixa intensidade tectonica e Cit = 3. Contudo aqueles relacionados com
intensidade moderada estdo as sub-bacias Lagoa Grande (1), Lagoa de Forquilha (2), Riacho
da Prata (4), Rio Zumbi (7), Rio Cruxati (10) e Rio Trairi (12) com curvas hipsométricas
concavo-convexas (Cit = 2), apresentando apenas na sub-bacia Lagoa Grande (1) uma
pequena relilinearidade. Além disto, a sub-bacia (5) Cérrego da Poeira foi a dnica que
apontou indice hipsométrico com alta intensidade (Cit = 1) com uma curva cdncavo-convexa

explicada por encontrar-se no limite da classificagdo adotada.
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Figura 11 - Gréficos de integrais hipsométricas (Hi) das 12 sub-bacias
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Fonte: elaborado pela autora. Legenda: A — superficie total da bacia; a — drea da bacia acima de uma determinada
cota (h); H — elevacdo maxima da bacia e Hi — valor da integral hipsométricas. Localizagdo das sub-bacias na

figura 10.

O calculo do indice sinuosidade de vertente de vale (Svv), destacou um total de

189 feicdes de relevo retilineos com ruptura de declividade (vertentes) que para facilitar a

andlise foram repartidas em dois setores que abrangem 12 sub-bacias da area de estudo

(Figura 10 e 11). Para fins praticos, o critério utilizado para estabelecer cada vertente foi a

definicdo do agrupamento em duas classes de declividade (até 30% e maior que 30%), tendo

em vista um relevo relativamente plano e a escala de trabalho. Para avaliacdo desse
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parametro, obteve-se a média do comprimento em planta dessas se¢des para cada sub-bacia

individual (Tabela 3). Somente foram consideradas fei¢des com comprimento > 2km.

Tabela 3 - Sintese dos resultados obtidos para o indice Sinuosidade de vertente de vale (Svv)

Sub-bacia N° total de | Svv Svv Svv definido para a Cit
vertentes minimo | maximo | sub-bacia (média)
(1)Lagoa Grande 13 1,04 1,23 1,10 2
(2)Lagoa de Forquilha 14 1,03 1,15 1,09 1
(3)Lagoa da Jijoca 9 1,04 1,09 1,07 1
(4) Riacho da Prata 15 1,04 1,22 1,10 2
(5) Cérrego da Poeira 3 1,03 1,20 1,19 2
(6) Rio Acarau 18 1,01 1,13 1,06 1
(7) Rio Zumbi 4 1,03 1,33 1,13 2
(8) Rio Aracatimirim 28 1,01 1,15 1,07 1
(9) Rio Aracatiact 14 1,03 1,15 1,08 1
(10) Rio Cruxati 18 1,04 1,34 1,13 2
(11) Rio Mundau 31 1,02 1,17 1,09 1
(12) Rio Trair{ 22 1,02 1,23 1,08 1

Fonte: elaborado pela autora. Localizac¢do das sub-bacias nas figuras 12 e 13.

O quadro do indice Svv mostra uma variacdo de 1,01 a 1,34. No entanto foram
detectados valores minimos nas sub-bacias (6) Rio Acarad e (8) Rio Acaratimirim e valor
maximo na sub-bacia (10) Rio Cruxati. Dentre os valores encontrados, € possivel notar que a
sub-bacia (11) Rio Mundau apresentou um maior ndmero, com 31 vertentes retilineas de
relevo e em contrapartida a sub-bacia (5) Corrego da Poeira, a menor com apenas 3 vertentes.
Levando em consideracdo o valor médio calculado para cada sub-bacia temos indices que
indicam valores entre 1,06 para o (6) Rio Acarad a 1,19 do (5) Cérrego da Poeira (Figura 12 e

13).
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Figura 12 — Representacdo das vertentes para cdlculo de Svv definidas para as sub-bacias de 1

a 6, com seu respectivo valor médio e diagrama de roseta com as dire¢des principais
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Fonte: elaborado pela autora.

A sub-bacia (1) Lagoa grande mostra dire¢des preferenciais para NW-SE, NE-SW
e E-W, nessa ordem. Na Lagoa da Forquilha (2) e Lagoa da Jijoca (3) € evidenciado dire¢des

NW-SE e N-S preferencialmente. Os trechos do Riacho da Prata (4) e Cérrego da Poeira (5)
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estdo direcionados para NE-SW e NW-SE, o primeiro adicionalmente com direcao N-S. O rio

Acarau claramente apresenta trés dire¢des: E-W, N-S e, subordinadamente, NW-SE.

Figura 13 — Representacdo das vertentes para cdlculo de Svv definidos para as sub-bacias de 7

a 12, com seu respectivo valor médio e diagrama de roseta com as dire¢des principais
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Fonte: elaborado pela autora.
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Nas sub-bacias (7) Rio Zumbi e (8) Rio Aracatimirim os segmentos orientam-se
E-W e N-S, ainda no segundo uma frequéncia maior na dire¢do NE-SW. A sub-bacia (9) Rio
Aracatiagu aponta dire¢cdes NE-SW, NW-SE, N-S e E-W. A roseta do Rio Cruxati (10) indica
lineamentos NW-SE, NE-SW e E-W. O Rio Mundau (11) exibe preferentemente NE-SW, N-S
e E-W. Para o Rio Trairi (12) a roseta reflete orientacdo principal N-S, E-W, NW-SE e NE-
SW.

No Cit, os nimeros obtidos entre 1,1 e 1,5 enquadram-se na categoria 2 de
intensidade moderada, ou seja, 41,7% da d4rea apresenta vertentes menos sinuosas
representadas pelas sub-bacias (1) Lagoa Grande, (4) Riacho da Prata, (5) Cérrego da Poeira,
(7) Rio Zumbi e (10) Rio Cruxati. J4 os 58,3% restantes, com resultado menor que 1,1,
incluem as sub-bacias (2) Lagoa da Forquilha, (3) Lagoa da Jijoca, (6) Rio Acarad, (8) Rio
Aracatimirim (9) Rio Aracatiacu, (11) Rio Mundat e (12) Rio Trairi mostrando indicativos de
forte retilinearidade e recebendo a classificacdo Cit 1 (alta intensidade). Nao foram
encontrados valores correspondentes a categoria 3.

O indice de atividade tectOonica relativa (lat),obtido através da conversdao dos
resultados dos indices geomorficos RDE, Af, Hi e Svv, em categorias de intensidade tectdnica

(Cit), € expresso na tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo do Indice de Atividade Tectonica (Iar) definidas para as sub-bacias da

drea pesquisada

Sub-bacia RDE Af Hi Sw > Cit/n
Lagoa Grande (1) 2 1 2 2 1,75
Lagoa de Forquilha (2) 2 3 2 1 2
Lagoa da Jijoca (3) 2 2 3 1 2
Riacho da Prata (4) 2 1 2 2 1,75
Cérrego da Poeira (5) 2 2 1 2 1,75
Rio Acarat (6) 2 3 3 1 2,25
Rio Zumbi (7) 2 2 2 2 2
Rio Aracatimirim (8) 3 1 3 1 2
Rio Aracatiagi (9) 2 3 3 1 2,25
Rio Cruxati (10) 2 2 2 2 2
Rio Mundat (11) 2 3 3 1 2,25
Rio Trair{ (12) 2 2 2 1 1,75

Fonte: elaborado pela autora.

Constatou-se, a partir dos valores obtidos do Iat, que 50% das sub-bacias
analisadas, correspondentes a 2249,37 km? da drea, apresentaram indicacOes de atividade
tectonica alta a moderada (2,0). As sub-bacias com valores resultantes de 1,75 como: (1)
Lagoa Grande, (4) Riacho da Prata, (5) Corrego da Poeira e (12) Rio Trairi evidenciaram alta
atividade tectonica. Apenas as sub-bacias (6) Rio Acarad, (9) Rio Aracatiaci e (11) Rio
Mundau representando 1426,23 km? da area total se enquadraram na categoria de atividade

tectonica moderada com o valor de 2,25.
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Figura 14 — Mapa Indice de Atividade Tectonica, onde a classe de intensidade é representada

em cada sub-bacia da area. Identificacio das sub-bacias na Tabela 4
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Fonte: elaborado pela autora.

DISCUSSOES

A drea foi escolhida de forma a possibilitar a deteccao de contrastes entre a zona
imediatamente préxima a possivel continuidade do LTB sob a cobertura da Formacao
Barreiras e zonas mais distantes, onde essa influéncia é atenuada ou nao existe (Figura 1). No
entanto, a drea se mostrou como uma regido de exceléncia para o estudo proposto, embora
esteja em um contexto tectdnico de margem passiva.

Com base nos resultados obtidos na drea estudada, foi possivel identificar dois
setores denominados por Dominio Camocim (sub-bacias 1 a 6) e Dominio Trairi (sub-bacias 7
a 12), balizados pelo divisor leste da sub-bacia do Rio Zumbi que se distinguem em seu
comportamento, bem como apresentam diferentes controles na rede de drenagem, com
orientagdes dos rios principais divergentes para NW-SE a oeste do Rio Zumbi e NE-SW a
leste (Figura 13).

Os resultados alcancados apontaram novas evidéncias possibilitando uma melhor

compreensdo sobre a evolucdo tectonica do litoral oeste do estado do Ceard durante o
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Cenozdico. A aplicagdo dos indices morfométricos permitiu um melhor entendimento da
influéncia tectonica da drea identificando as porcdes sujeitas a deformacdes.

Os indices morfométricos individuais extraidos do MDE-SRTM revelaram, em
geral, terrenos com fortes indicativos de influéncia tectonica. No entanto, cada indice
apresentou sensibilidade distinta.

Em relacdo ao indice RDE, de modo geral, os valores detectados mostraram que
ha uma tendéncia de diminui¢do das anomalias no sentido da foz. Os segmentos andmalos
estdo dispostos principalmente no alto e médio curso dos rios. Eliminando o contraste
litolégico como causa dos valores elevados, pressupde-se a influéncia tectdnica. Entretanto,
por seu cardter pontual, os trechos com RDE andmalo sdo dificeis de serem interpretados sem
averiguacao in loco para maior detalhamento.

Outro aspecto a ser apontado estd no indice Af, no qual as sub-bacias apontam
uma heterogeneidade com relagdo a sua intensidade de atividade tectnica, evidenciando
migragdo lateral em todas as sub-bacias com excecdo da Lagoa da Forquilha (2), Rio Acarat
(6), Rio Aracatiacu (9) e Rio Mundat (11). Como ndo existe uma estruturacao notoriamente
acamadada relacionada aos depdsitos da Formacdo Barreiras que compdem seu substrato, as
assimetrias podem ser interpretadas como fruto de basculamentos com eixo subparalelo aos
rios principais, especialmente em torno do baixo curso do rio Acarad. Do Rio Zumbi para
oeste, as assimetrias das sub-bacias se organizam em alternincia que pode indicar associacao
de um anticlinal com eixo N-S (Corrego da Poeira-Rio Acarai-Rio Zumbi) e um sinclinal
com eixo NNW-SSE (Lagoa Grande-Lagoa da Forquilha-Lagoa de Jijoca), separados por um
bloco com basculamento para ENE (Riacho da Prata). Esse tltimo pode também representar o
flanco de um sinforme adjacente ao antiforme Poeira-Acarai-Zumbi. Do Rio Zumbi para
leste, a estruturacdo parece alternar blocos basculhados para E com blocos pouco ou nao
basculhados, separados por descontinuidades (falhas?) NE-SW e E-W, estas ultimas junto a
faixa litoranea. Entretanto, deve-se levar em conta que os campos de dunas litordneas com
migracdo predominante de E para W (TSOAR et al., 2009) podem ter controlado divisores na
mesma dire¢ao.

Na drea, os valores de Hi expressam uma variacdo de 0,35 a 0,50 entre as 12 sub-
bacias. Essa variacdo indica um grau intermedidrio de incisdao de vales, coerente com a
relativa juventude da superficie de aplainamento no topo dos tabuleiros (SILVA FILHO et al.,
2009). As diferengas estdo relacionadas a diferentes magnitudes de soerguimento relativo.
Mas uma vez, o divisor leste da sub-bacia Rio Zumbi separa dois setores, um a oeste, com

predominancia de blocos com relevo relativamente mais jovem/soerguido e outro a leste, com
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relevo mais maduro/menos soerguido.

O indice Smf reflete um equilibrio entre a tendéncia de fluxos e processos de
inclinag@o para produzir uma frente de montanha irregular (sinuoso) e verticais tectdnicas
ativas, que tendem a produzir uma frente proeminente em linha reta (BULL; MCFADDEN,
1977). Nesse caso de estudo, tal indice foi tratado para as vertentes de vale e mediu o grau de
retilinearidade dos vales. Excluindo-se efeitos de declives relativamente elevados, que
poderiam gerar padrdes paralelos menos sinuosos, o controle dos segmentos retilineos no topo
aplainado dos tabuleiros pré-litoraneos deve ser atribuido ao controle por fraturas. Mais uma
vez, hd clara reparticao na configuracdo dos dominios morfométricos. A oeste da sub-bacia do
Rio Zumbi, predominam lineamentos NW-SE, N-S e E-W, em claro desacordo com a fabrica
tectobnica do embasamento, direcionada preferencialmente para NE (TORQUATO;
NOGUEIRA NETO, 1996). No setor a leste, direcdes preferenciais NE-SW e E-W sdo
predominantes. Nesse caso, a fadbrica NE-SW do embasamento através das varias falhas que
conformam a terminagdo NE do LTB (DESTRO et al., 1994) e a possivel influéncia da
fabrica transformante que moldou o Atlantico Equatorial (GORINI; BRYAN, 1976) sao

determinantes da estruturacao.
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Figura 15 — Representa¢do dos Dominios Camocim e Trair{
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Fonte: elaborado pela autora.

No Dominio Camocim predominam lineamentos NW-SE, N-S e E-W ¢ a
deformacdo neotectonica foi resultado da aplicacdo de um campo com esforco méaximo
horizontal NW-SE sub-perpendicular a fédbrica NE-SW do embasamento pré-
cambriano/eopaleozdico (OLIVEIRA, 2015). Como o valor tedrico 6timo do angulo de
incidéncia do esforco maximo horizontal para reativacio de fraturas superficiais € em torno de
26,5°(SIBSON, 1985), foram geradas novas estruturas em detrimento da reativacdo das
antigas.

No dominio Trairi, o panorama muda de figura, embora a orientagdo do esforco
maximo horizontal deva ser a mesma. Como hd uma componente extensional NE-SW
identificada no mecanismo focal do sismo de Santana do Acarau (Oliveira, 2015), a prépria
fabrica do dominio propicia o estiramento para NE nessa por¢do da margem equatorial, com
as falhas NE-SW funcionando como zonas de transferéncia transcorrentes (paralelas ao eixo
de estiramento) e as E-W funcionando como falhas normais obliquas. Os maiores contrastes
de relevo estariam associados aos movimentos verticais relacionados as descontinuidades E-
W, explicando porque as sub-bacias Aracatimirim (8), Cruxati (10) e Trairi (12) apresentam os

maiores indices de atividade tectdnica do dominio.
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4 CONCLUSOES

Em sintese, o presente trabalho procurou analisar quantitativamente a costa oeste
do Ceard, regido adjacente ao Lineamento Transbrasiliano partindo da aplicacdo dos indices
geomorfométricos a fim de averiguar a influéncia da tectonica ativa.

A andlise morfotectdnica realizada com o apoio das técnicas de geoprocessamento
e aplicagao dos indices morfométricos: relacdo declividade extensao (RDE), fator assimétrico
(Af), sinuosidade de vertente de vale (Svv) e integral hipsométrica (Hi) que permitem através
do Cit inferir a Intensidade tectdnica se mostrou bastante eficaz na deteccao de drea sujeitas a
deformacao neotectdnica.

No que diz respeito aos resultados obtidos constatou-se que o RDE apresentou
dentre os 187 trechos analisados 63 deles estdo relacionados com anomalias perfazendo 34 %
do total, em diferentes intensidades, excluindo apenas a sub-bacia 8 ndo andmala. O Af,
revelou valores entre o minimo de 0,07 e médximo de 35,88, sinalizando condicdes
assimétricas com tendéncias de basculamento tanto para margem direita, quanto para margem
esquerda das sub-bacias. Os valores de Hi n3o variaram muito para a regido em questdo,
assumindo valores de 0,35 a maxima de 0,50. Nesse caso de estudo, o indice sinuosidade de
frente de montanha (Smf) foi adaptado para as vertentes de vale (Svv) o qual ndo foi muito
discriminante. A partir dos valores obtidos do Iat as sub-bacias apresentaram intensidade
tectOnica alta, alta a moderada e moderada.

Sendo assim, pode-se dizer que a afericdo dessas anomalias possibilitou a
distin¢do da regido estudada em dois dominios distinto (Camocim e Trair{) onde a atuacio da
neotectonica através de mecanismos controladores do relevo se faz presente em diferentes

graus de anomalias fluviais.
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