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A elevagdo de um continente do fundo do mar ¢ uma ideia grande demais para ser
concebida facilmente em todas as partes de sua operagdo, muitas das quais talvez
sejam desconhecidas para nds; ¢ sem ser propriamente compreendida, uma ideia tdo
grande pode parecer imagindria. Da mesma forma, a operagdo correlativa ou
correspondente, a destrui¢do da terra, ¢ uma ideia que ndo entra facilmente na mente
humana em sua totalidade, apesar de diariamente ele testemunhar parte da operagao
(HUTTON, 1788, p. 295).



RESUMO

O vale do Rio Jaguaribe no estado do Ceara se configura por uma area de extrema relevancia
ao estudo das geociéncias. Com uma paisagem tipica dos sertdes do semiarido nordestino e
caracterizado pela planicie fluvial do maior rio do estado, seu baixo curso margeia a Chapada
(Planalto) do Apodi, onde entre ambos o embasamento pré-cambriano aflora exibindo feicdes
graniticas, constituem um cenario complexo e dinamico com importantes formas de relevo.
Essas unidades constituem um cenario com produtos decorrentes da evolucdo da margem
atlantica do continente sul-americano. Através de analises com vieses morfoestruturais,
morfoesculturais e morfoevolutivas, o presente trabalho contém uma proposta de evolugao
geomorfologica com base nas evidéncias coletadas em campo, observando as formas de
relevos e seus processos integrados na paisagem. A partir das imagens alos palsar (12,5m),
foram utilizadas técnicas de composicdo do Modelo Digital de Elevagao (MDE) no software
global mapper 17v, que permitiram a identificacdo e categorizagdo dos componentes da
paisagem, que atrelados aos levantamentos e a verificagdo em atividades de campo resultaram
em um compilado de informagdes sobre a migracdo dos canais no baixo curso do Jaguaribe,
evidéncias do recuo lateral da escarpa da Chapada do Apodi e a caracterizagdo de paisagens

graniticas nos afloramentos intercalados na paisagem.

Palavras-chave: geomorfologia; chapada do Apodi; vale do Jaguaribe; paisagens graniticas.



ABSTRACT

The Jaguaribe River valley in the state of Ceara is an area of extreme relevance to the study of
geosciences. With a typical landscape of the northeastern semi-arid backlands and
characterized by the fluvial plain of the largest river in the state, its low course borders the
Chapada (highland) do Apodi, where between both the Precambrian basement outcrops
showing granitic features, constituting a complex and dynamic with important landforms.
These units constitute a scenario with products resulting from the evolution of the Atlantic
margin of the South American continent. Through analyzes with morphostructural,
morphosculptural and morphoevolutionary biases, the present work contains a proposal of
geomorphological evolution based on evidence collected in the field, observing the forms of
reliefs and their processes integrated in the landscape. From the alos palsar images (12.5m),
composition techniques of the Digital Elevation Model (DEM) were used in the global
mapper 17v software, which allowed the identification and categorization of the landscape
components, which, linked to the surveys and the verification in Field activities resulted in a
compilation of information on the migration of channels in the lower course of the Jaguaribe,
evidence of the lateral retreat of the Chapada do Apodi escarpment and the characterization of

granitic landscapes in the outcrops interspersed in the landscape.

Keywords: geomorphology; highland Apodi; Jaguaribe valley; granitic landscapes.
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1 INTRODUCAO

A paisagem do extremo nordeste brasileiro exibe um relevo marcado por eventos
tectonicos de magnitudes continentais. Sua génese esta intrinsicamente ligada a orogenia
brasiliana e a abertura do Oceano Atlantico, bem como os processos divergentes e
transcorrentes que sucederam. Dessa forma, a Provincia Borborema dada sua privilegiada
posicdo na América do Sul e sua caracteristica de extenso planalto em nucleo arqueado
(AB’SABER, 1998; ROSS, 1997), guarda registros capazes de remontar diversos periodos
geoldgicos, inclusive com terrenos proterozéicos (SA et al. 1992).

Esses registros podem ser investigados através de estudos geomorfoldgicos,
voltados na perspectiva da génese e evolucdo de relevo, analisando a paisagem atual e a
entendendo no presente como a chave do passado, de acordo com a teoria de James Hutton
(ALMEIDA, 2000).

Para a realizacao desses estudos, AB’SABER (1969) recomenda uma analise
dindmica da geomorfologia com base na pesquisa de trés fatores interligados: identificacdo de
uma compartimentagdo morfologica dos terrenos, levantamento da estrutura superficial das
paisagens; estudo da fisiologia da paisagem.

Tricart (1965) pondera que o estudo das caracteristicas geomorfologicas deve ser
complexo e abordar informagdes referentes a génese e a natureza litolégica do material de
origem (dados morfogenéticos), sobre as formas, altimetrias, hipsometrias e declividades
(dados morfograficos e morfométricos). Sobre tal alicerce de ideias o presente trabalho se
atém, delimitando um recorte temporo-espacial.

Com base em Cohen et al. (2013) a historia geologica pode ser dividida em dois
grandes momentos: o Pré-Cambriano que inicia em 4,6 bilhdes de anos e termina em 541 Ma
AP, ao fim do Proterozoico. E o Fanerozoico que se inicia no Cambriano e perdura aos dias
atuais.

As paisagens nordestinas estdo relacionadas a elabora¢do de um relevo associado
a remanescentes de antigas estruturas orogenéticas do neoproterozoico. Geralmente se
desenvolvem em zonas de cisalhamento reativadas durante o creticeo e o cenozoico
(MOURA, 2017).

Contudo, o recorte temporal suficiente para o estudo em questdo, se da a partir da
jun¢do do Gondwana entre 650 Ma e 540 Ma, no neoproterozoico (BRITO NEVES, 1999)

responsavel pela formagdo da cadeia brasiliana. A orogénese brasiliana resultou na formagao
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de uma cadeia de montanhas do tipo hymalaiana no seio da Provincia Borborema, incluindo
os terrenos associados ao que hoje representam o Nordeste setentrional (CABY et al. 1995;
CLAUDINO-SALES, 2016).

Essa formacao foi em seguida desgastada por erosdo e recessdo das atividades
tectonicas. Em tese, Claudino-Sales (2016), considera que as paisagens dominantes do
supercontinente Gondwana, incluindo o segmento da Provincia Borborema, devem ter sido do
tipo superficies aplainadas, dada a prolongada aquiescéncia tectonica, durante a qual
provavelmente nao ocorrem episddios importantes de rejuvenescimento do relevo.

Apds o periodo de aglutinagdo continental e tectonica, inicia-se a divisdo do
Gondwana, entre 200 e 180 Ma AP, na Era Juréssica (Matos, 2000). Assim, apds a Orogénese
Brasiliana, a Provincia Borborema foi submetida a um longo periodo de calmaria tectonica
(ALMEIDA, 1967), o qual durou até o Mesozoico (= 200 Ma AP), quando iniciaram os
processos responsaveis pela separagdo do continente Gondwana, pela formagao e abertura do
Oceano Atlantico, pela individualizagio do continente América do sul e Africa e pela
formacao da margem continental do Cearéd e do Nordeste brasileiro em geral.

Nesse momento surgem as forgas distensivas da fase pré-rifte, que dao origem aos
lineamentos orientados no sentido NE-SW (BEZERRA et al. 2001). Na fase do rifte,
especificamente no rifte potiguar, permitiu o avango do mar cretdcico ao continente.

Os rifts podem nao evoluir completamente e a separagdo continental pode ser
interrompida, gerando, nesse caso, estruturas geologicas do tipo “rifts abortados”,
caracterizadas por dreas deprimidas que se transformam em bacias sedimentares
(CLAUDINO-SALES, 2016).

Na sequéncia do processo de separagdo, houve re-orientacdo dos esforcos de
divisdo continental, do que resultou o abortamento dos rifts, gerando em seus lugares 19
bacias sedimentares cretdceas — as bacias do Araripe e Apodi, além de outras menores (Matos,
2000).

As principais bacias sedimentares foram acometidas pelo processo de subsidéncia
térmica, propiciando a deposi¢do das coberturas do topo entre o Cenomaniano e o
Campaniano (100-83.6 Ma AP), representadas pelas Formagdes Acu e Jandaira na Bacia
Potiguar (MAIA et al. 2010). O soerguimento promovido pela epirogénese pos-creticica
alcou o antigo fundo marinho ao nivel do topo dessas chapadas sendo, posteriormente,
removidas pela erosdo ao longo do Cenozoico (DANTAS et al. 2008).

A tectonica cretadcea que culminou com a abertura do continente ¢ considerada por

muitos como um dos eventos mais importantes do ponto de vista geoldgico-geomorfologico
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(MAIA; BEZERRA, 2014). E, portanto, o Creticeo um divisor temporal importantissimo para
se desvendar os enigmas da morfogénese do relevo sul-americano (ROSS, 2016).

Apbs o fim do periodo Cretaceo, variagdes climaticas e do nivel do mar com a
ocorréncia de uma transgressao e regressao holocénica que modelaram as formas litoraneas e
os Vales Fluviais (MAIA et al. 2010).

Dado esse arcabougo geocronologico, as formas resultantes na paisagem sio
diversas, instigando a aplicacdo da geomorfologia afim de compreender os eventos e
processos responsaveis pela paisagem atual.

Portanto, complementarmente, delimita-se o recorte espacial. O presente trabalho
abordara a génese e a evolucdo de relevos, com enfoque na perspectiva de formas graniticas e
suas interagdes nas unidades sedimentares da planicie fluvial do Rio Jaguaribe e da Chapada
do Apodi, considerando eventos da megageomorfologia a origem de microfei¢des resultantes
de intensos processos erosivos quaternarios. Levando em conta fatores decorrentes da
interagdo entre as unidades ao longo do tempo geoldgico e das alternancias climaticas,
buscou-se aqui uma tentativa de caracterizar as feigdes resultantes da relacdo entre as varias
unidades geomorfoldgicas presentes na area.

Dessa forma, as teorias tradicionais que relatam e quantifica as superficies de
aplainamento derivadas de eventos epirogenéticos seguidas por variagdes climaticas devem
ser consideradas acerca da evolugdo das paisagens, uma vez que alicercaram os modelos
classicos de evolugdo da margem atlantica. Contudo, o modelo classico das superficies mais
baixas serem as mais recentes, deve ser analisado a partir de um contexto de evolugdo local.

Peuvalst e Claudino Sales (2006), argumentam sobre a reconstru¢do da margem
continental em um viés morfogenético, onde elencam os principais eventos oriundo de uma
margem transformante com evolugdo especifica dada a presenca de riftes, riftes abortados e o
adelgacamento crustal.

Maia e Bezerra (2014) assim, sugerem que interpretagdo acerca da evolucao do
relevo nordestino perpasse por estudos morfotectonicos, em um viés da geomorfologia
estrutural, todavia, considerando que relevo do Nordeste brasileiro € poligenético, podendo
ser interpretado com a composicao de diversas teorias.

As representagoes atreladas a evolugdo do relevo no presente trabalho, perpassam
por modelos em que o mapeamento geomorfologico contribuiu nas possibilidades de
entendimento para a génese e evolucdo de paisagem, complementadas com os blocos
diagramas ilustrativos e produtos gestados em ambientes SIG (Sistema de Informagdo

Geografica) como os perfis topograficos e fotografias.
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Em suma, tem como objetivo principal, caracterizar e propor um modelo de
evolucdo geomorfoldgica dos relevos graniticos inseridos entre a planicie fluvial do Rio
Jaguaribe e do planalto sedimentar do Apodi, com baseado em denso levantamento
bibliografico e analise de dados trabalhados em ambiente SIG.

Tendo ainda como objetivos especificos o ensejo de contribuir aos estudos de
evolugdo geomorfoldgica na margem atlantica; evidenciar o potencial geocientifico da area
com enfoque na geomorfologia local como subsidio de gestdo e planejamento; além de
fornecer material bibliografico para a area em questao evidenciando a relevancia da paisagem

em um contexto da geoconservacao.

2 PRINCIPIOS E FUNDAMENTOS

As concepgdes tedricas sdo fundamentais para as tematicas cientificas,
constituindo referéncias para a formulacdo de problemas, planejamento das pesquisas e
interpreta¢do dos dados (CHRISTOFOLETTI, 1989).

A Geomorfologia possui vasto arcabougo tedrico em suas bases conceituais ¢ se
somado as demais areas das geociéncias, o leque de autores ¢ teorias se torna ainda maior.
Para o entendimento da constru¢do e desenvolvimento do presente trabalho, foi considerado
desde os pensamentos fundamentais como as teorias da Deriva Continental de Wegener
(1912) enfoque na tectonica de placas e da Variagdo Orbital de Milankovitch (1920) para
explicar as alternancias climtica, pontuando seus reflexos na a geomorfologia.

Constatando as teorias citadas na paisagem a partir da analise do relevo e das
correlagdes possiveis, buscou-se o entendimento das superficies de aplainamento, a exemplo,
da concepg¢do dos ciclos de erosdo de Davis (1899), da formulacdo entre for¢as endogenas e
exogenas de Penck (1924), as teorias de pediplanagdo e nivel de base de King (1953), a
evolucdo das vertentes a partir da pedogénese e morfogénese com Bigarella (1965), a
etchplanacdo de Budel (1982), entre outros.

Oliveira e Souza (2019) propdem para os estudos ambientais, a analise integrada
da paisagem, tendo como base os estudos integrados através da multi-interdisciplinaridade e
sob o ponto de vista tedrico-metodoldgico dependem de uma abordagem sistémica que integra
o conjunto das variaveis ambientais envolvidas no processo.

Esses estudos envolvem de assuntos unitematicos e tratando-se do ambiente, ddo

énfase ao conjunto dos fatores do potencial ecoldgico (fatores abidticos) e da exploragdo
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bioldgica (fatores bidticos) (OLIVEIRA; SOUZA, 2019).

Os sistemas ambientais tendem a apresentar um arranjo espacial decorrente da
similaridade de relagdes entre os componentes de natureza geoldgica, geomorfoldgica,
hidroclimaticas, pedologica e biogeografica, materializando-se nos diferentes padrdes de
paisagens (OLIVEIRA; SOUZA, 2019). Tal abordagem ¢ extremamente eficaz para a
caracterizacdo, compartimentagdo e zoneamento da drea de estudo, sendo adotado a
terminologia de sertdes, com referéncia ao Sertdo Sul Ocidental, de acordo com a
compartimentagao das unidades geoambientais propostas pelos autores.

Os conceitos funcionam como pontes que interligam as ideias basilares na
constru¢do do pensamento. Dessa forma, para a elaboracdo da proposta de evolucdo
geomorfologica adota-se o entendimento sobre os conceitos de nivel de base em varias
escalas, erosdo diferencial por diferenciacdo litologica, recuo lateral/areolar, erosdo linear,
Knickpoints, duplo aplainamento, etchplanagdo, etc.

Concordando com Bigarella e al. (2021), baseando na farta documentacdo
existente acerca da grande instabilidade climatica que caracterizou principalmente o
Quaternario em toda a superficie terrestre, consideramos as formas, na sua maioria, como
paleoformas que respondem como resquicios, muitas vezes dissecados e herdados de
paleoclimas com predominancia de morfogénese mecanica e erosdo em lengol. Assim, adota-
se a influéncia climatica sobre o relevo como peca fundamental ao entendimento.

King considera que pediplanos, pedimentos e inselbergs distribuidos por extensas
areas de diferentes latitudes sdo formas ainda em evolugdo atualmente, malgrado a
diversidade das condigdes climaticas locais (BIGARELLA et al. 2021)

Subscrevendo Bigarella e al. (2021), durante o Pleistoceno em determinadas
areas do territorio brasileiro, dois diferentes conjuntos de processos operando alternadamente
submeteram a paisagem a degradacdo lateral em clima semiarido (épocas glaciais) ou a
dissecacdo em clima umido (épocas interglaciais). A acdo erosiva seria muito efetiva no
periodo de transicdo de um tipo de clima para o outro, nisso a alternancia entre a morfogénese
e pedogénese tem valor intrinseco no entendimento das formas de relevo.

Uma mudanga para um clima mais seco significa, entdo, uma dominancia de
processos mais ativos de erosdo denudando as vertentes, e acelerando sua evolucdo
(BIGARELLA et al. 2021). Salgado (2007) secciona os modelos de evolucdo da paisagem
entre tectonicos — Davis (1899) e Penk (1924) — e climaticos — King (1953), Biidel (1957,
1982) e Millot (1982). E considera ainda a que relevo € poligenético ao pontuar que todas as

teorias necessitam de complementagdes e entendimentos especificos ao aplicadas, ou seja, a
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justaposicao de teorias € possivel.

Maia et al. (2018) por sua vez pontua a necessidade de se analisar a evolugao dos
relevos do ponto de vista de macroescala temporal a partir de teorias fundamentadas nos
sistemas de referéncia em Geomorfologia (Ecthplanacdo e Pediplanagdo). Ainda o autor, com
enfoque para compreender a distribuicdo das diferentes formas graniticas ao longo do
semiarido brasileiro, indica como necessdria a compreensdo dos principais processos
morfodindmicos envolvidos na sua génese (MAIA et al. 2018).

Neste sentido, a geomorfologia em granito tem desempenhado um papel
importante na geomorfologia climatica, inferindo- se que as paisagens graniticas podem
fornecer informagdes importantes sobre a evolucdo geomorfologica dos terrenos em que
ocorrem (MAIA et al. 2018).

Entretanto Ross et al (2019), pontua que o desafio para entender a morfogénese e
a morfocronologia do relevo da América do Sul como um todo, estd sempre em se considerar
em primeiro momento a tectonica antiga e os arranjos estruturais decorrentes dela, seguidos
pelos processos denudacionais que ocorreram por centenas de milhdes de anos atuando nos
cratons (escudos e plataformas) e nos cinturdes orogenéticos do pré-Cambriano.

O relevo da América do Sul esta contextualizado na macro-compartimentacio e
geodindmica do continente, que por sua vez depende da geotectdnica global, ou seja, no
entendimento da teoria da Tectonica de Placas. Os fatos geotectonicos, tanto do passado como
do presente, sdo interpretados através do arcabouco global do planeta, e os fatos locais e
regionais s6 podem ser entendidos também nesse contexto (ROSS; FIERZ; NEPOMUCENO:;
MELO, 2019).

Saadi (1993) estabeleceu que os soerguimentos na margem passiva da placa sul-
americana possuem relacdo com periodos de tectdonica mais ativa nos Andes, observando
relagdes entre tectonica andina e reativamento de falhas no Brasil. Sendo assim, a margem
passiva brasileira (Brasil oriental) estd submetida a periodos de soerguimento de intensidade
variavel de acordo com a dinamica da placa sul-americana.

Portanto, dependendo da litologia local, da configuragdo tectonica e da historia
ambiental, o processo de etching a longo prazo, pode transformar uma paisagem,
desenvolvendo diferentes topografias, desde planicies até relevos montanhosos (MIGON,
2006c¢).

Assim, ¢ importante pontuar que a resisténcia aos processos endogenos e
exogenos varia de acordo com o material que sustenta a forma de relevo, podendo cada

litologia responder de maneira diferente aos mesmos processos que atuam sobre uma area.
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Dessa forma Vitte (2005), alerta que se deve destacar que na andlise
geomorfologica, a teoria da Etchplanacdo deve ser avaliada em um quadro de referéncia
maior, ou seja, pela nogdo de geomorfologia climatogenética e pela evolugao do relevo
inserida na nogdo de poligenia, na qual o relevo € o produto de um ciclo de etchplanagdo-
pediplanagdo. A teoria da Etchplanacdo procura abordar os processos de aplainamento pela
acdo geoquimica no relevo (VITTE, 2005).

A remog¢ao do manto de intemperismo ird expor a base rochosa, cuja topografia é
resultado direto da acdo do intemperismo quimico, se caracterizando como uma etched
surface (BUDEL, 1982; MIGON, 2006c¢).

No caso da por¢do setentrional do Nordeste brasileiro, as paisagens graniticas se
destacam de maneira espetacular, constituindo setores de elevado potencial turistico e
cientifico, apresentando nitidas evidéncias da histéria geomorfologica da regido (MAIA et al.
2018). O mesmo autor ainda alerta que no caso do Nordeste semidrido, a termoclastia
constitui um processo de grande relevancia tendo em vista as significativas amplitudes
térmicas didrias, contribuindo assim, na desagregacdo mecanica das rochas. Entretanto, esse
processo ainda ¢ bastante questionado por diversos autores, contudo significante se
considerado o recorte do semiarido do Brasil.

Os processos fisicos supracitados tendem a justificar processos mecanicos como a
descamacdo e a esfoliacdo esfereoidal. Tais processos, quando associados a encostas
ingremes, tendem a desprender grandes blocos rochosos justificando expressivos depodsitos
coluviais, inclusive com a formag¢ao de caos de blocos (MAIA ef al. 2018).

No Nordeste setentrional brasileiro, mais especificamente nas areas interioranas
de embasamento cristalino (rochas igneas e/ou metamorficas) aflorante, ¢ comum encontrar
formas de relevo saprolitico (MAIA; NASCIMENTO, 2018).

Diferentes estagios do desenvolvimento do relevo saprolitico podem ser
encontrados nas areas dos lajedos ou afloramentos. Esses estagios podem ser subdivididos em
pré-esfoliacdo, manto de alteragdo e blocos exumados (MAIA; NASCIMENTO, 2018).

Nesse contexto os autores pontuam que essas macroformas de relevo tiverem sua
origem e evolu¢do em dois estdgios: O primeiro envolvendo intempéries subterraneas
estruturalmente controladas, ocorrendo um progressivo aprofundamento diferencial da frente
de intemperismo. E o segundo associado a remocdo do regolito pela erosdo superficial,
expondo setores da frente de intemperismo que ndo sofreram alteracdo, a exemplo dos
inselbergs (MAIA; NASCIMENTO, 2018).

Ainda indicam que a geomorfogénese de paisagens graniticas ndo deve ser feita
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de maneira a separar o papel do intemperismo fisico do intemperismo quimico, pois ambos
desempenham importante funcdo na elaboracdo das diversas feigdes graniticas, mesmo que
em momentos distintos de sua evolugdo morfogenética.

A abordagem sobre os relevos graniticos se faz importante pelo motivo dos
afloramentos ganharem destaque na paisagem do ponto de vista geomorfologico. Dessa
forma, a geomorfologia de granitos ¢ um dos alicerces para o entendimento da 4rea de estudo.

Partindo dessa conceituacao, vale pontuar que as bases estruturais para o presente
trabalho intercalam entre a megageomorfologia e microfei¢des pontuais em um determinado
tipo de forma de relevo.

Equivalendo as importancias e considerando os acontecimentos geocronolégicos,
para o entendimento da paisagem em estudo, diversas sdao as areas da geomorfologia aqui
abordadas por se tratar de uma area onde ocorre em um curto espago territorial planicie
fluvial, relevos graniticos, bacia sedimentar com as microfeigdes e processos derivadas de

cada unidade de relevo.

3 MATERIAIS E METODOS

Nos ultimos anos, a disponibilidade de informagdes topograficas e de elevagdo em
todo o mundo provenientes de plataformas de satélites tem promovido a quantificacdo de
analises baseadas em as formas do terreno ou da paisagem (LOBO, 2019).

Diversos trabalhos tomam como base a compartimentac¢ao topografica do relevo
para orientar a delimitacio de formas e unidades, principalmente os estudos de
megageomorfologia e de geomorfologia estrutural que com grande frequéncia tem analises
baseadas em interpretacdes sobre MDE/MDT como ¢ o caso de Corréa (2010), Guadagnin e
Trentin (2014), Maia e Bezerra (2014), Claudino-Sales (2016), Neves ef al. (2003), Ross,
Fierz, Nepomuceno e Melo (2019), entre outros. Para sistematizar os dados aqui trabalhados,
sucederam as seguintes etapas:

1) revisdo conceitual e bibliografica, onde buscou-se comparar desde os trabalhos
classicos a publicagdes mais recentes relacionadas a tematica e o recorte espacial em questao.

2) coleta e processamento de dados secundarios utilizando softwares com o
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), onde possibilitou a confeccdo de mapas tematicos
que permitiram a interpretacdo de elementos da paisagem e orientaram a etapa posterior.

3) atividades de campo para o levantamento de dados primarios e valida¢dao dos
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dados da obtidos na etapa anterior.

4) elaboragao do modelo de evolugao, identificagdo e caracterizagao da dinamica
ambiental das formas utilizando dados obtidos nas atividades de campo e nos processamentos
digitais.

Na fase inicial da revisdo conceitual e bibliografica, foram priorizados
documentos cientificos que direcionaram a abordagem para evolu¢do geomorfoldgica e
morfoestrutural das paisagens do extremo nordeste brasileiro, subsidiados em dados
geocronologicos,  paleoclimaticos, utilizados de metodologias de mapeamento
geomorfologico.

A bibliografia para as etapas de processamento e uso dos materiais foi coletada a
partir de estudos em que também utilizaram modelos digitais de elevacdo (MDE) ou modelos
digitais de terreno (MDT) para classificagdo manual de elementos da paisagem e das formas
com os mesmos produtos utilizados, no caso, as imagens Alos Palsar.

Na etapa de coleta e processamento de dados secundarios, foram lavrados
arquivos vetoriais disponibilizados pelo Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2014) o qual
permitiu através do detalhamento da geodiversidade, a descri¢do de unidades presentes na
area de estudo permitindo a identificagdo em campo das feicdes geoldgicas e ambientais, além
de outros orgaos publicos com acesso gratuito ao banco de dados que possibilitou a coleta das
informagdes do meio fisico em escala adequada ao estado do Ceard como o Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdomica do Ceard (IPECE) através do IPECEDATA e ainda das
divisdes politicas disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Estes dados foram processados em um ambiente SIG utilizando o software
ArcMap 10.3.1. gerando mapas tematicos. O Quadro 1 traz informagdes sobre os materiais

utilizados e sua aplicabilidade na constru¢do da pesquisa.

Quadro 1 — Materiais utilizados na coleta e composi¢cdo do banco de dados e produtos cartograficos.

Material Tipo Bases e uso
Limites Arquivo Delimitacdo dos municipios abrangidos na area de
municipais do vetorial estudo e entorno. Arquivo utilizado na composi¢ao dos
Ceara (shapefile) .
mapas tematicos.
Sedes Arquivo Espacializacdo das sedes municipais enquanto
municipats vetorial referéncia para a drea em estudo. Arquivo utilizado na
(shapefile)

composicdo dos mapas tematicos.
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Material Tipo Bases e uso
Divisas Arquivo Delimitagao das divisas estaduais para espacializagao da
estaduais vetorial area de estudo. Arquivo utilizado na composigio dos
(shapefile) .
mapas tematicos.
Fronteiras Arquivo Delimitagao das fronteiras internacionais para
internacionais vetorial disposi¢do da area no contexto da América do Sul.
(shapefile) Arquivo utilizado na composi¢ao dos mapas tematicos.
Placas Arquivo Espacializacdo da area de estudo de acordo com o limite
tectonicas vetorial da placa Sul-americana. Arquivo utilizado na
(shapefile) composi¢do dos mapas tematicos.
Oceanos Arquivo Espacializacdo da area de estudo com base nas
vetorial dindmicas tectonicas e geoldgicas das aberturas dos
(shapefile) oceanos. Arquivo utilizado na composi¢cdo dos mapas
tematicos.
Geodiversidade | Arquivo Identificacdo e espacializagdo de unidades geologicas ¢
do Ceara vetorial geomorfologicas com dados consolidados para o estado
(shapefile) Ceara. Arquivo utilizado na composi¢cao dos mapas
tematicos e auxiliar da identificagdo em campo.
Drenagem Arquivo Identificacdo e espacializagdo dos principais corpos
bifilar vetorial hidricos no estado do Cear4, especial na area de estudo.
(shapefile) Arquivo utilizado na composi¢ao dos mapas tematicos e
auxiliar da identificacdo em campo.
Mosaico de Imagens raster. | Arquivos utilizados em mosaico para extragdo de
Imagens ALOS | Formato valores decorrentes do Modelo Digital de Elevagao.
PALSAR RTC | GeoTIFF. © JAXA/METI ALOS PALSAR

Conjunto de dados: ASF DAAC 2015, ALOS

PALSAR Radiometric Terrain_Corrected low res;
Arquivo utilizado na composi¢ao dos mapas tematicos,
na extracdo de perfis topograficos, no processamento da
identificacdo de feicdes geomorfoldgicas e auxiliar na
identificacdo em campo. Imagens de referéncia:

AP 21150 FBS F7070 RTI.tif;

AP 21150 FBS F7080 RT1.tif;
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Material

Tipo

Bases e uso

AP 21150 FBS F7090 RTL1.tif:
AP 22069 FBS F7070 RTL.Gf;
AP 22069 FBS F7080 RTL.tif:
AP 26343 FBS_F7070 RTL.tif:
AP 26343 FBS F7080 RT1.tif.

Modelo Digital

de Elevagao

Imagens raster.
Formato

GeoTIFF.

Mosaico formado pela compilagdo das imagens Alos
Palsar de resolu¢do 12,5m. Arquivo utilizado na
composi¢ao dos mapas tematicos e para a obtencao de

produtos posteriores.

Declividade

Imagens raster.

Extraido a partir do MDE constituido pelas imagens

Formato Alos Palsar e processado no software Arcgis 10.3.
GeoTIFF. Arquivo utilizado na composi¢ao dos mapas tematicos e
no entendimento dos processos geomorfoldgicos.
Curvas de nivel | Arquivo Curvas de nivel extraidas a partir do MDE constituido
vetorial pelas imagens Alos Palsar e processado no software
(shapefile) Arcgis 10.3. Arquivo utilizado na composicao dos
mapas tematicos e no entendimento dos processos
geomorfologicos.
Rede de Arquivo Rede de drenagem extraida pelo software global mapper
drenagem vetorial 17 a partir do MDE constituido pelas imagens Alos
(shapefile Palsar e processado no software Arcgis 10.3. Arquivo

utilizado na composi¢ao dos mapas tematicos e no

entendimento dos processos geomorfoldgicos.

Phantom 4 - DJI

Veiculo aéreo

nao tripulado

Camera com sensor de 20mp. Equipamento para
obtencao de fotografias panoramicas e angulos

inacessiveis.

Receptor GNSS
RTK

Equipamento

geodésico

Receptor de alta precisdo de coleta de pontos Global
Position System (GPS) e GLONASS com precisao
maxima de 0.5m. Equipamento utilizado para coleta e
espacializagao em ambientes do Sistema de Informacao

Geografica (SIG).

Fonte: do autor.
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Ainda na segunda etapa, foram exploradas no software Global Mapper 17, as
imagens ALOS PALSAR 12,5m disponibilizadas pela ASF — Alaska Satellite Facility da
Missdo Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Submetidas aos processos de
generator watershed, o qual possibilitou a extragdo e classificacdo da drenagem em escala
local (ANEXO D) e ao custom shader, onde permitiu personalizar a superficie do Modelo
Digital de Eleva¢do (MDE) de acordo com as cotas topograficas adequadas a realidade da
area em questdo, além de viabilizar o tracado de perfis de elevagdo. Esses processos
promoveram uma melhor visualizagdo de feigdes e paleofeigdes do relevo que conseguinte

puderam ser analisadas e mapeadas (Quadro 2).

Quadro 2 — Procedimentos operacionais para a categorizagdo de formas no software Global Mapper
17, através do custom shader.

Formas desejadas a Cotas Altimétricas
Unidades . . ~ Figura*
identificagio Intervalo Divisio
Planicie Fluvial Canal atual, Paleocanais, 0a30m 5m A
drenagens obsequentes.
Patamar basal do arenito
. , Acgu, morros testemunhos
Superficie Cretacea . 0a50m;
. do Planalto do Apodi ¢ Sm B
Aplainada [ 50a 100 m
relevos graniticos em
sobressalto.
Planicie, relevos Padrées da vertente do
graniticos e o Planalto Planalto Apodi e 0al20m I5m C
do Apodi Coluvios.

Fonte: elaborado pelo autor.
*As figuras enquanto resultado estdo inseridas com melhor resolugédo nos anexos do trabalho.

A Figura 1 apresenta os resultados dos processamentos no mosaico das imagens
raster. A partir desses produtos, as etapas de campo foram direcionadas buscando a verificagao

e identificag¢do das formas evidenciadas apds a manipulagdo do MDT.
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Figura 1 — Resultados do processamento no software Global Mapper 17.

Produto A Produto B Produto C

0 5 10 20 km
————————

Resultados do processamento no moisaico das imagens Alos Palsar,

Fonte: elaborado pelo autor.

A terceira etapa se constitui de diversas atividades em campo. A principio, um
campo exploratorio onde teve como objetivo o reconhecimento superficial da 4rea de estudo e
seguido de diversas idas a area de estudo com objetivos especificos, dentre esses, a coleta de
pontos do Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS), a verificacdo dos resultados do
processamento ¢ o levantamento de fotografias aéreas a partir de um veiculo aéreo nao
tripulado VANT Phantom IV. Dada a diversidade de feicdes geologicas e ambientais na area,
as idas a campo foram direcionadas também em etapas que possibilitaram a analise setorizada
das unidades, sendo destinado o primeiro campo a escarpa ¢ a chapada do Apodi, o segundo
aos inselbergs e o Gltimo a andlise da planicie fluvial do entorno.

Por fim, os produtos finais e os resultados foram adquiridos sobre as informagdes
das etapas anteriores, onde puderam ser cruzados os dados de dominio publico
disponibilizados pelos 6rgaos e as informagdes levantados nas atividades de campo. Gerando
elementos suficientes para a caracterizacdo da evolugdo geomorfologica da area de estudo,
considerando como elementos principais o rio Quixeré, os afloramentos graniticos e a escarpa

oeste da Chapada do Apodi.

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No Estado do Ceara, o relevo comporta caracteristicas que dependem da
influéncia de um conjunto de fatores, dentre os quais as condigdes geoldgico-estruturais,

paleoclimaticas e a dindmica geomorfogenética atual s@o os mais destacaveis (SOUZA,
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1981). Inserida no semiarido brasileiro, localizada ao extremo leste do estado do Ceard a area
de estudo se configura pela extensa planicie do Rio Jaguaribe, que em seu baixo curso
margeia a escarpa da Chapada do Apodi, planalto sedimentar cretacico.

Entre as duas unidades, rochas graniticas pré-cambrianas com a morfologia de
inselbergues compdem a paisagem evidenciando um sistema de evolugdo complexo e
dindmico.

Este rebordo erosivo denuncia um episdédio moderno de erosdo regressiva,
exumando uma antiga superficie de aplainamento mais antiga que as rochas sedimentares
sobrepostas sendo, portanto, de idade cretdcica, supostamente, pré-Albiana (CLAUDINO
SALES; PEULVAST, 2007; PEULVAST et al. 2008).

O setor do baixo-Jaguaribe em questdo pode ser descrito como uma zona distinta
do restante de seu curso, pois exibe uma diversidade de litologias, relevos e
consequentemente processos que atuam sob cada elemento, que integrados, compdem a
paisagem em analise.

Sobre a complexidade da regido do baixo-Jaguaribe MAIA (et al. 2006, p. 8)

considera:
A area hoje ocupada pelo baixo curso do Rio Jaguaribe evoluiu ao longo do tempo
através de uma complexa interacdo entre tectonica (rifteamento, abortamento e
truncamento do rift por abertura ocednica através de processos transformantes),
sedimentacdo (transformacdo do rift em bacia sedimentar, inumagdo de antigas
superficies de aplainamento), processos lineares (instalagdo do Rio Jaguaribe, erosdo
fluvial e erosdo da borda da bacia ¢ formacdo da chapada do Apodi, exumacao de

paleosuperficies de aplainamento) e processos areolares (formagao de superficies de
aplainamento, recuo de vertente e dissecag@o da chapada do Apodi).

Diversos trabalhos ja desenvolvidos na regido do Baixo Jaguaribe subsidiaram a
contextualizagdo ¢ caracterizacdo da area. Desenvolvidos com a tematica da dinamica
ambiental como Souza (1998;2005) e Cavalcante (2014), evolugdo dos canais fluviais como
Maia (2005;2006;2012); Cavalcante (2001;2012;2018); Andrade e Maia (2018); Silva (2017),
e outros com o viés morfoestrutural, Claudino Sales e Peulvast (2007); Maia e Bezerra
(2014).

Para dissertar sobre a historia geologica e os eventos que ocorreram na area de
estudo, foi tomado como padrdo a escala do tempo fornecida pela Comissdo Internacional de
Estratigrafia proposta por Cohen et al. (2013), disponivel nos anexos do trabalho. A Figura 2
traz a o contexto da espacializagdo area de estudo tomando como referéncia as placas

tectonicas, os continentes, regioes, estados e municipios.



Figura 2 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Com base na compartimentacdo topografica do estado do Ceard, SOUZA (1979)

descreve a area como limitada na fronteira norte-oriental dos estados do Rio Grande do Norte

e Ceara, a chapada do Apodi é capeada em sua quase totalidade por calcarios pertencentes a
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formag¢do Jandaira. Ainda, do ponto de vista morfoestrutural, SOUZA (1988) inclui a chapada
do Apodi no dominio das bacias sedimentares e paleo-mesozoicas.

Em territério cearense, a escarpa voltada para oeste, s6 chega a ser mais
perceptivel quando o rio Jaguaribe se aproxima da mesa. Ha entdo o contato das litologias do
grupo Apodi com as aluvides da planicie fluvial elaborada pelo Jaguaribe (SOUZA, 1979).

Como observado, o estado do Ceara atualmente se encontra na margem leste do
continente sul-americano, mas, ao remontar a “danca dos continentes” (BRITO NEVES,
1999), ha 240 Ma AP, no periodo Triassico, sua localizacdo esteve no centro do
supercontinente Pangeia. Isso implica analisar que os elementos que compdem a paisagem,
como geologia, geomorfologia, clima, solos e vegetagdo sdo mutaveis ao longo do tempo
geologico resultando em paisagens e processos diferentes.

Branddo e Freitas (2014), indicam que no ponto de vista tectonico, grande parte
da regido abrangida pelo Ceara estd inserida no setor setentrional da Provincia Borborema
(ALMEIDA et al. 1977), que compods parte do supercontinente Gondwana, formado a partir
da aglutinagdo de massas continentais dos atuais continentes da Africa, América do Sul,
Australia, India ¢ Antértica, envolvendo multiplas e sucessivas colisdes, que se iniciaram em
750 Ma AP e perduraram até 530 Ma AP, coincidindo com o evento geologico Brasiliano —
Pan-Africano (CORDANI et al. 2000).

A provincia Borborema encontra-se dividida em 3 grandes segmentos, sendo eles
a Meridional, Transversal e Setentrional, separados por duas grandes estruturas tectonicas
denominadas de lineamentos Pernambuco e Patos (CAVALCANTI; CAVALCANTE, 2014).

Sendo fragmentada devido as zonas de cisalhamento que a recorta em mosaicos
tem suas principais dire¢des desses cisalhamentos sio NE-SW e E-W e secundariamente
NNW-SSE. Estas zonas de cisalhamento se comportam como estruturas delimitadoras das
unidades geotectonicas como os macigos € os sistemas de dobramentos. Sdo falhas com
transcorréncia e empurrdes com comprimentos de dezenas a centenas de quilometros
(GOMES NETO, 2007).

A subprovincia setentrional abrange mais de 90% da superficie do estado Ceara,
sendo também subdividida em trés dominios tectonicos principais, conhecidos como Médio-
Coreau, Ceara Central e Rio Grande do Norte (CAVALCANTI; CAVALCANTE, 2014).

A area de estudo se insere no dominio do Rio Grande do Norte, fazendo contato
direto com os depositos cenozoicos presentes nas planicies fluviais e os depositos cretacicos
da bacia potiguar. Atualmente, encontra-se no limite do continente da América do Sul,

préoximo a borda divergente da placa sul-americana, ocasionando um periodo de calmaria
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tectonica para grandes eventos sismicos, contrario aos eventos do passado geologico que
resultaram em formas estruturais como ¢ o caso da bacia potiguar.

Nesse assunto, deve-se pontuar a frequéncia de eventos neotectdnicos, contudo
ndo se faz como foco do trabalho nesse momento, uma vez que para a caraterizagdo e
entendimento do relevo em pauta, outros eventos geomorfologicos se sobressaem, a exemplo
dos processos estruturais e erosivos.

Dado o contexto estrutural, de acordo com Brandao e Freitas (2014), no Mapa
Geodiversidade do Ceara, foram delimitados diversos tipos de rochas/depositos no contato
entre a planicie do Rio Jaguaribe e a Chapada do Apodi. Nesse interim, as rochas
sedimentares s3o predominantes por constituirem a superficie aflorante do planalto
sedimentar e da planicie fluvial. A Figura 3 traz a paisagem uma fotografia aérea da area de
estudo pontuando a diversidade de fei¢des.

Figura 3 — Arenitos da formagdo Acu (E) na margem esquerda do Rio Quixeré (C) evidenciando na

paisagem a interacdo entre as duas unidades. Na margem direita acimulo de sedimentos fluviais (D),
ao fundo os inselbergs (B) e a Chapada do Apodi (A).

Fonte: acervo do autor.

Na Chapada do Apodi, encontra-se a Formacdo Jandaira e a Formagao Agu. Na

Formagdo Jandaira predomina o calcario e sedimentos siltico-argilosos, com aspecto
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estratificado, é composta por rochas de calcarenito, calcilutito, folhelho, evaporito e siltito, faz
parte dos dominios das sequencias sedimentares mesozoicas clastocarbonaticas consolidadas
em bacias de margens continentais (rift) (CPRM, 2014).

A formagdo Acu, por sua vez, predomina sedimentos quartzoarenosos e
conglomeraticos, com intercalacdes de sedimentos siltico-argilosos ou calciferos. Composta
por arenito siltito e folhelho, compde o dominio dos sedimentos cenozoicos € mesozoicos
pouco a moderadamente consolidados, associados a pequenas bacias continentais do tipo rift
(CPRM, 2014).

Na planicie fluvial do Rio Jaguaribe predomina os Depositos Aluvionares
Recentes composto por areia, cascalho, silte e argila; e entre os dois ocorre o afloramento da
Suite Intrusiva Itaporanga, com composicdo se granitos alcalinos (CPRM, 2014).

Ao derredor da 4rea em investigagdo podem ainda ser delimitados os depositos da
Formagdo Faceira predominando na parte noroeste ¢ ao sudoeste Superficies Aplainadas
Degradadas, a Formagdo Oros formado por metassedimentos siltico-argilosos e xistos, além
do Grupo Ords com o predominio de quartzitos. As informacdes da geologia e unidades
litologicas estdo especializadas Figura 4.

Atrelado as unidades litologicas, optou-se nesse trabalho, a caracterizagdo das
unidades geomorfoldgicas de forma que a integracdo das rochas, clima, solos e vegetacao
sejam entendidas se atrelados a forma e 0s processos que ocorrem.

Por tanto, ainda baseado no mapeamento da Geodiversidade do Cearda e
levantamentos em campo, foi seccionado em trés unidades passiveis de caracterizagdo, sendo
elas: (i) a Planicie Fluvial do Rio Jaguaribe; (ii) a Bacia Potiguar ¢ a Chapada do Apodi; (iii) o

embasamento cristalino e os relevos graniticos.
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4.1 A planicie fluvial do Rio Jaguaribe

De acordo com o IBGE (1999) a planicie fluvial do Rio Jaguaribe apresenta em
sua extensdo altitudes que variam de 0 a cerca de 200m, onde exibe depdsitos holocénicos
(areias finas a grosseiras, cascalhos e argilas com matéria organica) que ocorrem nos leitos
dos rios, que recobrem rochas pré-cambrianas, mesozoicas € cenozoicas constituindo as
planicies e os terragos fluviais de espessuras variaveis, onde em alguns locais, o material
existe em pouca quantidade, chegando a expor o substrato rochoso.

A bacia hidrogréfica do Rio Jaguaribe engloba cerca de 50% do Estado do Ceara,
possui cerca de 610 km de extensdo e 74.000 km? de bacia hidrografica (CAVALCANTE e
CUNHA, 2012). A é4rea em questdo fica na sub-bacia do Baixo Jaguaribe com uma area de
drenagem de 6.875 km?, correspondente a 4,64% do territorio cearense (COGERH, 2021).

A paisagem se diferencia em funcdo da cobertura vegetal as margens do canal
fluvial por contrastar com a vegetagdo caducifolia e de baixo porte dos interfliivios sertanejos
(SOUZA, 1988). Na planicie fluvial predomina o Neossolos Fluvicos, oriundo de aluvides e
desenvolve-se uma vegetacdo riparia com marcante presenca de carnauba (Copernicia
prunifera), constituindo um tipo particular de mata ciliar que recebe o nome de mata ciliar
com carnauba (MORO et al. 2015).

As maiores bacias hidrograficas do Nordeste setentrional estdo diretamente
condicionadas por falhamentos e por zonas de cisalhamento ducteis. O Rio Jaguaribe
desenvolve seu baixo e médio curso sobre a falha homonima (MAIA; BEZERRA, 2014).

A meteorizacgdo diferencial das rochas, assim como as diferencas de resisténcia a
erosdo linear fardo com que o escoamento predominantemente difuso anterior se concentre
em ravinas onde as rochas oferecem menor resisténcia (BIGARELLA et al. 2021). Estas
consideragdes aplicam-se a area estudada, onde se verifica que o padrio da drenagem reflete
adaptacdes a zonas de fraqueza estrutural.

Vitte (2005) ao teorizar sobre a etchplanacdo aponta a importancia do sistema
fluvial, associado as propriedades geomorfologicas do canal fluvial, as caracteristicas lito-
estruturais e a historia paleoclimatica, apontando que pode dinamizar o aprofundamento do
front de alteragdo e o consequente aplainamento do relevo de uma determinada area de
maneira diferencial, resultando em uma variedade de formas associadas a um mesmo processo
e sistema de alteragdo geoquimico. Davis (1899) pontua ainda que a atividade fluvial possui

fundamental importancia no processo de transformacao de superficies soerguidas e enrugadas
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em superficies rebaixadas e aplainadas. Sao os cursos fluviais que coordenam a denudagdo do
relevo, rebaixando seus vales, da foz em diregao as cabeceiras.

Ao adentrar em seu baixo curso a drenagem bifurca, o rio se divide em bragos
com caracteristicas diferenciadas. De acordo com Cavalcante ¢ Cunha (2012), o brago
esquerdo, recebe as dguas do rio Banabuiu, onde apresenta um trecho de aproximadamente
10km, com marcas de intensa ocupacdo, onde, suas varzeas e margens foram desmatadas,
gerando um acelerado processo de assoreamento do canal e respectiva migragao de suas aguas
para o canal mais jovem (braco direito). Esse setor a direita recebe o nome de Rio Quixeré,
onde aponta caracteristicas de um canal mais estreito e profundo.

No entanto, durante as enchentes todo esse espago era tomado pelas aguas dos rios
Salgado, Jaguaribe e Figueiredo, e apesar da construcdo de grandes reservatdrios ter
eliminado as grandes cheias, essas areas continuam sendo alagadas nos anos em que as
precipitagdes superam o padrdo normal, a exemplo do ocorrido em 2008 e 2009 (COSTA,
2009). A Figura 5 traz o aspecto paisagistico da planicie fluvial do rio Quixeré, dentro do vale

do Jaguaribe.

Figura 5 — Planicie fluvial do Rio Jaguaribe, em evidéncia o Rio Quixeré.

Fonte: acervo do autor.
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Ainda, a dindmica fluvial ao longo dos periodos geologicos decorrente
alternancias climaticas, influi na drenagem e nos processos constituintes da planicie,
desencadeando fluxo e de matéria e energia suficiente para escavar um vale expressivo como
o do Rio Jaguaribe que chega a mais de 10km de largura em alguns trechos.

No trecho em evidéncia, o rio Quixeré margeia a escarpa oeste da Chapada do
Apodi, fazendo o papel de rio um subsequente confinado dentro de seu vale. Interagindo
diretamente na paisagem como um receptor da drenagem obsequente que desce da escarpa da
Chapada do Apodi.

Essa interacdo entre os elementos do relevo resulta em registros na paisagem que
podem ser analisados atualmente como paleocanais, paleodepdsitos, paleodrenagens,

meandros abandonados e lagoas laterais, entre outras feigoes.

4.2 A Bacia Potiguar e Chapada do Apodi

A Bacia Potiguar faz parte do Sistema de riftes cretacicos do nordeste brasileiro.
Sua formacao relaciona-se ao processo de estiramento crustal que resultou no rompimento do
Supercontinente Gondwana, a partir do Mesozoico, ¢ que culminou com a separagdo das
placas sul-americana e africana e a formag¢ao do oceano Atlantico (BERTANI et al. 1990).

As forgas responsaveis pela ruptura de Gondwana acabaram concentrando-se na
expansdo do Oceano Atlantico e o rifte potiguar ndo evoluiu. Ao contrario ele foi atulhado de
sedimentos, formando a Bacia Potiguar (MAIA, 2005).

Grandes pacotes sedimentares foram depositados durante a fase de rifting no
Cenomaniano-Aptiano Inferior = 125 Ma AP e foram cobertas por séries sedimentares
depositadas em um contexto de subsidéncia tectonica térmica no Albiano Superior-Aptiano
Superior = 113 Ma AP, e entdo, por sedimentos marinhos, com deposi¢do associada com a
subsidéncia térmica e isostatica da margem continental passiva (PEULVAST; SALES, 2006).

Depois de uma fase transgressiva no Albiano-Campaniano, no Cretaceo Inferior =
113-83.6 Ma AP, os depositos pds campanianos compuseram uma plataforma mesclada onde
um grande ciclo regressivo é reconhecido até o Holoceno. A bacia potiguar foi soerguida no
mesocampaniano, Cretaceo superior = 88 Ma AP (PEULVAST; SALES, 2006).

Os afloramentos expostos da bacia potiguar sdo apenas as das formagdes Acu,
Jandaira, Tibau e Barreiras (ARARIPE e FEIJO, 1994). As duas primeiras afloram na escarpa

oeste da Chapada do Apodi. O mergulho das camadas da bacia potiguar esta direcionado do
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centro sentido leste, resultando na paisagem um condicionamento preferencial da disposi¢ao
de algumas feicdes geomorfoldgicas como o recuo da escarpa e principalmente na drenagem
que flui em seu entorno. A morfologia da bacia se constitui, em sintese, de uma chapada
relativamente plana, que apresenta suave declive para o mar e escarpas abruptas nos limites
meridional e ocidental, onde se estende uma frente de cuesta (SAMPAIO, 1968).

Souza (1988) descreve a Chapada do Apodi como um baixo planalto, capeado por
calcarios pertencentes a formagdo Jandaira que forma pequena cornija responsavel pelo
desnivel com o Arenito da formagdo Agu, com o topo levemente rampeado para norte,
conferindo ao relevo um aspecto cuestiforme.

As areas que o circundam, constituem patamares dissecados de modo incipiente,
posicionando pouco acima da planicie fluvial do Jaguaribe. Em seu extremo meridional, a
escarpa margeia a por¢do nordeste do estado do Ceara onde o Rio Jaguaribe corta a bacia em
sentido transversal (SAMPAIO, 1968). Neste setor, a escarpa alcanca cotas de 120m, exibindo
faceis do calcério Jandaira datado do turoniano-campaniano = 93.9 Ma AP, sobreposta ao Agu

(Figura 6), datadas do albiano-cenomaniano =113-100.5 Ma AP.

Figura 6 — Arenito da formagdo Agu sotoposto ao Calcario da formagdo Jandaira evidenciados na
escarpa da Chapada do Apodi, na localidade de Santa Terezinha, municipio de Quixeré - CE.

Fonte: acervo do autor.
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Por consequéncia das rochas carbonaticas em seu platd, os processos de
infiltracdo e dissolu¢c@o sdo marcantes em afloramentos carsticos na superficie da Chapada do
Apodi resultando em cavidades naturais, espeleotemas, vales carsticos, lajedos e lapias entre
outros. Ainda sobre os processos intempéricos, as duas litologias presentes na escarpa da
Chapada do Apodi respondem de forma diferente aos processos climaticos e erosivos que
afetam.

Também por isso, existem partes do arenito Acu projetados dentro do canal do Rio
Quixeré, se mostrando mais resistente do que o calcario Jandaira responsavel pela cornija da
chapada. Essa diferenciacdo faz surgir uma superficie aplainada conservada em seu entorno
imediato da escarpa oeste limitado pela planicie fluvial. Nessa superficie onde aflora o arenito
Acu, foram encontrados espécimes de titanossauro (BARBOSA et al. 2018), reafirmando
assim sua relevancia cientifica.

Sua morfologia ¢ largamente condicionada pelas estruturas produzidas pelas
deformacdes cretacicas, comportando uma superficie rebaixada com inselbergs e
incorporando os elementos de uma superficie pré-cenomaniana exumada (na periferia da
Bacia Potiguar), assim como extensos apéndices que se estendem em dire¢do ao interior

(PEULVAST & SALES, 2002; 2004) como observado na Figura 7.

Figura 7 — Contato entre a Chapada do Apodi (A) ¢ os inselbergs (B). Notar a ruptura topografica que
distingue o platd sedimentar das feigdes graniticas.

A o

Fonte: acervo do autor.

Tem em seu platd a ocorréncia de Cambissolos Héplicos, oriundo de rochas
calcarias (EMBRAPA, 1999). Na superficie aplainada registram os Vertissolos Haplicos
desenvolvidos em superficie plana a suave ondulado do substrato de arenito e calcério. A

vegetacdo caatinga do sedimentar ou carrasco € predominante (MORO et al. 2015), com porte
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arboreo em dareas ainda conservadas que ndo sofreram supressdo para a instalacdo de

atividades econOmicas.

4.3 O embasamento cristalino e os relevos graniticos.

Apbs o soerguimento da bacia sedimentar, as escarpas do Chapada do Apodi tém
sofrido um processo de recuo lateral. Essa agdo tem submetido aos corpos graniticos, outrora
encobertos pela sedimentacdo cretacea da bacia potiguar, uma segunda exumacado resultando
no surgimento de paleoformas de relevos pré-cretdcicas através do aplainamento das
superficies.

Os relevos graniticos em exumagado ocorrem em alguns afloramentos na margem
lestes do Rio Quixeré e dentro do canal atual do rio. Descritos por Maia (2005) como
Inselberg Quixeré, sua evolugdo se dd em um primeiro momento com a sedimentagdo
Cretacea envolvendo os corpos graniticos com sedimentos da formagdo Acu e Jandaira, para
posteriormente por erosdo lateral, a bacia ter suas bordas erodidas por recuo de vertente
através dos processos exdgenos.

Com referéncia na CPRM (2014), o corpo granitico ¢ datado em 650 Ma AP ¢
apresenta textura porfiritica advinda de um magma calcialcalino rico em potassio,
apresentando cristais bem desenvolvidos de feldspato e algumas fei¢des de faturamento, além
de feigdes de pontuais de enclaves maficos. De litologia granitica e séries alcalinas,
(granodiorito, diorito) compde o dominio dos complexos de granitéides deformados da suite
intrusiva Itaporanga. Nao dobrada e pouco a moderadamente fraturada, sua deformacao tem
caracteristicas ruptil/dactil, apresenta uma porosidade baixa (0 a 15%), com declividade de
25° a45°.

Como citado anteriormente, ha o registro de alguns afloramentos graniticos nessa
area, diversificando a variabilidade das formas entre os terrenos sedimentares. O afloramento
principal sustenta a forma de inselbergs, com uma extensdo de aproximadamente 4,5 km e
cotas que atingem aproximadamente 130m de altitude. Os inselbergs sdo fei¢des formadas por
rochas mais resistentes ao intemperismo e erosao do que aquelas que compdem a superficie
rebaixada (TWIDALE, 1998).

Predomina uma vegetagdo rupicola em fun¢do dos Neossolos Litolicos (MORO et
al. 2015) com ocorréncias de bromélias e cactaceas como pode ser observado na Figura 8.

Contudo, ha registro de espécies com porte arboreo como a imburana (Commiphora
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leptophloeos) instalada em fraturas onde ha maior expressao do regolito.
E também nesse aspecto um ambiente peculiar de caatinga, por sua localizagdo
entre a mata ciliar com carnauba da planicie do Rio Jaguaribe e a caatinga do sedimentar ou

carrasco da Chapada do Apodi.

Figura 8 — Relevos graniticos com vegetacao rupicola entre a Chapada do Apodi e a Planicie do Rio
Jaguaribe.

- /=4

Fonte: acervo do autor.

Conforme Migdn (2006d), ndo existe uma paisagem granitica “padrdo”, existindo
muitas formas e microformas que podem ser significativamente diferentes, mesmo quando
localizadas de forma adjacente uma da outra (TWIDALE, 1982).

Contudo, a durabilidade aparente do granito e sua capacidade de suportar altos
esforcos de compressdo e de tragdo foram utilizadas para sustentar a afirmagdo de que as
formas de relevo graniticas, uma vez formadas em condi¢des ambientais distintas, podem
sobreviver a muitas mudangas ambientais subsequentes (MIGON, 2006d).

Atualmente a concepcdo de duplo aplainamento ¢ a mais aceita para explicar a
exumacgdo e o desenvolvimento dessas formas de relevo (TWIDALE, 2002), pois cada vez
mais tem se reconhecido que os componentes que regem a evolugdo associada aos campos de
inselbergs estdo relacionados a processos que ocorrem na base do regolito e ndo apenas em
superficie (TWIDALE, 2002). Dessa forma, os inselbergs constituem um remanescente de
erosdo que pode fornecer informagdes importantes sobre a evolucdo geomorfoldgica dos

terrenos em que ocorrem (MATMON et al. 2013).
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4.4 Contexto geomorfolégico

A caracterizagdo morfométrica indica a dissecacdo da paisagem mediante o
processo erosivo natural e do padrdo de drenagem de cada area, considerando os aspectos do
relevo e da rede de drenagem (COSTA, 2015). Com isso, declividade e hipsometria sdo
elementos fundamentais para o entendimento do relevo da area em estudo ao indicarem
possiveis respostas litologicas aos processos intempéricos o longo do tempo.

De acordo com Casseti (1994), a declividade ¢ todo e qualquer grau de inclinacao
que a superficie terrestre apresenta em relagdo a um eixo horizontal. A declividade dos
terrenos pode variar de acordo com o tipo de solo, rocha ou de acordo com as intervengdes
antropicas ocorridas, tais como cortes e aterros e seus valores podem ser apresentados em
graus ou porcentagens (SINAGEO, 2018b). Dados morfométricos sdo frequentemente
utilizados para a caracterizagdo de bacias hidrograficas, relevos de encosta, densidades de
drenagem e para determinar areas ambientalmente frageis. A distribui¢do das classes de

declividade pode ser observada no Quadro 3

Quadro 3 — Classes de declividade.

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20—-45 Forte-ondulado
45 -175 Montanhoso
>75 Forte-Montanhoso

Fonte: adaptado de EMBRAPA, 1979.

Assim, a interacdo dos elementos da paisagem pode ser observada através da
declividade (Figura 9). No geral, na area de estudo prevalece relevos com declividades
discretas fruto de processos agradacionais e deposicionais. Enquanto na planicie fluvial
predomina o relevo plano, os afloramentos graniticos exibem um sobressalto topografico na
paisagem tendo em suas encostas declividades entre 45 — 75%. A superficie aplainada do
Apodi ja demonstra um perfil ondulado fruto da dissecagdo pela drenagem obsequente

oriunda da escarpa, que por sua vez, apresenta forte ruptura topografica condicionando
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padroes de relevo montanhoso. Ao galgar o plato do planalto, retoma-se a monotonia
topografica sobressaindo declividades em 0 — 3%. Portanto a area de maior dindmica dos
processos geomorfoldgicos acontece no contato entre a escarpa da chapada do Apodi, dos

relevos granitos e a planicie fluvial.
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As condicionantes hipsométricas reafirmam as andlises da declividade. Além do
levantamento hipsométrico conter importancia na analise da energia do relevo, indicando
condi¢des mais propicias a dissecacdo para as areas de maior altitude e de acumulagdo para as
areas de menor altitude (TRENTIN; ROBAINA, 2005 apud LANDIM NETO; GORAYEB;
PEREIRA FILHO; SILVA, 2015).

Na area em evidéncia as cotas altimétricas variam entre 157m e 10m em uma
curta distancia linear. As maiores cotas ocorrem no platd da Chapada do Apodi em trechos
mais distantes da escarpa, no sentido leste no reverso da cuesta, chegando até
aproximadamente 150m. Nas superficies no derredor da escarpa, as cotas respondem como
um ambiente transicional, sendo evidentes e homogéneas com decaimento no sentido da
planicie fluvial variando entre aproximadamente 85m e 25m.

A influéncia dos afloramentos graniticos na paisagem fica evidente com o mapa
hipsométrico, ao comparar sua elevada altimetria e sua posicao atual em relagdo a escarpa. Se
promovendo como um obstaculo aos sedimentos que desprendem da escarpa em dire¢do ao
rio ¢ um empecilho na drenagem do fluxo do rio Quixeré. Suas cotas variam abruptamente
chegando alcancando 130m de elevacdo maxima.

A planicie fluvial por sua vez, se quer atinge cotas maiores que 30m. Limitada em
um vale morfologicamente configurado tem valores entre 6m e 25m, similares em toda sua
area de inundagao e migragdo do canal.

Com cursos d’agua bem delimitados também ¢ possivel a partir do mapa a seguir,
espacializar e quantificar algumas feigdes da dindmica fluvial como cabeceiras de drenagens,
meandros, bancos de areia, entre outras feicdes. Contudo, como objetivo do trabalho a
interagdo entre as formas de relevo e suas principais respostas na paisagem & o principal
produto.

Dessa forma a partir da cota de 100m que delimita a escarpa da chapada e a cota
minima que secciona os canais fluviais, o degradé de cores no Mapa Hipsométrico da Figura
10 foi pensado para tornar inequivoco o fluxo de matéria e energia que ocorre entre as
unidades, fruto dos processos climaticos que promovem desde o recuo lateral da escarpa e a
dissecacdo dos relevos graniticos.

Cabe também observar a diferenca na distribuicdo altimétrica entre toda a
superficie aplainada préximo a escarpa e o trecho posterior aos afloramentos graniticos com
desnivel mais gradual, ¢ resposta ao acumulo de sedimentos oriundos da chapada do Apodi

que por aclive topografico promovido pelos inselbergs, o rio Quixeré que ndo alcanca.
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Dada a contextualizag¢do, as unidades geomorfoldgicas puderam ser delimitadas
considerando a diversidade de formas e processos, tendo como base Brandao e Freitas (2014)
no mapeamento da geodiversidade do Ceara. Embora haja a ocorréncia de 6 unidades, apenas
4 sao diretamente abrangidas pelo presente estudo, sendo elas a planicie fluvial, a Chapada do
Apodi, a superficie aplainada conservada e os inselbergs; as outras duas restantes sdo os
tabuleiros interiores e a superficie aplainada degradada.

As duas ultimas possuem dados importantes a compreensdo da dindmica
geomorfologica e geoambiental do baixo Jaguaribe. Os tabuleiros interiores foram
pontualmente estudados por Silva (2017) e Costa et al. (2021).

Sobre as superficies aplainadas degradas Branddo e Freitas (2014) pontuam que
correspondem as unidades da depressao sertaneja, amplamente divulgada em estudos sobre o
interior do estado do Ceard, por seu amplo predominio espacial e suas caracteristicas
morfogenéticas, resultante de uma prolongada atuag¢do dos processos erosivos ¢ denudacionais
sobre embasamento igneo-metamoérfico pré-cambriano (AB’SABER, 1969, 1974;
MABESOONE, 1978, SOUZA et al. 1988, PEULVAST et al. 2004, CLAUDINO SALES;
PEULVAST, 2007, FUNCEME, 2009).

Ao que importa no presente trabalho e tendo em vista que o texto construido até
aqui, pontuando a espacializacdo geografica das unidades, esse topico se propde a situar
temporalmente cada uma das unidades geomorfologicas em ordem geocronoldgica. Dessa
forma, analisado os processos e as unidades, t€ém-se do mais recente ao mais antigo: a planicie
fluvial, a superficie aplainada conservada, os relevos graniticos e a chapada do Apodi.

Essa delimitagdo temporal € o que torna os relevos graniticos da area de estudo,
ponto crucial e valoroso na geomorfologia local. Observar inselbergs graniticos com inicio da
exumacao no final do Cretaceo difere de grande parte do contexto das superficies aplainadas
que resultam nessas formas graniticas no nordeste brasileiro.

A Figura 11 a seguir traz informagdes sobre as unidades geomorfoldgicas e suas
ocorréncias no espago geografico. Como ja descrito, a area de estudo se delimita no inselbergs
graniticos € o seu entorno imediato, abarcando a planicie fluvial e a chapada do Apodi.
Propdem-se identificar, analisar e descrever todas as formas possiveis desse setor que contém

alta dinamica geomorfoldgica e variadas formas de relevo em uma pequena area.
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O entendimento do clima da 4area de estudo ¢ indispensavel, uma vez que,
enquanto agente externo na formag¢ao do relevo desempenha um papel fundamental através do
intemperismo e erosdo na elaboracdo da morfologia da superficie terrestre. Atualmente, o
clima predominante na area de estudo ¢é o tropical semiarido (Nimer, 1977). Caracterizado por
curtos periodos de chuvas, geralmente 3 a 4 meses por ano, variados com longos periodos de
estiagem. Com uma temperatura média entre 22 e 26, variando de acordo com a altitude, tem
uma pluviosidade em torno de 650 mm, chegando a atingir 1.250mm no litoral ou em regides
serranas com caracteristicas de barlavento.

Porém, levando em conta os estudos de Bigarella (1994) ao correlacionar as
paisagens tropicais, com processos de morfogénese, pedogénese dada a variacdo climatica,
cabe ressaltar que a caracterizagdo paleoclimatica ¢ de suma importancia aos estudos
geomorfologicos.

Dessa forma diversos trabalhos paleoambientais foram tomados como referéncia
para atestar essa variabilidade climatica, natural, oriunda dos ciclos orbitais entendidos na
teoria de Milankovitch (1920).

Uma perspectiva climatica tem sido, desde entdo, utilizada para explicar a
presenga de feigdes policiclicas na paisagem. Uma sucessdao de climas imidos ¢ semiaridos ¢
responsavel pela evolucdo da paisagem, pelo menos durante o Quaternario (BIGARELLA et
al. 2021). Durante as fases imidas uma predominancia da erosdo linear originaria a principal
dissecagdo do relevo, enquanto as fases semidridas seriam responsaveis pelo desenvolvimento
de superficies de pedimentacdo, durante as glaciagcdes pleistocénicas BIGARELLA et al.
2021).

Ainda Bigarella et al. (2021), conclui ao pontuar que climas imidos ocorreriam
nos periodos interglaciais e os semiaridos corresponderiam aos periodos glaciais, essa
variagdo climadtica afetaria diretamente os processos atuantes sobre os relevos promovendo a
interface pedogénese/morfogénese.

Shackleton (1987 apud Meireles 2014, p. 29) analisando testemunhos de gelo e do
substrato ocednico definiu 9 eventos glaciais e 10 interglaciais nos ultimos 700.000 anos.
Através da datacdo de perfis de intemperismo Lima (2008), indica que durante o periodo de
16-7 Ma AP no mioceno, a regido do interior do (planalto da Borborema) e do litoral
(planicies e tabuleiros costeiros) estavam sob um clima quente e imido.

Mesmo com a grande producdo de estudos sobre paleoclimas no nordeste
brasileiro, é consenso a escassez de dados e a presenca de lacunas na linha do tempo para a

interpretagdo da sucessdo climatica. Assim, foi tomado como referéncia também estudos
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paleontolégicos onde fosseis foram usados como bioindicadores de paleoclimas.

A partir do Jurassico Superior = 160 Ma AP, com o inicio do processo de
estiramento crustal, surgiam as primeiras bacias sedimentares no interior nordestino.
Concomitantemente, as condigdes climaticas teriam também passado por modificagdes de um
clima quente e seco para um clima quente e umido (CARVALHO et al. 2014).

O estabelecimento de vérios sistemas fluvio-lacustres nas diferentes depressoes
recém-formadas em toda a Provincia Borborema teria sido a principal causa desta
transformagao climatica (Carvalho et al. 2002). Também por isso, passagem do jurdssico para
o cretaceo inferior = 145 Ma AP ¢ fundamental para o entendimento da dindmica ambiental.

Evidéncias geologicas e paleontologicas atestam a existéncia de um clima quente
no decorrer do periodo Cretaceo, havendo no nordeste brasileiro uma tendéncia a aridez,
atestada pela ocorréncia de evaporitos entre as camadas sedimentares das fossas tectonicas
existentes (MARTINS-NETO, 2006).

Ainda Martins-Neto (2006) analisando a paleoentomofauna caracteriza o para o
nordeste do Brasil, no creticeo inferior um clima seco, tendendo a aridez ¢ localmente
tropical imido. O mesmo autor ainda indica que a extingdo em massa de varios grupos no
Triassico ¢ forte argumento para a ocorréncia de drasticas mudancgas climaticas e ambientais
(MARTINS-NETO, 2006).

As mudangas climaticas sdo as responsaveis pelo aspecto policiclico da paisagem,
originado através da mudanga nos processos morfogenéticos atuantes nas vertentes
(BIGARELLA et al. 2021).

Ainda Bigarella (2021) atesta que a transi¢do das condi¢cdes semidridas para as
umidas tanto pode ser para uma nova e longa fase imida como apenas uma curta flutuagao
para a umidade dentro da fase climatica semidrida. No primeiro caso ha uma mudanca radical
no desenvolvimento da paisagem.

Entram em funcionamento processos de alteracdo quimica, estabelecendo-se a
erosdo linear, responsavel pela dissecacdo do terreno. Com relacdo ao segundo caso as
consequéncias podem ser inferidas, ndo havendo, entretanto, evidéncias nitidas na paisagem
(BIGARELLA et al. 2021).

Portanto, para o entendimento da evolugdo da morfogénese, o clima deve ser visto
como um fator mutével ao longo do tempo, em especial para a area de estudo em questdo,
tendo que considerar desde o inicio da separacdo Brasil-Africa e teorizar sobre as diversas
mudangas climaticas decorrentes desde esse periodo até o presente, responsaveis por modelar

a paisagem juntamente com a atividade tectonica.
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5 RESULTADOS

Processados os dados primarios coletados em campo, bem como dados
produzidos no ambiente SIG, atrelado as pesquisas bibliograficas obteve-se respostas que
fomentam o debate geomorfologico em escala que permite, além de evidenciar, caracterizar as
feicdes presentes na area de estudo através do entendimento de processos geomorfologicos
atuantes na area. Para uma melhor sistematizagdo dos dados, os resultados estdo organizados
em itens que retratam as interacdes morfogenéticas no recorte em questdo, onde, embora
integrados, exibem relevos e processos distintos. Nota-se que pela resposta do MDT, diversas
feicdes geomorfoldgicas que apontam potencial para uma andlise mais aprofundada por conta
de sua “anomalia” topografica. Os processos intempéricos € erosivos resultam em padrdes
diferentes a depender da litologia e de outras particularidades presentes no recorte da
paisagem.

Os retangulos A, B e C na Figura 12 exibem as principais formas identificadas pela
metodologia aplicada na area em estudo, que em conjunto com os levantamentos em campo
para identificacdo das litologias e microformas, possibilitaram o esboco detalhado da
evolucdo da area. Foram identificadas feigdes do processo da geomorfologia fluvial, evolugdo
de vertentes, superficies de aplainamento e padrdes de drenagens, além das formas graniticas
que foram baseadas a partir Maia ef a/ (2018) para as paisagens no nordeste brasileiro. A
Figura 12 traz os resultados do processamento do mosaico nas imagens alos palsar.

No setor A, principal area de interagdo das formas, ocorre o afloramento Quixeré
em contato direto com a escarpa da chapada do Apodi e desempenhando influéncia sobre a
drenagem do atual canal do Rio Quixeré. Nesse intervalo podem ser identificadas desde
paleocanais, morros testemunho e macroformas graniticas como inselbergs e lajedos, além de
microformas graniticas caos de blocos, boulders, poligonal cracking e split rock.

No retangulo B, as fei¢cdes oriundas da drenagem se sobressaem em relagdo as
demais. A presenta de paleodrenagem guardam respostas fundamentais para o entendimento
da migracdo do canal fluvial. Bancos de areia, barras, ilhas fluvias e drenagens abandonadas
sdo algumas das feigdes encontradas nesse trecho.

Por fim, no recorte C, os afloramentos nas margens do canal fluvial sdo
identificados dado processamento. Trata-se de um conjunto de relevos graniticos com
variadas feigdes interagindo diretamente com o canal fluvial, resultando em fei¢cdes pontuais
que representam um estagio de formacao inicial das microformas graniticas como os castle

koppies, tors e boulders.



52

Figura 12 — Identificagdo de feicdes geomorfologicas pelo processamento do MDT.

601000 608000

9435000

9428000

0
Legenda =
. . Hipsometria (m)
Inselbergs, superficie aplainada, :
morro testemunho e escarpa 120 m S oceano
Paleocanais do rio Quixeré 100 m
E Relevos graniticos dentro do canal fluvial 75m
.| Limites municipais
50 m
Drenagem obsequente
Curvas de nivel (m) i
40m
o Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zone 245
120m Om Projecdo: Transverse Mercator

Datum: SIRGAS 2000 / Banco de dados: vetores extraidos a partir do MDT,

produto do mosaico de imanges Alos Palsar.

Conjunto de dados: ASF DAAC 2015, ALOS PALSAR_Radiometric_Terrain_Corrected_low_res;
Elaboragdo: LIMA, 2022.

Fonte: elaborado pelo autor.
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A migracao do canal a leste, no sentido da escarpa do Planalto do Apodi, pode ser
constatada em alguns trechos no baixo curso do Rio Jaguaribe. Maia (2005) indica que tal
ocorréncia se justifica pelo embasamento cristalino que decai sentido ao centro da bacia
potiguar. Silva (2017) corrobora em considerar que o mergulho das camadas da superficie
exumada, segue o sentido de inclinag@o para o centro da bacia potiguar, ou seja, a leste.

Tal alteragdo na drenagem pode ser constatada pela identificacdo de paleocanais
que deixaram seus registros na paisagem no sentido W-E. Esses paleocanais s3o evidéncias da
migragdo do atual Rio Quixeré, afluente do Rio Jaguaribe, que surge apds a bifurcagdo do
canal principal entre os municipios de Tabuleiro do Norte e Limoeiro do Norte.

Além disso, a auséncia de expressivos morros testemunhos da Chapada do Apodi,
a concentracdo de depositos com sedimentos fluviais nas margens do canal e o Rio Quixeré
em alguns trechos percorrendo sobre os arenitos da formagao agu sdo marcas na paisagem do
sentido tomado pelo rio. O Rio Quixeré¢, além de ser o principal canal responsavel pela
drenagem das aguas do Rio Jaguaribe nesse setor, ¢ também incumbido por transportar os
sedimentos erodidos pela drenagem obsequente oriunda da escarpa da Chapada do Apodi

Essa drenagem ¢ responsavel por promover o recuo lateral da escarpa no planalto
sedimentar em questdo. Tal recuo tende a ser mais expressivo em trechos da chapada que além
da predominancia de rochas carbonaticas na escarpa, a drenagem obsequente ndo encontra
obstaculos até o atual canal do Rio Quixeré. Como resultado desses processos, setores em que
a cornija apresenta uma concentra¢do maior do calcario Jandaira, mais soluvel que o arenito
Acu sotoposto, tende dissolver com mais facilidade promovendo o recuo lateral.

A distribui¢do heterogénea das litologias, aponta uma diferenciagdo na morfologia
e no padrao de drenagem ao longo de toda a escarpa oeste da Chapada do Apodi. Setores onde
exibem cabeceiras convexas, indicam litologias mais resistentes e uma drenagem obsequente
mais dispersa, ja cabeceiras concavas, ocorre quando as rochas mais soltiveis sdo acometidas
pelos processos intempéricos com intensidade promovendo um pequeno arco que concentra a
drenagem, sendo mais incipiente para desencadear processos erosivos.

Essa alternancia promove um recuo desigual nas camadas expostas surgindo uma
escarpa irregular e uma superficie com sedimentos do arenito cretaceo. Essa superficie com o
predominio de sedimentos quartzoarenosos expde pontas/flechas que interferem na dinamica
da migragdo do canal, fazendo com que em alguns trechos o rio percorra sobre a camada basal
da Chapada do Apodi. O bloco diagrama ilustrativo (Figura 13) traz a representagdo
tridimensional sob escala proporcional a real, da 4rea A e B, distinguindo as litologias e as

diversas formas presentes na area.
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Figura 13 — Bloco diagrama da area de estudo.

Arenito acu | Calcario jandaira [ | Feigdes graniticas L« Sedimentos fluviais
Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

O enfoque nessas areas permite o maior detalhamento das feigdes bem como a
visualizac¢do das interagdes com as unidades geomorfoldgicas no que diz respeito a evolugdo
da area. A relagdo entre os inselbergs e os processos decorrentes da Chapada do Apodi e do
canal fluvial foram delineados a partir do tracado de perfis topograficos orientados pelos

pontos cotados coletados em campo como observado na Figura 14.

Figura 14 — Perfis topograficos analisados

604000 608000 612000

9435000
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P8 - 80,01 g Pe3

604000 608000 612000

Fonte: elaborado pelo autor.
Os perfis apontam respostas que reafirmam a fun¢do de obstaculo das formas

graniticas, dessa vez para a drenagem obsequente responsavel pelo recuo lateral da escarpa da

Chapada do Apodi. Ainda, obstaculo na migracdo do canal fluvial para leste e a preservagao
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de morros testemunho da chapada do Apodi, sendo essa ltima, morfologia de exce¢do na
superficie aplainada por conta dos processos erosivos decorrentes do vale do Jaguaribe.

O perfil 1 na Figura 15, traz a diferenca das cotas da superficie aplainada
conservada em que aflora a formagdo Agu e acumulam os demais sedimentos trazidos pela
escarpa. Sendo de aproximadamente 80m no setor entre os inselbergs e a escarpa, enquanto na
zona entre os inselbergs a planicie, os arenitos dividem a paisagem com o canal fluvial e seus

sedimentos na cota 25m.

Figura 15 — Perfil 1 — Planicie fluvial, inselberg Quixeré e escarpa da Chapada do Apodi.

DE: 605242.154, 9435508.143 PARA : 608895.659, 9432129.638
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esse desnivel na topografia se explica pelo acimulo de material transportado
pelas drenagens obsequentes que ndo conseguem chegar ao nivel de base local por conta dos
afloramentos graniticos. Assim, constituindo uma superficie que preserva formas do recuo
lateral da chapada do Apodi com afloramentos do arenito Agu em cotas elevadas.

Ao passo em que esses relevos graniticos se projetam como obstaculo para a
migracdo do canal ao leste, contribuem para que os sedimentos oriundos do recuo lateral da
escarpa sejam acumulados nesse setor.

O Modelo Digital do Terreno (MDT) atrelado a paisagem identificada em campo
permite o entendimento dos processos € o comportamento dos padrdes deposicionais e de
dissecacdo. No setor entre a planicie fluvial e os inselbergs, entre o P1 ou P2, ocorre ainda,
mesmo que ja nas proximidades dos relevos graniticos a presenca da vegetacao ribeirinha.

A relagdo entre as unidades geomorfologicas na paisagem influencia diretamente
na vegetacdo fazendo com que seja um dos mais sensiveis indicadores dos processos atuantes.
Ainda na analise do perfil 1, entre o P1, onde passa o atual canal fluvial e estdo os bancos de
areia do deposito fluvial, para o P2, ja na transicdo entre os terragos fluviais, afloramentos

graniticos e a ocorréncia do arenito agu, identifica-se na paisagem vegetagdo ribeirinha
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decorrente da influéncia da planicie nas demais formas de relevo.

Bastante antropizado, esse setor se caracteriza por resquicios do carnaubal
intercalados com diversas atividades econdmicas, desde as mais rasticas como o extrativismo
e a agropecuaria e a produgao de camardo em tanques de carcinicultura, presente nas margens
do rio Quixeré. A Figura 16 traz amostras de parte do carnaubal (Copernicia prunifera) no

sopé dos inselbergs dividindo a paisagem com vegetagdo arbustiva da caatinga.

Figura 16 — Carnaubal e vegetacdo arbustiva proximo aos afloramentos graniticos no trecho entre o rio
Quixer¢ e os inselbergs.

Fohte: do autor.

Por vez, o perfil 2 aponta cotas mais rebaixadas em um dos inselbergs do
afloramento Quixer¢, resultante de dissecacdo decorrente dos fraturamentos estruturais. Esse
perfil serve de exemplo para salientar que os relevos graniticos estdo sofrendo uma segunda
exumacgdo, dessa vez dos sedimentos cretacicos da bacia potiguar e consequentemente
expostos aos processos intempéricos responsaveis por modelar as microfei¢des em relevos
dos graniticos. O trecho entre os inselbergs e os relevos graniticos apresenta um acumulo de
sentimentos acarretado pela funcdo de obstidculo dos afloramentos como pode ser visto na

Figura 17.
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Figura 17 — Perfil 2 — As cotas indicam o relevo granitico como obstaculo aos sedimentos oriundos do
recuo lateral da escarpa da Chapada do Apodi.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema de drenagem obsequente proveniente da escarpa buscando o nivel de
base local seccionou (Figura 18) os inselbergs fazendo surgir as fraturas que estavam
encobertas pelos sedimentos cretacicos da bacia potiguar, assim, configurando o conjunto de

inselbergs.

Figura 18 — Drenagem obsequente dissecando os relevos graniticos rumo a planicie fluvial do Rio
Jaguaribe. Observar a formacdo de caos de blocos nas encostas dos inselbergs, configurando a

Fonte: acervo do autor.

De acordo com Migdén (2006b), as fraturas se formam em resposta ao estresse

imposto sobre uma massa rochosa e indicam que a for¢a do material era insuficiente para
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suportar o estresse.

O avango da esfoliacdo, processo lento e continuo, proporciona instabilidade,
ocorrendo o desprendimento de placas rochosas que colapsam e originam depositos residuais
grosseiros do tipo caos de blocos na base dos bornhardts (CAMPBELL, 1997; MIGON,
2006D).

Para além disso, esse trecho preserva o contato entre os relevos graniticos e os
vestigios da escarpa da chapada do Apodi. A presencga de cotas ainda mais elevadas permite
identificar a manutengdo das formas de morro testemunho da escarpa do Apodi, relevo
incomum no setor da escarpa sudoeste por conta dos intensos processos erosivos presentes na
planicie fluvial do vale do Jaguaribe. A Figura 19 traz a variedade de superficies no trecho
entre os relevos graniticos e a chapada do Apodi. Observar o tracejado, onde o traco branco
representa a superficie dos inselbergs,trago amarelo para o morro testemunho e o vermelho

par a atual escarpa da chapada do Apodi.

Figura 19 — Compartimentacdo topografica das superficies no trecho entre os inselbergs e a escarpa da
chapada.

Fonte: elaborado elo autor.

O perfil 3 evidencia o percurso preferido pela drenagem obsequente. A drenagem
oriunda da escarpa embora atravesse os inselbergs, prefere um trajeto de declividade mais
suave em dire¢do a planicie, como o retratado nas cotas topograficas.

O escoamento superficial nesse setor produz incisivas drenagens sobre o
afloramento dos arenitos da formacdo Agu, refletindo acentuado desnivel representado pelos

valores dos pontos p4, p6, p7 e p8 como pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Perfil 3 — De Oeste para Leste entre os afloramentos graniticos e a escarpa do Apodi.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Enquanto o setor planicie-inselbergs € caracterizado pelo acumulo de sedimentos
fluviais e as feigdes expressivas da vegetagdo ribeirinha, em sua outra vertente, o setor
inselbergs-planalto ¢ marcado por uma elevada superficie sedimentar cretacica com
significativa representacao da vegetagdo caducifolia de porte arboreo.

Os inselbergs promovem uma marcante distingdo na paisagem a partir de suas
cotas topograficas. Dessa forma, ndo hé feigdes que apontem uma paleodrenagem do rio entre
os relevos graniticos ¢ os terrenos sedimentares da Chapada do Apodi, todavia, exibe uma

area com efeitos da dissecacdo sobre o arenito Agu como observado na Figura 21.

Figura 21 — Superficie aplainada conservada no setor entre inselbergs e a chapada do Apodi. Notar o
predominio de afloramentos do arenito Acu.

nte: elaborado plautor. o
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5.1 Génese e evolucio da area de estudo

Dessa forma, conseguinte as etapas ocorridas e considerando as informagdes
coletadas no levantando na bibliografia, observacdo em campo e andlise do MDT, pode-se
propor uma sequéncia da evolucdo geomorfologica com enfoque morfoestrutural,
morfogenético e geocronoldgico da area de estudo.

Iniciando no Mesozoico, no limiar entre o triassico e jurassico = 200 Ma AP,
frente ao inicio do estiramento crustal sofrido pela Gondwana, que levaria a abertura do
oceano atlantico, os afloramentos graniticos ja exumados de sua rocha encaixante sao
submetidos aos processos intempéricos configurando uma superficie pré-cretacica

responsavel pela modelagem inicial da forma como representado na Figura 22.

Figura 22 — Superficie pré-cretacica no limiar entre o Tridssico/Jurassico = 200 Ma AP.

Superficie Pré-Cretacica

Fonte: elaborado pelo autor.

Em sequéncia a Figura 23, fruto das forgas distensivas atuantes da separacdo
Brasil/Africa ocorre o arcabougo estrutural do Jaguaribe e a abertura do rifte potiguar. O
adentrar do mar cretdcico promove a deposi¢do sedimentar em torno da superficie granitica
outrora exposta. Desse momento em diante, inicia-se a deposi¢do das camadas sedimentares
responsaveis pelo entulhamento do rifte, formagao da bacia potiguar e preservagdo da forma

de relevo granitico. Estima-se que o mar raso seguiu até o Campaniano = 72 Ma AP.

Figura 23 — Abertura e entulhamento do rifte potiguar por sedimentos do mar cretacico.

Abertura do rifte e deposigdo do mar cretacico

Fonte: elaborado pelo autor:
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Ao fim do Cretaceo, no Maastrichiano = 62 Ma AP, p6s recuo do mar cretacico,
ocorre a subsidéncia térmica da bacia potiguar e soerguimento das bordas resultando na
formacao da chapada. Ainda nesse periodo, inicia a calmaria tectonica divergente na margem
atlantica da placa sul americana e o encaixe da rede de drenagem na estrutura do Jaguaribe

como observado na Figura 24.

Figura 24 — Encaixe da rede de drenagem iniciando o vale do Jaguaribe e dissecacdo do pacote
sedimentar da bacia potiguar.
Recuo do mar cretacico e formagao da Bacia Potiguar

Fonte: elaborado pelo autor.

Os processos intempéricos € erosivos sobressaem a partir desse momento. As
diversas alternancias climaticas entre climas umidos ¢ secos sdo responsaveis pelo
alargamento do vale, pelo recuo lateral da escarpa e pela dissecagdo dos granitos. Nesse
momento, mesmo envolvidos nas camadas sedimentares, os relevos graniticos sofrem
processos intempéricos em subsuperficie resultando em formas saproliticas. A Chapada do
Apodi e a planicie fluvial sdo os elementos mais afetados nessa etapa, dada sua constitui¢ao
sedimentar e o carater fridvel de seus componentes litolégicos como observado na Figura 25.
Estima-se que esse processo ocorra do Paleoceno = 66 Ma AP até o inicio do Quaternario =
2,5 Ma AP.

Figura 25 — Aprofundamento do vale ¢ constitui¢do da escarpa da Chapada do Apodi.

Encaixe da rede de drenagem e formagao da Chapada do Apodi

Fonte: elaborado pelo autor.
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Por fim, resultando na paisagem atual como ilustra a Figura 26, fruto dos processos
estritamente climaticos do Cenozoico. Os relevos graniticos sdo novamente exumados
retomando sua morfologia de inselbergs, a planicie fluvial se alarga dada a continua migragao
do canal e a chapada do Apodi recebe fortes impactos intempéricos em suas vertentes tendo
sua escarpa cada vez mais retraida no sentido do centro da bacia. O predominio de processos
climaticos, intempéricos e erosivos, ¢ comum em todas as formas de relevos presentes na

margem passiva da placa sul-americana.

Figura 26 — Estagio atual como produto da interacao de processos climaticos e tectdnicos.

Dissecacdo do relevo, recuo areolar da escarpa e deposicdo quaternaria na planicie do Rio Jaguaribe

Fonte: elaborado pelo autor.

Teoriza-se que a sequéncia do estagio atual, dada a continuidade da calmaria
tectonica e as alternancias climaticas, ocorra do ponto de vista morfoldgico, uma extensa
superficie aplainada que interligue a planicie do rio Jaguaribe ao centro da bacia. As formas
sdo resultantes de processos de aplainamento e dissecacdo do relevo, distintas pelas

propriedades litoldgicas, mas homogéneas quanto seus processos originadores.

5.2 Os relevos graniticos e outras feicoes geomorfologicas.

A relagdo entre os relevos graniticos e o canal fluvial sobre a planicie se da em
uma dificultosa interacdo dos fluxos de matéria e energia. Isso acontece como resposta para a
migracdo a leste do canal fluvial, evidenciada no tdpico anterior, que ao se aproximar das
camadas basais da escarpa da chapada do Apodi, se depara com afloramentos do
embasamento cristalino.

Esses afloramentos foram identificados na margem direita do canal (ver item B da
Figura 12) e espacializados em duas ocorréncias com morfologias distintas. Embora as

litologias sejam semelhantes, a forma dos afloramentos permite uma diferenciacdo a partir dos
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processos e implicacdes atuantes desencadeadas de sua localizagio em cada um dos
afloramentos. A Figura 27 traz uma carta-imagem para espacializacdo georreferenciada dos

afloramentos Morros, fei¢des graniticas em contato com o atual canal fluvial do Rio Quixeré.

Figura 27 — Afloramentos Morros. Relevos graniticos em contato com o canal fluvial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os relevos graniticos do afloramento Morros, situados entre Limoeiro do Norte e
Tabuleiro do Norte, expdem rochas dentro do canal fluvial e ao derredor com cotas até 70 m.
Sao relativamente baixos se comparados aos do afloramento Quixeré que chegam aos 130 m,
contudo, expressivamente significativos no contexto local da planicie fluvial, uma vez que se
comportam como sobressalto topografico na paisagem.

Os afloramentos se projetam como obstidculo ao curso atual do Rio Quixeré,
fazendo com que a drenagem ao se deparar com a elevacdo proveniente dos afloramentos,
perca energia em seu fluxo hidrico, acumulando sedimentos e alargando o canal, podendo
desencadear o surgimento de barras fluviais e ilhas fluviais.

A jusante dos relevos graniticos, o canal se estreita ao superar os obstaculos

topograficos, retomando um fluxo de alta energia, escavando um talvegue de até¢ 8m de



64

profundidade, onde nesses setores as rochas cristalinas afloram dentro e nas margens do canal

como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Afloramentos graniticos na calha fluvial ¢ feigdes saproliticas do tipo tors sobre inselberg.

Fonte: acervo do autor.

A paisagem se configura por um trecho planicie fluvial intercalada com inselbergs
e outras feigdes graniticas que em alguns setores caracterizam um canal fluvial com margens
rochosas.

Os relevos com as cotas mais elevadas apresentam formas resultantes de
processos epigenéticos como tors, castle koppies e boulders, oriundas da esfoliacao
esferoidal. A presenca dos blocos de granito (boulders) e split rock dividem a paisagem nos
afloramentos de cotas menos elevadas, afetadas pela erosdo fluvial e sem exposi¢cdo do
regolito, com os sedimentos quaterndrios da planicie fluvial pontualmente nesse setor,
localmente conhecido como ilha dos Morros (Figura 29).

Presente no baixo curso do Rio Jaguaribe e desempenham com mais intensidade a
funcdo de obstaculo na drenagem local, dificultando a migra¢do do Rio Quixeré. No derredor
do canal, por conta da ruptura topografica héa a ocorréncia de knickpoints no curso fluvial, que

de acordo com Bigarella (2021) podem surgir também nos locais de rochas mais resistentes a
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erosdo linear em consequéncia de alteragdes importantes no processo erosivo de uma area,

devidas a mudancas climaticas marcantes.

Figura 29 — Relevos granitos na calha fluvial exibindo fei¢des de boulders, tors e split rock.
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Fonte: acervo do autor.

No outro afloramento granitico, nos inselbergs Quixeré, hd um maior acimulo de
sedimentos no trecho fluvial a montante da elevacao, devido a drastica mudancga na topografia
local. Pelo fato desses inselbergs alcangarem cotas de 130m, os efeitos sobre a paisagem sao
mais abruptos e expressivos, uma vez que o canal ndo se superimpde as rochas cristalinas.
Pelo contrario, se distancia fazendo surgir um grande depdsito de sedimentos fluviais em seu
leito no entorno imediato dos granitos. Os inselbergs do afloramento Quixeré, se localizam na
comunidade de Sitio Saquinho, no limite entre as cidades de Limoeiro do Norte e Quixeré,
onde seu pico mais elevado é popularmente conhecido por Pedra da Bandeira. Nesse setor, os
inselbergs desempenham categoricamente a fun¢do de um obstaculo a migrag¢do do canal uma
vez que ao se aproximar da base dos afloramentos a drenagem muda de sentido e toma outro
fluxo diferente de sua direcdo preferencial. A Figura 30 em escala proporcional, representa a

migragdo do canal e a expressividade dos afloramentos graniticos.
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Figura 30 — Bloco diagrama da area de estudo
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Descritos por Peulvast e Claudino Sales (2006) como paleo-inselbergs, a génese e
evolugdo desse relevo estd diretamente ligada com a evolucdo da margem continental
atlantica. A litologia pré-cambriana infere rochas anteriores a divisdo do Pangeia iniciada ha
200 Ma AP, apontando que os granitos estavam postos ante o surgimento dos continentes sul-
americano e africano.

Na parte posterior do afloramento, mais recuado da planicie fluvial identifica-se o
setor mais conservado da recente exumacdo, presente em um arco erosivo da escarpa ¢ em

cotas menos elevadas que a chapada do Apodi como pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Afloramentos graniticos em exumagao proximo a escarpa da chapada do Apodi.

B

Fonte: acervo do autor.
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Assim como as formas identificadas nos granitos do conjunto Morros, feicdes
resultantes de processos morfogenéticos sdo identificados sobre os inselbergs do Conjunto
Quixeré No setor mais elevado dos inselbergs Quixeré, predominam formas de intemperismo
fisico e epigénico, servido como resposta ao entendimento de que os processos intempéricos
ndo atuaram de forma expressiva, dado o contexto da recente exumacao.

Contudo, os fraturamentos estdo presentes e preenchidos pelo regolito
desenvolvendo tipica vegetacdo rupicola entre as microformas graniticas como pode ser

observado na Figura 32.

Figura 32 — Pedra da Bandeira, no inselberg Quixeré. Relevo saprolitico de lajedos com presenca do
regolito, onde ocorrem boulders, tors, poligonal cracking, entre outras feigdes, ao fundo a escarpa do
Apodi.

Fonte: acervo do autor.

A diversidade de fei¢cdes nos afloramentos graniticos faz dessas paisagens
caracteristicas do semidrido nordestino com extremo potencial cientifico e geoturistico. Como
ja descrito, nesse contexto de exumagdo e evolugdo geomorfologica, os afloramentos em
questdo se diferenciam de grande parte dos demais relevos graniticos em outras regides do
nordeste, potencializando mais ainda a investigacdo sobre a forma.

Nesse afloramento vale pontuar a abaixa diversidade das fei¢des de microformas

associadas a meteorizagdo. O processo recente de exumagdo e os componentes mineraldgicos



com predomindncia de carater félsico resistem ao processo de dissolugdo ainda incipiente, ndo

ocorrendo caneluras/karrens ou gnammas como observado na Figura 33.

Figura 33 — Superficie granitica com caos de blocos, grus e veios félsicos com baixa diversidade de
feicdes oriundas da meteorizacdo no inselberg Quixeré.

Fonte: acervo do autor.
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Por outro lado, feicdes decorrentes do alivio de pressdo, fraturamentos, esfoliagao
esferoidal e termoclastia sdo bem significativas no inselberg Quixeré. Diversificando o
tamanho e a forma, matacdes ocorrem no sopé dos relevos enquanto boulders estdo presentes
em toda a superficie mais elevada reafirmando o carater epigénico das feigdes graniticas.

Algumas superficies de boulders e afloramentos rochosos exibem redes de
rachaduras (cracking) rasas que descrevem poligonos de geometria variavel (MIGON,

2006b), originando poligonal cracking também presentes no afloramento descrito (Figura 34).

Figura 34 — Poligonal cracking em ocorréncia no inselberg quixer”fc;
ok 3/{

Fonte: acervo do autor.

Para além das evidéncias da exumagdo dos sedimentos creticeos que fizeram
reaparecer os inselbergs registradas ao longo desse trabalho, a presenga das formas dos
relevos graniticos ainda com menores parte como grus, consequéncias dos processos
intempéricos na base do afloramento, além do estdgio inicial da esfoliagdo esferoidal sdo
indicadores na paisagem que remetem ao moderno processo erosivo sobre essa litologia como

observado na Figura 35.
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Figura 35 — Boulders em processo de exumacao no inselberg Quixeré.

e

Fonte: acervo do autor.

Muito utilizado para visitacdo turistica, esses afloramentos ocorrem associados a
relevos elevados acessiveis e sofrem marcas do geovandalismo como pichacdo, queimadas,

mineracao e outras atividades degradadoras do ambiente como observado na Figura 36.

Figura 36 — Relevo saprolitico com boulders e grus, feigdes resultantes da esfoliagdo esferoidal com
marcas do geovandalismo.

Fonte: acervo do autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das abordagens aqui direcionadas, pode-se considerar a possibilidade de
que os relevos graniticos sdo inselbergs anteriores ao creticeo que estdo sendo submetidos a
uma segunda exumacgdo. A primeira ocorreu ao longo do Paleozoico limiar com Mesozdico
541-251 Ma AP, encerrando na fase inicial da distensdo crustal durante a separagdo do
Gondwana, onde os falhamentos estruturais auxiliaram na exumagao do embasamento.

Da abertura ao abortamento do rifte potiguar que proporcionou o adentramento do
mar cretaceo ao continente, 0 embasamento cristalino teve seus afloramentos encobertos pelos
sedimentos do que viera originar a bacia potiguar. Esses sedimentos preservaram a forma de
inselbergs do granito exumados que, ao soerguimento da bacia € novos processos erosivos
atuando na escarpa, submeteram a massa rochosa a segunda exumagao. Nessa segunda fase, o
escoamento superficial através de processos laterais e lineares, remodelou e exibiu as feigdes
graniticas até entdo identificados, apresentando inselbergs.

Suas formas e feigdes, atreladas as etapas geocronoldgicas faz com que seja um
objeto de grande potencial para andlise e evolugdo de paisagens graniticas, uma vez que os
processos se diferem da grande maioria dos Inselbergues do Nordeste, onde se encaixam em
um contexto de superficies antigas e desgastadas, os relevos graniticos na planicie do baixo
curso rio Jaguaribe ainda preserva feicdes de uma exumagdo recente, sobre uma superficie
recente.

A metodologia e processamento proposto apresentam limitagcdes dado as seguintes
questdes: 1) As imagens alos palsar podem apresentar deficiéncias quando utilizadas para
trabalhar com grandes escalas, sendo mais eficaz para mapeamentos e identificacdo de
microfeicdes nos levantamentos aerofotogramétricos. 2) A dindmica fluvial da planicie do
Jaguaribe se torna complexa dado controle da vazao e drenagem dos rios que pela agudagem,
assim, limitando possiveis estdgios de migracdo do canal. 3) O recuo lateral da escarpa pode
ser melhor estimado com o avanco de dados climaticos relacionados a datacdo de deposito
correlatos capazes de que quantificar as taxas de intemperismo e erosdo que atuaram desde a
formagdo da Chapada do Apodi.

E importante pontuar a ocorréncia desses relevos cristalinos fora da depressdo
sertaneja, onde comumente se encontram as formas resultantes do processo de evolucdo
padrdo. Ainda na regido do baixo Jaguaribe, ha o registro de relevos graniticos sobre a
unidade sedimentar dos tabuleiros interioranos no distrito da Tapera, municipio de Russas. Em

Jaguaruana no limite com Aracati, ocorrem inselbergs com contextos semelhantes ao descrito
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no presente trabalho, contudo com litologia quartizitica. Em Limoeiro do Norte, ha outras
ocorréncias de afloramentos graniticos em contato com corpos hidricos da planicie fluvial na
prainha do Bixopa, no distrito homoénimo. Fora dessa regido, um afloramento que também
merece destaque por sua singularidade e contexto ambiental e morfogénese, localiza-se no
litoral do municipio de Chaval, extremo oeste do Ceard. Sdo essas algumas ocorréncias de
relevos da margem atlantica que apresentam processos de génese e formacdo com
peculiaridades que podem render informagdes ao debate geomorfologico.

Dada a complexidade da génese e a diversidade de feigdes, as discussdes aqui
apresentadas, estruturam uma caracteriza¢do capaz de subsidiar problematicas que contribuam
para o avanco do estudo na evolucdo das paisagens da margem atlantica do continente sul-
americano. Os relatos e informagdes no presente trabalho indicam potencialidades para seguir
diversos outros estudos voltados a evolu¢do da paisagem com o viés geomorfoldgico no
Baixo Jaguaribe, como a datacdo dos depdsitos correlatos no sopé da escarpa, a espeleologia
das cavidades naturais resultantes do processo de recuo lateral, além do potencial geoturistico

da area com foco na conservagdo ¢ valoracao cientifica dos relevos descritos.
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ANEXO A - PROCESSAMENTO A COM FOCO NAS FEICOES DA PLANICIE

FLUVIAL.
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ANEXO B - PROCESSAMENTO B COM FOCO NAS FEICOES ENTRE A

4

PLANICIE FLUVIAL E A ESCARPA DO APODI.
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ANEXO C - PROCESSAMENTO C COM FOCO NA INTEGRACAO DOS

RELEVOS.
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— REDE DE DRENAGEM EXTRAIDO DO MDT.

ANEXO D
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