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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma andlise morfoestrutural quanto ao desenvolvimento do
relevo cérstico em arenito na Serra da Capivara (Piaui, Brasil), segundo suas condi¢des de
ocorréncia (mecanismos de formacgdo), estdgios evolutivos e padroes de formas,
correlacionando o sistema carstico em estudo e suas varidveis morfolégicas obtidas com o
contexto tectdnico e estrutural regional. A paisagem em estudo e dreas adjacentes estdo
inseridas no Parque Nacional Serra da Capivara (PI) e este, por sua vez, se apresenta no contexto
nacional e internacional como um santudrio da pré-histéria em arenitos e conglomerados
paleozoicos da Bacia Sedimentar do Parnaiba que abrigam uma gama de aspectos ambiental,
bioldgico, turistico, cultural e histérico. O cariter patrimonial excepcional da drea se apresenta
fortemente ligado ao seu aspecto arqueoldgico, enquanto os esfor¢os para demonstrar
explicacOes quanto aos seus aspectos geoldgicos e geomorfolégicos ainda se apresentam
timidos e pouco divulgados cientificamente. Neste contexto a pesquisa objetiva analisar o
relevo cérstico desenvolvido em rochas areniticas contido no Parque Nacional Serra da
Capivara (Piaui, Brasil), bem como compreender as condi¢Oes, origem e evolugdo do relevo
carstico em estudo; analisar a influéncia litoestrutural e tectdnica na drea; demonstrar o
comportamento e a relagdo entre a drenagem e os lineamentos na configuracdo da morfologia
do relevo; apresentar a compartimentacao, individualizacdo e interpretacdo das fei¢des carsticas
no sistema analisado e investigar como as formas de relevo de pequena e média escala se
correlacionam com unidades maiores e se 0s processos envolvidos em sua origem podem ser
ampliados para inferir a historia das paisagens regionais. Com o intuito de cumprir os objetivos
propostos fez-se necessdria a execucdo de algumas etapas, foram elas: levantamentos
bibliogréficos e cartograficos; trabalhos de campo; aplicacdo de técnicas de geoprocessamento
e tabulacdo e andlise dos dados. Os resultados demonstram a importancia dos aspectos
morfoestruturais no entendimento da evolugdo do relevo carstico em andlise. Quando analisado
os dados de lineamentos estruturais na drea € possivel identificar trends de lineamentos
principais revelando uma tendéncia de orientacdo NE-SW, possivelmente correlaciondvel com
o lineamento Transbrasiliano. A reativacdo dessas estruturas pode estar relacionada a
orientacdo e recuo das vertentes e direc@o e encaixe dos vales principais. Quanto analisados as
feicoes de fraturamento € possivel correlacionar sua dire¢do preferencial NW-SE formando
vales e confinando canais de drenagem secunddrios na 4rea. Quanto a origem e evolucao do
sistema cdarstico em estudo os arranjos formados pelas fraturas associados aos planos de

acamamento  funcionam  como  condicionantes  proporcionando  ao  arenito



porosidade/permeabilidade secundéria resultando na formacdo de condutos, que evoluiram
formando galerias subterrineas. E quando submetidos a eventos erosivos se repercute em
superficie na configuracao de desfiladeiros formando vales retilineos conectados por expressiva
angularidade e individualiza¢do continuada de blocos ao longo das vertentes formando torres,

pindculos e mesetas.

Palavras-chave: andlise morfoestrutural; relevo carstico; evolucdo geomorfoldgica; Serra da

Capivara.



ABSTRACT

The present work provides a morphostructural analysis of the development of karst relief in
sandstone in the Serra da Capivara (Piaui, Brazil) based on its formation mechanisms,
evolutionary stages, and morphological patterns. It examines the karst system’s morphological
variables within the context of regional tectonic and structural framework. The studied
landscape and adjacent areas are located within the Serra da Capivara National Park (PI),
which is recognized nationally and internationally as a prehistoric sanctuary set in the
sandstones and Paleozoic conglomerates of the Parnaiba Sedimentary Basin. This area
integrates diverse environmental, biological, tourist, cultural, and historical aspects. The site’s
exceptional heritage character is closely tied to its archaeological significance, whereas studies
on its geological and geomorphological aspects are limited and have received modest scientific
attention. In this context, the research aims to analyze the karst relief developed in sandstone
within the Serra da Capivara National Park (Piaui, Brazil), to explore the formation conditions,
origin, and evolution of the karst relief; to examine the lithostructural and tectonic influences
in the area; to demonstrate the relationship between drainage and lineaments in shaping relief
morphology; to present the compartmentalization, individualization, and interpretation of
karst features within the analyzed system; and to investigate how small- and medium-scale
relief forms correlate with larger geomorphological units, assessing whether the processes
involved in their formation can provide insights into the region’s landscape history. To achieve
these objectives, the following methodologies were employed: bibliographic and cartographic
surveys, fieldwork, application of geoprocessing techniques, and data tabulation and analysis.
The results highlight the critical role of morphostructural factors in understanding the
evolution of the karst relief under study. Analysis of the area’s structural lineaments reveals
major lineament trends oriented NE-SW, potentially aligning with the Transbrasiliano
lineament. The reactivation of these structures may influence slope orientation and retreat, as
well as the direction and incision of primary valleys. Fracturing features, predominantly NW-
SE oriented, contribute to valley formation and the confinement of secondary drainage
channels within the area. Regarding the origin and evolution of the karst system under study,
fracture arrangements associated with bedding planes create conditions for secondary porosity
and permeability in the sandstone, facilitating conduits forming into underground galleries.

When subjected to erosive processes, these structures manifest as surface canyons, forming



rectilinear valleys marked by notable angular connections and the progressive

individualization of blocks along the slopes, forming towers, pinnacles, and mesas.

Keywords: morphostructural analysis; karst relief; geomorphological evolution; Serra da

Capivara
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1 INTRODUCAO

As formas ou feigdes cdrsticas superficiais, subsuperficiais e subterraneas relacionam-
se entre si e, juntas, sdo responsdveis pelo conjunto de paisagens naturais impressionantes. Cabe
aqui destaque estudo desenvolvidos principalmente e por muito tempo para a ocorréncia dessas
paisagens em rochas carbonéticas por todo o mundo (Travassos, 2019).

No entanto, os processos de carstificacdo extrapolam a condi¢do de ocorréncia em
rochas carbondticas, sendo possivel identificar feicdes tipicas deste sistema em terrenos
constituidos em rochas siliciclasticas, como é o caso do arenito (Hardt, Rodet, Pinto, 2010;
Maia, 2023; Young, 2010).

Com o avanco das pesquisas tem-se, além da integracdo da dimensdo especifica do
conceito de carste com o contexto geomorfoldgico, a tomada de consci€ncia de morfologias
tipicas do carste em litologias que nao tinham sido consideradas como suporte para tais formas
e, isto se deu a partir de trabalhos pioneiros de Renault (1953), Mainguet (1972) e Marescaux
(1973) com enfoque especialmente em rochas areniticas nas paisagens da Africa (Hard, Rodet,
Pinto, 2010).

Trabalhos dessa natureza avangam pelo mundo apresentando interpretacdes sobre carste
em arenito na Austrdlia (Young, 1986; 1987; 1988); na Venezuela (Urbani, 1986, 1990); na
Inglaterra (Self, Mullan, 2005), entre outros. Bem como o trabalho de Willems (2000), o qual
amplia o olhar e demonstra a origem cdrstica de diversas formas em substratos tdo diversos
quanto arenito, quartzito, granito ou gnaisse.

No Brasil, estes trabalhos instigaram descobertas excepcionais como os abismos da
Serra do Caraga (quartzito, Minas Gerais), com quase 500m de desnivel e mais de 3.000m de
desenvolvimento e, o Abismo Guy-Collet (Serra do Aracd, Amazonas), o mais profundo do
mundo no quartzito, com 670 m de desnivel (Epis, 2007; Hardt, Rodet, Pinto, 2010). No entorno
de Ouro Preto, Minas Gerais, cavidades de menor porte foram estudadas na Serra do Itacolomi
(Wiegand et al., 2004).

Ainda no cendrio cientifico brasileiro sdo destacados os trabalhos de Wernick, Pastore,
Pires Neto (1973); Troppmair, Tavares (1984); Martins (1985); Karmann (1986); Verissimo,
Spoladore (1994); Corréa Neto, Batista Filho (1997); Corréa Neto (2000); Monteiro, Ribeiro
(2001); Hardt (2003); Auler (2004); Silva (2004); Spoladore (2006); Willems et al. (2004,
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2008); Uagoda, Avelar, Coelho Netto (2006); Hardt, Pinto (2008); Hardt (2009); Morais
(2009); Rodet et al. (2009) e Hardt et al. (2009).

No tocante a ocorréncia de carste em arenito sdo evidenciadas paisagens na Chapada
dos Guimardes e Parecis (Mato Grosso) (Hardt, 2011); Vila Velha (Parana) (Sallum Filho,
Karmann, 2007; Pontes et al., 2020); Palmas, Dian6polis e Palmeirépolis (Tocantins) (Morais,
2009; Morais, Souza, 2009); Catimbau (Pernambuco) (Ferreira et al., 2017), Chapada
Diamantina (Bahia) (Pereira, 1998), Serra das Confusdes, Serra da Capivara, Sete Cidades e
Pedra do Castelo (Piaui) (Charber, Courbon, 1997; Della Favera, 2002; Mutzenberg et al., 2015;
Maia, 2023; Santos, 2001).

Perante este contexto temdtico e com a finalidade de contribuir com o entendimento da
formacdo do sistema carstico em arenito no contexto do Nordeste brasileiro, a presente
pesquisa propde apresentar uma andlise morfoestrutural quanto ao desenvolvimento
do relevo carstico da Serra da Capivara (Piaui, Brasil). Nesta perspectiva, a pesquisa busca
compreender o contexto estrutural na qual se deu a origem e evolugdo do relevo alisado e a
influéncia litoestrutural e tectOnica na area. Para tanto, foram utilizados dados morfoestruturais
e suas repercussOes nos encaixes da rede de drenagem e configuracio do relevo atual foram
analisadas.

A paisagem em estudo e dreas adjacentes estdo inseridas no Parque Nacional (PARNA)
Serra da Capivara (PI) e este, por sua vez, se apresenta no contexto nacional e internacional
como um santudrio da pré-histéria em arenitos e conglomerados paleozoicos da Bacia
Sedimentar do Parnaiba que abrigam uma gama de aspectos ambiental, biolégico, turistico,
cultural e histérico (Martins, 2013). O caréter patrimonial excepcional da drea se apresenta
fortemente ligado ao seu aspecto arqueoldgico enquanto os esforcos para demonstrar
explicacbes quanto aos seus aspectos geoldgicos e geomorfolégicos ainda se apresentam

timidos e pouco divulgados cientificamente.

1.1  Problematica e hipdteses de pesquisa

Na tentativa de agregar e reforcar o aspecto geomorfoldgico no contexto de uma regiao
de beleza cénica excepcional, bem como oferecer uma compreensao dos processos formativos
e evolutivos de tais paisagens, elegeu-se como problema principal de pesquisa as seguintes

constatacdes:
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° Novas pesquisas demonstram que os processos de dissolugdo sdo responsaveis por uma
imensa variedade de formas de relevo em diferentes litologias, porém semelhante as que

ocorrem em rochas carbonaticas;

° No entanto, a configuragdo morfoldgica da drea em estudo sugere uma investigacao
para além das condi¢des do papel do intemperismo quimico em rochas siliciclasticas;

° E diante disto, faz-se necessdrio agregar a discussio fatores estruturais e tectonicos e
assim investigar qual o papel das descontinuidades estruturais do substrato geologico no
relevo em andlise e como esse dinamismo influencia no desenvolvimento de sua configuragdo
e de suas formas.

Tal problemética pode ser sustentada por condicdes hipotéticas levantadas como
evidéncias de um forte controle estrutural no substrato rochoso como importante fator para a
percolacdo da dgua promovendo a dissolu¢cdo do arenito, visto que as dire¢des das fraturas
parecem aproveitar-se de estruturas tectonicas do embasamento Pré-cambriano que sustentam
a Bacia Sedimentar do Parnaiba (estruturas primdrias), bem como mergulhos aparentes e suas
repercussdes nos encaixes da rede de drenagem e configurag@o do relevo atual.

Diante do apresentando, espera-se que esta pesquisa contribua no sentido de
potencializar outras pesquisas na geomorfologia nacional e internacional indicando a influéncia
da tectOnica e da estrutura na evolucdo de relevo estabelecido em rocha sedimentar e suas
repercussdes na sua morfologia, o que frequentemente é mais analisado para rochas cristalinas;
tratando de carste em rocha ndo carbondtica, o que € uma tendéncia relativamente recente e a

associacdo da carstificagcdo com processos deformacionais, de cardter estrutural e tectonico.

1.2 Localizacio e apresentacio da area de estudo e adjacéncias

A area de estudo (feicdes amostrais) localiza-se no municipio Coronel José Dias (Piaui,
Brasil), entre as latitudes (S) 8°46'53.08" e 8°51'12.62" e longitudes (W) 42°29'54.97" e
42°36'7.15", limitrofe a oeste com o municipio de Sdo Raimundo Nonato (PI) compreendendo
um poligono de 89 Km? no sudoeste do Estado. Se apresenta inserida no PARNA Serra da
Capivara e nela esta contido o monumento geologico “Arco do Triunfo da Pedra Furada”, feicao
de importante apelo turistico para o local (Figura 1).

Figura 1- Localizacdo da drea de estudo (B). Situag¢ao da area no contexto da Bacia
sedimentar do Parnaiba e desta na América do Sul (A)
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Fonte: Silva e Maia (2024).

Quanto as unidades litoestruturais sedimentares da Bacia do Paranaiba (BPar) e que
estdo contidas no PARNA Serra da Capivara (Barros, et. al., 2012; Pfaltzgraff, Torres, Brandao,
2010) os depésitos lateriticos cenozoicos (colivio-eluviais) se apresentam como o patamar com
maior altitude e modelado com baixo grau de dissecacdo, levemente inclinado obedecendo o
caimento das camadas para o centro da bacia (topo conservado). Os arenitos da Formacao
Cabecas (Devoniano) se apresentam na drea na forma de vertente sustentada no topo pelos
depdsitos lateriticos (topo dissecado). A Formacdo Pimenteiras (Devoniano) constituida
principalmente por arenitos, folhelhos e siltitos se apresenta como o setor de topografia mais
rebaixado entre a Formacdo Cabecas e o Grupo Serra Grande (Arenitos e conglomerados do
siluriano) € com um modelado também diferenciado, funcionando como uma superficie
intermedidria entre duas dreas com significativo grau de dissecacdo (topo moderado), sendo
que destas o Grupo Serra Grande se apresenta com menores altitudes, mas com um maior nivel

de dissecagdo do relevo (topo muito dissecado) (Mutzenberg et al., 2015) (Figura 2).

Figura 2- Bloco diagrama e perfil demonstrando a topografia da d&rea do PARNA Serra da

Capivara e adjacéncias, bem como o comportamento do relevo ao longo das principais

unidades litoestruturais

Embasamento cristalino pré-cambriano

200m  300m  400m 500m 600m

Cuesta da Serra da Capivara

600 m

Fm._ Pimenteiras

Depasitos lateriticos

Superficie sertaneja

Fm. Cabegas

Fonte: Silva e Maia (2024).
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Consequentemente, as formas de relevo da drea e do entorno (Figura 3) estdo
principalmente relacionadas as formacdes integrantes da BPar e se apresenta limitada ao norte
por planaltos e ao sul por superficies aplainadas. Em superficie se apresenta como degraus
estruturais formados por vales e escarpas erosivas pontuando feicdes como boqueirdes
(watergaps), canions (canyons), planicies, pindculos, platds, bem como abrigos e cavernas

(Barros et. al., 2012).

Figura 3- Vertente modelada em arenitos do grupo Serra Grande com blocos individualizados

dando origem a geoformas residuais no PARNA Serra da Capivara

Fonte: Rubson Pinheiro Maia (2018).

A rede de drenagem na drea corresponde a afluentes de riachos intermitentes que
desaguam no Rio Piaui e este, por sua vez, vai compor a trama do rio Parnaiba que tem sua
origem na borda leste da BPar e avanca para o seu centro, perfazendo topografias que variam
de 550 a 350 m (alto ao baixo curso) (Pfaltzgraff, Torres, Branddo, 2010).

O clima ¢ do tipo semidrido com precipitacdes irregulares e médias anuais de 650 mm
€ uma evapotranspiracio potencial anual da ordem de 1.400 mm. A estacdo imida normalmente
€ evidenciada nos primeiros 4 meses do ano, mas a estacdo seca pode se prolongar por mais de
8 meses (Barros et. al., 2012). A ocorréncia de chuvas estd relacionada ao contexto climético
nordestino pela influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), bem como
mecanismos associados como as Frentes Frias, o os Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS)
e as ondas de leste (Nimer, 1989). As temperaturas oscilam entre um minimo de 12°C, médxima

de 35°C e média de 25°C (Barros et al., 2012).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
) Analisar a influéncia morfoestrutural no desenvolvimento do relevo carstico da Serra

da Capivara (Piaui, Brasil).

1.3.2  Objetivos Especificos

° Compreender as condicdes, origem e evolucdo do relevo cérstico em estudo;

° Demonstrar o comportamento e relacdo entre a drenagem e os lineamentos na
configura¢do da morfologia;

° Investigar como as formas de relevo de pequena e média escala se correlacionam com
unidades maiores;

° Averiguar se os processos envolvidos no desenvolvimento do relevo cérstico em estudo

podem ser ampliados para inferir a histéria das paisagens adjacentes.

1.4  Justificativa

Considerando relevo cdrstico baseado nas formas originadas e nos processos
geoquimicos de dissolu¢do como principal mecanismo formador e ndo apenas em evidéncias
litolégicas (Jennings, 1971, 1985; Hardt, 2011; Pil6, 1998; Urbani, 1996a, 1996b; White, 1988),
o carste em arenito da BPar se apresenta dentro do contexto do PARNA Serra da Capivara como
um potencial geomorfoldgico ainda pouco estudado. No entanto, este pode se apresentar como
uma importante chave de interpretacdo para entender a evolugdo geomorfoldgica da regido.

Os arenitos formam na drea estudada relevo carstico de pequenas dimensdes com
inimeras cavidades que abrigam uma gama de aspectos ambiental, bioldgico, turistico, cultural
e histérico (Barros et al., 2012) e a possibilidade de atribuir um teor geomorfoldgico ao contexto
do ambiente pode subsidiar implicagdes geomorfoldgicas que auxiliardo na compreensao da
formacdo e evolucao do modelado que sustenta tais riquezas, bem como ajudardo na correlacao
e compreensao de processos e padroes de evolugdo em uma variedade de escalas espaciais.

A opcdo por introduzir uma andlise morfoestrutural em ambiente cérstico estd
intimamente ligada a estrutura da rocha, ao passo que nao é raro poder inferir sobre a disposi¢ao
de condutos no subterraneo associados aos lineamentos estruturais de superficie (Hardt, 2011).
As fraturas sdo importantes para entender como as formas areniticas e conglomeradas se

desenvolvem, pois sdo as principais linhas de fraqueza mecanica no macico rochoso e atuam
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como condutos para a circulagdo da dgua, facilitando sua penetracdo na rocha (Young,
Wray,Young, 2009).

As expressoes carsticas em arenito se apresentam no relevo tanto no Grupo Serra Grande
como no Grupo Canindé representado pelas unidades Pimenteiras e Cabecas, mas a drea
delimitada (feicOes amostrais) para andlise se apresenta exclusivamente nos arenitos e
conglomerados silurianos do Grupo Serra Grande com destaque para a Unidade Ipu, situados
na borda sudoeste da Bacia do Parnaiba (Figura 2). E s@o essas fei¢des amostrais o foco desta
pesquisa, justificada pela sua expressividade em superficie (Exocarste) em relagdo as demais,
bem como, uma prévia repeticdo quanto a apresentacao dos padrdes de configuracdo e formas
das feicOes com as dreas areniticas adjacentes. O que ndo impossibilitou apresentar correlagdes

entre as diferentes unidades litoestruturais e suas implicag¢des no relevo.
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2 ESTADO DA ARTE

Com o intuito de verificar o estado do tema e do problema de pesquisa em estudo sob o
ponto de vista tedrico s@o apresentadas consideragdes a respeito do relevo carstico em rochas
silicicldsticas; o contexto geoldgico e geomorfoldgico regional e aspectos gerais do relevo
carstico em arenito ao longo do estado do Piaui. Este referencial se propde apresentar subsidios
para a caracterizacdo, analise e discussdo da influéncia morfoestrutural no desenvolvimento do

relevo cérstico da Serra da Capivara.

2.1 Consideracoes sobre o carste em rochas siliciclasticas

Os processos de carstificacdo extrapolam a condi¢do de ocorréncia especificamente em
rochas carbondticas, sendo possivel identificar feicdes tipicas deste sistema em terrenos
constituidos em rochas siliciclasticas, como € o caso do arenito (Hardt, Roder, Pinto, 2010;
Young, 2010). Isso proporcionou uma ampliacao das possibilidades de interpretacao de relevos
em diferentes contextos geoldgicos, reforcando ainda mais o carste como um importante

componente de explicacdo das paisagens.

2.1.1 Carste em rochas silicicldsticas

Admitindo que o fendmeno cérstico estd associado aos aspectos morfolégicos e nao
exclusivamente a litologia, a definicdo de uma paisagem cérstica deve estar relacionada a
representatividade do conjunto de formas do relevo condicionadas por processo de
intemperismo quimico, mesmo que este ndo seja dominante (Hardt, 2004; Jennings, 1971;
1985; Pil6, 1998; Urbani, 1996a, 1996b; White, 1988).

Desta forma, apesar da ocorréncia de fei¢Oes cdrsticas ser mais comum em rochas
carbonaticas (calcério, calcita e dolomita), elas também podem ser desenvolvidas em rochas
evaporiticas (halita, gipso e anidrita), formagdes ferriferas (itabirito, canga e ferricrete) e
siliciclasticas (como arenitos, quartzitos ou granitos) (Ford, Williams, 2007; Jennings, 1971).
As rochas silicicldsticas, por sua vez, sdo rochas cldsticas compostas quase que exclusivamente
por quartzo e/ou silicatos (Suguio, 1998).

A ocorréncia de carste em rochas silicicldsticas, em condi¢des naturais do ambiente,
podem apresentar geoformas tipicas de dissolucdo, mas requerem maior tempo para solubilizar

se comparado aos carbonatos (Andreychouk; Travassos; Barbosa, 2010), bem como condi¢des
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climéticas comuns de ambientes de clima tropical imido (Ford, Williams, 2007; Jennings,
1971). Em funcdo da estabilidade quimica da silica, que responde pela sua baixa alterabilidade,
o relevo cdrstico silicoso sugere apresentar idades relativamente elevadas, quando comparados
ao carste carbondtico, visto que seria necessario cerca de dois milhdes de anos para o inicio da
formacdo de um sistema cérstico silicoso (Galan, 1991).

Conforme serd apresentado a seguir podemos atribuir de forma geral a formacao das
feicdes carsticas em rochas siliciclasticas ao conjunto de processos composto por dissolucao da
silica e remobilizacdo mecénica dos graos alterados associados simultaneamente a demanda
hidrica e o alto gradiente hidraulico. Estes processos podem estar associados a condi¢des
estruturais do substrato rochoso que funcionam como facilitadores para que a 4dgua e os
materiais dissolvidos circulem pelo sistema formando inicialmente condutos que evoluem para
galerias. Na medida em que os processos se intensificam geoformas tipicas deste sistema sao
moldadas e hoje estdo em subsuperficie (endocarste) e superficie (exocarste) dinamizando as

paisagens.

2.1.2 O papel do intemperismo quimico em rochas silicicldsticas

Em qualquer contexto litoldgico no qual o fendmeno carstico se apresente em superficie
e subsuperficie a dissolu¢do se apresenta como marcador preponderante no processo de
carstificacdo; sua atuac@o em rochas silicicldsticas, por sua vez, estd relacionada a circulacio
da dgua no sistema e ocorre a partir da reacdo da silica com a 4gua, por meio da hidrdlise,
formando o 4cido silicico (H4S104), ou silica dcida (Henderson, 1982). A acidez da 4gua
envolvida nesta etapa do processo de intemperismo quimico, pode ser considerada leve e produz
pouca solubilidade (Martini, 1984).

Devido a taxa de dissolugdo da silica ser baixa, a dissolu¢do pode atuar através de
feicoes estruturais e intergranularmente dissolvendo o cimento composto pela silica,
promovendo a individualiza¢do dos graos de minerais, transformando assim a rochas macicas
e duras em massas fridveis, porosas e permedveis (Barbosa, Furrier, 2012). Esse processo de
desagregacdo quimica dos graos pela dissolu¢do do cimento que os unia € denominado
“arenizacdo” (Primeira fase) (Martini, 1979; 1984). Isso, geralmente, ocorre em pequenas
quantidades até que a coesdo diminui exponencialmente e, assim, permite a atuagao do processo
de remobiliza¢do mecanica. Quando o material € remobilizado, por sua vez, produz canaliculos

que caracterizam uma rede de drenagem via “piping” (Segunda fase) (Jennings, 1985). A
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remobilizacdo mecanica dos graos alterados resulta na formacdo de condutos, que podem
evoluir formando galerias subterraneas (Galéan, 1991; Martini, 1979).

Na primeira fase de carstificacao de rochas siliciclastica a dissolugdo da silica depende
das propriedades da solucdo relacionadas ao estado no qual a silica se encontra (grau de
cristalizacao ou fase amorfa), pH, tempo das reagdes quimicas, temperatura, presenca de varios
sais e compostos organicos e inorganicos. Por exemplo, em dguas naturais a silica a 25° C (ppm)
no seu estado amorfo apresenta maior grau de solubilidade quando comparada a silica cristalina
(Yariv, Cross, 1979).

Mas cabe aqui um paréntese quanto as condi¢des de temperatura e pH representarem
fatores determinantes no desenvolvimento das fei¢des cdrsticas, ao passo que estas condi¢des
se apresentam muito mais complexas do que parecem quando se espera que elevadas
temperaturas promovam a aceleracdo da maioria das reacdes quimicas (tipicas de regides
tropicais umidas), e esta resulte em maior dissolu¢do. No entanto, existem evidéncias de
carstificacdo em rochas silicicldsticas tanto em ambientes mais frios, quanto em regides
temperadas e até mesmo em latitudes subpolares, especialmente onde nao se tem evidéncias de
clima tropical pretérito (Wray, 1997). Quanto a condi¢ao pH, a solubilidade da silica independe
desta condi¢ao caso esse se situe entre 2 e 9, tendendo apenas a solubilidade em pH maior que
9. Esta limitagdo, por sua vez, quando pensamos em arenitos e quartzitos impossibilita alcancar
em ambientes naturais valores de pH superiores a 9 nesses macicos rochosos (principalmente
em quartzitos), seja em aguas superficiais ou subterraneas (Galan, 1991; Krauskopf, 1972).

Desta forma, a ocorréncia dessas formas preferencialmente em regides tropicais é
defendida por Auler (2004) pelo fato da disponibilidade hidrica, em fung¢do da baixa
solubilidade da silica. Assim, a existéncia de 4gua no sistema potencializa os processos, visto
que ndo se tem registro de carstificagdo das rochas siliciclasticas em zonas aridas (Galan, 1991).

Um outro ponto singular quanto ao desenvolvimento de carstificacdo em rochas
siliciclasticas estd relacionado com a admissdo dos &cidos organicos potencializarem a
dissolucdo da silica, visto que estudos demonstraram que a concentracdo de NaCl, em uma
solucdo, mesmo que em pequena quantidade, pode elevar a dissolugdo da silica em até 21 vezes,
tanto para a silica amorfa como para o quartzo (Bennet, 1991; Bennet ez. al., 1988; Icehower et
al., 2000). Destaca-se também a presenca de bactérias e liquens exercendo papel na dissolugao
da silica e dando origem em rochas quartziticas e areniticas a microfeicdes em cavernas (Brehm,
Gorbushina, Mottershead, 2004; Bruches, Sponholtz, 1992; Lundberg et al., 2010a; 2010b;
Viles, Pentecost, 1994; Willems, Compere, Sponholz, 1988).
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Avancando para a segunda fase de carstificacdo de rochas silicicldsticas, a
remobilizacdo mecanica, designada “piping”, também pode ser potencializada a fatores
integrados como a disponibilidade hidrica e alto gradiente hidrdulico, visto que quando a zona
arenizada se apresenta alcada por uma superficie aberta (parede das escarpas ou a superficie de
vale a uma cota inferior, por exemplo) (Souza, 2014), submetida a alta pressdo da dgua a
remocgao da silica se faz eficiente (Martini, 1984). Caso contrdrio, a silica € pouco removida e
pode ser reincorporada ao sistema através da formacdo de clastos (Young, Young, 1992).
Assim, as cavidades em rochas siliciclasticas ocorrem geralmente em locais de elevado
gradiente hidrdulico, necessario para que a dgua circule, favorecendo a dissolucdo e a remocao

mecanica das rochas (Auler, 2004; Fabri, Augustin, Auler, 2014).

2.1.3 O papel das descontinuidades do substrato geologico no relevo cdrstico

Como vimos na primeira (arenizac¢io) e segunda fase (piping) de carstificagdo em rochas
siliciclasticas faz-se necessario condi¢cdes naturais e ambientais que potencializam a dissolucdo
da silica e o transporte dos graos desintegrados. No entanto, quando falamos de arenitos e
quartzitos, por exemplo, condi¢cdes primdrias de porosidade e permeabilidade sdo bastante
desfavoraveis quando comparadas com rochas carbonéticas.

Visto que o inicio do processo de carstificacdo se inicia com a formacdo de condutos e
estes originam galerias subterraneas em algumas partes do sistema pela remog¢ao mecanica de
particulas sélidas, o processo de dissolucdo da silica precisa ser potencializado pela presenca
de dgua no substrato rochoso criando uma rede subterranea de circulagdo desse fluido (Martini,
1984; Urbani, 1986b). Sendo assim, quando o substrato rochoso se apresenta condicionado por
descontinuidades geoldgicas associadas a lineamentos estruturais e planos de acamamento a
dissolucdo da silica € facilitada por estas estruturas permitindo a interacdo da dgua ao longo das
arestas intergranulares dos graos (Young, Wray, Young, 2009) gerando uma porosidade
secunddria.

A porosidade secunddria da rocha € outro fator que interfere no desenvolvimento de
areas cdrsticas, devido a variagdo na natureza, escala e distribui¢cao dos espacos vazios entre 0s
graos (Ford, Williams, 2007). Enquanto a porosidade primdria corresponde aos poros
intergranulares desenvolvidos antes da diagénese, a secunddria refere se as estruturas
representadas por juntas, planos de acamamento, fraturas, falhas e descontinuidades formadas
apos a diagénese (Dreybrotd, 1998; Sweeting, 1972). Esta, por sua vez, propicia em microescala

zonas de fluxo que permite transmitir d4gua pelas interconectividades dos poros (Permeabilidade
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secundéria) (Bagni et al., 2022) e consequentemente uma circulacdo hidrica vertical e
horizontal ao longo do maci¢o rochoso. Pois ndo basta que a dgua chegue ao sistema pela
infiltracdo primdria, mas que ela, além de circular intergranularmente nos poros da rocha,
circule entre os condutos e para isso faz-se necessario um condicionante estrutural que facilite
a circulacdo da agua.

Assim, as estruturas geoldgicas permitem a penetracdo da dgua superficial até o interior
do macico rochoso, possibilitando uma progressiva arenizacao desde a superficie até grandes
profundidades, bem como uma malha subterranea composta por material friavel (Doerr, 1999;
Pouylleau, Seurin, 1985; White, Jefferson, Haman, 1966). Funcionando inicialmente em
condig¢des fredticas, o conduto pode passar a condicdes vadosas facilitando a ocorréncia da
erosdo e colapsos e aumentar ainda mais as suas dimensdes. A medida que os condutos se
ampliam, os colapsos intensificam e os blocos desprendidos podem ser removidos por erosao.
Nesta etapa de crescimento volumétrico das cavidades, podem ocorrer diferentes variagdes
morfoldgicas internas dependendo dos fatores litoldgicos, estruturais e hidrolégicos locais.
Quando a circulagdo hidrica diminui significativamente ou acaba, a cavidade deixa de ser ativa.
Assim, os processos de dissolugdo intragranular, formag¢do de condutos e erosdo sdo
interrompidos ou atuam de forma reduzida. Com isso, nestas cavidades podem atuar
majoritariamente outros processos como colapso ou exfoliacdo (Urbani, 1986b).

As fraturas e falhas atuam como principais linhas de fraqueza no macico rochoso
siliciclastico e podem atuar como espagos ao longo das rochas para a circulagdo da agua,
facilitando sua penetracdo (Young, Wray, Young, 2009). Ambas sdo deformacdes rupteis onde
as fraturas podem ser abertas, fechadas ou preenchidas e nao apresentam movimentagao em
relac@o ao plano de ruptura, ja as falhas podem se apresentar com extensdes ou prolongamentos
significativos € mostram-se com movimentagdo em relacio ao plano de ruptura (Fossen, 2012).

Jennings (1983) j4 chamava aten¢@o para a influéncia das descontinuidades geoldgica
no desenvolvimento de torres, corredores e canions nos arenitos do noroeste da Australia onde
a percolacdo da agua, principalmente ao longo de juntas durante um periodo prolongado
resultou em um sistema carstico na regido. Wray (2009), por sua vez, reforca essa interpretagao
ao demonstrar que um amplo sistema de condutos subterraneos em terrenos arenitos na regiao
de Queensland, também na Austrélia, ndo se desenvolver pelo dominio intergranular, mas a um
conjunto de fatores associados a presenca de juntas e acabamentos transportando o fluxo de

dgua lateralmente em direc@o ao vale. Galan (1991) também descreveu formas como canions,
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torres e labirintos nos tepuis venezuelanos formados a partir de um significativo trends de
fraturas verticais, que promoveram a dissecacao do terreno e a instalacdo das feicoes.

A variedade de relevos em superficies rochosas expostas em arenito € surpreendente,
resultando na multiplicidade de nomes e vdarias abordagens de classificagdo, por exemplo,
Mikulas (2007); Adamovic, Mikulés, Cilek (2010); Urban, Gérnik (2017). Estas se apresentam
em diferentes escalas, desde planaltos até microformas como fafonis e honey comb (Migon,
2021).

As feigdes carsticas podem ser classificadas conforme a localizagdo nas superficies
especificas dos ambientes carsticos. Essa classificacdo sugere a presencga de exocarste, epicarste
e endocarste. De acordo com a finalidade deste trabalho serd considerado as fei¢Ges tipicas de
ambiente carstico em arenito em sua superficie exocarstica (Bogli, 1980; Ford, Williams, 2007;

Jennings, 1971) e fei¢Oes associadas (Hardt, 2003; Silva, 2004; Travassos, 2019).

2.1.4 Andlise morfoestrutural em relevos cdrsticos

A andlise morfoestrutural de um relevo configura-se como uma das técnicas que podem
ser utilizadas em ambientes cérsticos, e diante do papel das descontinuidades do substrato
geoldgico no relevo carstico siliciclastico (Sweeting, 1972; Dreybrotd, 1998) reforca ainda mais
a possibilidade de investigacdo desses ambientes extrapolando condi¢des de origem e evolucao
associadas ao intemperismo quimico.

O principal objetivo da andlise morfoestrutural € a obtenc¢do de informacdes a respeito
de estruturas, uma vez que se espera, com a aplicacdo desta técnica, que a morfologia da
superficie de uma bacia reflita, embora de modo atenuado, as condicdes estruturais do
embasamento (Crepani, 1988; Lima, 2006). E essa andlise, aliada as Geotecnologias, com
destaque para o Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdo Geogrifica (SIG) e o
Geoprocessamento, permite obter dados e varidveis destes ao correlacionar dados de relevo e
de geologia (Hardt, 2011) a fim de identificar e discutir os aspectos morfoestruturais € sua
influéncia no desenvolvimento do relevo carstico em estudo.

Estamos falando de uma andlise morfoestrutural baseada em dados geoespaciais na qual
diferentes conjuntos de dados de sensoriamento remoto podem ser utilizados e analisados para
identificar elementos estruturais e de relevo (Subhobroto; Ashish, 2022). Visto que o carste esta
intimamente ligado a estrutura da rocha, podemos inferir a partir destes produtos, ferramentas
e andlise, por exemplo, a disposi¢cdo de condutos subterraneos associados a lineamentos
estruturais de superficie e associar aquiferos subterraneos e a superficie, baseados em sistemas

de fraturas regionais (Lattman; Parizek, 1964).
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Em posse de produtos de sensoriamento remoto como as imagens de radar e de satélite
em ambiente de SIG € possivel aplicar técnicas de geoprocessamento € gerar dados como
modelos digitais de elevacao (MDEs), bem como extrair fei¢des associadas a padrdes de formas
de relevo, lineamentos e drenagem (Andrade-Filho; Rosseti, 2012a, b; Barbosa; Furrier, 2012;
Bezerra et al., 2014; Furrier et al., 2006; Gallay et al., 2015; Hardt, 2011; Loncar; Greic, 2022;
Maia, 2012; Maia; Bezerra, 2011, 2012; Oliveira; Medeiros, 2012; Pardo-Igizquiza et al.,
2016; Siart et al., 2013; Silva et al., 2017; Silva; Maia, 2017; Telbisz et al., 2007, 2011; Tagil;
Jenness, 2008).

A identificacdo de lineamentos de relevo em produtos de sensoriamento remoto
configura-se como expressdes morfolégicas do relevo que podem ter relacdo com fei¢des
subsuperficiais geoldgicas (Andrade-Filho, 2014). Este tipo de investigacdo, baseada na
caracterizacdo de formas de relevo e de bacias de drenagem, auxilia na reconstitui¢io do
arcabouco estrutural, por permitir o reconhecimento de estruturas tectonicas, como falhas,
fraturas e dobras, desenvolvidas em diferentes momentos do passado geolégico (Andrade-
Filho, 2010).

A andlise qualitativa e quantitativa dos elementos de drenagem e relevo extraidos de
produtos de sensoriamento remoto apresenta-se com procedimentos eficazes de identificar e
analisar a trama geomorfoldgica da drea de estudo, bem como as influéncias estruturais
impressas no substrato geoldgico e na rede de drenagem. Neste sentido, a extracdo de dados a
partir dos produtos de sensoriamento remoto, dispde-se de uma ferramenta importante para a
caracterizacdo e andlise morfoestrutural da area estudada, dando suporte no que tange a
observacdo de eventos tectonicos antigos, assim como em eventos recentes (Corréa; Fonseca,

2010).

2.2 Contexto geoldgico e geomorfologico regional

Em um contexto geoldgico regional, a drea encontra-se na confluéncia de trés provincias
estruturais da Plataforma Sul-americana. As provincias Borborema e Sdo Francisco
constituidas, sobretudo, de rochas pré-cambrianas que formam o embasamento da Provincia
Parnaiba (Figura 4), representada por rochas essencialmente sedimentares (Almeida, 1967;

Almeida et al., 1981).



Figura 4 - Mapa representativo da Provincia Sedimentar Parnaiba: Gées (1995)
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2.2.1 Provincia Parnaiba

A Provincia Parnaiba (Figura 4), também conhecida como Provincia Sedimentar do
Meio-Norte, corresponde a uma unidade geotectonica que abrange quatro representativas bacias

sedimentares originadas a partir de fases tectdnicas com eventos e idades variadas, sendo elas:

Grajau, Espigdo Mestre, Alpercatas e do Parnaiba (Gdes, 1995).
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No contexto regional, a formacdo desta Provincia se apresenta como resultado da
colagem dos cratons Sao Luis-Oeste Africano, Amazonico e Sdo Francisco, e pelas faixas de
Dobramentos Tocantins-Araguaia, Gurupi e Rio Preto, estabilizadas na passagem do
Proterozdico Superior para o Paleozdico Inferior. Destacam que ela apresenta pacotes de rochas
sedimentares que atingem a espessura de 3.500 m na sua por¢ao central (estado do Maranhao),
abrangendo uma érea de aproximadamente 600.000 km?, sendo limitada ao norte pelo Arco
Ferrer (Arco Sao Vicente Ferrer-Urbano Santos); a leste pela Falha de Taua (contato com a
provincia de Borborema); a sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu (no contato com o
graben Sado Francisco); ao sul pelo Espigdo-Mestre (separado do dominio da bacia
Sanfranciscana pelo alto do Sao Francisco); a oeste pelo Lineamento Tocantins-Araguaia e a
noroeste pelo Arco Tocantins (Cunha, 1986; Gées, 1995).

Sua formacgdo se expressa em estdgios tectonicos-estratigraficos que tiveram inicio com
o processo de deposicao sedimentares das bacias interiores no final do paleozdico a partir de
alteracdes de deposicdo em ambientes marinhos e continentais do Siluriano ao Permiano
formando a Bacia do Parnaiba (limitada ao N-NE pelo Arco Xambioa-Alto Parnaiba, Bacia das
Alpercatas e Lineamento Rio Parnaiba; a NW pela unidade magmatica Mosquita; a E-W pelos
grabens Ubajara, Jaibaras e Cococi e o embasamento cristalino e ao S-SE a Bacia do Espigao
Mestre e o embasamento cristalino) . Com a mudanga de eixo de deposicdo para o centro da
bacia durante o Mesozdico, em ambiente continental, forma-se a Bacia das Alpercatas (centro-
sudeste do Maranhao e limitada NW-N pelo Arco Xambioé-Alto Parnaiba e a Bacia do Grajau-
Sao Luis e o Lineamento Rio Parnaiba; a E-W e S pela Bacia do Parnaiba) e, a partir de ciclos
de sedimentacdo posteriores (Cretdceo), formaram-se as bacias do Grajai-Sao Luis (ao norte,
limitada a NW-NE pelos arcos Capim e Ferrer-Urbano Santos, ao S pelo Arco Xambiod-Alto
Parnaiba, SW-SE pelas bacias das Alpercatas e Parnaiba e E-W pelo Lineamento Rio Parnaiba
e o embasamento cristalino) e Espigdo Mestre (ao sul, limitada ao NW-N-NE pela Bacia do
Parnaiba e no contato desta com a unidade magmadtica Mosquita e SE-S-SW com o

embasamento cristalino) (Bizzi et al., 2003).

2.2.2  Bacia Sedimentar do Parnaiba

Na provincia Parnaiba € destaque uma bacia sedimentar de nome homélogo abrangendo
os estados do Piaui, Maranhdo, Pard, Tocantins, Bahia e Ceard, perfazendo uma area de cerca
de 600 mil km? da por¢do noroeste do Nordeste brasileiro e, no depocentro, a espessura total de

suas rochas atinge cerca de 3.500 m (Vaz et al., 2007).
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O embasamento da Bacia do Parnaiba (BPar) é composto por rochas metamorficas,
igneas e sedimentares pertencentes aos cratons Sdo Francisco e Sdo Luis, bem como aos
terrenos afetados pela orogénese Brasiliana, lateralmente expostos (e inferidos no seu interior)
nas provincias estruturais Tocantins e Borborema, além da Faixa Gurupi (Cordanl et al., 2009).
Consequentemente estd sobreposta a megaestruturas do seu embasamento cristalino que, em
parte, afloram em regides adjacentes, tais como o Lineamento Transbrasiliano, com dire¢ao
NE-SW, e a Faixa Araguaia, com direcdo N-S, as quais influenciaram na estruturacio da bacia,
na nucleagdo de falhas e no controle de eixos deposicionais paleozoicos (Goes, 1995). A bacia
¢ delimitada por estruturas que incluem, ao norte, o Arco Ferrer-Urbano Santos; ao sul, o Arco
Sao Francisco; a noroeste, o Arco do Capim e, a oeste, o “Lineamento Tocantins-Araguaia”
(Figura 4) (Cunha, 1986).

A BPar instalou-se durante o Estdgio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana
(Almeida, Carneiro, 2004), correspondendo as dreas laterais da Cadeia Brasiliana, que foi
erodida e sofreu colapso tectdonico, tendo no seu lugar uma bacia do tipo sinéclise, que, por sua
vez, também contou na sua origem com a formacdo de rifts intracratonicos resultantes da
divisdo do Pandtia no inicio do Paleozoico, que posteriormente foram abortados (Claudino-
Sales, Lira, 2011; Claudino-Sales, Peulvast, 2007; Peulvast, Claudino-Sales, 2002).. Esta foi
implantada sobre os riftes cambro-ordovincianos de Jaibaras, Juguarapi, Cococi/Rio Jucd, Sao
Julido e Sdo Raimundo Nonato. Corresponde uma bacia intracratonica do tipo IF/IS, ou seja,
fraturas interiores (IF) produzidas por esforgos distensivos/depressao interior (IS), causadas por
movimentos verticais (Bizzi et al., 2003; Brito Neves, 1998).

Diante destas condicdes, a BPar, recobre, terrenos fraturados e dobrados durante o Ciclo
Brasiliano e sua camada sedimentar mais antiga, O Grupo Serra Grande, aflora em superficie
fazendo contato com esses terrenos dobrados, metamorfizados e plutonizados (Claudino-Sales,
Lira, 2011).

Segundo Goes e Feijé (1994) o preenchimento sedimentar da bacia corresponde trés
supersequéncias: a siluriana (Grupo Serra Grande), consistindo num ciclo transgressivo-
regressivo completo; a devoniana (Grupo Canindé), com novo ciclo transgressivo-regressivo
(maior ingressdo marinha na bacia); e a carbonifero-tridssica (Grupo Balsas), ainda um ciclo
transgressivo-regressivo, mas com profundas mudancas estruturais e ambientais (muda o eixo

de deposicdo), condi¢des marinhas mais restritas e severa aridez (Figura 5) (Vaz et al., 2007).
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Figura 5- Secdo longitudinal da Bacia do Parnaiba

Rift do Maraj6 1- Bacia do Parnaiba
Limoeiro Badajos Grupo Palestina Pindaré Mirim Floriano
& TR T-BJ1-PA 1-GUI-PA  TPATMA  TPDIMA [opoccpons 1-FLT-PI A
o o (o} legl:orgé(}ra]au 6] Fm.Cor(ia o Fm.Sambaiba

Rochas
sedimentares
mesozdicas e
cenozéicas

50 100 Km
EMBASAMENTO

Fonte: Caputo, Iannuzzi, Fonseca, 2005 (Adaptado pela autora).

O Grupo Serra Grande composto pelas Formacdes Ipu, Tiangua e Jaicds (Caputo, Lima,
1984; Goes, Feijo, 1994; Vaz et al.,2007) e assentando discordantemente sobre rochas igneas e
metamorficas do embasamento pré-cambriano, apresenta rochas correspondentes a arenitos
grosseiros e conglomerados que podem atingir uma espessura superior a 100 m nomeadamente
nos fronts das cuestas, onde apresenta, nas suas por¢oes basais, um arenito de granulometria
média a fina, pouco espesso ou ausente repousando diretamente sobre os micaxistos do
embasamento; um pacote espesso de conglomerado com seixos de quartzo e quartzitos com

lentes finas argilo-arenosas ferrugineas e arenitos médios (Barros, et al., 2012).

2.2.3 Compartimentos morfoestruturais

Em escala regional (Costa et al., 2020) as formas de relevo piauiense se apresentam
classificadas em feicdes desenvolvidas em rochas do embasamento cristalino pré-cambriano
por processos erosivos e denudacionais (Formas denudacionais) regidos por variacdes
climaticas entre climas quentes e semidridos (Cretaceo Superior aos dias atuais); por formas
circudenudacionais referentes aos relevos desenvolvidos na borda leste da Bacia Sedimentar
do Parnaiba que atualmente compdem os planaltos onde seus alcamentos topograficos devem-
se a processos tectonicos de soerguimento e a erosdo diferencial; baixos platos associados a
areas lateriticas; superficies periféricas tipicas de bacias do tipo sinéclise (ambientes
deposicionais: continental, marinho, desértico) e rebordos e patamares com predominio de
arenitos e conglomerados. Ocorrem também as formas agradacionais, com destaque para as
planicies fluvial, costeira e pré-litoranea em topografias mais rebaixadas e planas propicias aos
processos sedimentoldgicos através da acdo dos rios, ventos e marés. Ao longo dessas

formas/ambientes € possivel identificar uma gama de feicoes pontuais que dinamizam ainda
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mais as paisagens como a ocorréncia de vales encaixados, boqueirdes, cinions, colinas, domos,
relevos cdrsticos e inselbergs.

Com destaque para as formas circudenudacionais, com ocorréncia na area de estudo,
sdo identificadas quatro unidades de planaltos sedimentares ao longo do Estado com altitudes
que variam de 800 a 400 m modelados por diferentes unidades litoestruturais da bacia
sedimentar Paleozoica do Parnaiba. Apresentam-se na forma de relevos cuestiforme com topo
suavemente inclinado e front dissecado.

A primeira unidade corresponde ao Glint da Ibiapada, disposto a leste e correspondente
a borda da BPar (Claudino-Sales, Lira, 2011; Peulvast, Claudino-Sales, 2002), limitrofe com o
estado do Ceard, com direcdo norte-sul. Este apresenta seu reverso modelado em arenitos do
Grupo Serra Grande e o seu front, ja no dominio cearense, apresenta-se sustentado por uma
vertente modelada no embasamento cristalino pré-cambriano (Glint) e dissecado pelo rio Poti,
dividindo tal feicdo por um canion (Poti). Sua por¢do mais ao sul se apresenta com mais
representatividade na drea atingindo altitude de 800 m no topo e a medida que avanca para o
interior da bacia seu reverso vai perdendo declividade até atingir o nivel das superficies
periféricas (350 m). Paralelo ao reverso ao sul do Glint da Ibiapaba pode ser identificado a
unidade litoestatigrafica correspondente aos arenitos Grupo Canindé, nos quais pode ser
identificado um planalto cuestiforme com altitudes de 500 metros e na medida em que avanga
para o interior da bacia vai perdendo altitude até, também, atingir o nivel das superficies
periféricas (300 m).

No contato com a superficie periférica e a superficie sertaneja (Figura 6) pode ser
identificada uma unidade de planalto modelado em depdsitos lateriticos (coluvio-eluviais), aqui
denominada de cuesta da Serra da Capivara, disposto de direcio NE-SW que apresentam
maiores altitudes (600 m, com alguns setores com até 700 m) préximo a Superficie sertaneja e
na medida que avancga da borda para o centro da bacia vai apresentando uma topografia com
niveis altimétricos menores (400 m). Em um patamar inferior ao planalto lateritico se apresenta
disposto uma outra unidade de planalto (NE-SE) modelado em arenitos do Grupo Bolsas com

altitudes que decrescem de 500 a 300 m.

Figura 6- Glint da Ibiapaba com front escarpado de arenitos e conglomerados da base do
Grupo Serra Grande, em contato com o embasamento pré-cambriano que constitui extensa

superficie aplainada



33

Fonte: Barros, et. al., 2012.

As unidades dos planaltos apresentam-se limitadas pelas superficies periféricas e estas,
sdo superficies sedimentares com altitudes inferiores as da superficie sertaneja que variam de
350 a 100 m (mais degradadas) formadas por intercalagcdes irregulares de sedimentos arenosos,
siltico-argilosos e calcarios associados a Bacia Sedimentar do Parnaiba. Ao longo destas
superficies sdo identificados baixos platds correspondentes a depdsitos detrito-lateriticos
(coluvio-eluviais) provenientes de processos de laterizagdo em rochas de composicoes diversas
sem a presenca de crosta. Topograficamente se apresenta com altitudes de até 300 m e
declividade de 0 a 3° graus. Ainda bordejando os planaltos e baixos platds e limitrofe, em alguns
setores mais a sudoeste do Estado, com a superficie sertaneja pode ser identificado unidades
geomorfologicas que correspondem a rebordos e patamares, representado um relevo
transicional entre duas superficies distintas alcadas a diferentes cotas altimétricas. Sao
superficies amplamente fraturadas que possibilitam a acdo do intemperismo constituindo
vertentes predominantemente retilineas a concavas, com declive acentuado e topos levemente

arredondados (Barros, et al., 2012).
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O tracado da rede de drenagem da bacia do Rio Parnaiba permite reafirmar que existe
uma forte ligacdo da morfologia do relevo atual com elementos tectonico-estruturais e pode ser
observada seja no formato semicircular da borda sudoeste da bacia sedimentar do Parnaiba,
definido pela zona de cisalhamento do lineamento Senador Pompeu; no tragcado do canal do rio
Parnaiba que se apresenta com uma dire¢do de fluxo organizada seguindo a dire¢cdo S-N com
desvios por controle estruturais, como pela influéncia da falha do Alto Parnaiba e do domo do
Amarante e na propria assimetria da bacia com os afluentes de maior extensdo e importancia
drenando apenas sua margem direita. O eixo do rio Parnaiba constitui-se como um importante
indicador dos processos atuais de elaboracdo do relevo do Estado e isso se d4 pelo efeito da
calha do rio se apresentar como nivel de base regional comandando a dindmica da 4dgua e dos
sedimentos fluviais em praticamente todo o espaco piauiense (Lima, Augustin, 2015).

Mas embora as sequéncias sedimentares proximas a esse rio apresentem caimento para
oeste, processos erosivos, possivelmente associados a climas mais secos, levaram a elaboracao
de relevo planar, atualmente bastante dissecado e apresentando formas de topos convexos,
devido a atuacdo de intemperismo quimico mais acentuado nas dreas com indices
pluviométricos mais elevados e formas de relevo de topos chatos nas dreas de menor
pluviometria. J4 nos dominios das cuestas, é possivel observar que o entalhe atual ocorre
predominantemente do front para o reverso, com a abertura de vales anaclinais que abrem seu
caminho em direcdo a calha do Rio Parnaiba, acentuando o efeito de borda semicircular que

essa Bacia apresenta (Lima, 1982).

2.3  Aspectos do carste em arenito no estado do Piaui, NE-Brasil

O estado do Piaui se apresenta constituido basicamente por um tipo litolégico, com
dominio de rochas sedimentares paleozoicas da BPar (Figura 8). No entanto, apresenta uma
diversidade de paisagens geomorfoldgicas com destaque para relevos cuestiformes bordejados
por rebordos e patamares com relevos cérsticos em arenitos no decorrer de superficies
amplamente fraturadas formando fei¢cdes ao longo dessas estruturas como ‘“boqueirdes e
canions” a partir do encaixe da rede de drenagem, bem como pinaculos, torres, entre outras
(Pfaltzgraff, Torres, Brandao, 2010).

Tamanha diversidade de formas confere ao Estado cendrios exuberantes, a exemplo o
PARNA de Sete Cidades (1); Canion do rio Poti (2); Pedra do Castelo (3); Cidade Encantada
(4); PARNA Serra das Confusdes (5) e PARNA Serra da Capivara (6) (Figura 7).
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Com base na contextualiza¢do apresentada serd explanada uma breve caracterizagdo de

dreas cdrsticas dispostas ao longo da borda leste da BPar.

Figura 7- Localizagdo das dreas com feicdes cdrsticas em arenito exploradas no Estado do

Piaui, Brasil
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Figura 8- Geologia simplificada das dreas com fei¢cdes carsticas exploradas no Estado do

Piaui, Brasil
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Figura 9- Hipsometria das dreas com fei¢des carsticas em arenito exploradas no Estado do

Piaui, Brasil
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

2.3.1 PARNA de Sete Cidades

O PARNA de Sete Cidades situa-se no Nordeste do Estado do Piaui, especificamente
entre os municipios de Brasileira e Piracuruca, apresentando 6.221 ha de extensao (Barros et.al.,
2014).

Geologicamente, apresenta-se constituido pelas rochas do Grupo Serra Grande e das
Formacdes Pimenteiras, Poti e Cabecas, no geral, representadas por arenitos (Pfaltzgraff,
Torres, Brandao, 2010). De acordo com Barros et.al. (2014) o tectonismo que afetou as rochas
do PARNA de Sete Cidades estd restrito a falhas e fraturas. Fortes (1996) demonstra que as
falhas principais se apresentam preferencialmente nas dire¢cdes NW-SE, delimitando blocos
fraturados na direcdo E-W, que ddo origem a diversas feicdes das cidades, especialmente

muralhas (Figura 10).

Figura 10- Cidade Perdida: A) Muralhas de pedra cuja formacao foi condicionada pelo

sistema de fraturas; B) Muralha com contorno serrilhado (dentes de dragdo)

Fonte: Barros et.al. (2014).

Geomorfologicamente se apresenta contido na unidade dos planaltos sedimentares com
destaque para o planalto cuestiforme da Ibiapaba com feicdes areniticas associadas a escarpas,
rebordos e patamares e sistemas de fraturas dando origem a mirantes, cachoeiras e as famosas
“cidades em ruinas” (relevo cérstico), destacando pontos turisticos como a Cachoeira do
Riachdo, Mirante do Gritador e Cidade Perdida. Sao presentes também formas associadas a
estruturas de planicie estuarina (Biblioteca) e alveolares (Arco do Triunfo) e formas poligonais

(Pedra da Tartaruga) (Barros et al., 2014).
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2.3.2 Canion do rio Poti

O canion € uma feicao associada ao rio Poti, com suas nascentes no estado cearense e
seu médio e baixo curso drenando o territério piauiense até juntar-se a trama da bacia
hidrografica do rio Parnaiba.

Geologicamente, durante seu percurso, em seu alto curso drena terrenos metamorfizados
do embasamento da Provincia Borborema em seu setor setentrional e na medida que avanga
para o interior do continente a jusante incide em rochas da Bacia sedimentar do Parnaiba sobre
as Formagdes Jaic6s (Grupo Serra Grande), Pimenteiras e Cabecas (ambas do Grupo Canindé).
Com destaque para a Formacao Jaicos, pacote no qual o cinion se localiza apresenta arenitos e
conglomerados (Assis et al., 2019; Vaz et al., 2007).

O canion do rio Poti corresponde a morfologia de um vale transversal que se superpdem
ao Glint da Ibiapaba e em sua porcdo, proximo ao front, transpassando o grupo Serra Grande
atinge valores de amplitude e declividade de 400 m e 55°, representados por um vale com
pareddes (Rodrigues et al., 2024).

Ao longo das paredes do canion € possivel identificar sistemas de fraturamento e planos
de acamamento associados aos arenitos. Em escala de afloramento, verifica-se fraturas
horizontais e verticais alargadas nos pareddes, por vezes, preenchidas por solo e vegetacdo, bem
como uma série de blocos propensos ao colapso no topo das paredes escarpadas e torres de

blocos pds-colapso (Figura 11) (Rodrigues et al., 2024).

Figura 11- Trecho ao longo do canion do Poti com exemplos de colapsos de blocos mediante
controle estrutural. A e B: Exemplos de matacdes colapsados no leito do rio Poti ao longo do
vale que corta o pavimento rochoso denominado de Alto Canaldo. C e D: Destacamento de
blocos de acordo com sistema ortogonais de fraturas verticais em tributdrios de baixa ordem

do rio ao longo canion
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Fonte: Rodrigues et al., 2024.

2.3.3  Pedra do Castelo

A Pedra do Castelo (Figura 12) localiza-se no municipio de Castelo do Piaui (PI) e a
principal unidade geoldgica é a Formacdo Cabeca, constituida por arenitos cinza claros e
brancos, médios a grossos com intercalacdes de siltitos e folhelhos, associados
predominantemente a um ambiente deltaico com influéncia fluvial (Vaz, et. al., 2007;
Vetorazzi, 2012). Neste setor, mesmo tendo suas camadas superficiais formadas por arenito,
apresenta crosta ferruginosa aumentando sua resisténcia a erosao e mantendo-a como um outro
patamar estrutural mais elevado que das demais unidades aflorantes (Lima; Augustin, 2010).

Geomorfologicamente, a drea e adjacéncias se apresentam compostas por amplas
superficies aplainadas pontuada por pequenos platds residuais e pindculos. Maia (2023)
constatou que a predisposicdo para o desenvolvimento do carste, nesse caso, € representado
pelas diferentes concentracdes de densidade de microfraturas verticais e horizontais. A
orientacdo de destes de NW-SE controla a forma sigmoidal do platé da Pedra do Castelo e a
direcdo E-W controla a formacdo de galerias, que sdo maiores verticalizadas em forma de
losango, com eixo horizontal de desenvolvimento situado no nivel da camada com maior
porosidade vugular. Ambas as dire¢des resultam dos efeitos locais da deformagdo associada as

reativacdes cenozoicas do lineamento transbrasiliano, que atravessa a drea na direcdo NE-SW.
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Figura 12- Entrada da Pedra do Castelo (A). Modelo fotogramétrico da fei¢ao (B).

Fonte: Maia (2023).

2.3.4 Cidade Encantada de Pedras

Também conhecida como Capaddcia Nordestina (Figura 13), esta dista 5 km da cidade
de Sao José do Piaui (PI). Encontram-se inseridos na Formacdo Cabecas, do Grupo Canindé,
Essa Formacdo é dominantemente arenosa, com predominancia de arenitos médios a finos (por
vezes grosseiros, pouco argilosos), em que intercalam-se, subordinadamente siltititos
laminados e folhelhos micdceos (ambos ocorridos em ambiente deposicional ocorrido no final

do Devoniano) (Pfaltzgraff, Torres, Branddo, 2010).

Figura 13- Localizacdo da Cidade Encantada de Pedras
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Apresenta-se representada por morfologia de cristas alongas e dispostas paralelamente
formando labirintos areniticos no front de baixos platds associados a dreas lateriticas. A
dissecacdo em cristas e vales apresenta uma direcdo preferencial NW-SE que pode estar

associada as deformacdes regionais antigas (Figuras 13 e 8).

2.3.5 PARNA Serra das Confusoes

Abrangendo os municipios de Guaribas, Caracol, Santa Luz, Cristino Castro, Jurema,
Alvorada do Gurguéia, Elizeu Martins, Canto do Buriti e Tamboril do Piaui, todos no estado
do Piaui, compreende uma drea de 8.238,43 km?2 (Moura; Silva; Moura, 2017).

O PARNA se apresenta inserido ao sul da BPar abrangendo um contexto geoldgico do
fim do Pré-cambriano até o inicio do Paleozoico, consequentemente seus terrenos sao marcados
por intensa dinamica litolégica regional observada pelo seu arcabouco litolégico com fei¢des
estratigrificas interrompidas por dobramentos e lineamentos estruturais, produzidos no
Embasamento Cristiano Pré-cambriano. Esta unidade apresenta-se representada por quatro

grupos litolégicos: Jaibaira, Cariba, Colomi e Salgueiro, os quais apresentam rochas com alto



44

grau de metamorfismo. Sobreposta a0 embasamento se encontra uma sequéncia estratigrafica
formada nos Periodos Devoniano-Siluriano (Serra Grande, Pimenteiras e Cabecas) (Barbosa,
Funier, 2012; Freire, 2006; Justo, 2006).

Geomorfologicamente, situa-se em dreas de Chapaddes do Alto Médio Parnaiba e em
menor propor¢do, em drea da depressdo periférica do Médio Sao Francisco. As paisagens
carsticas em arenito na drea apresentam-se, principalmente, modeladas sobre o reverso da
cuesta da Serra da Capivara, dissecada por vales significativos. Ao longo das vertentes desses
vales sdo destaque morros testemunhos, torres (Figura 14), feicdes poligonais (casco de
tartaruga), grutas e as inimeras por¢des concavas escavadas nos sopés dos pareddes rochosos,
formando os abrigos que normalmente constituem os sitios arqueolégicos (Santos; Aquino,

2022).

Figura 14- Vista da vertente com destaque para morros testemunhos e torres do PARNA Serra

das Confusoes

Fonte: André Pessoa (2010)

2.3.6 PARNA Serra da Capivara
Este ponto confere ao objeto de estudo desta pesquisa e seus aspectos serao

minuciosamente apresentados nas segdes 5 e 6 a seguir, apresentando resultados e discussdes a
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respeito da influéncia morfoestrutural no desenvolvimento do carste arenitico da area do

PARNA da Serra da Capivara.
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3 PERCURSOS METODOLOGICOS

Com o intuito de cumprir os objetivos propostos, fez-se necessario o cumprimento de
algumas etapas, foram elas: levantamentos bibliograficos e cartogréficos; trabalhos de campo;

aplicagdo de técnicas de geoprocessamento e tabulagdo e andlise dos dados.

3.1 Levantamentos bibliograficos e cartograficos;

Os levantamentos bibliograficos se efetivaram na busca de artigos, livros, teses,
dissertacOes e materiais cartograficos referentes as caracteristicas regionais e locais da drea
de estudo, bem como trabalhos realizados em 4reas e temédticas préximas, propondo didlogos
e uma maior familiaridade com o problema.

Concomitante aos levantamentos bibliograficos ocorreu os levantamentos
cartograficos, no intuito de identificar as representacdes (cartas, mapas, imagens) existentes
da drea, bem como a coleta de produtos de sensoriamento remoto, que serdao essenciais para
efetuar o mapeamento das feicoes geomorfoldgicas da édrea.

Dentre os produtos de sensoriamento remoto disponiveis para a drea da pesquisa,
destaca-se a possibilidade de uso dos dados MDE ALOS/PALSAR com resolucgdo espacial de
12,5 metros, disponibilizados gratuitamente pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto da
Universidade do Alaska Fairbanks no endereco: <https://vertex.daac.asf.alaska.edu/>. Bem
como imagens de satélite de resolucdo espacial de 2 m disponibilizadas pelo Google Satélite
(Fonte: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN e GIS User Community) e fotografias aéreas adquiridas com uso de drone.

De posse das representacdes cartograficas e dos produtos do sensoriamento remoto,
com dos auxilio de softwares de geoprocessamento ArcGis (Versdo 10.4) e Global Mapper
(Versao 18), foram realizados procedimentos e elaborados mapas temdticos € modelos
tridimensionais e extragdo e vetorizacdo de feicdes geomorfoldogicas presentes na drea de
estudo. Foram utilizados também os softwares PCI Geomatica, Coreldraw X3, Openstereo e

Microsoft Office Excel.
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3.2 Trabalho de campo

A equipe inicialmente realizou visitas a campo para o reconhecimento da drea de
maneira geral, bem como o registro fotografico da paisagem. Apds o mapeamento preliminar
das feicdes geomorfoldgicas foram realizadas novas expedicdes para efetuar a validacdo

destas feicOes mapeadas.

3.3  Aplicacao de técnicas de geoprocessamento

A aplicagdo de técnicas de geoprocessamento auxiliou a pesquisa na extragdo,
caracterizacdo e espacializacdao da rede de drenagem e dos lineamentos de relevo; extragao,
caracterizacdo e espacializacdo das varidveis relativas a superficie topogréfica e identificacao,
classificacdo e espacializacdo de feicdes com caracteristicas cérsticas.

No tocante a metodologia utilizada para a identificacdo, compartimentacio e
caracterizacdo do relevo em unidades morfoestruturais, utilizou-se como base os mapa ja
produzidos por Costa et. al. (2020), bem como a busca de outras referéncias que pudessem
subsidiar a pesquisa a fim de contribuir como método para mapeamento das feicoes
geomorfoldgicas da drea.

Realizou-se a extracdo da rede de drenagem em ambiente SIG de forma automatica
com o auxilio de ferramenta TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models)
habilitada no software ArcGis e por interpretagdo visual, no intuito de apresentar um melhor
detalhamento destas fei¢des.

O TauDEM € um conjunto de ferramentas para construcdo de andlises hidroldgicas
com base no Modelo Digital de Elevacio (MDE) que permite gerar um modelo
hidrologicamente correto a partir da remog¢ao de depressdes no arquivo raster usado como
base para o processo; permite calcular o caminho do fluxo (direcdo) e a declividade; calcula
a drea de contribuic@o usando métodos de direcao de fluxo simples e multiplos; utiliza vérios
métodos para a delimitacdo das redes de drenagem, incluindo métodos baseados em
formularios topograficos sensiveis a densidade de drenagem espacialmente varidvel; utiliza
métodos objetivos para a determinacdo do limiar para delineacdo de rede de canais com base
no fluxo de gotas e apresenta a delimita¢do de microbacias (Santos, 2015).

A extracdo de lineamentos de relevo se efetivou em ambiente digital por meio de
extracdo automadtica e interpretacdo manual. A extracdo automdtica dos lineamentos se
efetivou no software PCI Geomatica no moédulo Focus através do algoritmo LINE

(Tools>Algarithm Librarian>LINE: Lineament Extration). Este procedimento permitiu
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transformar fei¢Ges lineares contidas nas imagens em segmentos vetoriais com a utilizacao de
parametros globais onde os valores sdo pré-definidos ou alterados de acordo com a

necessidade do usudrio. Os pardmetros podem controlar as seguintes caracteristicas

(Conceigdo, Silva, 2013):

. Filter Radius (FR): especifica o raio do filtro de deteccdo de borda, em pixels. Este
parametro determina o nivel até o qual o algoritmo detecta a informa¢do como um lineamento.
Um grande valor de Filter Radius indica que menos detalhes podem ser detectados, e também
menos ruido. O valor padrado € 10, sendo que o intervalo de valores deste parametro € de 0 até
8192.

. Edge Gradient Threshold (EGT): especifica o limite do nivel de gradiente minimo de
um pixel de borda para obter uma imagem binéria. Os pixels acima do limiar representardo
na imagem bindria um elemento de borda. Este valor deve estar na faixa de 0 a 255, sendo
que o valor padrao € 100.

. Curve Length Threshold (CLT): especifica o comprimento minimo de curva, em
pixels, para ser considerado como lineamento.

. Line Fitting Error Threshold (LFET): especifica, em pixels, o erro maximo permitido
ao sobrepor uma linha sobre uma curva. Os valores mais baixos proporcionam um melhor
ajuste, mas também segmentos mais curtos na linha.

. Angular Difference Threshold (ADT): especifica o angulo mdximo, em graus, entre
segmentos de uma linha. Se o angulo excede o maximo especificado, a linha € dividida em
dois ou mais vetores. Este angulo também define o angulo maximo entre dois vetores para
serem ligados. O valor padrio € 30.

. Linking Distance Threshold (LDT): especifica a distancia minima, em pixels, entre os

pontos finais de dois vetores para serem ligados. O valor padrao é de 20.

Os valores utilizados para os parametros de entrada do algoritmo LINE foram baseados
nos trabalhos de Abdullah et al. (2009); Concei¢ao e Silva (2013); Madani (2001) e Qari et

al. (2008). A tabela 1 apresenta os valores dos parametros testados.
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Tabela 1- Parametros de entrada (/nput) utilizados através do algoritmo LINE no software PCI

Geomatica para extra¢do automdtica de lineamentos

Parametros Madani | Qari et Abdullah et al., Conceicao; Silva
(2001) al., (2009) (2013)
(2008)
Filter Radius (Pixel) 3 8 12 15
Edge Gradient 15 10 90 60
Threshold
Curve Length Threshold 15 10 30 10
Line Fitting Error 2 3 10 5
Threshold
Angular Difference 10 15 30 15
Threshold
Linking Distance 30 20 20 30
Threshold

Fonte: Madani (2001); Qari et al. (2008); Abdullah et al.(2009); Conceigao; Silva (2013).

Valeu-se como base para a extra¢do dos lineamentos no PCI Geomatica as imagens
sombreadas do relevo, derivadas do MDE ALOS/PALSAR, onde em Azimute de insolacao
inseriu-se, em graus, a posi¢ao angular do sol para diferentes direcdes azimutais, escolhendo
para efetivacdo dos procedimentos o valor 315° (NW) e em Altitude de insolagdo, que € a
inclinacdo do sol, em graus, em relacao ao horizonte, de 0° a 90°, o padrao utilizado foi 45°.

Estabeleceu-se para a pesquisa os parametros propostos por Concei¢do e Silva (2013)
por apresentar um considerdvel nimero de fei¢des lineares, atendendo os comportamentos
positivos e negativos das feicoes e as direcdes preferéncias das estruturas tectonicas regionais.

Para fins de espacializacdo dos dados de lineamentos referente as feicdes de
fraturamento confeccionou-se um mapa de densidade de lineamentos. Assim como nos dados
da rede de drenagem, aplicou a estatistica e geracdo dos diagramas de rosetas na

espacializacdo da direcdo preferencial de frequéncia dos lineamentos de relevo.
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4 ASPECTOS MORFOESTRUTURAIS DO CARSTE EM ARENITOS NA SERRA
DA CAPIVARA: Resultados

No tocante as dreas areniticas citadas na subcessao 2.3, estas apresentam-se distribuidas
ao longo da borda leste da BPar associada (Figura 7, 8 € 9), em relacdo ao contexto geral da
bacia, a fatores como niveis altimétricos mais elevados, o que propicia a dissecacdo e ao
afloramento do carste (dreas escarpadas). Acompanhado dos niveis altimétricos elevados,
outros fatores condicionantes para o desenvolvimento dos relevos cdrsticos podem ser
observados para o setor norte € sul ao longo da borda, sdo eles: gradiente hidrdulico e
fraturamento.

A combinagdo e potencializagdo da acdo do gradiente hidrdulico e fraturamento
sugerem que os relevos de natureza carstica ao norte da borda se formaram a partir de condi¢oes
associadas principalmente ao gradiente hidrdulico mais elevado e setores de fraturamento
menos representativos que no setor sul. Ao sul, por sua vez, dispdem de maior concentracio de
fraturamentos e um gradiente hidraulico menos representativo que ao norte.

Os resultados a serem apresentados e analisados a seguir compreendem a influéncia
litoestrutural e tectdnica na 4drea, demonstrando o comportamento e a relacdo entre a drenagem

e os lineamentos na configuracdo da morfologia atual.

4.1 Lineamentos estruturais

Os dados de lineamentos obtidos para a drea permitiram apresentar duas representacoes,
nas quais foram obtidos mapeamentos dos lineamentos de relevo e um mapa especificamente

para identificar fraturamentos na 4drea.

4.1.1 Lineamento de relevo

No tocante aos lineamentos de relevo mapeados a partir do MDE, registraram-se
enquanto fei¢des lineares com repercussao em superficie fei¢des de cristas e vales e linhas de
escarpas. De acordo com as feicdes mapeadas na Figura 15 e representadas na Figura 16, os
lineamentos de relevo da drea se apresentam dispostos preferencialmente na direcio NE-SW,

seguidos da dire¢dao E-W.
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Figura 15- Mapa de lineamentos de relevo
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Fonte: Silva e Maia (2024).

Figura 16- Diagramas de roseta segundo a frequéncia absoluta dos lineamentos de relevo

extraidos para a drea

125%

Fonte: Silva e Maia (2024).

4.1.2 Fraturas

As feigcOes caracteristicas de fraturamento foram obtidas a partir de imagens de satélite
de alta resolucdo (2 m), permitindo a identificacdo de sets de fraturas marcados no relevo,

através de incisdes verticais (Figura 17). Foi observado que, na ficies aflorante superior da
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Formacao Ipu, as fraturas encontram-se mais alargadas, ao passo que as féacies aflorantes mais

intermedidrias e basais possuem um comportamento mais raptil.

Figura 17- Lineamentos estruturais: Fraturas
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Fonte: Silva e Maia (2024).

Quanto ao direcionamento dessas feicdes, € possivel identificar quatro intervalos
azimutais principais com fei¢des de direcio NW, W, NE e N, as quais se apresentam em
superficie formando um conjunto de fraturas verticais e horizontais (Figura 18).

As fraturas verticais formam dois arranjos com fei¢Oes dispostas perpendicularmente
entre si, associados a um terceiro arranjo formado pelas fraturas horizontais desenvolvidas ao
longo dos planos de acamamento. Essa configuracdo permite inferir, para as fraturas verticais,
a classificacdo de um sistema ortogonal, o qual, associado ao arranjo horizontal, permitiu uma
configuracdo na qual se tem em superficie a definicdo de blocos cubicos areniticos
desconectados, bem como setores com linhas de escarpas demarcadas e/ou desconectadas em

sua extensdo por contornos com angulos retos.
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Figura 18- Diagramas de roseta segundo a frequéncia absoluta das fei¢des de fraturamento

mapeadas

Fonte: Silva e Maia (2024).

As feicdes de fraturamentos mapeadas se apresentam no topo das vertentes da cuesta
da Serra da Capivara e de compartimentos isolados em altitudes aproximadas que podem chegar
a 590 m. E destaque o agrupamento dessas fei¢des bordejando os desfiladeiros formados pela

estreita e prolongada faixa de arenitos e conglomerados do Grupo Serra Grande (Figura 19).

Figura 19- Densidade de fei¢des de fraturamento mapeadas
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Fonte: Silva e Maia (2024).

4.2  Sistema de drenagem

A delimitacdo da drea estudada se apresenta regionalmente em um contexto transicional
no qual se tem o limite entre as rochas cristalinas pré-cambrianas e as sedimentares paleozoicas,
onde a cuesta da Serra da Capivara comporta-se como um divisor de dguas de direcio NE-SW.
Diante desse contexto, a trama hidrologica também responde a essa mudanca a partir da
configuracdo dos seus padrdes de canais e drenagem, apresentando canais retilineos que
formam padrdes de drenagem trelica a retangular.

Na Superficie Sertaneja, € possivel encontrar as cabeceiras de drenagem do alto curso
do Rio Piaui, as quais afluem para a bacia do Rio Parnaiba ao avancar para leste com um padrao
de drenagem dendritico com canais irregulares dispostos em todas as dire¢des. A medida em
que a drenagem avanca em dire¢do a cuesta, os canais comecam a assumir, do front para o
reverso, um padrdo de drenagem paralelo, em que os canais se organizam aproximadamente
perpendiculares uns aos outros.

Em uma escala de andlise mais direcionada ao poligono estudado, pode-se identificar
uma drenagem que se sobressai dos padrdes de drenagem esperados para o contexto geoldgico
no qual se apresenta. Entre a Superficie Sertaneja e a cuesta, existe um setor modelado por
arenitos do Grupo Serra Grande, onde hda uma drenagem retangular, na qual os canais principais
e secunddrios apresentam curvas em angulo reto ao longo dos seus trajetos e nas confluéncias
entre os canais. Essa trama é consequéncia das ramificacdes de dois canais principais com
afluentes de 5% a 1* ordem, drenando o desfiladeiro em duas por¢des: NW-SE e E-W (Figura

20).

Figura 20- Rede de drenagem local
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A drea consiste em um setor alimentado por cabeceiras de drenagem, as quais avangam
da borda da BPar para o seu centro, encontrando o divisor de dgua. A cuesta da Serra da
Capivara demarca o setor analisado por vertentes dissecadas com declividades maiores que 45°,
o que confere ao setor uma forte declividade (comparados com os valores propostos por Lepsch,
1991).

Quanto a espacializacdo das dire¢des dos canais mapeados, os canais principais (6* a 3*
ordem) apresentam uma tendéncia de fluxo que obedece ao efeito da borda semicircular da
BPar e ao caminho em direcdo a calha do Rio Parnaiba. Por outro lado, os canais de menor
ordem (Figura 21) sdo marcados pelo predominio da dire¢cdo NW-SE, mas se faz destaque

também para canais dispostos em direcdes N-S e E-W.
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Figura 21- Diagramas de roseta segundo a frequéncia absoluta dos canais fluviais de menor

ordem
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Fonte: Silva e Maia (2024).

4.3  Geomorfologia local

A drea de estudo se apresenta disposta na base do reverso da cuesta da Serra da
Capivara, onde escarpamentos de até 590 m separam a drea de um contexto cristalino,
apresentando uma amplitude topogréfica de até 240 m. Estd compartimentada topograficamente
por altitudes que correspondem a Superficie Sertaneja, bordejando a base das vertentes, que,
por sua vez, formam escarpas de vales que possuem, na base, altitudes que variam de 420 a 500
m; ja no topo dessas vertentes e do front da, apresenta altitudes entre 500 m e 540 m. No topo

da cuesta e de compartimentos isolados (mesetas), sdo identificadas dreas de até 590 m (Figura

22).

Figura 22- Representacdo altimétrica da drea de estudo
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As superficies analisadas correspondem a desfiladeiros que se conectam ao bordejarem
as vertentes da cuesta, formando setores com expressivo relevo cérstico superficial. E possivel
observar caracteristicas que os diferem de outros setores sedimentares do entorno por
apresentarem vertentes retilineas e ingremes com fei¢cdes com angulos agudos a retos (Figura

23).

Figura 23- Vista para os desfiladeiros bordejando as vertentes do Parque Nacional da
Serra da Capivara (a). Vista do Museu da Natureza para os pareddes arenitos e

conglomerativos (Coronel José Dias, PI) (b)
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Fonte: Autores (2018a; 2022b).

As vertentes abrigam morfologias com caracteristicas de vales estreitos a alargados
(Figura 24a), bem como fei¢des que se dissociaram dos pareddes, modelando torres e pindculos
(Figura 24b). Ainda € possivel identificar quedas de dgua (Figura 24c) e abrigos que evoluem

a partir do desplacamento horizontalizado de blocos de arenito (Figura 24d).

Figura 24- Fei¢Oes geomorfoldgicas caracteristica da drea: a: Imagem registrada ao
longo da Toca do Inferno; b: Toca do Sitio do Meio; c: Boqueirdo da Pedra Furada; d: Toca

da entrada do Pajeu
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Fonte: a, ¢: Autora, 2022;
b, d: BARROS. et.al.. 2012

A érea também se destaca pela presenca de arcos modelados ao longo de fei¢des de
cristas paralelas e dispostas em dire¢do NW-SE (Figura 25¢), com destaque para 0 monumento
geologico “Arco do Triunfo da Pedra Furada”, o qual estd a 400 m de altitude. Essas
morfologias se apresentam como fei¢des circulares que podem ter suas circunferéncias ainda
preservadas (Figura 25a) ou descontinuadas por colapso de sua parte superior (Figura 25d).

Além disso, € possivel observar, por trds do monumento, cavidades circulares que ndo chegaram

a transpor a estrutura (Figura 25b).

Figura 25- Monumento geoldgico “Arco do Triunfo da Pedra Furada” (Parque Nacional Serra
da Capivara: Coronel José Dias, PI) (a) alinhado ao longo de cristas areniticas (c). Setores ao
longo do monumento com fei¢des circulares que ndo conseguiu transpor a estrutura (b), bem
como feicdo que conseguiu, mas ja apresenta como forma descontinuadas por colapso de sua

parte superior (d).
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Fonte: Autores (2018a; 2022b, d) e Google Earth Pro (c) (2022).
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5 ASPECTOS MORFOESTRUTURAIS DO CARSTE EM ARENITOS NA
SERRA DA CAPIVARA: Discussoes

A escolha da drea em estudo a fim de contextualizar o processo de carstificacdo em
arenitos do Nordeste brasileiro demonstrou que os aspectos morfoestruturais sao indispensdveis
para a compreensdo da formacdo e do desenvolvimento desse sistema em um contexto
litol6gico ndo carbondtico (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010; Mikulas, 2007; Urban, Gornik,
2017; Wray, Sauro, 2017).

Em termos dos elementos que governam a evolugdo geomorfoldgica dessas areas, hé
que se destacar a presenca de eventos tectdnicos e estruturas geoldgicas associadas, as quais
exercem um importante papel nas interpretacdes geomorfoldgicas; ademais, o seu carater
morfoestrutural se faz cada vez mais presente nas interpretacdes ao permitir relacionar as
formas de relevo a processos de origem tectonica e estrutural (Peulvast, Vanney, 2002).
Portanto, o sistema cérstico em arenito da Serra da Capivara pode ser compreendido a partir de

condicionantes tectonicos, estruturais e climaticos.

51 Condicionantes tectonicos e climaticos regional

No contexto da evolu¢do morfotectonica do relevo do Nordeste brasileiro, é destaque
como condicionantes do relevo atual da Serra da Capivara o evento de separagdo do Gondwana
(Cretaceo Inferior), que desencadeou a reativacao e a deformacao riptil ao longo das estruturas
pré-cambrianas, bem como o soerguimento regional de dreas até entdo subsidentes, que do
ponto de vista cronoldgico seriam mais bem posicionadas no Cretaceo Superior seguidas do
papel da erosdo (Claudino-Sales, Peulvast, 2007; Matos, 1992;). Cabe aqui ressaltar a
importancia da repercussdo do Lineamento Transbrasiliano no contexto da BPar (Brito Neves,
Fuck, 2014; Caxito et al., 2020, 2021; Cordani et al., 2013a, 2013b; Ganade de Araujo et al.,
2014), influenciando o embasamento cristalino no qual a bacia foi instalada a partir das
reativacoes tectOnicas, sobretudo creticeas, com destaque para as repercussdes na camada
deposicional limitrofe que corresponde ao Grupo Serra Grande (Lima, Jardim de Sa, 2017;
Porto, et al., 2022). Todo esse dinamismo sugere formas de relevo correlatas a escarpa de falha
e fraturas associadas, sendo interrompidas por sequéncias de grdbens, que demonstram o papel
desempenhado pela tectOnica ruptil regional com repercussao local (Freitas, 2014; Lima, 2015;

Morais Neto et al., 2013; Parente et al., 2004).
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O evento tectonico deformacional que afetou a sequéncia paleozoica correspondente ao
Grupo Serra Grande, na drea de estudo compreende a falhas normais e obliquas e juntas
distensionais com orientagdo NE-SW. Esta fase corresponde a um campo de strain com eixo
de distensao principal NW-SE e de encurtamento vertical (Cacama et al., 2015; Santos et al.,
2018). Nas areas circundantes, esse evento ¢ acompanhado pelo alojamento de diques bdsicos
(Suite Sardinha) de provavel idade cretdcea (Vaz et al., 2007) e pela formacgao de veios silicosos
associados a esse magmatismo. Essa distensdo creticea, NW-SE, com expressdo na borda
leste/sudeste da BPar (Lima, 2015), é caracteristica das demais Bacias Interiores do Nordeste
do Brasil, refor¢ando a compatibilidade com o rifteamento que deu origem ao Atlantico Sul
(Lima; Jardim de S4, 2017).

A atuac@o de processos erosivos permitiu o recuo da escarpa, o qual é condicionado
principalmente pelas linhas de falhas de direcio NE-SW e E-W (escarpa de falha herdada)
(Vasconcelos et al., 2004) e secundariamente pela erosdo a montante, promovida pela drenagem
subsequente (Mutzenberg et al., 2015). Behling et al. (2000), analisando testemunhos coletados
na plataforma continental do Nordeste brasileiro, observaram a ocorréncia de eventos
climéticos bruscos no fim do Pleistoceno e inicio do Holoceno, com fortes precipitagdes na
regido, o que permitiu que uma alta concentracdo de dgua chegasse a setores areniticos em
subsuperficie, possibilitando o processo de intemperismo quimico ao longo das linhas de
fraqueza e o desenvolvimento lento e gradual de fei¢des tipicas. Com a retomada de climas

mais secos, o processo de erosdo € retomado com mais eficiéncia (Utida et al., 2020).

5.2 Papel das feicoes de fraturamento como condicionante estrutural no processo de

formacao do sistema carstico em arenito da area

Diante do contexto tectonico e climatico apresentado, podemos atribuir a formagao do
relevo cdrstico arenitico em andlise ao conjunto de processos atrelados a dissolucao da silica e
a remobilizagdo mecanica dos graos alterados, associados simultaneamente a demanda hidrica
e ao alto gradiente hidraulico (Galan, 1991; Jennings, 1985; Martini, 1979, 1984).

O efeito de fei¢Oes estruturais como falhas e fraturas no fluxo de fluidos (dgua e
materiais intemperizados), na formagcdo de um sistema cdrstico arenitico, se apresenta
indispensavel na formacdo desse sistema (Bense et al., 2013; Pardo-Iguzquiza et al., 2018;
Rawling, Goodwin, Wilson, 2001; Schultz, Fossen, 2008). Ademais, a condi¢do dessas
estruturas funcionarem como condutos (Dimmen et al., 2017; Jolley et al., 2007) reforca que

ndo basta que a d4gua chegue ao sistema pela infiltracdo primaria, mas que ela, além de circular
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intergranularmente nos poros da rocha, circule entre os condutos, e para isso faz-se necessario
a presenca desses condicionantes estruturais. Por tais razdes, estruturas como planos de
acamamento e fraturas atuaram significativamente na morfologia da drea ao proporcionar uma
permeabilidade secundéria (Bagni et al., 2022; Dimmen et al., 2017), na qual a circulacdo da
dgua foi facilitada, potencializando os processos de dissolu¢do intergranular.

Com base na configuracdo dos arranjos formados pelas fraturas mapeadas na édrea é
possivel, também, inferir condi¢des para explicar por que a drea em andlise se apresenta
expressivamente mais exposta que as adjacentes e com uma condi¢ao paisagistica singular. Em
geral, os padrdes de fraturamento tendem a ser mais regulares em arenitos, onde frequentemente
ocorre um sistema ortogonal sistemadtico, sujeitos a extensdes ao longo de duas direc¢des
perpendiculares entre si (Li, Ji, 2021). Consiste em dois conjuntos verticais ou quase verticais
perpendiculares entre si, tipicamente associados ao terceiro conjunto horizontal, desenvolvido
ao longo dos planos de acamamento (Migén, 2021; Migén, Duszynski, 2022; Migon,
Duszynski, Goudie, 2017).

Bem mais que evidenciar o papel dessas descontinuidades na formacdo do sistema
carstico em andlise, € possivel sugerir que os arranjos, formados a partir dos eixos verticais €
horizontais de fraturamento e dos planos de acamamento, se comportam como uma condi¢do
de conectividade de fraturamento (Rabelo er al., 2020; Rotevatn, Bastesen, 2014). Em
superficie, essa condicdo é marcada pela configuracdo dos desfiladeiros, formando vales
retilineos conectados por expressiva angularidade, pela individualizacdo continuada de blocos
ao longo das vertentes, originando pindculos e mesetas e pela expressividade do monumento
“Pedra Furada”, no qual cavidades ao longo das cristas e a propria disposi¢ao delas sugerem

paleocondutos principais antes conectados.

5.3  Analise dos lineamentos de relevo e da rede de drenagem e feicoes associadas

De forma geral, a densidade e a direcdo de lineamentos estruturais sdo aspectos que
evidenciam de que forma vales, vertentes e cristas podem estar correlacionadas com a
orientacdo de estruturas tectdnicas. No nordeste setentrional brasileiro, é bem sabido da
influéncia do Brasiliano na Provincia Borborema no tocante a geraciao de importantes zonas de
cisalhamento e feicdes ducteis e rupteis associadas, as quais foram reativadas ao longo do tempo
geoldgico. Neste contexto, € possivel correlacionar a repercussdo do Lineamento

Transbrasiliano e da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu com as feicoes de dire¢io NE-
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SW, assim como os lineamentos Patos e Pernambuco condicionaram a presenca de feicdes E-
W (Bezerra, Vita-Finzi, 2000; Castro et al., 2012; Chamani, 2011; Mabessone, 2002).

Por ser um elemento muito sensivel as alteragdes crustais, a rede de drenagem também
se apresenta como uma importante varidvel nas interpretacdes das paisagens geomorfoldgicas,
visto que ela denuncia as alteracdes crustais que ocorreram ao longo de sua evolucao (Schumm,
Dumont, Holbrook, 2000). Sua expressividade na drea em estudo € particular quando
manifestada, em superficie, a transicdo de padrdes de drenagem (dendritico- retangular-
paralelo), indicando condicionantes litologicos e estruturais. Este ultimo, por sua vez, se traduz
por feicdes lineares, com destaque para arranjos de fraturamentos no topo de vertentes
ingremes, dissecadas na forma de vales com o encaixe da rede de drenagem. E destaque,
também, a ocorréncia de significativas rupturas de relevo (knickpoints) ao longo dos
desfiladeiros, indicando condicionantes estruturais na area (Acklas JR, Etchebehere, 2003;
Etchebehere, 2000; Etchebehere et al., 2004; Guedes et al., 2006; Salamuni et al., 2004).

A evidéncia de que a rede de drenagem se apresenta na drea de fraturamento mais
intensificada com um padrdo de drenagem diferente (retangular) das areas adjacentes, sugere
repensar a ideia de que as formas exuberantes comumente chamadas de boqueirdes e canions
ndo se aplicam ao contexto analisado por ndo se se tratar da acdo fluvial formando as fei¢des
por superimposicdo da drenagem, condi¢do de ocorréncia bastante comum, por exemplo, ao
longo dos canais fluviais que compdem o Rio Jaguaribe no Ceard (Barreto, 2015; Costa et. al.,
2020; Saadi, Torquato, 1992). No caso, trata-se de um sistema de drenagem formado a partir
da adequacao dos canais as estruturas fraturadas, possibilitando a acomodagdo dos rios aos vales
(Silva, Maia, 2017). Esse controle estrutural da drenagem pode ser identificado quando
analisado o tracado de um dos rios principais da regido, o Piaui, que apresenta seu tracado
disposto na mesma direcdo das linhas de falhas regionais (NE-SW). Ademais, quando
analisados os canais secunddrios da drea, nota-se que linhas de fraturamentos com tendéncia
NW-SE agem como elementos estruturais secunddrios que comandam a distribuicdo desses

canais (Figura 26) (Mutzenberg et al., 2015).
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Figura 26- Desfiladeiros formados por vales conectados e orientados pelas fei¢des de
fraturamento na Serra da Capivara

Fonte: Rubson Pinheiro Maia (2018).

54 Proposta evolutiva do relevo carstico em arenito na Serra da Capivara

Modelado em borda de bacia, o relevo carstico da Serra da Capivara, que atualmente
estd em superficie, pode ser compreendido, quanto aos seus estdgios evolutivos, a partir de
eventos tectonicos cretdceos seguidos de processos denudacionais e erosivos cenozoicos, que
podem ser descritos com base nas discussoOes apresentadas em trés estadgios principais.

O primeiro estagio (Figura 27a) corresponde aos efeitos das reativacdes creticeas das
zonas de deformacdes ducteis e ripteis pré-cambrianas, repercutindo nos terrenos sedimentares
paleozoicos da BPar. As deformacdes associadas ao Lineamento Transbrasiliano foram
seguidas de soerguimento do embasamento cristalino e das camadas sedimentares, que até entao
formavam 4reas deprimidas (zona méxima de deformagdo).

A medida em que os processos erosivos avancaram no sentido da borda para o interior
da BPar, o recuo de linhas de falhas delimitou uma escarpa modelada nos arenitos do Grupo
Serra Grande. Com o avanco da retrag¢do das vertentes (zona de carstificacdo), dado pelo avanco
da rede de drenagem em direcdo a borda da bacia, evidenciam-se processos denudacionais nos
quais setores fraturados sdo evidenciados em superficie, condicionando uma dissecag¢do

controlada pelas linhas de fraqueza (segundo estdgio) (Figura 27b).
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No tocante ao condicionamento estrutural, a dissecacdo do relevo em cristas, vales
principais e escarpas segue a orientacao das deformacdes primdrias com repercussio regional
(NE-SW e E-W). Ao longo das deformacdes secunddrias, com destaque para os arranjos de
fraturamentos de direcio NW-SE mapeados, evidenciou-se, ao longo das vertentes, a presenca
de vales mais curtos e estreitos que estdo conectados aos vales principais, a individualizacao de
blocos fraturados ao longo das vertentes e a modelagem de formas residuais, como pindculos,
torres e mesetas e quedas de blocos associadas (terceiro estidgio) (Figura 27c).

No estagio mais avangado, ¢ destaque na area o monumento “Arco do Triunfo da Pedra
Furada” (Figuras 25 e 27¢), que constitui uma parte de um antigo carste atualmente exumado.
A cavidade homonima (arco) atravessa uma crista residual perpendicular a dire¢do principal de
fraturamento. O mergulho aparente das camadas € perpendicular ao vale em um &angulo
descendente, o que indica dobramento. Este setor pode estar situado em possiveis charneiras de
dobras suaves concentrando corredores de fraturas que geraram zonas de alta permeabilidade e

contribuiram para processos de carstificacdo (Bagni et al., 2022; La Brunna et al., 2021).

Figura 27- Modelo evolutivo do relevo carstico em arenito na Serra da Capivara: Primeiro
estdgio demarcado por uma zona de maxima de deformacdo (a); segundo estdgio definido pela
zona de carstificacdo formada ao longo das deformacdes (b) e terceiro e atual estigio

comandado por eventos denudacionais € erosivos.
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Zona de maxima deformacao

Zona de carstificagédo

Fonte: Silva e Maia (2024).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados discutidos foi possivel apontar a importincia que os aspectos
morfoestruturais apresentam no entendimento da evolugdo geomorfoldgica da Serra da
Capivara. Geomorfologicamente, se configura como uma cuesta na qual sua vertente apresenta
recuou condicionado a linhas de falhas antigas e processos denudacionais € erosivos,
evidenciado em superficie o sistema carstico em estudo.

Quando analisados os dados de lineamentos estruturais na area € possivel identificar
trends de lineamentos principais revelando uma tendencia de orientacio NE-SW possivelmente
correlaciondvel com o lineamento Transbrasiliano. A reativacdo dessas estruturas pode estar
relacionada a orientagdo e recuo das vertentes e direcao e encaixe dos vales principais.

Ainda no tocante aos lineamentos estruturais fez-se necessdrio uma andlise particular
para as feicdes de fraturamento expostas na drea. Trata-se de uma significativa concentragdo de
fraturas ao longo das vertentes representadas por um padrdo ortogonal no qual associado a
planos de acamamento se comportam como dois conjuntos verticais ou quase verticais
perpendiculares entre si, associados ao terceiro conjunto horizontal desenvolvido ao longo dos
planos de acampamento. Quando analisada a direcdo preferencial das fraturas mapeadas
observa-se uma direcdo preferencial NW-SE formando vales confinando canais de drenagem
secunddrios na érea.

A partir da andlise do arranjo de fraturas e planos de acamamento € possivel sugerir a
importancia dessas estruturas na origem do sistema cérstico em arenito analisado, bem como
sua evolugdo. A ocorréncia dos eixos verticais e horizontal das estruturas ao longo do substrato
arenito, limitado pela baixa porosidade/permeabilidade, proporcionou ao sistema condi¢des
como permeabilidade/porosidade secundaria, na qual, a circulacdo de fluidos foi facilitada
agindo tanto intergranularmente nos poros da rocha (areniza¢do) como entre as rochas
permitindo a atuacdo do processo de remobilizagdo mecanica (“piping”).

Esta conectividade de estruturas resultou na formagdo de condutos, que evoluiram
formando galerias subterraneas. E quando submetidos a eventos erosivos se repercute em
superficie na configuracao de desfiladeiros formando vales retilineos conectados por expressiva
angularidade, individualizacdo continuada de blocos ao longo das vertentes formando torres,
pinaculos e mesetas e pela expressividade do monumento “Arco da Pedra Furada” no qual
cavidades ao longo das cristas e a propria disposi¢ao destas sugerem paleocondudos principais

antes conectados.
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Diante do dinamismo apresentado, a evolu¢do geomorfoldgica do relevo cérstico em
andlise pode ser compreendido pro trés estdgios evolutivos principais condicionados pela
fatores tectOnicos, estruturais e climdticos e processos de intemperismo quimico e erosao que
se pronunciam desde o final do Cretaceo, durante a Reativagdo Wealdiana da Plataforma Sul-
Americana e estendendo-se pelo Cenozdico. Atualmente, a maioria das formas de relevo
associadas a estas estruturas, encontram-se mascaradas em virtude da fase erosiva.

Em suma, os dados apresentados neste trabalho mostram que a tendéncia preferencial
de abertura dos vales segundo a ordem de canais (NE-SW para 3° e 4° ordem e NW-SE para 1°
e 2° ordem) revela um condicionamento estrutural do relevo associado a fase deformacional
p6s-deposicional da Bacia do Parnaiba.

Ademais, foi verificado que, além das dire¢Oes estruturais, angulos de mergulho
observados no sitio Pedra Furada sugerem uma deformacio do tipo anticlinal. Esse tipo de
deformacao concentra, na linha de charneira, sets de fraturas resultantes da distensao local. Esse
contexto estrutural potencializa a carstificacdo localizada, uma vez que incrementa a porosidade
secundéria da rocha a partir do grau de fraturamento. Quando interconectados, os planos de
fratura viabilizam o desenvolvimento de zonas de fluxo hidraulico, que direcionam a formagado
do relevo carstico segundo suas dire¢des estruturais, sendo 30% na direcao NE-SW e 31% na
direcdo NW-SE. Tal condicionamento estrutural estd expresso no relevo atual na forma de vales

abertos interconectados por galerias perpendiculares que alimentam os canais.
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