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RESUMO

O condicionamento litoestrutural da rede de drenagem da bacia hidrografica do rio
Piranhas-Acu foi investigado através da correlacdo de dados litologicos, tectdnicos,
geomorfolégicos e de densidade e direcionamento de lineamentos estruturais, além dos
padrdes e anomalias de drenagem. A pesquisa foi elaborada a partir de reviséo bibliografica
e cartogréfica acerca do contexto litoestrutural e geomorfoldgico da area, seguida de
trabalhos de campo e utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento. Com o auxilio de
softwares de geoprocessamento, o trabalho utilizou o modelo digital de elevacdo
NASADEM HGT (2000), com resolucao espacial de 30 metros, que permitiu a extracdo da
rede de drenagem e das estruturas de deformacéo, assim como a identificacdo e
distribuicdo dos padrbes de drenagem. Os resultados quantitativos indicam densidade de
drenagem mediana e predominio de padrdes de drenagem dendritico e subdendritico,
porém com ocorréncias pontuais de padrBes de drenagem indicativos de controle
litoestrutural, destacando-se o padrdo paralelo, paralelo a retangular, radial centrifugo e
trelica. Adicionalmente, existe uma abundancia de anomalias sugestivas de drenagem com
controle litoestrutural, incluindo, principalmente, trechos retilineos, cotovelos de drenagem,
juncdes em angulos retos e processos de superimposi¢édo e de avulsao.

Palavras-chave: Anomalias de drenagem. Geomorfologia estrutural. Provincia Borborema.

LITHOSTRUCTURAL CONTROL OF THE PIRANHAS-ACU WATERSHED
DRAINAGE, RIO GRANDE DO NORTE, NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

The lithostructural control of the drainage network of the Piranhas-Acu river basin was
investigated through the correlation of lithological, tectonic, geomorphological and density
data and direction of structural lineaments, in addition to drainage patterns and anomalies.
The research stages began with a bibliographic and cartographic review of the lithostructural
and geomorphological context of the area, followed by fieldwork and the use of GIS tools.
From the use of GIS, the work used the DEM NASADEM HGT (2000), with a spatial
resolution of 30 meters, which allowed the extraction of the drainage network and the
deformation structures, as well as the identification and distribution of drainage patterns.
Quantitative results indicate median drainage density and predominance of dendritic and
subdendritic drainage patterns, but with occasional occurrences of drainage patterns
indicative of lithostructural control, with emphasis on parallel, parallel/rectangular, centrifugal
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radial and trellis patterns. Additionally, there is an abundance of anomalies suggestive of
lithostructural control, including straight stretches, drainage elbows, straight angle junctions
and superimposition and avulsion processes.

Keywords: Drainage anomalies. Structural geomorphology. Borborema province.

INTRODUCAO

A configuracgao atual da rede de drenagem se caracteriza como uma importante ferramenta na analise
morfoestrutural e morfotectonica, refletindo um somatério de fatores inter-relacionados, como, por
exemplo, tectdnica, litologia, relevo e clima, que atuaram principalmente nos Ultimos 65 Ma
(HAYAKAWA, 2011; HAYAKAWA; ROSSETTI, 2012). Assim, o contexto geolégico e geomorfoldgico,
bem como os processos estruturais atuantes em determinadas areas podem ser compreendidos a
partir do comportamento da rede de drenagem (COUTO et al., 2011).

Devido a alta sensibilidade as alteracdes crustais, mesmo que estas sejam pequenas em escala e
magnitude (SCHUMM; DUMONT,; HOLBROOK, 2002), a rede de drenagem se modifica,
apresentando padrbes e formas de acordo com o condicionamento litoestrutural do relevo (COUTO et
al., 2011). Neste sentido, a rede de drenagem pode fornecer indicios de caracteristicas estruturais
inativas expostas na superficie e, possivelmente, de caracteristicas estruturais em subsuperficie
(HOWARD, 1967).

O canal fluvial tende a seguir o “caminho mais facil”’, acompanhando a declividade regional (BISHOP,
1995). Dessa forma, a identificagcdo de trechos no canal com fluxo que discorde da declividade,
sugere a imposi¢cdo de um desvio que pode estar associado a uma litologia distinta ou a estruturas
que podem, por sua vez, correlacionar-se a eventos tectdnicos (SILVA et al., 2006). Esses trechos
discordantes sdo reconhecidos na literatura como anomalias presentes no padrdo de drenagem
(TWIDALE, 2004).

Howard (1967) define anomalias de drenagem como discordancias locais da drenagem regional e/ou
dos padrbes de canais, sugerindo desvios topograficos ou estruturais, tendo como importante
processo geomorfico a mudanca brusca da diregdo da drenagem. As anomalias estdo ligadas as
estruturas geologicas e litologias mais ou menos resistentes a eroséo fluvial, provocando alteracdes
no transporte e na morfologia dos canais fluviais nos trechos sobre a estrutura movimentada, como
também a montante e a jusante da zona deformada (BISHOP, 1995).

No que diz respeito a andlise do condicionamento litoestrutural de sistemas de drenagem no Nordeste
setentrional brasileiro (BEZERRA et al., 2001; BEZERRA; VITA-FINZI, 2000; MAIA; BEZERRA, 2011,
2014a; SILVA; MAIA, 2017), constatou-se que grandes estruturas de deformacédo dicteis e rlpteis de
direcdo NE, desenvolvidas desde o final do Ciclo Brasiliano, controlam a dinAmica de dissecacéo e
agradacéo fluvial e os seus padrbes de drenagem, onde as dire¢cdes predominantes do escoamento
superficial expressam-se como lineamentos topograficos negativos de direcdo NE-SW e E-W,
conferindo a estes um nitido controle estrutural.

A andlise do padrédo de drenagem descreve a estrutura morfolégica de uma rede fluvial na escala da
bacia hidrografica (ZHANG; GUILBERT, 2013) e alguns padrdes podem indicar condicionamentos
estruturais, a exemplo do trelica, retangular e paralelo dentro de um contexto de bacia drenagem
desenvolvida sobre rochas do embasamento cristalino aplainado, o que ocorre ao longo do semiarido
do Nordeste brasileiro (BERLAMINO; BASTOS, 2021).

A Provincia Borborema (PB), situada na porgcao NE da Plataforma Sul-Americana, com ~450.000 km2,
constitui um complexo conjunto de estruturas pré-cambrianas deformadas pela Orogénese Brasiliana
(SANTOS; BRITO NEVES, 1984), cuja rede de drenagem apresenta controles estruturais nitidos
(PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2004; MAIA; BEZERRA, 2011), com expressiva ocorréncia de
anomalias, como, por exemplo, superimposi¢cdes, capturas, cotovelos, trechos retilineos de
drenagem, migracao lateral com vale assimétrico e meandros localizados (BELARMINO; BASTOS,
2021; BRICALLI, 2006).

A Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Acu (BHRPA), situada no setor setentrional da PB, entre os
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, apresenta um complexo contexto morfoestrutural, que
abrange superficies de erosdao em rochas do embasamento cristalino e de bacias sedimentares
cretdceas (SANTOS et al.,, 2021), possuindo importantes reflexos na organizagdo da rede de
drenagem.

Portanto, este trabalho tem por objetivo proceder a caracterizacdo sistematica da rede de drenagem
da BHRPA, a partir da relacdo de dados litolégicos, tectdnicos, geomorfolégicos e de densidade e
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direcionamento de lineamentos estruturais, além dos padrdes e anomalias de drenagem, a fim de
analisar a influéncia litoestrutural em seu desenvolvimento.

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A BHRPA esta inserida em sua totalidade no semiarido brasileiro, que se caracteriza por apresentar
irregularidade na distribuicdo das precipitages pluviométricas no tempo e espaco, e alternancia entre
anos de pluviosidade acima da média regular e anos consecutivos de valores abaixo da média
(BRASIL, 2016), que resultam em secas prolongadas e baixa disponibilidade hidrica. Essa bacia
apresenta area total de drenagem de =43.698 km?, sendo que 60% (26.219 km?) desta esta inserida
no estado da Paraiba (PB) e 40% (17.479 km?) no Rio Grande do Norte (RN) (Figura 1),
caracterizando-se como a maior bacia hidrografica de ambos os estados e a maior da Regido
Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental (MOURA; RIGHETTO; LIMA, 2011), ocupando cerca de 15%
do seu territorio.

O rio Piranhas-Agu percorre uma extenséo de =450 km, desde sua nascente, localizada na Serra do
Bong4 (altitude de =815 m), Bonito de Santa Fé/PB, até a desembocadura, no municipio de
Macau/RN. Sua foz € constituida pelos estuarios do Acu, Cavalos e Conchas, inseridos em um
ambiente constituido por planicies de inundagédo fluviomarinha, bancos arenosos, spit, campos de
dunas e praias arenosas (SOARES, 2012).

Geologicamente, a BHRPA est& inserida na porgdo oriental da PB, constituida por um conjunto de
segmentos crustais (dominios tectdnicos) delimitados por extensas zonas de cisalhamento (BRITO
NEVES, 19999; ANGELIM et al.,, 2003), os quais comportam propor¢cdes variadas de rochas do
embasamento paleoproterozoico com nlcleos arqueanos preservados (complexo gnaissico-
migmatitico), rochas supracrustais meso a neoproterozoicas (e.g. Grupo Seridd), granitoides
neoproterozoicos na forma de batdlitos, stocks e diques, sedimentos fanerozoicos, com destaque
para a Bacia Potiguar, e, diques de basalto, diabasio e pegmatitos, dentre outros (OSAKO et al.,
2011; DANTAS; MEDEIROS; CAVALCANTE, 2021) (Figura 1).

Figura 1 - Geologia simplificada da BHRPA.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023), com base em Santos et al. (2021).
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Esse cenario confere a BHRPA um mostruario diversificado de litologias, estruturas de deformacao
dlcteis e rupteis, eventos tectdnicos, plutonismo granitico, magmatismo intraplaca e reativacdes
tectbnicas impressas no embasamento cristalino pré-cambriano e nos depdsitos fanerozoicos,
registrando uma histéria geoldgica evolutiva longa e complexa, que opera desde o Arqueano até o
Cenozoico (BEZERRA et al., 2001; CLAUDINO SALES; PEULVAST, 2007; CASTRO et al., 2012).

A geomorfologia da BHRPA é notadamente marcada por estruturas de deformacdo de direcéo
predominante NE-SW e E-W, as quais exercem importante controle nas feicées que incluem macicos
graniticos, inselbergs, cristas quartziticas e vales incisos, assim como na Serra do Mel (Domo
Anticlinal), localizado no baixo curso da bacia e caracterizada por apresentar uma topografia
alongada no sentido NE-SW (MAIA; BEZERRA, 2014b). As caracteristicas do relevo e sua relagédo
com o quadro litoestrutural serdo descritas ao longo das discussées do trabalho.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O percurso metodoldgico consistiu, primeiramente em uma ampla revisdo bibliografica referente as
caracteristicas das estruturas de deformacgdo de superficie e subsuperficie no condicionamento do
relevo e da rede de drenagem da BHRPA. Também foram utilizadas informag8es geomorfologicas
(CLAUDINO SALES; PEULVAST, 2007; COSTA et al., 2020; MAIA; BEZERRA, 2014b) e, geoldgicas
em ambiente SIG, a partir dos mapas de geologia da Provincia Borborema, na escala 1:1.000.000
(SANTOS et al., 2021), e do Estado do Rio Grande do Norte, na escala 1:500.000 (DANTAS;
MEDEIROS; CAVALCANTE, 2021).

Os trabalhos de reconhecimento e analises realizadas em campo objetivaram a identificacdo e
caracterizagdo das principais formas de relevo, assim como para confirmar determinadas anomalias
de drenagem identificadas, a partir da integracdo de dados de sensoriamento remoto, geologia e rede
de drenagem.

Os dados do NASADEM HGT (NASA, 2000), com resolucdo espacial de 30 m (s06w038.hgt,
s07w037.hgt, s07w038.hgt, s07w039.hgt, s08w037.hgt, s08w038.hgt, s08w039.hgt), serviram de
base para a extracdo da rede de drenagem e das estruturas de deformacdo, assim como para
identificacdo e distribuicdo dos padrbes de drenagem. A extracdo da rede de drenagem foi realizada
de forma automatica com auxilio da ferramenta TauDEM (Terrain Analysis Digital Elevation Models)
habilitada no software QGIS. Ja a extracdo das estruturas de deformagédo efetivou-se em ambiente
digital por meio de extrac@o automética e manual. O procedimento para a extragdo automatica foi
realizado com o software PClI Geomatics V13.0 no mddulo Focus através do algoritmo LINE
(Tools>Algarithm Librarian>LINE: Lineament Extration). Os valores utilizados para os pardmetros de
entrada do algoritmo LINE foram baseados nos trabalhos de Conceicdo e Silva (2013) e Abdullah,
Akarin e Abdullah (2009).

No tocante as caracteristicas geométricas da BHRPA, foram obtidos os seguintes dados: area (km?2),
perimetro (km) e nimeros de canais. Como caracteristica da rede de drenagem utilizou-se a ordem
da bacia, o comprimento total dos canais (km) e a densidade de drenagem (km/km?). A densidade de
drenagem (Dd) foi obtida pela férmula (Dd=Lt/A, em que: Lt = comprimento total dos canais (km); A =
area da bacia (km?) proposta por Horton (1945), servindo como referéncia para a validagao
quantitativa da densidade de drenagem calculada a partir do estimulador Kernel.

A densidade de drenagem com o estimulador de Kernel foi gerada a partir da rede de drenagem da
BHRPA, corrigida topologicamente e orientada para jusante. Essa rede foi estruturada de acordo com
os ligamentos ou links, que representam os trechos dos canais que ndo recebem afluentes,
estendendo-se entre uma fonte e a primeira confluéncia, a jusante, entre duas juncfes consecutivas,
ou entre a desembocadura e a primeira juncdo, a montante (CHRISTOFOLETTI, 1980). Apés se
calcular o comprimento de cada ligamento, o arquivo linear da hidrografia foi convertido em um
arquivo pontual, com os pontos mantendo os atributos geométricos dos seus respectivos ligamentos e
localizados na extremidade a jusante destes (SIQUEIRA; LIMA; SOUZA, 2017).

O arquivo pontual foi utilizado como dado de entrada para a aplicacdo do estimulador de densidade
de Kernel. Esse estimulador é uma ferramenta geoestatistica que permite a andlise da disperséo ou
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concentracdo de um fendmeno (SIQUEIRA; LIMA; SOUZA, 2017). Nessa andlise, o estimulador
compde uma superficie cujo valor sera proporcional a intensidade de amostras por unidade de area.
Esta funcdo realiza uma contagem de todos os pontos dentro de uma regido de influéncia,
ponderando-se pela distancia de cada um & localizac&o de interesse (CAMARA; CARVALHO, 2004).

A delimitacdo da BHRPA, assim como das suas sub-bacias, foi gerada automaticamente a partir da
ferramenta AzimunthFinder, sendo desenvolvida para funcionar como ferramenta incorporada ao
software ArcMap (QUEIROZ; SALAMUNI; NASCIMENTO, 2014), onde através da interpretacdo
geomorfolégica e hidroldgica, gerou-se a localizacdo dos exutdrios das sub-bacias a serem
delimitadas, determinando assim o limite da bacia e das sub-bacias. Para a geracdo de diagramas em
roseta, tendo como base a frequéncia direcional dos azimutes dos lineamentos estruturais negativos,
foi utilizado o software OpenStereo (GROHMANN; CAMPANHA; SOARES JUNIOR, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Compartimentacéo e contexto morfoestrutural

O alto e 0 médio cursos da BHRPA estéo inseridos no Dominio da Zona Transversal (DZT) e Dominio
Rio Grande do Norte (DRGN) da PB (BRITO NEVES; SANTOS; VAN SCHMUS, 2000) (Figura 2),
onde o embasamento cristalino pré-cambriano prevalece, com destaque para as rochas metamérficas
do Grupo Serid6 e Complexo Caicé, e para corpos intrusivos das Suites Itaporanga e Dona Inés
(SANTOS et al.,, 2021). Os depésitos cretaceos do Grupo Rio do Peixe (DANTAS; MEDEIROS;
CAVALCANTE, 2021), ocupam parte do setor NW-N do alto curso da bacia.

Figura 2 - Localiza¢@o da BHRPA no contexto da PB. Notar a divisdo do DRGN em
trés terrenos tectonoestratigraficos, segundo os alinhamentos geofisicos.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023), com base em Angelim et al. (2003) e Santos et al. (2021).
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O baixo curso da BHRPA encontra-se na Provincia Costeira (OSAKO et al., 2011; ANGELIM et al.,
2003), constituida por depdsitos mesozoicos relacionados a Bacia Sedimentar Potiguar, recobertos,
parcialmente, por depésitos neogénicos do Grupo Barreiras e sedimentos aluvionares, fluviomarinhos,
marinhos e edlicos datados do Quaternario (DANTAS; MEDEIROS; CAVALCANTE, 2021; SANTOS
et al., 2021).

Os limites da BHRPA no alto e no médio curso (Figura 3) sdo marcados por maci¢os residuais, com
altitudes variando de 600 a ~1.200 m, modelados tanto em rochas metamorficas (e.g. ortognaisses)
guanto em corpos graniticos (e.g. monzogranitos e sienogranitos), amplamente dissecados no
decorrer do Cenozoico. Seus limites sao definidos por desnivelamentos topograficos, sendo que
alguns macicos cristalinos apresentam platds, parcialmente, capeados por arenitos médios a
conglomerados laterizados da Formagdo Serra dos Martins-FSM (SANTOS et al.,, 2021). Assim,
originam feicBes morfoldgicas caracteristicas de um antigo capeamento regional continuo,
parcialmente dissecado e erodido, com espessura estimada entre 30 e 70 m (OLIVEIRA; CUNHA,

2018), que lhes confere uma superficie somital plana (e.g. macicos de Santana/RN e Jodo do
Vale/RN).

Figura 3 - Hipsometria e compartimentacdo da BHRPA.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023), a partir de edi¢do de imagem NASADEM HGT (NASA, 2000).

Esses platds constituem formas residuais de um antigo capeamento lateritico continuo (Figura 4), que
foi formado no Eoceno (PEULVAST; BETARD, 2015), como resultado do acentuado intemperismo
guimico ao qual toda a regido Nordeste foi submetida durante o Pale6geno e, menos intensamente
no Nedgeno, quando ocorreram grandes variagGes entre periodos de clima umido e seco (MORAIS
NETO; HEGARTY; KARNER, 2005). Processos erosivos mecanicos em condi¢cdes climaticas mais
secas (HARRIS; MIX, 2002; BETARD; PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2005) foram responsaveis
pela fragmentagdo das formagdes lateriticas, além do desencadeamento de fases denudacionais que
coincidiram com a sedimentacdo do Barreiras no Nedgeno.
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Figura 4 - Remanescentes de cobertura lateritica localizados na cimeira do Maci¢o Jodo do Vale,
onde (A) indica o contato entre os arenitos fluviais da FSM e a etch surface (front de alteracao).

Capeamento Arelnitico Laterizado Capeamento Arelnitico Laterizado

Fonte - autores, agosto de 2022.

O desmantelamento da duricrosta lateritica por processos mecanicos em condigbes climaticas
semiaridas (PEULVAST; BETARD, 2015; CORDEIRO; BASTOS; MAIA, 2018) nos maci¢os residuais
da BHRPA com superficie de cimeira aplainada proporcionou a exposi¢céo do embasamento granitico
e, consequentemente, da antiga frente de intemperismo (etch surface) (BUDEL, 1982), cuja topografia
irregular resulta da acéo direta do intemperismo quimico.

Esses macigcos residuais cristalinos, normalmente associados a litologias graniticas das Suite
Intrusiva Itaporanga e Dona Inés (SANTOS et al., 2021), encontram-se dispostos, preferencialmente,
ao longo de zonas de cisalhamento que, em geral, controlam o alojamento de corpos graniticos,
sendo estes mais resistentes aos processos denudacionais que as litologias do embasamento
metamorfico encaixante rebaixado, constituido por rochas gnaissicas do Complexo Caico e do Grupo
Seridé (ANGELIM 2007), cujos os planos de xistosidade favorecem a acé@o da eroséo diferencial,
originando, assim, sobressaltos topograficos (Figura 5).

Figura 5 - Exemplo da acéo da erosao diferencial no médio curso da BHRPA, onde gnaisses e
paragnaisses da Formagéo Jucurutu deram origem a superficie erosiva rebaixada adjacente ao
macico granitico Serra do Estreito, localizado entre os municipos de Jucurutu e Caicd, RN.

SE (= 600 m)

Fonte - autores, agosto de 2022. Legenda: SE (Serra do Estreito) e DS (Depressao Sertaneja).
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Margeando os macicos residuais da BHRPA, principalmente, nos setores S-SW e S-NE, ocorre uma
superficie dissecada em cristas, colinas e morros, com niveis topograficos que variam entre 300 e
500 m de altitude. Essa superficie é caracterizada pelo nitido controle litoestrutural sobre a
morfologia, representada, principalmente, por uma sequéncia de cristas residuais, modeladas em
quartzitos da Formacdo Equador (DANTAS; MEDEIROS; CAVALCANTE, 2021), orientadas de
acordo com estruturas de deformacéo ducteis e rlpteis, como, por exemplo, o lineamento de Patos,
de direcao E-W, as zonas de cisalhamento transcorrentes de Malta, Umburana, Frei Martinho e Picui-
Jodo Cémara, de direcdo NE-SW, e os trends de falhas definidos pela reativacdo das zonas de
cisalhamento, de forma ruptil, no Cretaceo (CASTRO et al., 2012).

Essas cristas residuais marcam lineamentos estruturais (JORDAN; SCHOTT, 2005) e sé&o
desenvolvidas sobre rochas metamoérficas pré-cambrianas (e.g. quartzitos e ortognaisses),
representando, em muitos casos, a expressdo em superficie, da deformagédo brasiliana de carater
dactil/raptil, reativadas no Cretaceo e Cenozoico (MAIA; BEZERRA, 2014a), as quais exercem uma
importante influéncia no controle estrutural da drenagem, na dissecacao e deposicdo quaternaria. Os
morros, esculpidos em rochas metamoérficas do Grupo Seridé e Complexo CaicO, apresentam-se
dissecados e com platds, parcialmente, capeados por lateritas da FSM, formando superficies
tabuliformes, cujas encostas, muitas vezes escarpadas, apresentam forte declividade.

O alto e 0 médio cursos da BHRPA também expdem, na porcao central, uma superficie erosiva
rebaixada, suavemente ondulada, com niveis topogréaficos que variam entre 100 e 300 m, pontilhada
por macigos residuais (e.g. Serra da Formiga, Serra de S&o Bernardo, Serra do Estreito, Serra do
Gama, Serra da Forquilha), além da bacia sedimentar intracratdnica Rio do Peixe, datada do
Cretaceo, localizada no setor NW do alto curso. Esta bacia tem sua génese associada a
fragmentacdo do megacontinente Pangea e respectiva abertura do Atlantico Sul, responsavel pela
geracdo de riftes intracontinentais de orientacdo predominante NE-SW (MATOS, 1992), onde se
desenvolveram as bacias interiores do NE brasileiro, como, por exemplo, as bacias do Araripe,
Iguatu, Tucano e Jatobd, e a prépria Bacia Potiguar.

O baixo curso da BHRPA é constituido por formas costeiras e litoraneas (e.g. tabuleiros pré-
litoraneos, planicies fluviais e fluviomarinhas, campos de dunas, bancos arenosos, spits e terracos
fluviais). Encontra-se ainda uma superficie tabuliforme, a bacia sedimentar Potiguar, de carater
transtensivo, que se dispde na forma de uma chapada cuestiforme (Chapada do Apodi), e parte de
um antiforme démico, de direcdo NE-SW, a Serra do Mel, a qual resultou da direcdo da tenséo
maxima compressional horizontal pés-rifte, atuante desde o Mioceno, que varia de E-W a NW-SE
(CREMONINI; KARNER, 1995; FERREIRA et al.,, 1998). Essas formas evoluiram através de
processos costeiros e litoraneos, pretéritos e atuais, a exemplo dos processos de rifteamento, flexura
marginal, oscilagdes do nivel do mar, neotectbnica, além dos processos sedimentolégicos e de
aluvionamento e dissecacéo.

No baixo curso da bacia, o rio Piranhas-Acu disseca os depdsitos neogénicos do Grupo Barreiras e
cretdceos do Grupo Apodi da Bacia Potiguar, formando um vale alinhado de diregdo NE-SW, sendo
sua largura inicial de =6 km e, no contato com planicie fluviomarinha, de ~12 km, em um eixo
longitudinal de ~56 km, a partir da barragem Armando Ribeiro Goncalves (RN), no municipio de
Itajd/RN. No baixo curso da BHRPA, a planicie de inundagdo sazonal do rio Piranhas-A¢u apresenta
cota altimétrica entre 0 e =7 m, partindo do estuario até ~12 km em dire¢do ao interior do continente.

A dissecacdo no baixo curso da BHRPA foi promovida pelo rebaixamento do nivel de base geral
durante as fases de mar baixo do Pleistoceno, atingindo cotas de ~120 m abaixo da atual, como visto
no Ultimo Maximo Glacial (UMG) (MILLER et al., 2020). Essa dissecacao prolongou-se pela
plataforma continental (GOMES et al., 2014) e se conectou com as cabeceiras de canyons do talude
continental (ALMEIDA; VITAL; GOMES, 2015). Ressalta-se que a incisdo do baixo curso do Piranhas-
Acu dissecou os sedimentos do topo da Bacia Potiguar, propiciando, assim o desenvolvimento do
sistema fluviomarinho, durante o maximo transgressivo no Holoceno (BARBOSA et al., 2018).

Diante do exposto, podemos concluir que a rede de drenagem da BHRPA é erosiva no alto e médio
curso, trecho em que disseca tanto 0os macicgos cristalinos quanto as superficies erosivas do Seridé
Paraibano e Potiguar. Entretanto, a partir do reservatério Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves
(Itaja/RN), o rio Piranhas-Acu apresenta caracteristicas de um rio de planicie, trecho que percorre
sobre os sedimentos mesozoicos da Bacia Potiguar, formando um largo e extenso vale de dire¢édo
NE-SW.

Dados quantitativos e padrdes da rede de drenagem

A BHRPA apresenta uma area total de drenagem de 43.698,77 km?, perimetro de 1.691,62 km e sua
rede de drenagem esta disposta em 7.918 cursos de agua, medindo no total 24.538 km de drenagem.
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Em nUumeros gerais, a BHRPA apresentou as seguintes classes de densidade de drenagem: baixa
(0,00-0,31); média (0,31-0,45); alta (0,45-0,56); e muito alta (0,56-0,72) (Figura 6). A densidade de
drenagem gerada pelo estimulador de Kernel variou de 0 a 0,72 km/km?, com valor médio de 0,51
km/km2. No entanto, de acordo com os pardmetros estabelecidos por Beltrame (1994), a densidade
de drenagem da BHRPA apresenta o valor de 0,56 km/kmz?, indicando que a bacia possui drenagem
regular.

Além do aspecto climatico regional, a densidade de drenagem mediana da BHRPA pode ser
justificada pela diminuicdo da densidade dos canais de drenagem na area que corresponde as bacias
cretdceas do Rio do Peixe (=1.300km?2) e Potiguar (=21.500 km?, por¢cdo emersa) (PESSOA NETO et
al., 2007), localizadas, respectivamente, no alto e baixo curso, e nos tabuleiros costeiros, em fungéo
da maior permeabilidade do substrato, assim como na superficie somital dos macicos residuais
cristalinos com recobrimento lateritico (e.g. Serra de Santana/RN), onde é nitida a baixa densidade de
cursos d’agua em fungéo da porosidade e permeabilidade dos arenitos da FSM. Nos demais setores
da bacia, observa-se que a elevada densidade de drenagem resulta da sua relacdo com as litologias
cristalinas que constituem o embasamento pré-cambriano, onde a baixa porosidade favorece o
escoamento superficial (Figura 6).

Os dados quantitativos da rede de drenagem expressam os resultados obtidos para a densidade de
drenagem, onde os canais de 12 22 e 32 ordem representam 98,77% dos canais da BHRPA,
apresentando, respectivamente, as seguintes extensées em média, por canal: 1,9 km (12 ordem); 4,6
km (22 ordem); e 10,3 km (32 ordem). A medida que aumenta a ordem, a quantidade de canais
diminui, sendo o rio Piranhas-Agu de 72 ordem.

Figura 6 - Densidade de drenagem da BHRPA.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023).

No que diz respeito aos padrées de drenagem (Figura 7), em geral, predomina na area da bacia o
padrdo dendritico, contudo variacdes de inclinacéo do terreno e evidéncias de paralelismo em alguns
tributarios levam a identificacdo do padrao subdendritico. Esses padr8es de drenagem ocorrem em
~90% da area, de forma preponderante sobre a superficie erosiva rebaixada, onde as rochas

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 25, n. 97 fev/2024 p. 120-138 Pagina 128



Abner Monteiro Nunes Cordeiro

Frederico de Holanda Bastos

Didgenes Félix da Silva Costa

Condicionamento litoestrutural da rede de drenagem da bacia Jodo Rafael Vieira Dias
hidrogréfica do rio Piranhas-Acu, Nordeste do Brasil Assucena Nogueira Batista Dantas

perderam as diferencas originais de dureza em func@o da agdo metamorfica intensa, sobre os
macicos residuais constituidos por granitos de resisténcia uniforme e pouco fraturados, que nédo
apresentam capeamento lateritico na superficie somital, e sobre os tabuleiros costeiros.

O padrao trelica (Figura 7c) apresenta predominio de cursos d’agua dispostos nas diregbes NE-SW e
E-W, sendo restrita sua ocorréncia na superficie dissecada em cristas residuais, associada,
principalmente ao Lineamento de Patos (LP) de direcdo E-W, o que permite relacionar sua ocorréncia
com a direcdo predominante das estruturas deformacionais de carater dicteis de idade brasiliana,
reativadas no Cretaceo e no Cenozoico (MAIA; BEZERRA, 2014a).

O padréao radial centrifugo (Figura 7a) ocorre, localmente, no flanco oriental da Serra do Mel (baixo
curso), no sentido do fundo do vale do rio Piranhas-Acu de dire¢cdo NE-SW. Esses cursos de agua, de
12 e 22 ordem, sdo responsaveis pela formacao de uma rede de ravinamentos paralelos de dire¢édo
NW-SE (MAIA: BEZERRA, 2012), correlacionaveis, assim, ao Sistema de Falhas de Afonso Bezerra
(SFAB) de diregdo NW-SE (MOURA-LIMA et al., 2010).

A drenagem do tipo paralela, padrdo mais retilineo (HOWARD, 1967), sugerindo controle estrutural,
pode ser observada no setor NE-E do baixo curso do rio Piranhas-Ac¢u, nas Chapadas Potiguares
(MEDEIROS, 2018), cujos topos sdo constituidos por arenitos silicificados da Formagéo Barreiras,
dissecadas por cursos fluviais, a exemplo dos riachos Oiticica e Gangorra, com dire¢des NW-SE,
associadas ao SFAB. Esse padrdo também pode de ser verificado na vertente oriental do Macico de
Jodo do Vale/RN, onde os principais cursos d’agua apresentam um encaixe perfeito nas estruturas de
deformacéo rupteis de direcdo NW-SE.

Destaca-se, também, na vertente setentrional do Macico de Santana/RN, o padrdo paralelo a
retangular (Figura 7b), com as diregbes NW-SE, como principal, e NE-SW secundaria, podendo ser
observado, em trechos de muitos canais, um forte paralelismo de direcdo NE-SW. Esse padrdo de
drenagem é caracterizado por trechos retilineos e curvas abruptas em angulo reto, tanto na corrente
principal quanto em seus tributarios (HOWARD, 1967) (Figura 7b).

Figura 7 - Padrbes de drenagem da BHRPA, onde: (a) indica o padréo radial centrifugo, (b)
paralelo a retangular e (c) padréo trelica.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023), a partir de edi¢do de imagem NASADEM HGT (NASA, 2000).
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A variagdo de padrbes de drenagem refor¢ca a importancia de considerar, mesmo reconhecendo a
influéncia do clima e do substrato geoldgico nos padrées de drenagem, o controle estrutural no
desenvolvimento e na configuracdo da rede de drenagem, muitas vezes representado por anomalias
(HOWARD, 1967; SUMMERFIELD, 1991).

Relacao da drenagem com os lineamentos estruturais

No Nordeste brasileiro, grandes lineamentos tecténicos de direcdo NE-SW e E-W, herdados da
Orogénese Brasiliana, sdo amplamente reconhecidos (BRITO NEVES, 1999; BRITO NEVES;
SANTOS; VAN SCHMUS, 2000). Essas zonas de deformacédo, reativadas de forma raptil no
Cretéceo, originaram trends de falhamentos também de diregdo NE-SW e E-W (CASTRO et al.,
2012), que controlam o tragado dos cursos fluviais, predominantemente meéandricos, mas intercalados
por trechos retilineos, onde os direcionamentos do escoamento superficial se expressam como
lineamentos topogréficos negativos de direcdo preponderante NE-SW (BEZERRA et al., 2001; MAIA;
BEZERRA, 2014b), conferindo a estes um nitido controle estrutural.

Na BHRPA, a disposicdo do canal do rio Piranhas-Agu assume as seguintes orientagdes: NNE-WSW
(37,98%), ENE-SSW (31,79%), NE-SW (18,93%), NNW-SSE (11,13%) e NNW-SSE (0,16%) (Figura
8), apresentando uma importante relacdo com os padrfes de lineamentos estrutural da porgéo
setentrional da Provincia Borborema, de dire¢do predominante NE-SW e E-W (BEZERRA; VITA-
FINZI, 2000).

Figura 8 - Diagrama de rosetas mostrando as orienta¢des preferenciais do canal do
rio Piranhas-Acu.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023).

No entanto, os lineamentos de drenagem da BHRPA apresentam, em maior proporcéo, direcbes
WNW-ESE (17,88%), NW-SE (17,75%) e NNW-SSE (16,15%), divergindo da tendéncia preferencial
das estruturas de deformagéo ducteis e rupteis do DRGN e DZT da PB (OSAKO et al., 2011). Essas
direcbes de drenagem ocorrem em funcdo do grande percentual de canais de 12, 22 e 32 ordem
(98,77%), nos setores sem controle estrutural evidente, representadas pelo padrao dendritico (Figura
9).
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Figura 9 - Diagrama de rosetas mostrando as orientacdes preferenciais dos lineamentos de drenagem
da BHRPA.

Fonte - elaborada pelos autores (2023).

Nos setores onde a disseca¢do do relevo passa a ocorrer segundo a trama estrutural, prevalecem as
direcbes ENE-WSW (16,97%), NE-SW (15,81%) e NNE-SSW (15,44%), conferindo, assim, uma
significativa compatibilidade com as principais zonas de cisalhamento da BHRPA, de direcéo
predominante NE-SW e E-W (BEZERRA; VITA-FINZI, 2000). Essas dire¢Bes da drenagem ocorrem
por toda area da bacia, mas com destaque para o vale do rio Piranhas-Acu (baixo curso), disposto na
direcdo NE-SW, indicando, assim, a participacao do fator tectdnico, relacionado ao Sistema de Falhas
de Carnaubais de direcdo NE-SW (MOURA-LIMA et al., 2010), como controlador dos processos de
erosao linear e, consequentemente, de agradacéao fluvial.

A reativagdo de falhas da fase rifte (e.g. falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra) € responsavel pela
formagdo de altos e baixos topograficos da Bacia Sedimentar Potiguar, influenciando assim na
configuracdo da rede de drenagem (MAIA; BEZERRA, 2014a).

No setor da BHRPA associado ao LP, correspondente ao DZT, o recuo das vertentes do Macico da
Borborema relacionado ao processo de flexura marginal (PEULVAST; VANNEY, 2002) a partir do
Campaniano (CLAUDINO SALES; PEULVAST, 2007) proporcionou o rebaixamento do nivel de base
regional, induzindo uma maior acdo dos processos denudacionais. A dindmica envolvendo esses
processos evidenciou uma sequéncia de cristas residuais de direcdo E-W que confinam a drenagem
de 12 e 22 ordem, exercendo uma importante influéncia na dissecacgéo, enquanto os canais de 32, 42 e
52 ordem se superimpdem as morfoestruturas (Figura 10a) em determinados trechos, constituindo
gaps epigénicas e proporcionando uma dissecacao fluvial orientada na direcdo N-S, e em outros
setores da bacia na direcdo E-W, como, por exemplo, a gap do rio Carnaiba, no municipio de
Carnalibas do Dantas/RN.
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Figura 10 - Exemplos de anomalias de drenagem no alto e médio curso da BHRPA, onde (a) indica
processo de superimposi¢éo e mudanca abrupta no curso do rio, (b) segmentos retilineos e (c)
detalhe de feicdo em forma de cotovelo fechado.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023), a partir de edigdo de imagem NASADEM HGT (NASA, 2000).

A caracterizacao da rede de drenagem da BHRPA também revelou a presenca de anomalias locais,
sugestivas de controle litoestrutural. Destacam-se trechos retilineos do rio Piranhas-Agu, na superficie
erosiva rebaixada, no municipio de Jucurutu (médio curso) (Figura 10b), além de curvas an6malas
(cotovelos de drenagem - “cluses”) (Figura 10c), frequentemente, observadas nos tributérios de 12 e
22 ordem, confinados entre as cristas residuais, principalmente no alto e no médio curso. Além disso,
observam-se mudancgas na morfologia da drenagem, no baixo curso, controladas por um interflvio
dbémico com eixo de direcdo NE-SW (Serra do Mel), que representa uma feicdo de inversdo de relevo,
na secdo pos rift (Formacdo Jandaira) (MAIA; BEZERRA, 2014a), a qual foi responsavel pela
migracao do canal do rio Piranhas-Acu para leste.

Segmentos retilineos de drenagem também foram identificados, tanto no alto quanto no médio e no
baixo cursos da bacia, principalmente na vertente oriental do Macigo de Jo&o do Vale/RN. Aqui, a
rede de drenagem é condicionada por estruturas de deformacao rupteis (falhas e fraturas) (Figura
10b) existentes nos granitos da Suite Intrusiva Itaporanga que compdem o macico. Sdo exemplos o
riacho dos Cavalos, de direcdo NE-SW, e o riacho Riachdo, de direcdo NW-SE, dentre outros,
formando vales encaixados. A rede de drenagem do Macico de Santana/RN (médio curso),
principalmente, na vertente setentrional, também utiliza estruturas de deformacéo rapteis, formando
trechos retilineos que refletem o encaixe dos cursos d’agua em zonas de fraqueza estrutural,
possivelmente associadas a SFAB.

Um claro exemplo de mudanca no curso de drenagem, denotando a atuacao do controle estrutural,
ao longo do cenozoico (MOURA-LIMA et al., 2010), no baixo curso da BHRPA, ¢é a forte inflexdo N-S
e E-W do rio Piranhas-Acu, cuja direcao é predominante NE-SW, na porgdo a meridional do municipio
de Carnaubais/RN (Figura 11). Nesse setor da BHRPA, os depdésitos fluviais da Formacéo Barreiras e
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os depésitos aluviais antigos estdo orientados segundo a diregdo NW, correlacionaveis assim ao
sistema de falhas de Afonso Bezerra. Moura-Lima et al. (2011) afirmam que a rede de drenagem
atual também é fortemente influenciada por esse sistema de falhas e, secundariamente, ao sistema
de falhas de Carnaubais.

Figura 11 - Inflexdes de drenagem do canal principal do rio Piranhas-Acu, no baixo curso da BHRPA.
As setas escuras indicam a orientacdo das inflex6es e as amarelas a migracdo do canal do Piranhas-
Acu, de oeste para leste.
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Fonte - elaborada pelos autores (2023), a partir de edigdo de imagem NASADEM HGT (NASA, 2000).

Os terragos aluviais do rio Piranhas-Acu sdo exemplos de registros da deformacdo neotectdnica
(FONSECA, 1996). Esses terracos, mais expressivos a oeste do rio, demonstram um nitido
escalonamento, denotado por uma evolugéo faciolégica, espacial e temporal de W para E, onde as
facies mais grossas vao sendo substituidas pelas facies mais finas, evidenciando a migracao do canal
do Piranhas-Acu, no sentido leste (Figura 12). Assim, provavelmente, a tectdnica atuante na regido
contribuiu para a avulsdo do rio Piranhas-Acu e evolugéo dos terracos aluviais (MOURA-LIMA et al.,
2010).

A disposicédo espacial dos terracos abandonados no baixo curso da BHRPA associados a forma do
canal sugere que a migracdo do canal do rio Piranhas-A¢u foi diretamente influenciada pelo
soerguimento e formacao de um antiforme démico (Serra do Mel) com eixo de direcdo NE-SW na
parte central da Bacia Potiguar (Figura 11), uma vez que os depdsitos antigos desse canal situam-se,
preferencialmente, em sentido contrario a direcdo de migracédo atual (MAIA, 2021). O soerguimento
da area elevou os aluvibes antigos para cotas sucessivamente mais altas a medida que se afasta da
area da planicie de inundacdo sazonal do rio. Além disso, diversos cotovelos de drenagem
interrompem o paralelismo NE-SW do canal principal, formando pequenos segmentos de direcao E-
W, NW-SE e N-S, constituindo importantes evidéncias de reativagcdes quaternarias dos sistemas de
falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais.
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O processo de avulsdo consiste no abandono parcial ou total do curso principal do rio
(SLINGERLAND; SMITH, 2004; ASSINE et al., 2005; HAYAKAWA, 2011). Esse processo pode ser
motivado por fatores intrinsecos ao ambiente deposicional, como, por exemplo, a rapida aluviacdo do
canal ou agradacao na planicie de inundacdo, embora seja frequente como reflexo de variacdes
climaticas e, em especial de fatores tectdnicos (HAYAKAWA; ROSSETTI, 2012), como o processo de
avulsao verificado no baixo curso do rio Piranhas-Acu. No baixo curso do rio Piranhas-Acu, a
reativacdo do sistema de falhas do rift Potiguar, no Cenozoico (MAIA; BEZERRA, 2012), foi
responsavel pela estruturacdo de altos e baixos topogréaficos na Bacia Potiguar, influenciando, assim
a configuragdo do sistema de drenagem. Nesse setor da bacia, a topografia estda fortemente
relacionada ao sistema de falha de Afonso Bezerra. Em geral, as falhas sdo marcadas por baixos
topograficos de direcdo NE-SW, correspondendo geralmente aos vales de drenagens (MOURA-LIMA
et al., 2010).

As caracteristicas dos cursos fluviais da BHRPA denotam uma adaptacdo as estruturas de
deformacéo rupteis e ducteis pré-existentes (e.g. falhas, fraturas e zonas de cisalhamento), tanto no
embasamento cristalino pré-cambriano quanto na area das bacias sedimentares cretaceas, e as
feicdes geomorfologicas, a exemplo de vales incisos e alinhamentos de cristas residuais, no alto
curso, assim como das Chapadas Potiguares, no baixo curso.

CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo dessa pesquisa é a incorporacdo do papel exercido pelas estruturas de
deformacéo dudcteis e rupteis existentes tanto no embasamento cristalino pré-cambriano quanto nas
bacias sedimentares cretaceas no condicionamento da rede de drenagem da BHRPA, assim como
analisar o papel da heterogeneidade litolégica e geomorfolégica, que inclui macicos e cristas
residuais e vales incisos orientados segundo a dire¢do dos trends estruturais do DRGN e DZT, e do
Sistema de Falhas Afonso Bezerra e Carnaubais.

Em termos gerais, o controle estrutural da rede de drenagem é evidenciado pela disposi¢do do canal
principal do rio Piranhas-Acu, que drena seu deflivio sobre influéncia dos padrbes de lineamentos
estruturais da porgdo setentrional da Provincia Borborema de direcé@o preferencial NE-SW.

A geometria da rede de drenagem sugere deformacdes tectonicas tanto de natureza ddctil como raptil
em toda a BHRPA. Acredita-se que a reativacdo do Sistema de Falhas Afonso Bezerra e Carnaubais,
decorrente de esforcos compressivos pés-rifte, e 0 magmatismo intraplaca de natureza basaltica (e.g.
Rio Ceard-Mirim, Serra do Cud, Macau), sejam responsaveis pela ocorréncia de anomalias de
drenagem, observadas, principalmente, no médio e no baixo cursos do rio Piranhas-Agu, assim como
em seus afluentes.

Assim, mesmo reconhecendo a influéncia do clima, da heterogeneidade litolégica e das
caracteristicas da topografia do substrato nos padrdes de drenagem, o controle estrutural e tecténico
no desenvolvimento e na configuracdo do sistema fluvial da BHRPA materializa-se pela existéncia de
padrdes como o subdendritico, paralelo, paralelo a retangular e trelica, além anomalias de drenagem,
como, por exemplo, segmentos retilineos, inflexdes ortogonais em forma de ‘cotovelos’, os quais
proporcionam mudancas bruscas da direcdo da drenagem, além de processos de avulsdo e
superimposicdo de drenagem.
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