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Resumo: O presente trabalho analisa os aspectos morfoestruturais e sua influéncia no desenvolvimento do relevo
carstico da Serra da Capivara (Piaui, NE do Brasil). Para tanto, foram utilizados dados estruturais provenientes
de extracao de lineamentos, geometria das camadas estratigraficas, grau de carstificacdo da camada e andlise da
morfologia carstica. Os dados de lineamentos estruturais da area evidenciaram uma tendéncia de orientagao
principal NE-SW, mesma diregao do Lineamento Transbrasiliano. A reativagao das estruturas frageis pode estar
relacionada a orientagao, ao recuo das vertentes, a direcdo e ao encaixe dos vales principais. A partir da analise
do arranjo de fraturas (NW-SE) e dos planos de acamamento, sugere-se que a conectividade dessas estruturas
resultou na formagao de condutos, os quais evoluiram para galerias subterraneas. Assim, a expansao do sistema
carstico levou a formacgdo dos vales, os quais estdo situados em zonas mais deformadas, como charneiras de
dobras. Esses vales atualmente compdem a fase mais avangada da carstificacao, tendo o desenvolvimento da rede
de tributdrios como o estdgio mais recente. As dire¢des estruturais mostram uma tendencia NE-SW, representada
pelos vales mais largos, e subordinada a esta, NW-SE, onde se situam as cabeceiras dos canais de ordem inferior.

Palavras-chave: Andlise morfoestrutural; Relevo carstico; Evolugao geomorfologica; Serra da Capivara

Abstract: This work analyses morphostructural aspects and their influence on the development of the karst relief
of Serra da Capivara (State of Piaui, northeastern Brazil). For this purpose, structural data derived from lineament
extraction, sedimentary bed geometry, karstification degree of the layer, and analysis of the karst morphology
were performed. Structural lineament data showed a NE-SW orientation trend, coinciding with the orientation
of the Transbrasiliano Lineament. The reactivation of the brittle structures can be related to the orientation, scarp
retreat, direction, and incision of the main valleys. From the analysis of the fracture array (NE-SW) and bedding
planes, we suggest that the fracture connectivity of these structures resulted in conduit formation, which evolved
to form subterranean galleries. Thus, the expansion of the karst system led to the formation of valleys, which are
situated in higher deformed zones, such as fold hinges. These valleys currently constitute the most advanced
stage of karstification, with the development of the tributary drainages as the most recent stage. The structural
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directions show a NE-SW trend, represented by larger valleys, and subordinated to this, an NW-SE trend, where
headwaters of low-order channels are located.

Keywords: Morphostructural analysis; Karst relief; Geomorphological evolution; Serra da Capivara

1. Introducao

Os processos de carstificagao extrapolam a condigdo de ocorréncia em rochas carbonaticas, sendo possivel
identificar feigdes tipicas deste sistema em terrenos constituidos em rochas siliciclasticas, como € o caso do arenito
(HARDT, RODER e PINTO, 2010; YOUNG, 2010). Isso proporcionou uma ampliacdo das possibilidades de
interpretacao de paisagens geomorfoldgicas em diferentes contextos geologicos, reforcando ainda mais o carste
como um importante componente de explicacdo das paisagens.

No Brasil, trabalhos sobre relevos carsticos instigaram importantes descobertas, como os abismos da Serra do
Caraca (quartzito, MG), com quase 500 m de desnivel e mais de 3.000 m de desenvolvimento e, o Abismo Guy-
Collet (Serra da Araca, AM), o mais profundo do mundo no quartzito, com 670 m de desnivel (EPIS, 2007; HARDT,
RODET e PINTO, 2010). No entorno de Ouro Preto, MG, cavidades de menor porte foram estudadas na Serra do
Itacolomi (WIEGAND et. al., 2004). Ainda no cenario cientifico brasileiro, sdo destacados os trabalhos de Wernick,
Pastore e Pires Neto (1973); Troppmair e Tavares (1984); Martins (1985); Karmann (1986); Verissimo e Spoladore
(1994); Corréa Neto e Batista Filho (1997); Corréa Neto (2000); Monteiro e Ribeiro (2001); Hardt (2003); Auler (2004);
Silva (2004); Spoladore (2006); Willems ef al. (2004, 2008); Uagoda, Avelar e Coelho Netto (2006); Hardt e Pinto
(2008); Hardt (2009); Morais (2009); Rodet et al. (2009) e Hardt et al. (2009).

No tocante a trabalhos que evidenciaram e analisaram paisagens carsticas em arenito no contexto brasileiro e
nordestino, sao destaque as pesquisas nos seguintes locais: Chapada dos Guimaraes e Parecis (MT) (HARDT, 2011);
Vila Velha (PR) (SALLUM FILHO e KARMANN, 2007; PONTES et al 2020); Palmas, Diandpolis e Palmeirépolis
(TO) (MORALIS, 2009; MORAIS e SOUZA, 2009); Catimbau (PE) (FERREIRA et al., 2017); Chapada Diamantina (BA)
(PEREIRA, 1998); Serra das Confusoes, Serra da Capivara e Sete Cidades (PI) (BARBOSA e FURRIER, 2012;
CHARBER e COURBON, 1997; SANTOS, 2001; DELLA FAVERA, 2002; MUTZENBERG et. al., 2015).

Com a finalidade de contribuir com o entendimento da formac&do 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 objetiva
compreender o contexto estrutural na qual se deu a origem e evolugdo do relevo alisado e a influéncia litoestrutural
e tectdnica na area. Para tanto, foram utilizados dados morfoestruturais e suas repercussdes nos encaixes da rede
de drenagem e configuragao do relevo atual foram analisadas.

2. Localizagao e caracterizacido hidroclimatica da area de estudo

A area de estudo (feigdes amostrais) localiza-se no municipio Coronel José Dias (Piaui, Brasil), limitrofe a oeste
com o municipio de Sao Raimundo Nonato (PI), compreendendo um poligono de 89 km? no sudoeste do Estado.
Esta inserida no Parque Nacional (PARNA) Serra da Capivara, onde encontra-se o monumento geoldgico “Arco
do Triunfo da Pedra Furada”, fei¢do de importante apelo turistico para o local (Figura 1). As fei¢des apresentam-
se modeladas em arenitos e conglomerados correspondentes ao Grupo Serra Grande (Unidade Ipu) e limitam-se
ao norte com arenitos, folhelhos, siltitos da unidade Pimenteiras (Grupo Canindé) e ao sul com a formagao Barra
Bonita (Unidade 1) com predominio de metacalcarios, com intercalagdes subordinadas de metassedimentos siltico-
argilosos e arenosos (PFALTZGRAFF, TORRES e BRANDAO, 2010). A rede de drenagem na area corresponde a
afluentes de riachos intermitentes que desaguam no Rio Piaui e este, por sua vez, compde a trama do Rio Parnaiba,
que tem sua origem na borda leste da bacia sedimentar do Parnaiba e avanga para o seu centro, perfazendo
topografias que variam de 550 a 350 m (alto ao baixo curso) (PFALTZGRAFF, TORRES e BRANDAO, 2010).

O clima é do tipo semidrido, com precipita¢cdes irregulares e médias anuais de 650 mm e uma
evapotranspiragao potencial anual da ordem de 1.400 mm. A estacdo imida normalmente é evidenciada nos
primeiros 4 meses do ano, mas a estagdo seca pode se prolongar por mais de 8 meses (BARROS et. al,, 2012). A
ocorréncia de chuvas esta relacionada ao contexto climatico nordestino pela influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), bem como por mecanismos associados, como as Frentes Frias, os Vortices Ciclonicos de Ar
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Superior (VCAS) e as ondas de leste (NIMER, 1989). As temperaturas oscilam entre minimas de 12 °C, médias de
25 °C e méaximas de 35 °C (BARROS et. al., 2012).
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Figura 1. Localizac¢do da area de estudo (B). Situagao da drea no contexto da Bacia sedimentar do Parnaiba e desta na

América do Sul (A).

3. Materiais e Métodos

Concomitante aos levantamentos bibliograficos que sustentam a discussdo desta pesquisa, ocorreram os
levantamentos cartograficos no intuito de identificar as representagdes (cartas, mapas, imagens) existentes da area,
bem como a coleta de produtos de sensoriamento remoto, que foram essenciais para efetuar o mapeamento das
feicdes geomorfoldgicas da area. Inicialmente, visitas de campo foram necessarias para o reconhecimento da area
de maneira geral e o registro fotografico da paisagem. Ademais, a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento
auxiliou a pesquisa na extragao, na caracterizacao e na espacializacao da rede de drenagem e dos lineamentos de
relevo.

Dentre os produtos de sensoriamento remoto disponiveis para a area da pesquisa, foram utilizados os dados
do MDE ALOS/PALSAR, com resolucao espacial de 12,5 metros, disponibilizados gratuitamente pelo Laboratério
de Sensoriamento Remoto da Universidade do Alaska Fairbanks no seguinte endereco:
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/. Além disso, as analises foram subsidiadas com o auxilio de imagens de satélite
de resolucdo espacial de 2 m, disponibilizadas também gratuitamente 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. Ja os softwares utilizados foram o ArcGis (Versao 10.4), o Global
Mapper (Versao 18), o PCI Geomatica e o OpenStereo.

De posse das representagdes cartograficas e dos produtos de sensoriamento remoto, foram elaborados mapas
tematicos, modelos tridimensionais, extragao e vetorizagao de feigdes geomorfoldgicas presentes na area de estudo.
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A extracao automatica da rede de drenagem realizou-se em ambiente SIG a partir da ferramenta TauDEM, (Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models) habilitada no software ArcGis, e da interpretagao visual, no intuito de
apresentar um melhor detalhamento dessas feicoes.

A extragdo de lineamentos de relevo se efetivou de forma automatica e a luz de interpretagdo manual. Esse
processo foi viabilizado pelo software PCI Geomatica no médulo Focus, através do algoritmo LINE (Tools >
Algorithm Librarian > LINE: Lineament Extration). Dessa forma, fei¢des lineares contidas no MDE ALOS/PALSAR
foram transformadas em segmentos vetoriais com a utilizagdo de parametros globais, onde os valores foram
alterados de acordo com a necessidade da pesquisa. Fei¢Oes lineares, como fraturas, foram mapeadas de forma
manual a partir da interpretacdo visual das imagens de satélite com resolugao espacial de 2 m.

Para fins de espacializagdo dos dados de lineamentos referente as fei¢des de fraturamento confeccionou-se
um mapa de densidade. Assim como nos dados da rede de drenagem, utilizou-se da estatistica e da geracao dos
diagramas de rosetas na apresenta¢do da direcao preferencial e da frequéncia dos lineamentos de relevo.

4. Contexto regional geoldgico e geomorfologico

A area de estudo esta localizada na confluéncia de trés provincias estruturais da Plataforma Sul-Americana:
Borborema, Sdo Francisco e Parnaiba. As duas primeiras sao majoritariamente constituidas por rochas pré-
cambrianas que formam o embasamento da terceira, representada por rochas essencialmente sedimentares
(ALMEIDA, 1967; ALMEIDA et. al., 1981).

Em termos de génese, a regido compreende a por¢do da Bacia do Parnaiba que é uma borda de bacia
sedimentar intracratonica (BPar). Essa area é modelada localmente na forma de cuesta, onde suas camadas
deposicionais instalaram-se durante o Estagio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA e
CARNEIRO, 2004), correspondendo as areas laterais da Cadeia Brasiliana, a qual foi erodida e sofreu colapso
tectonico. Em seu lugar, instalou-se uma bacia do tipo sinéclise, a qual também contou, na sua origem, com a
estruturacdo de riftes intracratonicos resultantes da divisdo do Pandtia no inicio do Paleozoico, que posteriormente

foram abortados (CASTRO et al., 2016). Nesse contexto, a sedimentacdao da Bacia do Parnaiba ocorreu na fase rift
relativa a formacao dos riftes cambro-ordovincianos de Jaibaras, Juguarapi, Cococi/Rio Juca, Sao Julido e Sao
Raimundo Nonato (BRITO NEVES, 1998).

Associada a heranga das zonas de cisalhamento brasilianas, a evolugao tectonica da borda SE da BPar ocorreu
ao longo de pelo menos trés eventos deformacionais. O primeiro, de idade ediacarana-cambriana, é reconhecido
apenas no embasamento cristalino pré-cambriano, sendo relacionado a uma etapa tardia, retrometamdorfica e de
carater plastico-fragil das zonas miloniticas brasilianas. A assinatura desse evento inclui zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais orientadas NE-SW e veios de quartzo preenchendo juntas de distensao E-W. Ja o segundo
corresponde a uma nova etapa de movimentacao transcorrente dextral nas estruturas NE-SW, acompanhada por
falhas normais e juntas de distensdo com orientacio WNW a E-W, afetando, nesse caso, as unidades siluro-
devonianas. Por fim, o terceiro ciclo deformacional é caracterizado por falhas normais, diques bdsicos
(correlacionados a Suite Sardinha, eocretacea), veios silicosos e cristas de arenitos silicificados, todos com
orientagao NE-SW. Essa ultima fase resulta de uma distensao NW-SE, analoga aquela reconhecida mais ao leste,
nas Bacias Interiores do Nordeste do Brasil, associadas ao rifteamento do Atlantico Sul (LIMA e SA, 2017).

Quanto as unidades litoestruturais sedimentares da BPar e que estao contidas no PARNA Serra da Capivara
(BARROS, et. al., 2012; PFALTZGRAFF, TORRES e BRANDAO, 2010) (Figura 2), os depdsitos lateriticos cenozoicos
(colttvio-eluviais) se apresentam como o patamar de maior altitude e modelado com baixo grau de dissecagao,
levemente inclinado e obedecendo o caimento das camadas para o centro da bacia (topo conservado). Os arenitos
da Formacgao Cabecas (Devoniano) se apresentam na area na forma de vertente sustentada no topo pelos depositos
lateriticos (topo dissecado). Por outro lado, os arenitos, os folhelhos e os siltitos da Formacao Pimenteiras
(Devoniano) sao o setor de topografia mais rebaixada entre a Formagao Cabecas e o Grupo Serra Grande (arenitos
e conglomerados do siluriano) e com um modelado também diferenciado, funcionando como uma superficie
intermedidria entre duas areas 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 dissecagao do relevo (topo muito
dissecado) (MUTZENBERG et. al., 2015).
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Embasamento cristaliso pré-cambriano

Cuesta da Serra da Capavara
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Figura 2. Bloco diagrama e perfil demonstrando a topografia da area do PARNA Serra da Capivara e adjacéncias,
bem como os comportamentos do relevo ao longo das principais unidades litoestruturais sedimentares (cuesta da

Serra da Capivara) e cristalina (superficie sertaneja).

Consequentemente, as formas de relevo da area e do entorno (Figura 3) estao principalmente relacionadas as
formacdes integrantes da BPar e se apresenta limitada ao norte por planaltos e ao sul por superficies aplainadas.
Em superficie, se apresentam como degraus estruturais formados por vales e escarpas erosivas, pontuando uma

diversidade de fei¢bes, como boqueirdes, canions, planicies, pindculos, platds, bem como abrigos e cavernas
(BARROS et. al., 2012).
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Figura 3. Vertente modelada em arenitos do grupo Serra Grande com blocos individualizados dando origem a

geoformas residuais no PARNA.

5. Resultados

Os resultados a serem apresentados e analisados compreendem a influéncia litoestrutural e tectonica na drea,
demonstrando o comportamento e a relagao entre a drenagem e os lineamentos na configuragao da morfologia
atual.

5.1 Lineamentos estruturais

Os dados de lineamentos obtidos para a 4rea permitiram apresentar duas representagdes, nas quais foram
obtidos mapeamentos dos lineamentos de relevo e um mapa especificamente para identificar fraturamentos na
area.

5.1.1 Lineamentos de relevo

No tocante aos lineamentos de relevo mapeados a partir do MDE, registrou-se enquanto fei¢ao linear com
repercussao em superficie fei¢des de cristas e vales e linhas de escarpas. De acordo com as fei¢Ges mapeadas na
Figura 4 e representadas na Figura 5, os lineamentos de relevo da area se apresentam dispostos preferencialmente
na direcdo NE-SW, seguidos da dire¢ao E-W.
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Figura 4. Mapa de lineamentos de relevo extraidos no modo automatico através do PCI Geomatica.

12.5%

Figura 5. Diagrama de roseta que apresenta a frequéncia absoluta dos lineamentos de relevo extraidos para a area.

5.1.2 Fraturas

As feigOes caracteristicas de fraturamento foram obtidas a partir de imagens de satélite de alta resolucao (2
m), permitindo a identificacdo de sets de fraturas marcados no relevo, através de incisdes verticais (Figura 6). Foi
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observado que, na facies aflorante superior da Formacgao Ipu, as fraturas encontram-se mais alargadas, ao passo

que as facies aflorantes mais intermediarias e basais possuem um comportamento mais raptil.
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Figura 6. Lineamentos estruturais: Fraturas (a). Diagramas de roseta segundo a frequéncia absoluta das fei¢des de

fraturamento mapeadas (b).

Quanto ao direcionamento dessas fei¢des, é possivel identificar quatro intervalos azimutais principais com
fei¢ces de direcao NW, W, NE e N, as quais se apresentam em superficie formando um conjunto fraturas verticais
e horizontais (Figura 6).

As fraturas verticais formam dois arranjos com fei¢des 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 configuragdo na qual se tem em superficie a definicdo de blocos ctibicos
areniticos desconectados, bem como setores com linhas de escarpas demarcadas e/ou desconectadas em sua
extensao por contornos com angulos retos.

As feigOes 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 7).
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Figura 7. Densidade de fei¢des de fraturamento mapeadas.

5.2. Sistema de drenagem

A delimitagao da area 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 aguas de direcdo NE-SW. Diante desse contexto, a trama hidrologica também
responde a essa mudanga a partir da configuracao dos seus padrdes de canais e drenagem, apresentando canais
retilineos que formam padrdes de drenagem trelica a retangular.

Na Superficie Sertaneja, é 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 direcoes. A medida em que a drenagem avanga em direcado a cuesta, os canais
comegam 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 analise mais direcionada ao poligono estudado, pode-se identificar uma drenagem que se
sobressai dos padrdes de drenagem esperados para o contexto geologico no qual se apresenta. Entre a Superficie
Sertaneja e a cuesta, existe um setor modelado por arenitos do Grupo Serra Grande, onde hd uma drenagem
retangular, na qual os canais principais e secundarios apresentam curvas em angulo reto ao longo dos seus trajetos
e nas confluéncias entre os canais. Essa trama é consequéncia das ramificagdes de dois canais principais com
afluentes de 5% a 1* ordem, drenando o desfiladeiro em duas por¢des: NW-SE e E-W (Figura 8).
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Figura 8. Rede de drenagem local.

A area consiste em um setor alimentado por cabeceiras de drenagem, as quais avancam da borda da Bacia
Sedimentar do Parnaiba para o seu centro, encontrando o divisor de agua. 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 espacializagao 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 diregdo a calha do
Rio Parnaiba. Por outro lado, os canais de menor ordem (Figura 9) sdo marcados pelo predominio da dire¢ao NW-
SE, mas se faz destaque também para canais dispostos em dire¢des N-S e E-W.

Canais de terceiraordem Canais de segunda ordem Canais de primeira ordem

' 1
b \‘ —

s 0™ s

Figura 9. Diagramas de roseta segundo a frequéncia absoluta dos canais fluviais de menor ordem.

5.3. Geomorfologia local

A area 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 topografica de até 240 m. Esta
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;
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ja no topo dessas vertentes e do front da cuesta, apresenta altitudes entre 500 m e 540 m. No topo da cuesta e de
compartimentos isolados (mesetas), sao identificados areas de até 590 m (Figura 10).

8°48'0"'S
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Figura 10. Representacgio altimétrica da area de estudo.

As superficies analisadas correspondem a desfiladeiros que se conectam ao bordejarem as vertentes da cuesta,

formando setores com expressivo relevo carstico superficial. E possivel observar caracteristicas que os diferem de

outros setores sedimentares do entorno por apresentarem vertentes retilineas e ingremes com feigdes com angulos
agudos a retos (Figura 11).

Figura 11. Vista do Museu da Natureza, onde h4 pareddes compostos por arenitos e conglomeraticos (Coronel José Dias,
PI).
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As vertentes abrigam morfologias com caracteristicas de vales estreitos a alargados (Figura 12a), bem como
feicdes que se dissociaram dos pareddes, modelando torres e pinaculos (Figura 12b). Ainda € possivel identificar

quedas de agua (Figura 12c) e abrigos que evoluem a partir do desplacamento horizontalizado de blocos de arenito
(Figura 12d).

Fonte: a, ¢: Autora, 2022:
b,d: BARROS. et.al.. 2012

Figura 12. Fei¢des geomorfoldgicas caracteristica da area: 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 Pajett.

A area também se destaca pela presenca de arcos modelados ao longo de fei¢des de cristas paralelas e
dispostas em direcao NW-SE (Figura 13c), com destaque para o monumento geolégico “Arco do Triunfo da Pedra
Furada”, o qual esta a 400 m de altitude. Essas morfologias se apresentam como fei¢coes circulares que podem ter
suas circunferéncias ainda preservadas (Figura 13a) ou descontinuadas por colapso de sua parte superior (Figura
13d). Além disso, é possivel observar, por tras do monumento, cavidades circulares que nao chegaram a transpor
a estrutura (Figura 13b).
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Figura 13. Monumento geoldgico “Arco do Triunfo da Pedra Furada” (PARNA Serra da Capivara) (a) alinhado ao

longo de cristas areniticas (c). Setores ao longo do monumento com feigdes circulares que ndo conseguiram transpor
a estrutura (b), bem como feicdo que conseguiu, mas ja apresenta como forma descontinuadas por colapso de sua

parte superior (d).

6. Discussao

A escolha da area em estudo a fim de contextualizar o processo de carstificacdo em arenitos do Nordeste
brasileiro demostrou que os aspectos morfoestruturais sao indispensaveis para a compreensao da formacao e do
desenvolvimento desse sistema em um contexto litolégico diferente dos trabalhos ja desenvolvidos pelo fato de
extrapolar a interpretacio de que ambientes carsticos sio inerentes a litologias carbonaticas (MIKULAS, 2007;
ADAMOVIC, MIKULAS e CILEK, 2010; URBAN e GORNIK, 2017; WRAY e SAURO, 2017).

Em termos dos elementos que governam a evolucao geomorfoldgica dessas areas, ha que se destacar a
presenca de eventos tectonicos e estruturas geoldgicas associadas, as quais exercem um importante papel nas
interpretagdes geomorfologicas; 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
e VANNEY, 2002). Portanto, o sistema carstico em arenito da Serra da Capivara pode ser compreendido a partir
de condicionantes tectonicos, estruturais e climaticos.
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6.1. Condicionantes tectonicos e climdticos regionais

No contexto da evolugao morfotectonica do relevo do Nordeste brasileiro, € destaque como condicionantes
do relevo atual da Serra da Capivara o evento de separacao do Gondwana (Cretaceo Inferior), que desencadeou a
reativacao e a deformacao ruptil ao longo das estruturas pré-cambrianas, bem como o soerguimento regional de
areas até entao subsidentes, que do ponto de vista cronologico seriam mais bem posicionadas no Cretaceo Superior
seguidas do papel da erosao (MATOS, 1992; CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2007). Cabe aqui ressaltar a
importancia da repercussao do Lineamento Transbrasiliano no contexto da BPar (CORDANI et al., 2013a e b; BRITO
NEVES e FUCK, 2014; GANADE DE ARAU]JO et al.,, 2014; CAXITO et al., 2020 e 2021), influenciando o
embasamento cristalino no qual a bacia foi instalada a partir das reativagdes tectonicas, sobretudo cretaceas, com
destaque para as repercussoes na camada deposicional limitrofe que corresponde ao Grupo Serra Grande (LIMA
e 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 grabens, que demonstram o papel
desempenhado pela tectonica ruptil regional com repercussao local (PARENTE et al., 2004; MORAIS NETO et al.,
2013; FREITAS, 2014; LIMA, 2015).

O evento tectonico deformacional que afetou a sequéncia paleozoica correspondente ao Grupo Serra Grande,
na area 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 é acompanhado pelo alojamento de diques
basicos (Suite Sardinha) de provavel idade cretacea (VAZ et al., 2007) e pela formagao de veios silicosos associados
a esse magmatismo. Essa distensao cretacea, NW-SE, com expressao na borda leste/sudeste da BPar (LIMA, 2015),
€ caracteristica das demais Bacias Interiores do Nordeste do Brasil, refor¢ando a compatibilidade com o rifteamento
que deu origem ao Atlantico Sul (LIMA e JARDIM DE SA, 2017).

A atuagdo de processos erosivos permitiu o recuo da escarpa, o qual é condicionado principalmente pelas
linhas de falhas de direcdio NE-SW e E-W (escarpa de falha herdada) (VASCONCELOS et al; 2004) e
secundariamente pela erosao 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 climaticos bruscos no fim do Pleistoceno e inicio do Holoceno, com fortes
precipitagdes na regido, o que permitiu que uma alta concentracdo de agua 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 erosao ¢é
retomado com mais eficiéncia (UTIDA et al., 2020).

6.2. Papel das feicoes de fraturamento como condicionante estrutural no processo de formagio do sistema cdrstico em arenito
da drea

Diante do contexto tectdnico e climatico apresentado, podemos atribuir a formacao do relevo carstico arenitico
em analise ao conjunto de processos atrelados a dissolugao da silica e a remobilizagao mecanica dos graos alterados,
associados simultaneamente a demanda hidrica e ao alto gradiente hidraulico. No geral, esse processo de
desagregacdo quimica dos graos pela dissolu¢ao do cimento que os unia é denominado “arenizacao” (Primeiro
processo) (MARTINI, 1979; 1984). Geralmente, essa dinamica ocorre em pequenas quantidades, até que a coesao
diminui exponencialmente, o que permite a remobilizagdo mecanica. Uma vez remobilizado, o material apresenta
canaliculos que caracterizam uma rede de drenagem via “piping” (Segundo processo) (JENNINGS, 1985). Assim,
a remobiliza¢gdo mecanica dos graos alterados resulta na formagao de condutos, que podem evoluir formando
galerias subterraneas (MARTINI, 1979; GALAN, 1991).

O efeito de feigdes estruturais como falhas e fraturas no fluxo de fluidos (dgua e materiais intemperizados),
na formacao de um sistema carstico arenitico, se apresenta indispensavel na formagao desse sistema (RAWLING
etal.,2001; SCHULTZ e FOSSEN, 2008 ; BENSE et al., 2013 ; PARDO—IGUZQUIZA etal.,2018). Ademais, a condi¢ao
dessas estruturas funcionarem como condutos (JOLLEY ef al., 2007 ; DIMMEN et al., 2017) refor¢a que nao basta
que a agua chegue ao sistema pela infiltracao primaria, mas que ela, além de circular intergranularmente nos poros
da rocha, circule entre os condutos, e para isso faz-se necessdrio a presenca desses condicionantes estruturais. Por
tais razdes, estruturas como planos de acamamento e fraturas atuaram significativamente na morfologia da area
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ao proporcionar uma permeabilidade secundaria (DIMMEN et al., 2017; BAGNI et al., 2022), na qual a circulagdo
da agua foi facilitada, potencializando os processos de dissolucao intergranular.

Com base na configuragio dos arranjos formados pelas fraturas mapeadas na area é possivel, também, inferir
condi¢des para explicar por que a area em analise se apresenta expressivamente mais exposta que as adjacentes e
com uma condicdo paisagistica singular. Em geral, os padroes de fraturamento tendem a ser mais regulares em
arenitos, onde frequentemente ocorre um sistema ortogonal sistematico, sujeitos a extensoes ao longo de duas
dire¢cbes perpendiculares entre si (LI e 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 (MIGON, DUSZYNSKI e GOUDIE, 2017; MIGON, 2021; MIGON e DUSZYNSKI, 2022).

Bem mais que evidenciar o papel dessas descontinuidades na formagao do sistema carstico em analise, é
possivel sugerir que os arranjos, formados a partir dos eixos verticais e horizontais de fraturamento e dos planos
de acamamento, se comportam como uma condi¢do de conectividade de fraturamento (ROTEVATN e BASTESEN,
2014; RABELO et al., 2020). Em superficie, essa condi¢ao é marcada pela configuragao dos desfiladeiros, formando
vales retilineos conectados por expressiva angularidade, pela individualizagao continuada de blocos ao longo das
vertentes, originando pinaculos e mesetas e pela expressividade do monumento “Pedra Furada”, no qual
cavidades ao longo das cristas e a prdopria disposi¢ao delas sugerem paleocondutos principais antes conectados.

6.3. Andlise dos lineamentos de relevo e da rede de drenagem e feicoes associadas

De forma geral, a densidade e a dire¢ao de lineamentos estruturais sao aspectos que evidenciam de que forma
vales, vertentes e cristas podem estar correlacionadas com a orientagdo de estruturas tectonicas. No nordeste
setentrional brasileiro, € bem sabido da influéncia do Brasiliano na Provincia Borborema no tocante a geragao de
importantes zonas de cisalhamento e fei¢des dtcteis e riupteis associadas, as quais foram reativadas ao longo do
tempo geoldgico. Neste contexto, é possivel correlacionar a repercussao do Lineamento Transbrasiliano e da Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu com as fei¢des de dire¢do NE-SW, assim como os lineamentos Patos e
Pernambuco condicionaram a presenca de feicdes E-W (BEZERRA e VITA-FINZI, 2000; MABESSONE, 2002;
CHAMANTI, 2011; CASTRO et. al., 2012).

Por ser um elemento muito sensivel as altera¢des crustais, a rede de drenagem também se apresenta como
uma importante variavel nas interpretagdes das paisagens geomorfolédgicas, visto que ela denuncia as alteracoes
crustais que ocorreram ao longo de sua evolu¢ao (SCHUMM, DUMONT e HOLBROOK, 2000). Sua expressividade
na area em estudo é particular quando manifestada, em superficie, a transi¢do de padrdes de drenagem (dendritico-
retangular-paralelo), indicando condicionantes litologicos e estruturais. Este tultimo, por sua vez, se traduz por
fei¢Ges 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 (ETCHEBEHERE, 2000;
ACKLAS JR. e ETCHEBEHERE, 2003; ETCHEBEHERE et al., 2004; SALAMUNI et al., 2004; GUEDES et al., 2006).

A evidéncia de que a rede de drenagem se apresenta na drea de fraturamento mais intensificada com um
padrao de drenagem diferente (retangular) das areas adjacentes, sugere repensar a ideia de que as formas
exuberantes comumente chamadas de “boqueirdes” (watergaps) e “canions” (canyons) nao se aplicam ao contexto
analisado por nao se se tratar da agao fluvial formando as fei¢des por superimposicao da drenagem, condigao de
ocorréncia bastante comum, por exemplo, ao longo dos canais fluviais que compdem o Rio Jaguaribe no Ceard
(SAADI e TORQUATO, 1992; BARRETO, 2015; COSTA, et. al., 2020). No caso, trata-se de um sistema de drenagem
formado a partir da adequagao dos canais as estruturas fraturadas, possibilitando a acomodagao dos rios aos vales
(SILVA e MAIA, 2017). Esse controle estrutural da drenagem pode ser identificado quando analisado o tragado de
um dos rios principais da regiao, o Piaui, que apresenta seu tragado disposto na mesma dire¢ao das linhas de falhas
regionais (NE-SW). Ademais, quando analisados os canais secundérios da area, nota-se que linhas de
fraturamentos com tendéncia NW-SE agem como elementos estruturais secundarios que comandam a distribuicao
desses canais (Figura 14) (MUTZENBERG et al., 2015).
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Figura 14. Desfiladeiros formados por vales conectados e orientados pelas feigdes de fraturamento na Serra da

Capivara.

6.4. Proposta evolutiva do relevo cdrstico em arenito na Serra da Capivara

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

O primeiro estagio (Figura 15a) corresponde aos efeitos das reativagdes cretaceas das zonas de deformacdes
dtcteis e rupteis pré-cambrianas, repercutindo nos terrenos sedimentares paleozoicos da BPar. As deformagdes
associadas ao Lineamento Transbrasiliano foram seguidas de soerguimento do embasamento cristalino e das
camadas sedimentares, que até entao formavam areas deprimidas (zona maxima de deformagao).

A medida em que os processos erosivos avangaram 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 avango da retracao
das vertentes (zona de carstificagdo), dado pelo avango da rede de drenagem em direcao a borda da bacia,
evidenciam-se processos denudacionais nos quais setores fraturados sao evidenciados em superficie,
condicionando uma dissecacado controlada pelas linhas de fraqueza (segundo estagio) (Figura 15b).

No tocante ao condicionamento estrutural, a dissecacao do relevo em cristas, vales principais e escarpas segue
a orienta¢do das deformacgdes primérias com repercussao regional (NE-SW e E-W). Ao longo das deformacoes
secundarias, com destaque para os arranjos de fraturamentos de dire¢aio NW-SE mapeados, evidenciou-se, ao
longo das vertentes, a presenca de vales mais curtos e estreitos que estdo conectados aos vales principais, a
individualizagao de blocos fraturados ao longo das vertentes e a modelagem de formas residuais, como pinaculos,
torres e mesetas e quedas de blocos associadas (terceiro estagio) (Figura 15c).

No estagio mais avangado, é destaque na area o monumento “Arco do Triunfo da Pedra Furada” (Figuras 12
e 15¢), que constitui uma parte de um antigo carste atualmente exumado. A cavidade homoénima (arco) atravessa
uma crista residual perpendicular a direcao 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 carstificagdo (BAGNI et al., 2020; LA BRUNNA et al., 2021).
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Figura 15. Modelo evolutivo do relevo carstico em arenito na Serra da Capivara. (A) Primeira fase, demarcada por
uma zona de maxima de deformacao; (B) Segundo estagio definido pela zona de carstificagdo formada ao longo das
deformacdes; (C) Terceiro e atual momento, comandado por eventos erosivos.

7. Consideragdes finais

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 pés-deposicional da Bacia do Parnaiba. Ademais, foi verificado que, além
das diregdes estruturais, angulos de mergulho observados no sitio Pedra Furada sugerem uma deformacao do tipo
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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 secundaria
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 formacdo do relevo carstico segundo suas
direc¢des estruturais, sendo 30% na direcao NE-SW e 31% na direcao NW-SE. Tal condicionamento estrutural esta
expresso no relevo atual na forma de vales abertos interconectados por galerias perpendiculares que alimentam os
canais.
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