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Resumo: Este trabalho analisa o processo de drenagem transversal responsavel pela esculturagdo dos Canions dos Apertados,

localizado na porgao setentrional da Serra das Umburanas, no Nordeste do Brasil. As evidéncias morfoldgicas e litoestruturais

de superimposi¢ao foram obtidas por meio de sensoriamento remoto (e.g., extracdo de lineamentos estruturais, rede de

drenagem, declividade) e trabalhos de campo. Observou-se, na area da bacia hidrografica do rio Picui, remanescentes de uma

paleosuperficie agradacional; presenca de outras drenagens transversais (water gaps) seccionando a mesma barreira

topografica; e inflexdes ortogonais de cursos fluviais. Essas evidéncias permitiram deduzir que o mecanismo de

superimposi¢ao de drenagem foi responsavel pela Formacido dos Canions dos Apertados. Esse mecanismo foi influenciado

por mudanga do nivel de base regional, oscilagdes climaticas e reativagdes tectonicas, verificadas a partir do Mioceno Médio,

resultantes de esforgos compressivos W-E e NW-SE, ao longo das estruturas de deformagao.

Palavras-chave: Barreira topografica; Drenagem transversal; Garganta rochosa; Rio Picui; Superimposigao.
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Abstract: This paper reports and analyze the transverse drainage process responsible for the sculpting of the Apertados
Canyon (Seridd6 UNESCO Global Geopark), located in the northern portion of the Umburanas Mountain Range, in
Northeastern Brazil. Morphological and lithostructural evidence of superimposition was obtained through remote sensing
(e.g., extraction of structural lineaments, drainage network, slope) and field work. Remnants of an agradational paleosurface
were observed in the Picui River basin area; the presence of other transverse drainages (water gaps) cutting the same
topographic barrier; and orthogonal inflections of river courses. This evidence allowed us to deduce that the superimposition
drainage mechanism was responsible for the formation of the Apertados Canyon. This mechanism was influenced by changes
in regional base level, climatic oscillations and tectonic reactivations, observed from the Middle Miocene onwards, resulting

from W-E and NW-SE compressive efforts, along the deformation structures.

Keywords: Topographic barrier; Transverse drainage; Rocky gap; Picui River; Superimposition.

1. Introducao

Drenagens transversais (e.g., antecedéncia, superimposicao) (Stoker; Mather, 2003; Douglass; Schmeeckleb,
2007; Douglass et al. 2009), discordantes da trama litoestrutural regional, ocorrem em toda porgdo setentrional da
Provincia Geolodgica Borborema (PGB), demonstrando ao longo do tempo uma consideravel influéncia na
modelagem do relevo e na organizagdo da rede hidrografica regional (Peulvast; Claudino-Sales, 2004; Peulvast;
Bétard, 2015; Maia; Bezerra, 2019; Corréa et al., 2019).

A superimposicao de drenagem € o processo de rearranjo fluvial mais reportado na geomorfologia fluvial
(Douglass; Schmeeckleb, 2007; Douglass et al., 2009; Larson et al., 2017), o que pressupde a exumacao de substrato
geologico subjacente mais resistente (Summerfield, 1991; Holbrook; Schumm, 1999; Twidale, 2004; Bordal, 2014),
que ira constituir altos topograficos (e.g., crista residual), cujo avango vertical da incisdo gera vales transversais,
geralmente, perpendiculares ao trend litoestrutural regional (Douglass; Schmeeckle, 2007; Hilgendorf et al., 2020),
por meio de canions ou gaps epigénicas (water gaps) (Thompson, 1939).

Frequentemente, desenvolvidas durante ou apds um periodo de atividade tectonica (Douglass et al., 2009), as
drenagens transversais e os mecanismos morfogenéticos responsaveis pelo seu desenvolvimento (e.g.,
soerguimento diferencial, rebaixamento do nivel de base, oscila¢des climaticas) vém sendo discutidos na literatura
geomorfolédgica, desde o século XIX (Gilbert, 1877; Dutton, 1882; Davis, 1889; Powell, 1895; Lane, 1899; Johnson,
1931; Meyerhoff; Olmstead, 1934, 1936; Oberlander, 1965; Mckee et al., 1967; Clark, 1989; Lee, 2013; Whipple et al.,
2017; Rodrigues; Salgado; Maia, 2022).

No contexto da Provincia Geoldgica Borborema (PGB), processos epigénicos por meio dos mecanismos de
antecedéncia e superimposicao foram pouco debatidos nos modelos de evolugao geomorfologica propostos para a
regiao (Ab’saber, 1969; Andrade; Lins, 1965; Mabesoone; Castro, 1975; Peulvast; Claudino-Sales, 2004, 2006; Maia;
Bezerra, 2014).

Na porgao setentrional da PGB, especificamente, no setor oriental do Dominio Rio Piranhas-Seridé (DRPS)
(Nascimento; Medeiros; Galindo, 2015), canais fluviais, a exemplo dos rios Serido, Carnatiba e Picui (Figura 1), que
descem das vertentes ocidentais do Planalto da Borborema, seccionam cristas residuais quartziticas de orientacao
preferencial NNE-SSW, alinhadas e descontinuas, formando canions e gargantas epigénicas, denominados de vales
transversais (Stokes; Mather, 2003; Douglas et al., 2009; Becerril; Heydt; Duran, 2010; Larson et al., 2017), tendo
como expressivo exemplo, os Canions dos Apertados, cuja singularidade justifica sua indicagdo como um Geossitio
do Serid6 Geoparque Mundial da UNESCO (Nascimento et al., 2021).
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Diante do exposto, a presente pesquisa analisa a génese e evolucao dos Canions dos Apertados, desenvolvidos
em quartzitos da Formac¢ao Equador, unidade ediacarana do Grupo Seridé (Van Schmus et al., 2003; Cabral Neto
et al.,, 2018). As analises foram realizadas com base nos condicionantes (neo)tectonicos, litoestruturais e nas
oscilagdes climaticas cenozoicas, referentes as flutuagdes no grau de aridez, os quais em conjunto potencializaram

o poder de incisao dos sistemas fluviais da area de estudo.

2. Area de Estudo

O Geossitio Canions dos Apertados (GCA), integrante do Seridé Geoparque Mundial da UNESCO, localiza-
se na porgao setentrional da Serra das Umburanas, proximo as encostas ocidentais do Planalto da Borborema, sob
as coordenadas geograficas 6°20'31"S e 36°30'07"W (Figura 1). Esse geossitio constitui uma feicdo geomorfologica
modelada em quartzitos da Formagdo Equador (Grupo Serido), que ocorrem flanqueados por micaxistos da
Formagao Seridd, ambos sobrepostos aos paragnaisses da Formagao Jucurutu (Medeiros et al., 2012) e parcialmente
recobertos por arenitos laterizados da Formacao Serra dos Martins (FSM) (Cabral Neto et al., 2018). Os quartzitos
apresentam-se bastante fraturados, por vezes com exudados de quartzo e intrudidos por diques de pegmatitos

com dimensdes variadas (Medeiros et al., 2021).
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Figura 1. Arcabougo geoldgico simplificado dos dominios Rio Piranhas-Serid6 e Sdo José do Campestre, NE da

porgao setentrional da PGB, e localizagio da area de estudo e entorno. Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com
base em Medeiros et al. (2012); Nascimento, Medeiros e Galindo (2015); Cabral Neto et al. (2018); e Dantas, Medeiros
e Cavalcanti (2021). Legenda: ZC: Zona de Cisalhamento; ZCPT: Patos; ZCMT: Malta; ZCPA: Portalegre; ZCRP:
Remigio Pocinhos; ZCT; Totor6; ZCU: Umburana; ZCFM: Frei Martinho; ZCSM: Santa Ménica; ZCPJC: Picui Jodo

Céamara.
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Os quartzitos da Formacao Equador, sao formados mineralogicamente por quartzo (85%), muscovita (15%),
turmalina preta, tragcos de minerais opacos (6xido de ferro), além de plagioclasio e sillimanita (Cavalcanti Neto,
2008), que estao associados a fracado terrigena de um ambiente marinho raso do tipo rift intracontinental (Jardim
de Sa, 1994; Caby et al., 1995), onde a progressiva extensao e afinamento crustal resultaram no aprofundamento de
uma pequena bacia oceanica (Bacia Serid6) (Nascimento, 2002; Padilha et al., 2021), cuja sucessao sedimentar
(Grupo Seridd) foi comprimida e metamorfizada (deformacao transpressiva) durante o Ciclo Brasiliano (Archanjo
et al., 2013; Hollanda et al., 2015). Segundo Van Schmus et al. (2003), a Bacia do Serid6 pode ter se originado em
um curto ciclo tectonico distencional e contracional entre 700 Ma e 600 Ma.

A Serra das Umburanas (antiforme regional) (Cavalcanti Neto, 2008; Medeiros et al., 2017), com uma éarea de
~141 km? trata-se de um relevo residual, ligeiramente, alongado, com dire¢do preferencial NNE-SSW,

condicionada pelas ZCU e ZCFM, apresentando cotas altimétricas entre 450 e 690 m (Figura 1; Figura 2).
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Figura 2. Hipsometria, unidades de relevo e anomalias de drenagem no canal do rio Picui. Fonte: Elaborado pelos
autores (2025), a partir de edicdo de imagem NASADEM. Legenda: SEI e SEIIL: Superficies Erosivas; 1: Canions dos
Apertados; 2: Capeamento arenitico laterizado (Formagao Serra do Martins-FSM); 3. Water gap de Carnatiba dos

Dantas; 4. Water gap de Parelhas (Boqueirdo de Parelhas); Al a A4: Inflexdes ortogonais no canal do rio Picui.
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Do ponto de vista geomorfoldgico, a Serra das Umburanas localiza-se na superficie erosiva dos Sertoes do
Piranhas (Diniz et al., 2022), onde os processos denudacionais cenozoicos, concordantes com as estruturas de
deformagao ducteis e rupteis, conduziram o progressivo rebaixamento do embasamento metamorfico, revelando
um diversificado mostruario de formas graniticas e quartziticas, a exemplo de macicos, inselbergs, lajedos e cristas
residuais.

O clima da area de estudo é semiarido, com médias pluviométricas anuais entre 400 e 500 mm (Jesus; Mattos,
2013; Diniz; Pereira, 2015), e evapotranspira¢ao potencial anual da ordem de 2.200 mm (Jesus; Mattos, 2013). A
curta estagdo chuvosa é, normalmente, evidenciada nos primeiros quatro meses do ano (Neves et al., 2010), entre
o fim do verao e meados do outono, com trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril, seguida de uma estagao seca
que pode se prolongar por mais de oito meses (Diniz; Pereira, 2015).

O principal sistema atmosférico que responde pela quadra chuvosa da regido é a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Ferreira; Mello, 2005), cuja expressividade é associada aos episodios de El Nifio, o qual
favorece a reducao da precipitagao, e La Nifia, que proporciona periodos com anomalias positivas de precipitacdo
(Rodrigues et al., 2017). As temperaturas oscilam entre minimas de 18°C, médias de 27,5°C e maximas de 33°C
(Mascarenhas et al., 2005). A rede de drenagem € constituida por pequenos cursos de dgua efémeros e intermitentes
que desaguam no rio Picui e este, por sua vez, compde a bacia hidrografica do rio Piranhas-Agu.

Na regido, tem-se predomindncia de Luvissolos Cromicos, Neossolos Litdlicos e Regoliticos e ainda podem
ser identificados Latossolos Amarelos e/ou Plintossolos Pétricos associados, principalmente, as areas com rochas
sedimentares (Santos et al., 2023; Silva et al.,, 2024). Na area de estudo, os métodos tradicionais de manejo e
exploracdo da Caatinga, aliados as condi¢bes climaticas inerentes a este bioma, estdo a contribuir de forma
significativa para a ampliacdo da degradagdo ambiental. Os usos antropicos, relacionados a ampliagdo das
pastagens, supressao da vegetagdo nativa, exploracdo mineral de argila e técnicas rudimentares de plantios de
subsisténcia, podem potencializar a degrada¢do dos solos, comprometer a qualidade e quantidade dos recursos

hidricos, assim como reduzir a biodiversidade e a qualidade de vida da populagao.

3. Materiais e Métodos

O método empregado envolveu ampla revisdo bibliografica especializada em drenagem transversal,
levantamentos cartograficos, expedi¢des de campo e aquisicdo de imagens com camera e veiculo aéreo nao-
tripulado (Vant) modelo Mavic 2 Pro, equipado com uma camera 4K de 35 mm. As expedi¢des de campo
objetivaram identificar, registrar e analisar as evidéncias morfoldgicas e geologicas que comprovem o
desenvolvimento de drenagem transversal pelo mecanismo de superimposigao e, conjuntamente, entender o papel
da incisao vertical do rio Picui associado as caracteristicas litoestruturais dos quartzitos que sustentam a Serra das
Umburanas.

As informacgOes geoldgicas obtidas a partir do mapa geoldgico e de recursos minerais de litio-Provincia
Pegmatitica da Borborema, na escala 1:250.000 (Cabral Neto et al., 2018), e do mapa geoldgico do Estado do Rio
Grande do Norte, na escala 1:500.000 (Dantas; Medeiros; Cavalcante, 2021), associadas a dados sobre mudancgas no
campo de tensdes intraplaca (Cremonini; Karner, 1995; Assumpcao et al., 2016; Bezerra et al., 2020; Oliveira et al.,
2023), assim como sobre o espessamento crustal (magmatic underplating), relacionado ao evento termotectdnico
“Magmatismo Macau” (Werneck; Magini; Salgueiro, 2018; Oliveira; Medeiros, 2012), e as oscila¢des no grau de
aridez, verificadas no Pleistoceno Superior e no Holoceno Médio (Wang et al., 2004; Zhang et al., 2017; Behling et

al., 2000; Fadina et al., 2019; Souza et al., 2023), subsidiaram, junto a bibliografia relacionada ao papel dos sistemas
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fluviais na evolucdo da paisagem geomorfoldgica, a andlise do processo de superimposicao na area de estudo, e a
consequente escultura¢ao dos Canions dos Apertados.

A cena S07W037, do modelo Forest And Buildings Removed Copernicus DEM (FABDEM) V1-2 com resolugao
espacial de ~30 m (Neal; Hawker, 2023), foi utilizada para extrair atributos topograficos (altimetria e declividade),
que permitiram analisar variagdes morfoldgicas, as quais foram analisadas juntamente com dados litoestruturais,
obtendo-se produtos cartograficos de geologia e o mapa de declividade. Em seguida, foram extraidos do FABDEM
a rede de drenagem e os lineamentos estruturais. A rede de drenagem foi obtida no software QGIS 3.36.0-
Maidenhead (QGIS Associagdo), utilizando-se o limiar de 1.000 pixels e a hierarquia fluvial de Strahler (1952).

O diagrama de rosetas, referente a frequéncia direcional dos azimutes da rede de drenagem e dos lineamentos,
foi elaborado por meio da ferramenta AzimuthFinder (Queiroz et al., 2015) e de scrips no RStudio-2023.12.1-402
(Equipe RStudio, 2020). Destaca-se que os rios de 12 e 22 ordem possuem controle apenas litoldgico e ndao condiz
com o contexto regional. Dessa forma, as rosetas de drenagem foram elaboradas a partir dos rios de 3% ordem,
permitindo uma melhor compreensao da rede de drenagem em consonancia com as caracteristicas geologicas e
topograficas da area de estudo.

O fator de assimetria (AF) (Hare; Gardner, 1985), que visa identificar a ocorréncia de basculamento por
possiveis causas tectonicas em uma bacia hidrografica, foi obtido através da razdo entre a area da margem direita
de uma bacia hidrografica e a area total da mesma (El Hamdouni et al., 2008; Cherem et al., 2020; Oliveira et al.,
2023). O AF é definido pela seguinte equagao: FA = 100(Ar/At), onde Ar € a area correspondente a margem direita
da bacia e At é a area total da mesma (Hare; Gardner, 1985).

A confecgdo do perfil geoldgico-topografico e dos blocos diagramas, que deram suporte a interpretacdo
geomorfologica da area de estudo e ao processo de superimposigao de drenagem, foi realizada por meio do software
CorelDRAW Graphics Suit (Windows).

4. Resultados

4.1. O controle (neo)tectonico e litoestrutural do relevo e da drenagem

A Serra das Umburanas encontra-se disposta ao longo das zonas de cisalhamento de Umburana e Frei
Martinho, as quais exerceram influéncia na dire¢ao das superficies de descontinuidades (e.g., falhas, fraturas,
diques de pegmatito) e nos processos denudacionais. Os setores com maior densidade de fraturamento estdo
localizados no embasamento encaixante, constituido por micaxistos da Formacao Seridd, delineando as superficies
erosivas (SE I e SE II) (Figura 2), periféricas aos relevos residuais. No caso dos granitoides e quartzitos, apesar da
incidéncia de planos de fraqueza (Figura 3), a resisténcia litolégica a erosdo responde pelos sobressaltos
topograficos da area de estudo, e aponta para uma erosao diferencial por controle litoestrutural.

As estruturas de deformagao rtpteis de direcao E-W e NW-SE (Figura 3), embora em menor expressividade,
seccionam tanto o embasamento encaixante quanto a Serra das Umburanas, sendo um condicionante importante
de vales superimpostos, observados na porg¢ao oriental do DRPS (Figuras 3). Especificamente, no municipio de
Currais Novos-RN, o fluxo transversal do rio Picui secciona, na direcdo E-W, o antiforme Serra das Umburanas,
esculpindo um vale transversal encaixado de = 7 km de extensdo e = 40 m de largura, com vertentes, em ambas as
margens, com inclinagao variando entre 35° (setor oriental) a subverticais (setor ocidental), e desnivel vertical que
pode chegar aos 110 m, denominado de Canions dos Apertados (Figura 3A e 3B).

A presenga de inflexdes ortogonais no canal do rio Picui (Figura 2), denunciam a adaptacao, progressiva, do
fluxo as estruturas geologicas de direcaio NW-SE e W-E, as quais divergem das dire¢oes da tectonica predominante

N-S e NNE-SSW. Essa divergéncia estrutural estd relacionada as tensdes intraplaca, predominantemente
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compressivas de diregao W-E a NW-SE, desde o Mioceno Médio até os dias atuais (Bezerra et al., 2020), associadas
a expansao do assoalho oceanico mesoatlantico (forgas de ridge push), a compressao na Cadeia Andina (Cremonini;
Karner, 1995; Ferreira et al., 2008; Assumpgao et al., 2016), e/ou ao campo de stress extensional E-W, oriundo da
intrusao do magmatismo Macau (Bezerra et al., 2007), representado na area de estudo pelo Plug Saco do Inferninho
(Figura 3) (Barros et al., 2021) e por um exame de diques de basalto, dispostos numa faixa de orientagdo N-S, com

cerca de 350 km de extensdo por 60 km de largura (Ngonge et al., 2016; Barros et al., 2021).
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Figura 3. Distribuicao das estruturas de deformagao ducteis e rtpteis na area de estudo, onde fica evidente a estreita

relagdo entre a drenagem do rio Picui e as estruturas rapteis de diregdo W-E. Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
Legenda: (3A) Vista frontal da porgao ocidental dos Canions dos Apertados; (3B) Inicio da incisdo transversal do rio
Picui, no antiforme Serra das Umburanas; (C-C’) Trago vermelho - perfil geologico-topografico (Figura 4). Observar

o contraste da vegetagao no periodo chuvoso (3A) e seco (3B).
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As reativagdes tectOnicas, verificadas a partir do Mioceno Médio (Bezerra et al., 2020; Oliveira et al., 2023),
resultantes de esforcos compressivos W-E e NW-SE (Cremonini; Karner, 1995; Bezerra; Vita-Finiz, 2000;
Assumpgao et al., 2016), ao longo das estruturas de deformacao, e o espessamento crustal (magmatic underplating),
associado ao evento termotectonico “Magmatismo Macau” (Oliveira; Medeiros, 2012), com pico principal entre 30-
20 Ma (Werneck; Magini; Salgueiro, 2018; Bezerra et al., 2020), podem ter sido o fator preponderante para a
alteracao do nivel de base regional, a partir do rejuvenescimento altimétrico do Planalto da Borborema,
intensificando o grau de incisdo vertical da rede de drenagem do rio Picui, e a acdo denudacional, na area de
estudo.

O escalonamento entre as superficies erosivas (SE I [250 a 350 m]; SE II [350 a 500 m]) e as superficies de
cimeira do Planalto da Borborema, com ou sem capeamento arenitico laterizado (FSM) (Figura 4), refletem a
densidade de estruturas de deformagao rtpteis, em consonancia com a resisténcia das litologias que compdem a
area de estudo, assim como a influéncia dos processos de soerguimento de carater compressivo desde o Nedgeno,

na distribuicao topografica atual (Figura 4).
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Figura 4. Perfil geoldgico-topogréfico, sentido W-E, da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com

base em Costa et al. (2019). Legenda: C — C’ identificagdo do local do perfil na figura 3.

Portanto, o alcamento diferencial do Planalto da Borborema e entorno imediato (SE II) pode ser resultante dos
processos epirogénicos associados ao magmatismo Macau (Bezerra et al,, 2007; Corréa et al., 2010; Oliveira;
Medeiros, 2012), bem como das reativagoes tectonicas cenozoicas (Bezerra et al., 2020; Oliveira et al., 2023) ou, mais
provavelmente, da complexa interagao entre ambos os mecanismos, sendo fundamentais na interpretagao de ciclos
denudacionais, assim como no processo de superimposicao de drenagem do rio Picui.

O basculamento lateral da SEII, associado, principalmente, as estruturas de deformacao rupteis de orientagao
variando de W-E, WNW-ESSE e NNW-SSE (Grafico 1B), que seccionam a SEII, justificam a mudanca de orienta¢do
da rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Picui-BHRP (Figura 5), a qual foi direcionada para um ponto de
confluéncia na vertente oriental da Serra das Umburanas, tendo como resultado a esculturacdo de um vale
confinado e por vezes escarpados, os Canions dos Apertados. A esse respeito, Maia (2023) e Bagni et al. (2022)
afirmam que trends de fraturas condicionam a formacao de vales estruturais e canions a partir do encaixe da rede
de drenagem, e o consequente alargamento do plano de fraqueza (Martins et al., 2009).

Em relacdo ao canal principal do rio Picui, a medida que seu curso secciona a Serra das Umburanas, este se
adapta as estruturas rupteis, que controlam segmentos do vale transversal com inflexdes ortogonais de W para NE
e de NE para NW. Cunha et al. (2005) afirmam que a incisao vertical do rio Tejo, perpendicularmente a orientacdo
da crista quartzitica “Serra das Talhadas”, na regiao central de Portugal (Vila Velha de Rddao), foi viabilizada por
fraturas de direcao NE-SW e SSW-NNE.
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A) N-NW N B) N-NW N

W-NW NE W-NW NE
W E-NE W E-NE

W-SW E W-SW E

Orientacdo Angulos Porcentagem (%) Orientacao Angulos Porcentagem (%)

N °-22.5° 20,34 N 0°-22.5° 26,19

N-NE 22.5°-45° 12,15 N-NE 22.5°-45° 21,29

NE 45°-67.5° 10,09 NE 45°-67.5° 16,63

E-NE 67.5°-90° 11,73 E-NE 67.5°-90° 7,71

W-SW 245.5°-270° 4,20 W-SW 245.5°-270° 1,33

W 270°-292.5° 9,96 w 270°-292.5° 12,28

W-NW 292.5°-315° 8,00 W-NW 292.5°-315° 6,12

NW 315°-337.5° 10,76 NW 315°-337.5° 2,75

N-NW 337.5°-360° 12,77 N-NW 337.5°-360° 5,1

Total 100 Total 100

Grafico 1. Diagramas em rosetas da diregao preferencial dos azimutes da rede de drenagem (A) e dos lineamentos

estruturais (B), extraidos da BHRP. Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

De acordo com o fator de assimetria de bacia de drenagem (AF=54,75), a BHRP foi ou ainda esta submetida a
basculamento tectonico, com migragao gradativa do canal principal para o lado esquerdo, ou seja, em direcao a

porcao mais abatida da SEII (Figura 5).
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Figura 5. Localizagao e indice de assimetria da BHRP (sentido do fluxo fluvial para NW-W). Fonte: Elaborado pelos
autores (2025). Legenda: At (Area total da bacia); Ar (Area do lado direito da bacia: olhando para jusante); AF (Fator

de assimetria da bacia).
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Valores de fator de assimetria (AF) maiores que 50 (AF=50: estabilidade tectonica; 57<AF<65: moderadamente
basculada; AF<57: fracamente basculada; AF>65: fortemente basculada) indicam basculamento e migrac¢ao de canal
fluvial para o lado esquerdo (El Hamdouni et al., 2008; Cherem et al., 2020; Oliveira et al., 2023). De acordo com
Alexander e Leeder (1987), taxas menores de basculamento lateral podem provocar a migragao lenta do canal

fluvial por erosdo preferencial da porcao abatida (Holbrook; Schumm, 1999).

4.2 Indicadores paleoclimdticos, exumacdo e superimposicio

Testemunhos preservados, porém, desconectados, de um antigo capeamento lateritico encontram-se
distribuidos sobre a Serra das Umburanas, conferindo-lhe um aspecto tabular nos setores de maior altitude, entre
as cotas 670 a 690 m (Figura 6). Estas superficies tabulares constituem importantes indicadores da progressiva
exumagao do antiforme, assim como do consequente processo de inversao de relevo, por erosao diferencial, ja que
elas correspondem a um antigo nivel de base deposicional (paleosuperficie deposicional) (Maia; Bétard; Bezerra,
2016), relacionados aos sistemas agradacionais da FSM de idade estimada entre o Oligoceno (25 Ma) (Moraes Neto
et al., 2009) e o Mioceno (20 Ma) (Lima, 2008).

A exumacao da Serra das Umburanas, levando-se em consideracdo a idade de deposi¢cao dos sedimentos
associados a FSM (25-20 Ma), as idades “Ar/*Ar e (U-Th)/He, obtidas para os 6xidos/hidréxidos de Mn e Fe, que
ocorrem cimentando os arenitos fluviais da FSM (intemperismo lateritico), variando de 17 a 13 Ma (Lima, 2008), e
as taxas de denudacdo de 15-22 m.Ma! (Morais Neto et al., 2012) e 10-24 m.Ma! (Brito et al., 2025), estabelecidas,
respectivamente, para esse setor da PGB e para o Macico do Pereiro, possivelmente, iniciou-se entre o Mioceno
Médio/Superior, logo apds o algamento epirogenético do Planalto da Borborema (Corréa et al., 2010; Bezerra et al.,
2020; Oliveira et al., 2023).

~ ’ Morro do Chapéu (2670 m)

v
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Figura 6. (A) Vista parcial da superficie somital da Serra das Umburanas com testemunhos tabulares e desconectados
de um antigo capeamento lateritico continuo associado a FSM (setas vermelhas). (B) Escarpa oriental do Morro do
Chapéu. (C e D) Fragmentos subarredondados de éxidos/hidréxidos de ferro, associados ao desmantelamento da

FSM (amostras coletadas no Morro do Chapéu). Fonte: acervo dos autores (2025).
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Outro ponto relevante a ser considerado, no processo de exumacao da Serra das Umburanas, foi a mudanga
marcada pela progressiva aridificacdo do clima, iniciada no Mioceno (Harris; Mix, 2002; Bétard, 2012; Peulvast;
Bétard, 2015; Souza et al., 2023), a qual desencadeou uma fase de denudagao intensa que coincidiu com o limite
das idades deposicionais dos sedimentos da Formacao Barreiras, entre 22-17 Ma (Lima, 2008; Rossetti et al., 2013),
expondo, por erosao diferencial, litologias subjacentes, a exemplo dos quartzitos da Formagao Equador e de diques
de pegmatito, além de proporcionar o desmantelamento do capeamento arenitico laterizado que recobria a
superficie somital da Serra das Umburanas e do Planalto da Borborema.

Estudos paleoclimaticos a partir do Pleistoceno Superior, no NE brasileiro, também indicam alteragbes
climaticas bruscas, com mudangas de regimes fluviais e eventos de coluviamento, associadas a periodos com fortes
precipitagdes e maior concentracao de umidade, durante eventos em escala milenar (e.g., Heinrich) (Wang et al.,
2004; Zhang et al., 2017; Souza et al., 2023), entre 60-24 ka (Behling et al., 2000; Fadina et al., 2019) e entre 15,5-12,3
ka (Behling et al., 2000; Bouimetarhan et al., 2018), e no intervalo denominado de Otimo Climatico, entre 7,5-4,5 ka
(Corréa, 2001; Mutzenberg, 2007; Missura, 2013).

Essas oscilacdes no grau de aridez, verificadas no Pleistoceno Superior e Holoceno Médio (Otimo Climatico),
caracterizadas por precipitagao possivelmente regular, minimizaram a intermiténcia de fluxo dos sistemas fluviais,
a exemplo do rio Picui e de seus afluentes, os quais drenam uma area de ~1.216 km?2. Ja o alcamento pds-Paledgeno
do Planalto da Borborema e de seu entorno imediato (SE II) foi responsavel pela modificagdo do nivel de base
regional, o qual ocasionou o rejuvenescimento da rede de drenagem, intensificando a acao denudacional e o grau
de incisdo vertical, segundo as estruturas de deformagao rupteis definidas pelas zonas de cisalhamento (NNE-
SSW) e pelas tensoes intraplacas, cuja ordenagao na rocha encaixante possui uma variada quantidade de direcao,
sendo as principais delas W-E (12,28%), WNW-ESSE (6,12%), NNW-SSE (5,7%) e NW-SE (2,75%) (Grafico 1).

Desse modo, a mudanca do nivel de base regional favoreceu a exumagao da Serra das Umburanas e de diques
de pegmatitos mineralizados (Cabral Neto et al, 2018), verificados na SEII, os quais foram seccionados
transversalmente pela rede de drenagem do rio Picui, em funcdo da ocorréncia de deformagdes de carater raptil
que divergem da orientacdo dos trends de lineamentos estruturais do DRPS (Grafico 1B).

Na area da BHRP (Figura 5), o flanco ocidental do Planalto da Borborema apresenta superficies com elevagao
média de 650 m, aproximadamente 310 m acima do local onde ocorreu o processo de superimposigao. Esse
desajuste no gradiente fluvial da BHRP, associado a mudanca de direcdo do rio Picui e de alguns tributarios, por
meio de inflexdes ortogonais, frequentes na SEII, e a consequente confluéncia do sistema de drenagem, viabilizou
a acentuada incisao fluvial na Serra das Umburanas, subordinada a planos de fraqueza nos quartzitos da Formacao
Equador.

Por outro lado, a presenca de remanescentes de antigo capeamento lateritico, associados a FSM, sobre a
superficie somital da Serra das Umburanas, sugere que o inicio do processo de superimposigao se deu apos o
desmantelamento da paleosuperficie deposicional e concomitante a exumacao da Serra das Umburanas, ou seja,

entre o Mioceno Médio e Superior (Figura 7).
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¢ Drenagem
- Formagéo Serra do Martins
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Figura 7. Sintese do modelo evolutivo de drenagem transversal por superimposi¢do na area de estudo. (A)
Representa o estagio inicial pré-exumacao. (B) Fase intermediaria de erosao e recuo do capeamento representado
pela FSM. (C) Estagio atual, com a superimposi¢do da drenagem que deu origem a formagao dos Canions dos

Apertados. Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

5. Discussao
5.1. Andlise da drenagem, aspectos genéticos e evolutivos dos Cinions dos Apertados

Segundo Twidale (2004) e Lee (2013), canais “tronco”, ou seja, de maior ordem, geralmente, adaptam-se a
setores de fraqueza litoestrutural do embsamento, seguindo o curso dos vales estruturais (Holbrook; Schumm,
1999). Na porgao setentrional da PGB, os rios formam vales encaixados com dire¢ao preferencial NE-SW (Maia;
Bezerra, 2011), denotando uma adaptacao as estruturas geoldgicas pré-existentes (Rodrigues; Salgado; Maia, 2022).
Sobre drenagens transversais, padroes discordantes de rios, Stokes e Mather (2003) e Douglass et al. (2009) afirmam
que cursos fluviais seccionam estruturas geoldgicas, como falhas e cinturdes de montanhas orogénicas,
constituindo, frequentemente, desfiladeiros ou canions (Thompson, 1939; Oberlander, 1965; Clarck, 1989; Alvarez,
1999; Larson et al., 2017).
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Para compreender o processo de superimposi¢ao de drenagem em uma area especifica, é necessario identificar
0s mecanismos que condicionaram sua origem e desenvolvimento, afim de aprimorar a compreensao do sistema
fluvial. Para Stokes et al. (2008), os mecanismos de drenagem transversal correspondem a resposta da incisao
fluvial, no leito rochoso, ao aumento potencial do fluxo, controlado pela interagdo complexa entre varidveis
internas (geomorficas) ou externas (tectdnica, eustatica e climatica), as quais afetam significativamente o sistema
fluvial (Schumm, 1981).

Mudangas no regime compressional intraplaca do Mioceno Médio ao Holoceno (Bezerra et al., 2020; Oliveira
et al.,, 2023), caracterizado por tensdes de direcado W-E e NW-SE (Cremonini; Karner, 1995; Bezerra; Vita-Finiz,
2000), relacionadas ao estagio drifit de movimentagao da Placa Sul-Americana (Ferreira et al., 2008; Assumpgao et
al., 2016), foram responsaveis por condi¢des de anomalias direcionais na por¢ao setentrional da PGB (Bezerra et
al., 2011; Maia; Bezerra, 2019).

Na area de estudo, o processo de superimposi¢ao indica que a rede de drenagem da BHRP evoluiu
sistematicamente de domindncia longitudinal, onde os canais fluviais, possivelmente, seguiam as direcdes
predominantes das superficies de descontinuidades (N-S [26,19%], NNE-SSW [21,29%] e NE-SW [16,63%]) (Grafico
1B), para dominancia transversal, ou seja, com direcdo de fluxo perpendicular ao controle litoestrutural,
predominando as dire¢des de drenagem NNW-SSE (12,77%), NW-SE (10,76%) e W-E (9,96%), seguidas das dire¢des
WNW-ESE (8%) e WSW-ENE (4,2%) (Grafico 1A).

A migracao gradual do canal do rio Picui indica que a litologia da BHRP, assim como os trends de lineamentos
topograficos (e.g., cristas e vales), associados aos planos de deformacao brasiliana de orientagdo predominante N-
S e NNE-SSW, ndo foram os fatores dominantes na orientagdo da rede de drenagem da BHRP, deixando o
basculamento e a declividade da SEII, onde predominam as classes de < 8 e 8-20% (Figura 8), assim como as
interagdes com as estruturas de deformacdo rupteis de dire¢io W-E (12,28%), WNW-ESSE (6,12%), NNW-SSE
(5,7%) e, de forma secundaria, as direcdes NW-SE (2,75%) e WSW-ENE (1,33%) (Grafico 1B), como fatores

determinantes.
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Figura 8. Mapa de declividade da BHRP. Fonte: Elaborado pelos autores (2025). Legenda: as setas brancas indicam

a mudanca gradual do fluxo do rio Picui, perpendicular ao controle litoestrutural da bacia.
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O sistema de falha resultante dos esfor¢os compressivos cenozoicos promoveu mudangas significativas na
orientacao da rede de drenagem da BHRP. As inflexdes ortogonais, verificadas nos principais canais da BHRH,
estdo comumente associadas a influéncia dos lineamentos estruturais de orientacdo variando de W-E a WNW-
ESSE (Grafico 1A). Para Maia e Bezerra (2011), além do quadro paleoclimatico e da configuracao do embasamento,
a tectdnica atual constitui-se de grande importancia na definigdo dos modelos evolutivos, sobretudo fluviais, em
fungdo da adaptagdo as linhas de fraqueza pré-existentes, como falhas e zonas de cisalhamento (Maia; Bezerra,
2019).

Os setores com classes de < 3% e 3-8% de declividade, localizadas sobre o Planalto da Borborema,
respectivamente, no alto curso da BHRP (por¢ao meridional) e na porgao centro-oriental (setor mais elevado da
BHRP - “Plat6é Tabuliforme de Picui-Cuité”), justificam-se em decorréncia da presenca de arenitos laterizados da
FSM, recobrindo parcialmente as superficies de cimeira, o que lhes confere topo plano, comumente associados a
solos muito porosos, como, os Latossolos Amarelos e os Plintossolos Pétricos (Santos et al., 2023; Silva et al., 2024).

Segundo Whipple, Hancock e Anderson (2000) e Peifer et al. (2022), varios processos contribuem para a incisao
fluvial em rios de leito rochoso (bedrock rivers), sendo os principais a abrasao (abrasion), o destacamento (plucking),
a corrosao (corrosion), a cavitagdo (cavitation) e a escavacao por fluxo de detritos (debris-flow scour). Dentre os
processos que contribuiram e que ainda contribuem na incisao fluvial do rio Picui sobre a Serra das Umburanas
podemos destacar a abrasdo. Nos Canions dos Apertados, o desgaste abrasivo € responsavel por esculpir nos
quartzitos formas erosivas de leito fluvial, como, por exemplo, marmitas (potholes), estrias erosivas (flutes) e marcas

de ondas (ripples) (Figura 9).

A

Figura 9. (A) Vista a jusante de paredao no talvegue do rio Picui (periodo de estiagem) com presenca de marcas de
ondas (ripples) com comprimento centimétrico (B), esculpidas pelas colisdes energéticas entre os graos de sedimentos
e a superficie do leito rochoso exposto, testemunhando a erosao vigorosa por carga suspensa. Fonte: Acervo dos

autores (2025).
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A presenca dessas formas erosivas, esculpidas em leito fluvial rochoso e nos pareddes dos Canions,
testemunha a erosao vigorosa por combinagao de abrasdo por carga de fundo e suspensa (Whipple; Dibiase;
Crosby, 2013; Peifer et al., 2022; Dias et al., 2024), além disso, a inclinacdo das vertentes dos Canions dos Apertados,
também denuncia a capacidade erosiva do rio Picui.

Os paredoes dos Canions dos Apertados também sdo suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa em
praticamente toda sua extensao. Esses paredodes, nos trechos de maior amplitude (porcao centro-ocidental), podem
chegar facilmente a 100 m de altura, apresentando inclinagdes subverticais e padrdes de fraturamento sub-
horizontal e subvertical (Figura 10). As fraturas subverticais, que seccionam transversalmente as descontinuidades
sub-horizontais, proporcionam diferentes padrbes de segmentagdo nos quartzitos da Formagdo Equador,
condicionando, assim, a ocorréncia de movimentos gravitacionais do tipo queda de blocos (rockfalls).

Na base dos pareddes dos Canions dos Apertados sao encontrados depdsitos de talus com blocos de tamanhos
variados que foram se desprendendo e se movimentando no sentido da declividade ao longo do tempo geoldgico.
No leito do rio Picui, também é possivel observar blocos de quartzito de diferentes tamanhos, que podem variar

de dm? a m?, e formatos irregulares, resultantes de movimentos gravitacionais (Figura 10).

Figura 10. (A) Pareddo com cicatriz de movimento de massa (queda de bloco), causada pelo desprendimento de

placa rochosa. (B) Blocos de quartzito de grandes proporg¢des depositados no leito do rio Picui, setor centro-ocidental

dos Canions dos Apertados. Fonte: Acervo dos autores (2025).

A identificagao de depositos de talus na base dos pareddes, assim como a presenca de blocos de quartzito no
leito do rio Picui, principalmente, no setor centro-ocidental, sugere fases morfogenéticas de recuo dos
escarpamentos dos Canions dos Apertados, associadas aos movimentos gravitacionais de massa (Figura 10). As
superficies de descontinuidades nos quartzitos da Formacao Equador (fraturas, veios e diques de quartzo e
pegmatito) e a inclinagdo subvertical dos escarpamentos condicionaram e ainda condicionam movimentos de
massa, porém, nao comprometem a manutengao dos escarpamentos.

Uma questao central na evolugao vertical dos Canions dos Apertados reside na resisténcia dos quartzitos da

Formagao Equador, em decorréncia da dificil dissolugao da silica (SiO2), principal composto quimico presente no

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.3; €2703; DOL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i3.2703 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 3, 2025 16

quartzo (Penteado, 1983; Hollocher, 2014). Os quartzitos que sustentam a Serra das Umburanas sao compostos,
mineralogicamente, por quartzo (85%), muscovita (15%), turmalina preta, tragos de éxido de ferro, plagioclasio e
sillimanita (Cavalcanti Neto, 2008).

No entanto, a impermeabilidade dos quartzitos, associada a existéncia de superficies de descontinuidades
facilitaram a capacidade de incisdo vertical do fluxo fluvial do rio Picui, ou seja, as estruturas de deformacao rapteis
conduziram e aglutinaram o fluxo hidrico, tanto na superficie topografica como em subsuperficie, dando-o maior
poder de incisdo. O rio Picui, para atingir seu nivel de base e iguala-lo ao nivel de base da SEI, aprofundou seu
vale na Formacgdo Equador, o qual se adaptou as estruturas de deformacao rapteis que seccionam a Serra das

Umburanas, resultando na erosao que gerou um canion com aspecto sinuoso.

5. Conclusoées

Conclui-se que os Canions dos Apertados se trata de caso de drenagem transversal que evoluiu a partir de
uma combinagdo complexa de fatores tectonicos, litoldgicos e paleoclimaticos, cuja interpretagao pode ser feita a
partir do modelo de superimposicao de drenagem, a partir da correlacao entre as seguintes evidéncias:

*  Identificagdo de remanescentes de uma paleosuperficie agradacional no topo da Serra das Umburanas,
constituida por arenitos parcialmente laterizados (FSM), de idade inferida como do Oligo-Mioceno, depositados
sobre os quartzitos da Formacao Equador;

=  Existéncia de outras water gaps, como, por exemplo, o Boqueirao de Parelhas (Figura 2), sobre essa mesma
formacao geologica, tendo em vista que a Serra das Umburanas, estruturalmente, é um prolongamento da Serra
das Queimadas;

=  Mudanga do nivel de base regional, em resposta ao algamento do Planalto da Borborema, em fungao do
magmatismo Oligo-miocénico (Magmatismo Macau), e com ele, solidariamente, a SEII, a qual potencializou o
poder de incisdo vertical do rio Picui;

=  Estabelecimento de clima seco a partir do Mioceno com o respectivo desmantelamento da unidade
sedimentar FSM e consequente exposi¢ao dos quartzitos que hoje configuram a Serra das Umburanas;

*=  Erosdo diferencial do embasamento pré-cambriano, concomitante a fragmentagao da FSM, justificando
sobressaltos topograficos (e.g., Serra das Umburanas), relacionados aos quartzitos da Formacao Equador, e
superficies de aplainamento rebaixadas, associadas aos micaxistos da Formacgao Serido.

A idade de formagao da paleosuperficie deposicional FSM, que recobria parcialmente, tanto a SEII como o
Planalto da Borborema, e o seu consequente desmantelamento, relacionado a progressiva aridificagdo de um clima
anteriormente timido, iniciada no Mioceno, pode ser considerada como um marcador da incisao vertical do rio
Picui sobre a Serra das Umburanas, segundo as estruturas de deformagao rupteis. Ja as oscilagdes climaticas
regionais, verificadas no Pleistoceno Superior e Holoceno Médio, minimizaram a intermiténcia de fluxo dos
sistemas fluviais da BHRP, resultando numa maior disponibilidade hidrica e, justificando, assim, o maior poder
erosivo do rio Picui.
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