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Resumo: Este trabalho analisa o processo de drenagem transversal responsável pela esculturação dos Cânions dos Apertados, 

localizado na porção setentrional da Serra das Umburanas, no Nordeste do Brasil. As evidências morfológicas e litoestruturais 

de superimposição foram obtidas por meio de sensoriamento remoto (e.g., extração de lineamentos estruturais, rede de 

drenagem, declividade) e trabalhos de campo. Observou-se, na área da bacia hidrográfica do rio Picuí, remanescentes de uma 

paleosuperfície agradacional; presença de outras drenagens transversais (water gaps) seccionando a mesma barreira 

topográfica; e inflexões ortogonais de cursos fluviais. Essas evidências permitiram deduzir que o mecanismo de 

superimposição de drenagem foi responsável pela Formação dos Cânions dos Apertados. Esse mecanismo foi influenciado 

por mudança do nível de base regional, oscilações climáticas e reativações tectônicas, verificadas a partir do Mioceno Médio, 

resultantes de esforços compressivos W-E e NW-SE, ao longo das estruturas de deformação.  

Palavras-chave: Barreira topográfica; Drenagem transversal; Garganta rochosa; Rio Picuí; Superimposição. 
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Abstract: This paper reports and analyze the transverse drainage process responsible for the sculpting of the Apertados 

Canyon (Seridó 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 Picuí 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; Picuí River; Superimposition. 

 

1. Introdução 

Drenagens transversais (e.g., antecedência, superimposição) (Stoker; Mather, 2003; Douglass; Schmeeckleb, 

2007; Douglass et al. 2009), discordantes da trama litoestrutural regional, ocorrem em toda porção setentrional da 

Província Geológica Borborema (PGB), demonstrando ao longo do tempo uma considerável influência na 

modelagem do relevo e na organização da rede hidrográfica regional (Peulvast; Claudino-Sales, 2004; Peulvast; 

Bétard, 2015; Maia; Bezerra, 2019; Corrêa et al., 2019). 

A superimposição de drenagem é o processo de rearranjo fluvial mais reportado na geomorfologia fluvial 

(Douglass; Schmeeckleb, 2007; Douglass et al., 2009; Larson et al., 2017), o que pressupõe a exumação de substrato 

geológico subjacente mais resistente (Summerfield, 1991; Holbrook; Schumm, 1999; Twidale, 2004; Bordal, 2014), 

que irá constituir altos topográficos (e.g., crista residual), cujo avanço vertical da incisão gera vales transversais, 

geralmente, perpendiculares ao trend litoestrutural regional (Douglass; Schmeeckle, 2007; Hilgendorf et al., 2020), 

por meio de cânions ou gaps epigênicas (water gaps) (Thompson, 1939).  

Frequentemente, desenvolvidas durante ou após um período de atividade tectônica (Douglass et al., 2009), as 

drenagens transversais e os mecanismos morfogenéticos responsáveis pelo seu desenvolvimento (e.g., 

soerguimento diferencial, rebaixamento do nível de base, oscilações climáticas) vêm sendo discutidos na literatura 

geomorfológica, 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 Província Geológica Borborema (PGB), processos epigênicos por meio dos mecanismos de 

antecedência e superimposição foram pouco debatidos nos modelos de evolução geomorfológica propostos para a 

região (Ab’sáber, 1969; Andrade; Lins, 1965; Mabesoone; Castro, 1975; Peulvast; Claudino-Sales, 2004, 2006; Maia; 

Bezerra, 2014).  

Na porção setentrional da PGB, especificamente, no setor oriental do Domínio Rio Piranhas-Seridó (DRPS) 

(Nascimento; Medeiros; Galindo, 2015), canais fluviais, a exemplo dos rios Seridó, Carnaúba e Picuí (Figura 1), que 

descem das vertentes ocidentais do Planalto da Borborema, seccionam cristas residuais quartzíticas de orientação 

preferencial NNE-SSW, alinhadas e descontínuas, formando cânions e gargantas epigênicas, denominados de vales 

transversais (Stokes; Mather, 2003; Douglas et al., 2009; Becerril; Heydt; Durán, 2010; Larson et al., 2017), tendo 

como expressivo exemplo, os Cânions dos Apertados, cuja singularidade justifica sua indicação como um Geossítio 

do Seridó Geoparque Mundial da UNESCO (Nascimento et al., 2021). 
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Diante do exposto, a presente pesquisa analisa a gênese e evolução dos Cânions dos Apertados, desenvolvidos 

em quartzitos da Formação Equador, unidade ediacarana do Grupo Seridó (Van Schmus et al., 2003; Cabral Neto 

et al., 2018). As análises foram realizadas com base nos condicionantes (neo)tectônicos, litoestruturais e nas 

oscilações climáticas cenozoicas, referentes às flutuações no grau de aridez, os quais em conjunto potencializaram 

o poder de incisão dos sistemas fluviais da área de estudo. 

2. Área de Estudo 

O Geossítio Cânions dos Apertados (GCA), integrante do Seridó Geoparque Mundial da UNESCO, localiza-

se na porção setentrional da Serra das Umburanas, próximo às encostas ocidentais do Planalto da Borborema, sob 

as coordenadas geográficas 6°20'31''S e 36°30'07''W (Figura 1). Esse geossítio constitui uma feição geomorfológica 

modelada em quartzitos da Formação Equador (Grupo Seridó), que ocorrem flanqueados por micaxistos da 

Formação Seridó, ambos sobrepostos aos paragnaisses da Formação Jucurutu (Medeiros et al., 2012) e parcialmente 

recobertos por arenitos laterizados da Formação 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 dimensões variadas (Medeiros et al., 2021). 

 

Figura 1. Arcabouço geológico simplificado dos domínios Rio Piranhas-Seridó e São José do Campestre, NE da 

porção setentrional da PGB, e localização da área 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: 

Remígio Pocinhos; ZCT; Totoró; ZCU: Umburana; ZCFM: Frei Martinho; ZCSM: Santa Mônica; ZCPJC: Picuí João 

Câmara. 
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Os quartzitos da Formação Equador, são formados mineralogicamente por quartzo (85%), muscovita (15%), 

turmalina preta, traços de minerais opacos (óxido de ferro), além de plagioclásio e sillimanita (Cavalcanti Neto, 

2008), que estão associados à fração terrígena de um ambiente marinho raso do tipo rift intracontinental (Jardim 

de Sá, 1994; Caby et al., 1995), onde a progressiva extensão e afinamento crustal resultaram no aprofundamento de 

uma pequena bacia oceânica (Bacia Seridó) (Nascimento, 2002; Padilha et al., 2021), cuja sucessão sedimentar 

(Grupo Seridó) foi comprimida e metamorfizada (deformação transpressiva) durante o Ciclo Brasiliano (Archanjo 

et al., 2013; Hollanda et al., 2015). Segundo Van Schmus et al. (2003), a Bacia do Seridó pode ter se originado em 

um curto ciclo tectônico distencional e contracional entre 700 Ma e 600 Ma. 

A Serra das Umburanas (antiforme regional) (Cavalcanti Neto, 2008; Medeiros et al., 2017), com uma área de 

≈141 km², trata-se de um relevo residual, ligeiramente, alongado, com direção preferencial NNE-SSW, 

condicionada pelas ZCU e ZCFM, apresentando cotas altimétricas entre 450 e 690 m (Figura 1; Figura 2).  

 

Figura 2. Hipsometria, unidades de relevo e anomalias de drenagem no canal do rio Picuí. Fonte: Elaborado pelos 

autores (2025), a partir de edição de imagem NASADEM. Legenda: SEI e SEII: Superfícies Erosivas; 1: Cânions dos 

Apertados; 2: Capeamento arenítico laterizado (Formação Serra do Martins-FSM); 3. Water gap de Carnaúba dos 

Dantas; 4. Water gap de Parelhas (Boqueirão de Parelhas); A1 a A4: Inflexões ortogonais no canal do rio Picuí.  
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Do ponto de vista geomorfológico, a Serra das Umburanas localiza-se na superfície erosiva dos Sertões do 

Piranhas (Diniz et al., 2022), onde os processos denudacionais cenozoicos, concordantes com as estruturas de 

deformação dúcteis e rúpteis, conduziram o progressivo rebaixamento do embasamento metamórfico, revelando 

um diversificado mostruário de formas graníticas e quartzíticas, a exemplo de maciços, inselbergs, lajedos e cristas 

residuais. 

O clima da área de estudo é semiárido, com médias pluviométricas anuais entre 400 e 500 mm (Jesus; Mattos, 

2013; Diniz; Pereira, 2015), e evapotranspiração potencial anual da ordem de 2.200 mm (Jesus; Mattos, 2013). A 

curta estação chuvosa é, normalmente, evidenciada nos primeiros quatro meses do ano (Neves et al., 2010), entre 

o fim do verão e meados do outono, com trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril, seguida de uma estação seca 

que pode se prolongar por mais de oito meses (Diniz; Pereira, 2015).  

O principal sistema atmosférico que responde pela quadra chuvosa da região é a Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) (Ferreira; Mello, 2005), cuja expressividade é associada aos episódios de El Niño, o qual 

favorece a redução da precipitação, e La Niña, que proporciona períodos com anomalias positivas de precipitação 

(Rodrigues et al., 2017). As temperaturas oscilam entre mínimas de 18°C, médias de 27,5°C e máximas de 33°C 

(Mascarenhas et al., 2005). A rede de drenagem é constituída por pequenos cursos de água efêmeros e intermitentes 

que desaguam no rio Picuí e este, por sua vez, compõe a bacia hidrográfica do rio Piranhas-Açu. 

Na região, tem-se predominância de Luvissolos Crômicos, Neossolos Litólicos e Regolíticos e ainda podem 

ser identificados Latossolos Amarelos e/ou Plintossolos Pétricos associados, principalmente, às áreas com rochas 

sedimentares (Santos et al., 2023; Silva et al., 2024). Na área de estudo, os métodos tradicionais de manejo e 

exploração da Caatinga, aliados às condições climáticas inerentes a este bioma, estão a contribuir de forma 

significativa para a ampliação da degradação ambiental. Os usos antrópicos, relacionados a ampliação das 

pastagens, supressão da vegetação nativa, exploração mineral de argila e técnicas rudimentares de plantios de 

subsistência, podem potencializar a degradação dos solos, comprometer a qualidade e quantidade dos recursos 

hídricos, assim como reduzir a biodiversidade e a qualidade de vida da população.  

3. Materiais e Métodos 

O método empregado envolveu ampla revisão bibliográfica especializada em drenagem transversal, 

levantamentos cartográficos, expedições de campo e aquisição de imagens com câmera e veículo aéreo não-

tripulado (Vant) modelo Mavic 2 Pro, equipado com uma câmera 4K de 35 mm. As expedições de campo 

objetivaram identificar, registrar e analisar as evidências morfológicas e geológicas que comprovem o 

desenvolvimento de drenagem transversal pelo mecanismo de superimposição e, conjuntamente, entender o papel 

da incisão vertical do rio Picuí associado às características litoestruturais dos quartzitos que sustentam a Serra das 

Umburanas.  

As informações geológicas obtidas a partir do mapa geológico e de recursos minerais de lítio-Província 

Pegmatítica da Borborema, na escala 1:250.000 (Cabral Neto et al., 2018), e do mapa geológico do Estado do Rio 

Grande do Norte, na escala 1:500.000 (Dantas; Medeiros; Cavalcante, 2021), associadas a dados sobre mudanças no 

campo de tensões intraplaca (Cremonini; Karner, 1995; Assumpção et al., 2016; Bezerra et al., 2020; Oliveira et al., 

2023), assim como sobre o espessamento crustal (magmatic underplating), relacionado ao evento termotectônico 

“Magmatismo Macau” (Werneck; Magini; Salgueiro, 2018; Oliveira; Medeiros, 2012), e as oscilações 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 à bibliografia relacionada ao papel dos sistemas 
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fluviais na evolução da paisagem geomorfológica, a análise do processo de superimposição na área de estudo, e a 

consequente esculturação dos Cânions dos Apertados. 

 A cena S07W037, do modelo Forest And Buildings Removed Copernicus DEM (FABDEM) V1-2 com resolução 

espacial de ~30 m (Neal; Hawker, 2023), foi utilizada para extrair atributos topográficos (altimetria e declividade), 

que permitiram analisar variações morfológicas, as quais foram analisadas juntamente com dados litoestruturais, 

obtendo-se produtos cartográficos de geologia e o mapa de declividade. Em seguida, foram extraídos do FABDEM 

a rede de drenagem e os lineamentos estruturais. A rede de drenagem foi obtida no software QGIS 3.36.0-

Maidenhead (QGIS Associação), utilizando-se o limiar de 1.000 pixels e a hierarquia fluvial de Strahler (1952). 

O diagrama de rosetas, referente à frequência 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 1ª e 2ª ordem possuem controle apenas litológico e não condiz 

com o contexto regional. Dessa forma, as rosetas de drenagem foram elaboradas a partir dos rios de 3ª ordem, 

permitindo uma melhor compreensão da rede de drenagem em consonância com as características geológicas e 

topográficas da área de estudo. 

O fator de assimetria (AF) (Hare; Gardner, 1985), que visa identificar a ocorrência de basculamento por 

possíveis causas tectônicas em uma bacia hidrográfica, foi obtido através da razão entre a área da margem direita 

de uma bacia hidrográfica e a área total da mesma (El Hamdouni et al., 2008; Cherem et al., 2020; Oliveira et al., 

2023). O AF é definido pela seguinte equação: FA = 100(Ar/At), onde Ar é a área correspondente a margem direita 

da bacia e At é a área total da mesma (Hare; Gardner, 1985).     

A confecção do perfil geológico-topográfico e dos blocos diagramas, que deram suporte a interpretação 

geomorfológica da área de estudo e ao processo de superimposição de drenagem, foi realizada por meio do software 

CorelDRAW Graphics Suit (Windows).  

4. Resultados 

4.1. O controle (neo)tectônico 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 influência na direção das superfícies de descontinuidades (e.g., falhas, fraturas, 

diques de pegmatito) e nos processos denudacionais. Os setores com maior densidade de fraturamento estão 

localizados no embasamento encaixante, constituído por micaxistos da Formação Seridó, delineando as superfícies 

erosivas (SE I e SE II) (Figura 2), periféricas aos relevos residuais. No caso dos granitoides e quartzitos, apesar da 

incidência de planos de fraqueza (Figura 3), a resistência litológica à erosão responde pelos sobressaltos 

topográficos da área de estudo, e aponta para uma erosão diferencial por controle litoestrutural.  

As estruturas de deformação rúpteis de direção 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 porção oriental do DRPS (Figuras 3). Especificamente, no município de 

Currais Novos-RN, o fluxo transversal do rio Picuí secciona, na direção E-W, o antiforme Serra das Umburanas, 

esculpindo um vale transversal encaixado de ≈ 7 km de extensão e ≈ 40 m de largura, com vertentes, em ambas as 

margens, com inclinação variando entre 35º (setor oriental) a subverticais (setor ocidental), e desnível vertical que 

pode chegar aos 110 m, denominado de Cânions dos Apertados (Figura 3A e 3B). 

A presença de inflexões ortogonais no canal do rio Picuí (Figura 2), denunciam a adaptação, progressiva, do 

fluxo às estruturas geológicas de direção NW-SE e W-E, as quais divergem das direções da tectônica predominante 

N-S e NNE-SSW. Essa divergência estrutural está relacionada às tensões intraplaca, predominantemente 
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compressivas de direção W-E a NW-SE, desde o Mioceno Médio até os dias atuais (Bezerra et al., 2020), associadas 

a expansão do assoalho oceânico mesoatlântico (forças de ridge push), à compressão na Cadeia Andina (Cremonini; 

Karner, 1995; Ferreira et al., 2008; Assumpção et al., 2016), e/ou ao campo de stress extensional E-W, oriundo da 

intrusão do magmatismo Macau (Bezerra et al., 2007), representado na área 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 orientação N-S, com 

cerca de 350 km de extensão por 60 km de largura (Ngonge et al., 2016; Barros et al., 2021).   

 

Figura 3. Distribuição das estruturas de deformação dúcteis e rúpteis na área de estudo, onde fica evidente a estreita 

relação entre a drenagem do rio Picuí e as estruturas rúpteis de direção W-E. Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

Legenda: (3A) Vista frontal da porção ocidental dos Cânions dos Apertados; (3B) Início da incisão transversal do rio 

Picuí, no antiforme Serra das Umburanas; (C-C’) Traço vermelho - perfil geológico-topográfico (Figura 4). Observar 

o contraste da vegetação no período chuvoso (3A) e seco (3B). 
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As reativações tectônicas, verificadas a partir do Mioceno Médio (Bezerra et al., 2020; Oliveira et al., 2023), 

resultantes de esforços compressivos W-E e NW-SE (Cremonini; Karner, 1995; Bezerra; Vita-Finiz, 2000; 

Assumpção et al., 2016), ao longo das estruturas de deformação, e o espessamento crustal (magmatic underplating), 

associado ao evento termotectônico “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 

alteração do nível de base regional, a partir do rejuvenescimento altimétrico do Planalto da Borborema, 

intensificando o grau de incisão vertical da rede de drenagem do rio Picuí, e a ação denudacional, na área de 

estudo.  

O escalonamento entre as superfícies erosivas (SE I [250 a 350 m]; SE II [350 a 500 m]) e as superfícies de 

cimeira do Planalto da Borborema, com ou sem capeamento arenítico laterizado (FSM) (Figura 4), refletem a 

densidade de estruturas de deformação rúpteis, em consonância com a resistência das litologias que compõem a 

área de estudo, assim como a influência dos processos de soerguimento de caráter compressivo desde o Neógeno, 

na distribuição topográfica atual (Figura 4).  

 

Figura 4. Perfil geológico-topográfico, sentido W-E, da área de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com 

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

Portanto, o alçamento diferencial do Planalto da Borborema e entorno imediato (SE II) pode ser resultante dos 

processos epirogênicos associados ao magmatismo Macau (Bezerra et al., 2007; Corrêa et al., 2010; Oliveira; 

Medeiros, 2012), bem como das reativações tectônicas cenozoicas (Bezerra et al., 2020; Oliveira et al., 2023) ou, mais 

provavelmente, da complexa interação entre ambos os mecanismos, sendo fundamentais na interpretação de ciclos 

denudacionais, assim como no processo de superimposição de drenagem do rio Picuí.  

O basculamento lateral da SEII, associado, principalmente, as estruturas de deformação rúpteis de orientação 

variando de W-E, WNW-ESSE e NNW-SSE (Gráfico 1B), que seccionam a SEII, justificam a mudança de orientação 

da rede de drenagem da bacia hidrográfica do rio Picuí-BHRP (Figura 5), a qual foi direcionada para um ponto de 

confluência na vertente oriental da Serra das Umburanas, tendo como resultado a esculturação de um vale 

confinado e por vezes escarpados, os Cânions dos Apertados. A esse respeito, Maia (2023) e Bagni et al. (2022) 

afirmam que trends de fraturas condicionam a formação de vales estruturais e cânions a partir do encaixe da rede 

de drenagem, e o consequente alargamento do plano de fraqueza (Martins et al., 2009).   

Em relação ao canal principal do rio Picuí, à medida que seu curso secciona a Serra das Umburanas, este se 

adapta as estruturas rúpteis, que controlam segmentos do vale transversal com inflexões ortogonais de W para NE 

e de NE para NW. Cunha et al. (2005) afirmam que a incisão vertical do rio Tejo, perpendicularmente à orientação 

da crista quartzítica “Serra das Talhadas”, na região central de Portugal (Vila Velha de Ródão), foi viabilizada por 

fraturas de direção NE-SW e SSW-NNE.    
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Gráfico 1. Diagramas em rosetas da direção preferencial dos azimutes da rede de drenagem (A) e dos lineamentos 

estruturais (B), extraídos 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 está submetida a 

basculamento tectônico, com migração gradativa do canal principal para o lado esquerdo, ou seja, em direção a 

porção mais abatida da SEII (Figura 5).  

 

Figura 5. Localização e índice de assimetria da BHRP (sentido do fluxo fluvial para NW-W). Fonte: Elaborado pelos 

autores (2025). Legenda: At (Área total da bacia); Ar (Área 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 tectônica; 57≤AF˂65: moderadamente 

basculada; AF˂57: fracamente basculada; AF≥65: fortemente basculada) indicam basculamento e migração 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 migração lenta do canal 

fluvial por erosão preferencial da porção abatida (Holbrook; Schumm, 1999). 

4.2 Indicadores paleoclimáticos, exumação e superimposição 

Testemunhos preservados, porém, desconectados, de um antigo capeamento laterítico encontram-se 

distribuídos 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 superfícies tabulares constituem importantes indicadores da progressiva 

exumação do antiforme, assim como do consequente processo de inversão de relevo, por erosão diferencial, já que 

elas correspondem a um antigo nível de base deposicional (paleosuperfície 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 exumação da Serra das Umburanas, levando-se em consideração a idade de deposição dos sedimentos 

associados a FSM (25-20 Ma), as idades 40Ar/39Ar e (U-Th)/He, obtidas para os óxidos/hidróxidos de Mn e Fe, que 

ocorrem cimentando os arenitos fluviais da FSM (intemperismo laterítico), variando de 17 a 13 Ma (Lima, 2008), e 

as taxas de denudação de 15-22 m.Ma-1 (Morais Neto et al., 2012) e 10-24 m.Ma-1 (Brito et al., 2025), estabelecidas, 

respectivamente, para esse setor da PGB e para o Maciço do Pereiro, possivelmente, iniciou-se entre o Mioceno 

Médio/Superior, logo após o alçamento epirogenético do Planalto da Borborema (Corrêa et al., 2010; Bezerra et al., 

2020; Oliveira et al., 2023).  

 

Figura 6. (A) Vista parcial da superfície somital da Serra das Umburanas com testemunhos tabulares e desconectados 

de um antigo capeamento laterítico contínuo associado a FSM (setas vermelhas). (B) Escarpa oriental do Morro do 

Chapéu. (C e D) Fragmentos subarredondados de óxidos/hidróxidos 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 exumação da Serra das Umburanas, foi a mudança 

marcada pela progressiva aridificação do clima, iniciada no Mioceno (Harris; Mix, 2002; Bétard, 2012; Peulvast; 

Bétard, 2015; Souza et al., 2023), a qual desencadeou uma fase de denudação intensa que coincidiu com o limite 

das idades deposicionais dos sedimentos da Formação Barreiras, entre 22-17 Ma (Lima, 2008; Rossetti et al., 2013), 

expondo, por erosão diferencial, litologias subjacentes, a exemplo dos quartzitos da Formação Equador e de diques 

de pegmatito, além de proporcionar o desmantelamento do capeamento arenítico laterizado que recobria a 

superfície somital da Serra das Umburanas e do Planalto da Borborema. 

Estudos paleoclimáticos a partir do Pleistoceno Superior, no NE brasileiro, também indicam alterações 

climáticas bruscas, com mudanças de regimes fluviais e eventos de coluviamento, associadas a períodos com fortes 

precipitações e maior concentração 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 Ótimo Climático, entre 7,5-4,5 ka 

(Corrêa, 2001; Mutzenberg, 2007; Missura, 2013).  

Essas oscilações no grau de aridez, verificadas no Pleistoceno Superior e Holoceno Médio (Ótimo Climático), 

caracterizadas por precipitação possivelmente regular, minimizaram a intermitência de fluxo dos sistemas fluviais, 

a exemplo do rio Picuí e de seus afluentes, os quais drenam uma área de ≈1.216 km². Já o alçamento pós-Paleógeno 

do Planalto da Borborema e de seu entorno imediato (SE II) foi responsável pela modificação do nível de base 

regional, o qual ocasionou o rejuvenescimento da rede de drenagem, intensificando a ação denudacional e o grau 

de incisão vertical, segundo as estruturas de deformação rúpteis definidas pelas zonas de cisalhamento (NNE-

SSW) e pelas tensões intraplacas, cuja ordenação na rocha encaixante possui uma variada quantidade de direção, 

sendo as principais delas W-E (12,28%), WNW-ESSE (6,12%), NNW-SSE (5,7%) e NW-SE (2,75%) (Gráfico 1). 

Desse modo, à mudança do nível de base regional favoreceu à exumação 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 Picuí, em função da ocorrência de deformações de caráter rúptil 

que divergem da orientação dos trends de lineamentos estruturais do DRPS (Gráfico 1B).  

Na área da BHRP (Figura 5), o flanco ocidental do Planalto da Borborema apresenta superfícies com elevação 

média de 650 m, aproximadamente 310 m acima do local onde ocorreu o processo de superimposição. Esse 

desajuste no gradiente fluvial da BHRP, associado à mudança de direção do rio Picuí e de alguns tributários, por 

meio de inflexões ortogonais, frequentes na SEII, e a consequente confluência do sistema de drenagem, viabilizou 

a acentuada incisão fluvial na Serra das Umburanas, subordinada a planos de fraqueza nos quartzitos da Formação 

Equador.  

Por outro lado, a presença de remanescentes de antigo capeamento laterítico, associados a FSM, sobre a 

superfície somital da Serra das Umburanas, sugere que o início do processo de superimposição se deu após o 

desmantelamento da paleosuperfície deposicional e concomitante a exumação da Serra das Umburanas, ou seja, 

entre o Mioceno Médio e Superior (Figura 7). 
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Figura 7. Síntese do modelo evolutivo de drenagem transversal por superimposição na área de estudo. (A) 

Representa o estágio inicial pré-exumação. (B) Fase intermediária de erosão e recuo do capeamento representado 

pela FSM. (C) Estágio atual, com a superimposição da drenagem que deu origem a formação dos Cânions dos 

Apertados. Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

5. Discussão 

5.1. Análise da drenagem, aspectos genéticos e evolutivos dos Cânions 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 porção setentrional da PGB, os rios formam vales encaixados com direção preferencial NE-SW (Maia; 

Bezerra, 2011), denotando uma adaptação às estruturas geológicas pré-existentes (Rodrigues; Salgado; Maia, 2022). 

Sobre drenagens transversais, padrões discordantes de rios, Stokes e Mather (2003) e Douglass et al. (2009) afirmam 

que cursos fluviais seccionam estruturas geológicas, como falhas e cinturões de montanhas orogênicas, 

constituindo, frequentemente, desfiladeiros ou cânions (Thompson, 1939; Oberlander, 1965; Clarck, 1989; Alvarez, 

1999; Larson et al., 2017).   
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Para compreender o processo de superimposição de drenagem em uma área específica, é necessário identificar 

os mecanismos que condicionaram sua origem e desenvolvimento, afim de aprimorar a compreensão do sistema 

fluvial. Para Stokes et al. (2008), os mecanismos de drenagem transversal correspondem a resposta da incisão 

fluvial, no leito rochoso, ao aumento potencial do fluxo, controlado pela interação complexa entre variáveis 

internas (geomórficas) ou externas (tectônica, eustática e climática), as quais afetam significativamente o sistema 

fluvial (Schumm, 1981).  

Mudanças no regime compressional intraplaca do Mioceno Médio ao Holoceno (Bezerra et al., 2020; Oliveira 

et al., 2023), caracterizado por tensões de direção W-E e NW-SE (Cremonini; Karner, 1995; Bezerra; Vita-Finiz, 

2000), relacionadas ao estágio drifit de movimentação da Placa Sul-Americana (Ferreira et al., 2008; Assumpção et 

al., 2016), foram responsáveis por condições de anomalias direcionais na porção setentrional da PGB (Bezerra et 

al., 2011; Maia; Bezerra, 2019). 

Na área de estudo, o processo de superimposição indica que a rede de drenagem da BHRP evoluiu 

sistematicamente de dominância longitudinal, onde os canais fluviais, possivelmente, seguiam as direções 

predominantes das superfícies de descontinuidades (N-S [26,19%], NNE-SSW [21,29%] e NE-SW [16,63%]) (Gráfico 

1B), para dominância transversal, ou seja, com direção de fluxo perpendicular ao controle litoestrutural, 

predominando as direções de drenagem NNW-SSE (12,77%), NW-SE (10,76%) e W-E (9,96%), seguidas das direções 

WNW-ESE (8%) e WSW-ENE (4,2%) (Gráfico 1A).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

A migração gradual do canal do rio Picuí indica que a litologia da BHRP, assim como os trends de lineamentos 

topográficos (e.g., cristas e vales), associados aos planos de deformação brasiliana de orientação predominante N-

S e NNE-SSW, não foram os fatores dominantes na orientação 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 

interações com as estruturas de deformação rúpteis de direção W-E (12,28%), WNW-ESSE (6,12%), NNW-SSE 

(5,7%) e, de forma secundária, as direções NW-SE (2,75%) e WSW-ENE (1,33%) (Gráfico 1B), como fatores 

determinantes. 

 

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

a mudança gradual do fluxo do rio Picuí, perpendicular ao controle litoestrutural da bacia. 
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O sistema de falha resultante dos esforços compressivos cenozoicos promoveu mudanças significativas na 

orientação da rede de drenagem da BHRP. As inflexões ortogonais, verificadas nos principais canais da BHRH, 

estão comumente associadas à influência dos lineamentos estruturais de orientação variando de W-E a WNW-

ESSE (Gráfico 1A). Para Maia e Bezerra (2011), além do quadro paleoclimático e da configuração do embasamento, 

a tectônica atual constitui-se de grande importância na definição dos modelos evolutivos, sobretudo fluviais, em 

função da adaptação às 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 (porção meridional) e na porção centro-oriental (setor mais elevado da 

BHRP - “Platô Tabuliforme de Picuí-Cuité”), justificam-se em decorrência da presença de arenitos laterizados da 

FSM, recobrindo parcialmente as superfícies 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), vários processos contribuem para a incisão 

fluvial em rios de leito rochoso (bedrock rivers), sendo os principais a abrasão (abrasion), o destacamento (plucking), 

a corrosão (corrosion), a cavitação (cavitation) e a escavação por fluxo de detritos (debris-flow scour). Dentre os 

processos que contribuíram e que ainda contribuem na incisão fluvial do rio Picuí sobre a Serra das Umburanas 

podemos destacar a abrasão. Nos Cânions dos Apertados, o desgaste abrasivo é responsável por esculpir nos 

quartzitos formas erosivas de leito fluvial, como, por exemplo, marmitas (potholes), estrias erosivas (flutes) e marcas 

de ondas (ripples) (Figura 9). 

 

Figura 9. (A) Vista a jusante de paredão no talvegue do rio Picuí (período de estiagem) com presença de marcas de 

ondas (ripples) com comprimento centimétrico (B), esculpidas pelas colisões energéticas entre os grãos de sedimentos 

e a superfície do leito rochoso exposto, testemunhando a erosão vigorosa por carga suspensa. Fonte: Acervo dos 

autores (2025). 
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A presença dessas formas erosivas, esculpidas em leito fluvial rochoso e nos paredões dos Cânions, 

testemunha a erosão vigorosa por combinação de abrasão por carga de fundo e suspensa (Whipple; Dibiase; 

Crosby, 2013; Peifer et al., 2022; Dias et al., 2024), além disso, a inclinação das vertentes dos Cânions dos Apertados, 

também denuncia a capacidade erosiva do rio Picuí. 

Os paredões dos Cânions dos Apertados também são suscetíveis a movimentos gravitacionais de massa em 

praticamente toda sua extensão. Esses paredões, nos trechos de maior amplitude (porção centro-ocidental), podem 

chegar facilmente a 100 m de altura, apresentando inclinações subverticais e padrões de fraturamento sub-

horizontal e subvertical (Figura 10). As fraturas subverticais, que seccionam transversalmente as descontinuidades 

sub-horizontais, proporcionam diferentes padrões de segmentação nos quartzitos da Formação Equador, 

condicionando, assim, a ocorrência de movimentos gravitacionais do tipo queda de blocos (rockfalls). 

Na base dos paredões dos Cânions dos Apertados são encontrados depósitos de tálus com blocos de tamanhos 

variados que foram se desprendendo e se movimentando no sentido da declividade ao longo do tempo geológico. 

No leito do rio Picuí, também é possível observar blocos de quartzito de diferentes tamanhos, que podem variar 

de dm³ a m³, e formatos irregulares, resultantes de movimentos gravitacionais (Figura 10). 

 

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

placa rochosa. (B) Blocos de quartzito de grandes proporções depositados no leito do rio Picuí, setor centro-ocidental 

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

A identificação de depósitos de tálus na base dos paredões, assim como a presença de blocos de quartzito no 

leito do rio Picuí, principalmente, no setor centro-ocidental, sugere fases morfogenéticas de recuo dos 

escarpamentos dos Cânions dos Apertados, associadas aos movimentos gravitacionais de massa (Figura 10). As 

superfícies de descontinuidades nos quartzitos da Formação Equador (fraturas, veios e diques de quartzo e 

pegmatito) e a inclinação subvertical dos escarpamentos condicionaram e ainda condicionam movimentos de 

massa, porém, não comprometem a manutenção dos escarpamentos. 

Uma questão central na evolução vertical dos Cânions dos Apertados reside na resistência dos quartzitos da 

Formação Equador, em decorrência da difícil dissolução da sílica (SiO2), principal composto químico presente no 
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quartzo (Penteado, 1983; Hollocher, 2014). Os quartzitos que sustentam a Serra das Umburanas são compostos, 

mineralogicamente, por quartzo (85%), muscovita (15%), turmalina preta, traços de óxido de ferro, plagioclásio e 

sillimanita (Cavalcanti Neto, 2008). 

No entanto, a impermeabilidade dos quartzitos, associada a existência de superfícies de descontinuidades 

facilitaram a capacidade de incisão vertical do fluxo fluvial do rio Picuí, ou seja, as estruturas de deformação rúpteis 

conduziram e aglutinaram o fluxo hídrico, tanto na superfície topográfica como em subsuperfície, dando-o maior 

poder de incisão. O rio Picuí, para atingir seu nível de base e igualá-lo ao nível de base da SEI, aprofundou seu 

vale na Formação Equador, o qual se adaptou às estruturas de deformação rúpteis que seccionam a Serra das 

Umburanas, resultando na erosão que gerou um cânion com aspecto sinuoso.   

5. Conclusões 

Conclui-se que os Cânions dos Apertados se trata de caso de drenagem transversal que evoluiu a partir de 

uma combinação complexa de fatores tectônicos, litológicos e paleoclimáticos, cuja interpretação pode ser feita a 

partir do modelo de superimposição de drenagem, a partir da correlação entre as seguintes evidências: 

▪ Identificação de remanescentes de uma paleosuperfície agradacional no topo da Serra das Umburanas, 

constituída por arenitos parcialmente laterizados (FSM), de idade inferida como do Oligo-Mioceno, depositados 

sobre os quartzitos da Formação Equador;  

▪ Existência de outras water gaps, como, por exemplo, o Boqueirão de Parelhas (Figura 2), sobre essa mesma 

formação geológica, tendo em vista que a Serra das Umburanas, estruturalmente, é um prolongamento da Serra 

das Queimadas;  

▪ Mudança do nível de base regional, em resposta ao alçamento do Planalto da Borborema, em função do 

magmatismo Oligo-miocênico (Magmatismo Macau), e com ele, solidariamente, a SEII, a qual potencializou o 

poder de incisão vertical do rio Picuí; 

▪ Estabelecimento de clima seco a partir do Mioceno com o respectivo desmantelamento da unidade 

sedimentar FSM e consequente exposição dos quartzitos que hoje configuram a Serra das Umburanas; 

▪ Erosão diferencial do embasamento pré-cambriano, concomitante a fragmentação da FSM, justificando 

sobressaltos topográficos (e.g., Serra das Umburanas), relacionados aos quartzitos da Formação Equador, e 

superfícies de aplainamento rebaixadas, associadas aos micaxistos da Formação Seridó. 

A idade de formação da paleosuperfície deposicional FSM, que recobria parcialmente, tanto a SEII como o 

Planalto da Borborema, e o seu consequente desmantelamento, relacionado a progressiva aridificação de um clima 

anteriormente úmido, iniciada no Mioceno, pode ser considerada como um marcador da incisão vertical do rio 

Picuí sobre a Serra das Umburanas, segundo as estruturas de deformação rúpteis. Já as oscilações climáticas 

regionais, verificadas no Pleistoceno Superior e Holoceno Médio, minimizaram a intermitência de fluxo dos 

sistemas fluviais da BHRP, resultando numa maior disponibilidade hídrica e, justificando, assim, o maior poder 

erosivo do rio Picuí.  
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