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PREFACIO

O presente livro consiste em um conjunto de revisdes sobre 0s avancos tedricos ¢
tecnologicos nos diversos temas da Geomorfologia. Concebido para estar em uma
plataforma on-line com acesso gratuito, o livro destina-se aos cursos de graduagao e pos-
graduagdo que utilizam os conhecimentos geomorfologicos, incluindo Geografia,
Geologia, Ecologia, Engenharia, Planejamento Territorial, entre outros. Para atender o
escopo ¢ o desafio imposto, a obra possui um total de 36 capitulos que congregam 111
pesquisadores das diversas regides do Brasil, trazendo relatos relevantes de nossa
paisagem e dos avangos alcangados pela Geomorfologia brasileira. Os capitulos do livro
estao segmentados em contextos temadticos e geograficos de estudo, incluindo: dinamica
fluvial, ambientes costeiros, evolu¢ao de vertentes, micro relevo, ambientes carsticos,
geomorfologia regional, geomorfologia estrutural; mapeamento geomorfologico,
patrimdnio natural, mitigagdo de riscos naturais; interagdes pedo-geomorfologicas,
etnogeomorfologia, modelos numéricos, novas abordagens tecnologicas em
geomorfologia. Além de abranger os conceitos e o estado da arte na analise dos processos
e sistemas geomorfologicos, os capitulos realizam uma visdo critica dos diversos temas
abordados.

Na tultima década, inimeros avangos foram alcangados com o aumento da
disponibilidade de dados de monitoramento da superficie terrestre, métodos
computacionais e compartilhamento de experiéncias. A grande quantidade de dados e
métodos resulta em novos desafios de andlise e processamento na busca de respostas
cientificas dento de uma apreciagdo critica. A concepgao desse livro integra revisdes e
discussdes sobre essas novas abordagens tedricas, instrumentais e tecnoldgicas que
passam a ter um fator primordial para estabelecer os novos rumos da ciéncia
geomorfologica.

Dada a magnitude continental do nosso territdrio, ndo € surpreendente que a
paisagem brasileira seja evidenciada e detalhada em suas peculiaridades nos textos.
Portanto, varios capitulos exploram e refletem a natureza distinta da paisagem e da biota
brasileira, revelando os processos naturais e as perturbagdes antropicas que alteram o
meio ambiente e desencadeiam processos erosivos, movimento de massa, inundagdes,
entre outros. Nesse contexto, as pesquisas aplicadas sdo extremamente oportunas devido
a alta demanda para solucao de problemas prementes e complexo de nossos ambientes e
sociedade, necessitando continuamente de alternativas, novos conceitos, perspectivas
tecnologicas e inovacdes metodoldgicas. Muitos capitulos abordam revisdes sobre
trabalhos aplicados na investigacdo geomorfologica e resolugdo de problemas,
normalmente desencadeados por perturbagdes humanas com consequéncias variadas nos
diferentes sistemas.
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Martins de Moura Fé?
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Resumo: A Geomorfologia Estrutural analisa o relevo a partir de sua relagdo com os aspectos
litoestruturais, contribuindo com a interpretagdo das relagdes existentes entre as dindmicas
internas, formas de relevo e dindmicas externas. Essa concep¢do de analise teve significativos
avangos metodologicos e tecnoldgicos nas ultimas décadas seguindo a tendéncia das geociéncias.
Nessa perspectiva, ao longo das ultimas décadas, as pesquisas geomorfologicas do Nordeste
brasileiro passaram a adotar o arcabougo conceitual, tedrico, metodoldgico e cartografico dessa
area da Geomorfologia na expectativa de avangar na interpretacao do relevo regional. O presente
capitulo tem o objetivo de apresentar uma revisdo conceitual da Geomorfologia Estrutural,
contextualizando o histérico da evolu¢do dessa tematica e apresentando estratégias teorico-
metodoldgicas de aplicabilidade contemporaneas, além de exibir um panorama das pesquisas que
vém sendo desenvolvidas no ambito do Nordeste do Brasil nessa perspectiva tematica.
Palavras-Chave: Geomorfologia Estrutural, Morfoestrutura, Nordeste do Brasil.

Abstract: Structural Geomorphology analyzes relief from its relationship with lithostructural
aspects, contributing to the interpretation of the relationships between internal dynamics, relief
forms and external dynamics. This conception of analysis has presented significant
methodological and technological advances in the last decades following the trend of geosciences.
In this perspective, over the past decades, geomorphological research in Northeast Brazil started
to adopt the conceptual, theoretical, methodological and cartographic framework of this area of
geomorphological science in order to advance the interpretation of regional relief. This chapter
aims to present a conceptual review of Structural Geomorphology, contextualizing the evolution
of this theme and presenting theoretical and methodological strategies of current applicability,
showing an extensive list of the researches that have been developed in the Northeast of Brazil in
this thematic perspective.

Keywords: Structural Geomorphology, Morphostructure, Northeastern Brazil.

Tema: Geomorfologia Estrutural

1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil possui uma éarea aproximada de 1.500.000km?,
representando cerca de 18% do territdrio nacional. Sua complexidade estrutural e
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climatica/paleoclimatica justifica uma expressiva gama de formas de relevo que constitui
um enorme desafio em termos de interpretagdo geomorfologica.

Do ponto de vista geologico, o Nordeste brasileiro ¢ basicamente dividido em 3
(trés) provincias estruturais (Parnaiba, Borborema e Sao Francisco) que apresentam
contextos estruturais e litoldgicos distintos (ALMEIDA et al., 1977) (Figura 1),
repercutindo diretamente nas formas de relevo. As unidades litoldgicas regionais
possuem idades Pré-Cambrianas (arqueanas e proterozoicas), no embasamento cristalino
das provincias Borborema e Sao Francisco, e recobrimentos sedimentares Fanerozoicos,
com unidades Paleozoicas, como no caso da Provincia Parnaiba, ¢ unidades Mesozoicas
e Cenozoicas, sobrepostas ao embasamento, distribuidas ao longo do territorio regional.

Do ponto de vista climatico essa regido possui um setor central semiarido, que
representa cerca de metade de seu territdrio, enquanto as areas marginais de leste e oeste
apresentam climas tropicais chuvosos (ALVAREZ et al., 2013), cuja dindmica dos
sistemas de circulagao atmosférica faz com que essa seja uma das regides mais complexas
do mundo do ponto de vista climatico (NIMER, 1979), com expressiva variacdo de
processos morfodindmicos em termos regionais (TRICART, 1959; MOREIRA, 1977).

48° W 42° W 36° W

[V

6°5S

12° 8

18°S

48° W 42°w 36° W
Figura 1 — Delimitac¢ao das provincias estruturais do Nordeste brasileiro. Fonte: Almeida et al. (1977).

A sistematizagdo de estudos geomorfologicos sobre a regido Nordeste teve inicio
na década de 1950 e, desde entdo, passou por diferentes perspectivas metodoldgicas
seguindo as tendéncias cientificas de cada periodo especifico, tendo tido nas ultimas
décadas expressivas contribuicdes de pesquisas desenvolvidas no ambito da
Geomorfologia Estrutural.

A Geomorfologia Estrutural constitui uma area da ciéncia geomorfoldgica que
analisa o relevo a partir de sua relacdo com os aspectos litoestruturais, contribuindo com
a interpretagdo das relagdes existentes entre as dinamicas internas, formas de relevo e
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dindmicas externas (PEULVAST; VANNEY, 2001). Seguindo os avangos tecnoldgicos
das geociéncias, esse ramo da Geomorfologia tem dado importantes contribui¢des na
interpretagdo do modelado do NE brasileiro.

Face ao exposto, o presente trabalho visa, através de uma vasta revisao
bibliografica, analisar as contribui¢des das pesquisas da Geomorfologia Estrutural no
contexto da regido Nordeste. Para tanto, sera apresentada uma breve contextualizagdo
historica da pesquisa geomorfoldgica regional, seguida de uma abordagem especifica da
Geomorfologia Estrutural com uma breve apresentacao conceitual e finalizando com uma
inventariagdo, de forma sistematica, das pesquisas que vém sendo desenvolvidas no
contexto regional com foco na Geomorfologia Estrutural.

2. A PESQUISA GEOMORFOLOGICA NO NORDESTE BRASILEIRO

As tentativas de interpretar o relevo nordestino apresentam diversos momentos
marcantes, pautados por diferentes pontos de vista metodologico, desenvolvidos em
contextos histdricos especificos.

As primeiras interpretacdes sistematizadas metodologicamente foram inspiradas no
modelo de pediplanagao de King (1956), que pressupdem a existéncia de superficies de
aplainamento escalonadas, elaboradas a partir de epirogenias pds-cretaceas e flutuagdes
climaticas alternadas de periodos secos e umidos ao longo do Cenozoico, cuja evolugdo
se deu por backwearing. Tais superficies erosivas sdo propostas a partir de correlagdes
altimétricas e geométricas, além de terem sua génese associada aos depositos correlativos
do Grupo Barreiras e/ou mais antigos. Essas pesquisas identificaram entre 3 e 5
superficies de aplainamento no contexto regional de acordo com a interpretacao de cada
autor (AB'SABER, 1969; DRESCH, 1957; DEMANGEOT, 1960; BIGARELLA;
ANDRADE, 1964; MABESOONE; CASTRO, 1975).

Essas interpretacdes foram de fundamental importancia na tentativa de reconstruir
a evolugdo da paisagem geomorfoldgica do NE brasileiro como resultado da interagdo
entre mudancas climaticas e processos tectonicos, em que fases pedogenéticas de clima
umido alternaram-se com fases morfogenéticas em clima seco, com chuvas violentas e
esporadicas, onde vigoraram os processos de pediplanagio (AB’SABER, 1969).

Esses modelos cléssicos acerca da evolugao geomorfologica do NE brasileiro e sua
énfase morfoclimatica forneceram importantes subsidios a consolidagdo de uma
geomorfologia de idade Cenozoica (PEULVAST; BETARD, 2011). Entretanto, esses
trabalhos apresentam limitagcdes no aspecto estrutural, sobretudo, no que concerne aos
efeitos que a tectonica rifte, pos-rifte e a erosdo diferencial, desenvolvida ao longo das
zonas de cisalhamento, exercem sobre a evolugao do relevo.

Cabe destacar que a presente abordagem ndo visa fazer uma analise critica acerca
das pesquisas apresentadas, até porque ndo se pode comparar o acervo de informagdes e
tecnologias disponiveis no presente com o que se tinha na época. Além disso, as
discussdes acerca da tectonica sdo resultantes de avangos técnico-metodoldgicos
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relativamente recentes e que na década de 1960, tais concepgdes ainda estavam
comecando a ser incorporadas nas pesquisas geomorfologicas.

Ao longo das décadas de 1960 e 1970 alguns trabalhos tiveram relevancia regional
em termos descritivos, taxondmicos e cartograficos no ambito da Geomorfologia.
Importantes contribuigdes foram elaboradas acerca da descricdo das paisagens do
dominio morfoclimético semiérido, apresentando uma analise morfoclimatica com énfase
na morfodindmica atual (AB’SABER, 1974; TRICART, 1959). Alguns artigos com
recortes especificos para contextos estaduais também deram contribui¢des relevantes
nessa perspectiva (AB’SABER, 1960; SOUZA, 1988; LINS, 1978; LIMA, 1987,
TRICART; CARDOSO DA SILVA, 1968).

Cabe destacar nesse periodo os resultados do projeto RADAMBRASIL referentes
as folhas ao milionésimo que recobrem a regido Nordeste. Nesse caso, além de um
relatorio descritivo das formas de relevo, também pode-se dispor de mapeamentos
geomorfologicos para toda a regido a partir de metodologia desenvolvidas por Barbosa et
al. (1984). Nessa mesma perspectiva, destaca-se também a proposta de compartimentagao
geomorfologica de Moreira (1977), que apresenta uma interessante abordagem
morfoestrutural regional.

A partir de 1980, um novo fluxo de pesquisa surge nas geociéncias, sobretudo, na
geologia estrutural, motivada pelas pesquisas sobre a problematica de se determinar o
crescimento e a deformacdo crustal, particularmente a relacdo entre a orogénese € a
denudacao ao longo do tempo geologico (SUMMERFIELD, 1991).

Com os avancos nas areas de geotecnologias e também de métodos relacionados as
pesquisas geoldgicas, como no caso da geocronologia, pode-se dispor de meios capazes
de viabilizar interpretagdes geomorfologicas relacionando diretamente as variagdes
morfoldgicas com a estrutura geoldgica e sua historia (analise morfoestrutural), com
énfase muito importante ao papel da tectdonica (ou neotectonica), além da erosdo
diferencial na configuragio dos compartimentos geomorfologicos (SAADI;
TORQUATO, 1994; PEULVAST;,; CLAUDINO SALES, 2003; PEULVAST;
CLAUDINO SALES, 2004a; CORREA et al., 2010; GURGEL et al., 2013; MAIA;
BEZERRA, 2014a; PEULVAST; BETARD, 2015a). Nessa perspectiva, cabe também
destacar as propriedades geomorfoldgicas das rochas e seus reflexos em diferentes escalas
de analise.

A importancia do entendimento do papel do controle estrutural e dos processos
tectonicos na origem e evolucdo das paisagens em ambientes intraplaca tem sido
ressaltada por diversos autores (COTTON, 1968; SUMMERFIELD, 1991). No entanto,
apesar do crescente entendimento sobre essa dindmica e de importantes contribui¢des no
caso especifico das paisagens do NE brasileiro (SAADI et al., 2005; GURGEL et al.,
2013; MAIA; BEZERRA, 2014a, 2014b; PEULVAST; BETARD, 2015a), este quadro
ainda necessita ser abordado em estudos de maior escala e que possam ser uteis na
elaboragdo de sinteses regionais.
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A acdo construtora da tectonica estd presente em todas as escalas de analise do
relevo, visto que nenhuma porg¢do da litosfera ¢ dotada de absoluta estabilidade crustal
(GURGEL et al., 2013). A nova tectonica global ndo permite mais conceber a existéncia
de porcdes da litosfera dotada de absoluta estabilidade crustal (BRITO NEVES; FUCK;
PIMENTEL, 2014).

Segundo Tricart (1974), os processos de dissecagdo, em qualquer clima, sdo
influenciados pela natureza e disposicao das rochas, e pela evolucdo tectdnica geral da
regido. Assim, a erosdo estd subordinada ao relevo elaborado a partir das condigdes
litologicas e estruturais do assoalho geologico (CORREA et al., 2010). Portanto, a
compreensdo da génese e tipologia das feigdes geomorfoldgicas do NE brasileiro, que se
desenvolvem em grandes escalas temporais e espaciais, passa pelo entendimento da
geologia e do processo da tectonica de placa. Vale ressaltar que o desenvolvimento dos
processos erosivos ndo depende somente do clima, mas, também, do controle estrutural e
dos processos tectonicos que sempre influiram no relevo (CZAJKA, 1958).

A Orogénese Brasiliana, derivada da colagem tectonica brasiliana/panafricana
(BRITO NEVES et al., 2000), a fragmentagao do megacontinente Gondwana, resultando
na separagio América do Sul/Africa, no Creticeo (MATOS, 2000); ¢ as reativagdes
tectonicas cenozoicas (BEZERRA et al. 2011), que condicionaram as alteracdes dos
niveis de base, sdo os principais eventos de evolugado tectonica regional.

Além das pesquisas citadas cabe também destacar os estudos associados a relagdo
de rede de drenagem (analises morfométricas) e seu controle estrutural (Geomorfologia
Fluvial), tanto em macro como em micro escala. Nessa perspectiva destacam-se diversos
trabalhos relacionando os direcionamentos preferenciais das zonas de cisalhamento com
a organizac¢do da rede de drenagem em escala regional (MAIA; BEZERRA, 2011), além
de trabalhos relacionando anomalias de drenagem, terraceamentos e knick points com
possiveis relagdes estruturais e/ou tectonicas (MONTEIRO; CORREA, 2020;
TAVARES; CORREA, 2014; SILVA; MAIA, 2017).

O uso de métodos geocronologicos tem contribuido sobremaneira na interpretacao
evolutiva das paisagens nordestinas. Nessa perspectiva cabe destacar o uso do método de
Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE) em colavios da Provincia Borborema
(BEZERRA etal., 2008; GURGEL etal., 2013; FONSECA etal., 2020) e na zona costeira
(MAIA et al., 2011), o método termocronolédgico de traco de fissdo em Apatita indicando
soerguimentos crustais (NOBREGA et al., 2005; MORAIS NETO et al., 2008; 2009;
JALINEK et al., 2014) e métodos de datacao em espeleotemas na Bahia (WANG et al.,
2004).

Cabe destacar também as contribui¢des da geomorfologia costeira sobre os aspectos
morfoestruturais ¢ morfotectonicos da zona costeira (CLAUDINO SALES, 2005;
PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2004b; CLAUDINO SALES; PEULVAST, 2006),
sobre dindmica costeira (DOMINGUEZ; BITTENCOURT, 1996; PINHEIRO;
MORALIS; MAIA, 2016; CLAUDINO SALES; WANG; CARVALHO, 2018; MORAIS
et al, 2018; SILVA; VITAL, 2019), evolugao costeira (BOSKI et al., 2015; BARBOSA
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et al, 2018) datagdes geocronologicas (MAIA et al.,, 2011), oscilagdo eustatica
(BEZERRA; BARRETO; SUGUIO, 2003; CALDAS; STATTEGGER; VITAL, 2006) e
evolugdo deposicional da plataforma (TESTA; BOSENCE, 1999; PESSOA NETO, 2003;
MORALIS et al., 2019).

Outra abordagem geomorfoldgica que também merece destaque em termos
regionais ¢ a morfopedologia que contribui significativamente com a interpretagao
paleoclimatica regional, além das condi¢des climaticas atuais e sua relagdo com a génese
dos diferentes tipos de alteragdes superficiais regionais em distintos compartimentos
morfolégicos (BETARD; PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2007; PEULVAST;
BETARD, 2011; BETARD, 2012; CORDEIRO et al., 2018).

Para finalizar essa reconstrucao historica cabe destacar uma nova perspectiva
teorética de evolucdo de relevos que tem recebido especial destaque na interpretacdo
morfogenética regional, que é o caso da Etchplanac¢do (BUDEL, 1982). Essa teoria pode
perfeitamente ser aplicada na interpretagdo do relevo do semiarido nordestino, tendo em
vista as fortes evidéncias morfoldgicas de condi¢cdes paleoclimaticas mais tmidas
(BASTOS, 2018), com varias pesquisas com essa abordagem (CORREA, 2003;
SANTOS; SALGADO, 2010; PEULVAST; BETARD, 2015a; MAIA et al., 2018; LIMA
etal., 2019).

3. GEOMORFOLOGIA ESTRUTURAL

3.1. Geomorfologia e a analise morfoestrutural

O termo “morfoestrutura” foi introduzido por Gerasimov em 1946, quando utilizou
como base conceitual para a analise morfoestrutural os pressupostos de Penck (1924).
Gerasimov prop0s, através de analises geomorfologicas, a divisao das formas de relevo
em trés categorias principais: geotextura, morfoestrutura e morfoescultura
(GERASIMOV; MESCERJAKOV, 1968; MESCERJAKOV, 1968), os quais se
equivalem aos conceitos de morfotectura (morphotecture), morfoestrutura
(morphostructure) e morfoescultura (morphosculpture) citados por Mescerjakov (1968).

A analise morfoestrutural constitui um paradigma nas escolas da Russia e Europa
oriental, onde foi definida por Gerasimov (1946) como unidades de relevo geradas por
uma combinacdo de atividades tectonicas e clima, obedecendo a um arranjo hierarquico
abrangendo desde megaestruturas, como uma cadeia meso-ocednica, até microestruturas
como um vale controlado por falha. Nesse contexto, sob a acdo predominante dos fatores
endogenos, sao formados os elementos morfoestruturais e morfotectonicos, € sob a agao
predominante de fatores exogenos sao formados os elementos morfoesculturais
(MESCERJAKOV, 1968).

Saadi (1991) conceitua “morfoestrutural” como o compartimento morfolégico
cujas principais caracteristicas demonstram a existéncia de um nitido controle exercido
pelo arcabougo litoestrutural. O controle ¢ passivo, exercido por complexos litologicos
envolvidos e delimitados por uma certa arquitetura tectonica. O termo “morfoestrutura”
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¢ aplicado para determinar uma estrutura suposta, identificada através da analise e
interpretacao de formas de relevo e padrdes de drenagem.

As morfoestruturas constituem uma tipologia hierdrquica de formas que
compreendem desde conjuntos regionais de primeira ordem de grandeza
(megamorfoestruturas), até as menores ordens (micromorfoestruturas), tais como os
grabens e cimeiras em cristas de expressio local (CORREA et al., 2010).

A classificacdo do relevo se baseia na ideia de que as formas de relevo da superficie
terrestre sdo resultantes da interacdo entre as for¢as enddgenas e exdgenas (PENCK,
1953). Neste contexto, sob a agdao predominante dos fatores enddgenos sdo formados os
elementos morfoestruturais e morfotectonicos, representados pelas litologias, pelo arranjo
estrutural destas, e pelas pressdes magmaticas, € sob a acdo predominante de fatores
exogenos sdo formadas as fisionomias primarias dos corpos litologicos, através do
desgaste erosivo das formas estruturais, ou seja, os elementos morfoesculturais
(MESCERJAKOV, 1968).

De acordo com Corréa et al. (2010), a estrutura se sobrepde aos sistemas
morfogenéticos, assim, os processos de dissecagdo estdo influenciados pela natureza e
disposi¢cdo das rochas, como também pela evolugao tectonica geral da regido. Nesse
sentido, o comportamento de uma estrutura em relacao a erosdo depende das propriedades
fisicas e quimicas das rochas sob a agdo de diferentes condi¢des climaticas, logo, os
fatores litologicos e estruturais comandam a erosdo diferencial (GERRARD, 1988;
PENTEADO, 1983).

Os primeiros trabalhos de Geomorfologia Estrutural no Brasil foram elaborados
pelo geomorfologo francés Francis Ruellan (1951), que interpretou a compartimentacao
do relevo brasileiro como sendo fortemente influenciada por dobramentos de fundo,
alinhamentos estruturais e variacdes litologicas, através de uma organizacdo tectonica
herdada do Pré-Cambriano, que influenciou a configuracdo e evolugdo da rede
hidrografica do territorio brasileiro. Tricart (1974) afirma que sdo os componentes
enddgenos que criam rupturas na superficie terrestre € que permitem a gravidade exercer
seu trabalho como agente geomorfico.

Tratando a respeito das implicagdes dos fatores geoldgico-estruturais e de seus
reflexos geomorfoldgicos, Tricart (1977) atenta para dois aspectos fundamentais: a
tectonica e a litologia. A tectonica envolve, simultaneamente, as deformagdes recentes,
fontes de instabilidade morfodinamica, e as disposi¢oes tectonicas adquiridas em tempo
remoto, que determinam ordenamento do relevo.

A estrutura geoldgica ¢ um fator de controle determinante na evolugao das formas
de relevo e pode se refletir nelas (THORNBURY, 1966), tornando-se um arcabougo que
se sobrepde hierarquicamente aos sistemas morfogenéticos. Dentre as propriedades
geomorfologicas das rochas, o grau de coesdo, plasticidade e permeabilidade influenciam
diretamente no escoamento superficial, enquanto que o grau de macicez e o tamanho dos
graos influenciam na desagregacdo mecanica, € o grau de soludibilidade e
heterogeneidade influem na decomposicao quimica (PENTEADO, 1983).
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Para Biidel (1982), a crosta terrestre apresenta uma resisténcia diferencial em
relacdo aos processos erosivos que nela atuam, ou seja, o comportamento da rocha no
ambiente depende de sua resisténcia face a atuacdo dos agentes intempéricos quimicos e
fisicos. Portanto, a configuracdo da superficie terrestre ¢ o resultado de situacdes de
“equilibrio dinamico” ou “desequilibrios sustentados”, envolvendo relagdes cambiantes,
no tempo e espago, entre forcas endogenas e exdgenas (SAADI, 1998).

As formas de relevo, direta ou indiretamente, inter-relacionam-se com a geologia,
conforme pode ser exemplificado em diversas regides brasileiras, em que os ambientes
geoldgicos condicionam as formas de relevo. Assim sendo, pode-se observar que a
presenca de chapaddes se relaciona a sequéncias sedimentares horizontais, da mesma
forma que a ocorréncia de cristas e vales associa-se a sequéncias metassedimentares
dobradas, ou entdo a ocorréncia de formas mamelonares e paes-de-agucar referencia-se a
complexos igneos (LIMA, 1995).

A andlise morfoestrutural tem como base a interpretacdo dos elementos de
drenagem e relevo, assim como suas relagdes espaciais, tendo em vista que as
morfoestruturas surgem como anomalias no contexto regional (MOURA; JIMENEZ-
RUEDA, 2014). Nesse sentido, a andlise morfoestrutural esta baseada no principio de que
o relevo e a drenagem tendem a desenvolver padrdes especificos, que refletem em
superficie estruturas geoldgicas profundas, cujos reflexos sdo passiveis de identificacio
através de produtos de sensoriamento remoto.

A abordagem morfotectOnica, cuja origem deve ser atribuida a W. Penck, e o seu
desenvolvimento a escola soviética, propoe-se completar os estudos geomorfoldgicos,
através da investigacdo do papel das movimentagdes da crosta na configuragao dos
compartimentos morfoestruturais, provavelmente todos de carater morfotectdnico, e no
direcionamento da morfogénese (SAADI, 1998). Para o autor, o modelado do relevo no
qual a acomodagdo da rede de drenagem ocorre ao mesmo tempo das deformacdes
crustais, estabelecendo, assim, um carater ativo e simultaneo para as fei¢des, deve ser
entendido pelo termo morfotectonica. Ja as feigdes passivas, resultantes de deformacgdes
pretéritas, nas quais a geometria dos cursos d’agua podem se amoldar sobre as estruturas
geradas, fazendo com que o padrdo local da rede de drenagem reflita a disposi¢dao dos
corpos rochosos, abrangem o termo morfoestrutural (ETCHEBEHERE et al., 2004).
Assim, as formas estruturais sdo desenvolvidas pela erosdo sob controle da estrutura
geoldgica, enquanto as formas tectonicas resultam de movimentos crustais (COTTON,
1968).

Czajka (1958) forneceu as primeiras contribui¢des da perspectiva morfotectonica
(tectonismo intraplaca) sobre o relevo NE brasileiro, com estudos pormenorizados dos
controles estruturais exercidos sobre o relevo pela reativacdo cenozoica das zonas de
cisalhamento pré-cambrianas. Estudos recentes tém comprovado que a atividade sismica
intraplaca constitui um importante mecanismo de interpretacdo morfotectonica
(PEULVAST et al., 2006; BEZERRA et al., 2007).

1036



4. ESTUDOS DE CASO NO NORDESTE BRASILEIRO
4.1. Estudos de Megageomorfologia

Os estudos de Geomorfologia Estrutural podem apresentar escalas diversas de
analise demandando diferentes métodos de pesquisa. Tais estudos podem abordar, por
exemplo, desde pequenos afloramentos em uma litologia especifica até recortes espaciais
da ordem de milhares de quilometros quadrados de uma margem passiva. Dessa forma, a
megageomorfologia busca pesquisar contextos espaciais extensos que permitem uma
interpretacdo regional, analisando o relevo a partir de uma estreita relacdo com o contexto
litoestrutural da provincia geologica em questao.

No contexto do Nordeste setentrional brasileiro, a partir de concepcdes baseadas na
Geomorfologia Estrutural uma notavel série de estudos foi produzida e apresentada para
a comunidade académica, revolucionando a compreensdo acerca da morfogénese em
escala regional. Peulvast e Claudino Sales (2004) apresentam uma analise abordagem
morfoestrutural da por¢ao setentrional da Provincia Borborema que revisitou questdes
geomorfologicas classicas, como o significado de formas de relevo escalonadas e a idade
e origem das superficies de aplainamento. Os resultados apresentados foram
fundamentais para uma nova forma de andlise da reconstrucio da evolugdo
morfotectonica de longo termo da margem continental do setor setentrional do NE
brasileiro.

Tais abordagens permitiram a elaboragdo de mapeamentos geomorfoldgicos com
maior complexidade morfoestrutural (PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2003), além
de viabilizar uma interpretacdo capaz de abranger recortes espaciais circunvizinhos no
contexto nordestino (PEULVAST; BETARD, 2015a; PEULVAST; BETARD, 2015Db).

Peulvast et al. (2008) abordam o papel e a importancia da flexura marginal para a
configuracdo do relevo em um contexto de evolugdo da paisagem de longo prazo, além
de uma abordagem sobre movimentos neotectdonicos na regido, remetendo-os como
resultado de uma deformacao continua ao longo de zonas de falha, com taxas de
deformacao menores do que as taxas de erosdo, concluindo que, no Nordeste, os
principais relevos estruturais se originaram, principalmente, no Cretaceo até os primeiros
eventos do Terciario (PEULVAST et al., 2006).

Claudino Sales e Peulvast (2007) defendem que disposicdo morfoestrutural do
relevo do setor setentrional da Provincia Borborema ¢é diretamente herdada do Cretaceo,
como um vasto anfiteatro aberto em dire¢do ao mar, comportando um conjunto de formas
estruturais trabalhadas pela a¢do externa ao longo do Cenozoico. Uma das grandes
virtudes dessas interpretagdes reside no fato de que elas, mesmo tendo sido elaboradas
em uma ampla escala de andlise, permitem adaptacdes posteriores para estudos mais
detalhados em recortes espaciais mais especificos.

No ambito do Estado do Ceara o papel regional da neotectdnica foi fundamental na
interpretagdo da atual configuragdo das bacias hidrograficas, além do contexto
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morfoldgico dos depdsitos do Grupo Barreiras no territorio estadual (SAADI;
TORQUATO, 1992).

Bezerra et al. (2008) também deram importante contribuicdo para a tematica na
regido, realizando um estudo que combinou sensoriamento remoto, mapeamento
geoldgico, analises litoestratigraficas e de facies, além de datagdo por luminescéncia no
vale do Cariatd, no Nordeste do Brasil. Morais Neto et al. (2009), através de analises por
tracos de fissdo da apatita, indicam que a historia, distribui¢do e deposicdo de materiais
clasticos para as margens norte e nordeste do Brasil sdo derivadas do desenvolvimento
regional da paisagem continental durante o Cenozoico Superior.

A interpretacao dos escarpamentos da Provincia Borborema tem sido discutida em
diferentes abordagens. Gurgel et al. (2013) abordam a evolucao de escarpamentos a partir
de influéncias tectonicas, tendo como recorte espacial o macico do Pereiro, situado entre
os estados do Ceara e Rio Grande do Norte, com énfase no controle estrutural e na idade
de soerguimento. J& as interpretagdes de Peulvast, Claudino-Sales e Bétard (2008)
indicam que tais escarpamentos constituem herancas de soerguimentos associados ao
rifting cretdceo nao apresentando controles tectonicos aparentes.

Corréa et al. (2010) analisam os componentes endogenos sobre a morfogénese do
planalto da Borborema, com destaque para a influéncia dos mesmos sobre a
hierarquizagao regional dos compartimentos do relevo. Fonseca et al. (2020) interpretam
a evolucdo geomorfoldgica e sedimentacdo quaterndria do setor leste do piemonte da
Borborema, entre os estados da Paraiba e Pernambuco, a partir de andlises
morfoestratigraficas e métodos de datagdo por LOE. Maia e Bezerra (2014a) fazem
contribuicdes relevantes ao realizar uma analise sobre o condicionamento morfoestrutural
do relevo no Nordeste setentrional, dando énfase ao papel exercido pelas estruturas de
deformagao rapteis e ducteis do embasamento cristalino pré-cambriano.

Importantes interpretagdes também foram realizadas no contexto da Provincia Sao
Francisco em termos de evolugao de longo-termo do relevo (JAPSEN et al., 2012). Esse
trabalho apresente uma estreita relacdo acerca da evolu¢dao das superficies de
aplainamento regionais com eventos tectonicos de soerguimento desde o final do
Cretaceo até o Cenozoico.

Claudino Sales (2016) apresenta uma contribuicdo bastante didatica acerca da
evolucdo geoldgico/geomorfologica do estado do Ceard, fazendo uma relagdo com ciclos
de fissoes e fusdes de supercontinentes (danga dos continentes). Seguindo a mesma linha
de analise destacam-se as producdes de Claudino Sales e Lira (2011), e Santos,
Nascimento e Claudino Sales (2020), realizados na regido da Ibiapaba, no Ceara.

A partir desses importantes passos na diregdo do entendimento
(mega)geomorfologico do NE brasileiro, sobretudo em seu segmento setentrional,
estudos regionais que sdo fundamentais para o entendimento da evolucao geomorfoldgica
da margem passiva do Nordeste setentrional; permitiram, dentre outras contribuigdes, o
atual e continuo avanco nas andlises da evolugdo geomorfoldgica de porgdes mais
especificas da regido.
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4.2. Condicionamento morfoestrutural da rede de drenagem do Nordeste brasileiro

A importancia que se tem atribuido aos estudos sobre a rede de drenagem se
justifica porque um dos primeiros elementos a indicar anomalias de cunho estrutural,
fornecendo subsidios a identificacdo de fatores de origem tectonica, sdo os cursos fluviais
(SUMMERFIELD, 1991), posto que altera seu curso e adapta suas formas, além de
apresentar padrdes de acordo com as estruturas do modelado do relevo (SCHUMM,;
DUMONT; HOLBROOK, 2002).

Devido a alta sensibilidade as alteracdes crustais, mesmo que estas sejam pequenas
em escala e magnitude (SCHUMM, 1993), a rede de drenagem se modifica apresentando
padrdes e formas de acordo com as estruturas do relevo (COUTO et al., 2011). Neste
sentido, a rede de drenagem pode fornecer indicios de caracteristicas estruturais inativas
expostas na superficie, e, possivelmente, de caracteristicas estruturais em subsuperficie
(HOWARD, 1967), constituindo-se em uma importante ferramenta na andlise
morfoestrutural (HAYAKAWA; ROSSETTI, 2012). Dentre esses indicios pode-se citar:
rios orientados transversalmente aos planos de deformagdo; desvios em torno de zonas de
soerguimento ou em dire¢ao a zonas de subsidéncia; avulsdes ou migragdes laterais que
ocorrem em canais orientados paralelamente a estrutura de deformagao (HOLBROOK;
SCHUMM, 1999).

A partir da analise do comportamento da rede de drenagem, seus padrdes, formas e
morfometria, é possivel o entendimento do contexto geologico, geomorfoldgico e dos
processos estruturais atuantes em determinadas areas (COUTO et al., 2011). Logo, a
drenagem se caracteriza como um elemento importante na analise morfoestrutural
(HAYAKAWA; ROSSETTI, 2012). Segundo as autoras, a disponibilidade de novos
produtos de sensoriamento remoto, com destaque para os Modelos Digitais de Elevacao
(MDE’s), tem proporcionado uma caracteriza¢ao mais refinada da drenagem.

Entretanto, apesar do significado pratico dos efeitos tectonicos nos ambientes
fluviais, apenas um pequeno numero de pesquisas considerava tais efeitos até a década
de 1980 (SCHUMM; DUMONT; HOLBROOK, 2002). Para Maia e¢ Bezerra (2014b), as
variacoes da morfologia dos canais fluviais eram interpretadas, por exemplo, como
decorrentes das variagdes na descarga solida e do tipo de carga transportada, dificultando
assim a detec¢do dos efeitos da atividade tectonica.

De acordo com Bishop (1995), o canal fluvial tende a seguir o caminho mais facil
e que acompanhe a declividade regional. Portanto, a identificacdo de trechos no canal
com fluxo que discorde da declividade, sugere a imposi¢ao de um desvio que pode estar
associado a uma litologia distinta ou a estruturas que podem, por sua vez, correlacionar-
se a eventos tectonicos (SILVA et al., 2006). Esses trechos discordantes sdo reconhecidos
na literatura como anomalias presentes no padrdao de drenagem (TWIDALE, 2004).

Howard (1967) define anomalias de drenagem como discordancias locais da
drenagem regional e/ou dos padrdes de canais, sugerindo desvios topograficos ou
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estruturais, tendo como importante processo geomorfico a mudanga brusca da dire¢do da
drenagem (BISHOP, 1995).

Face ao exposto pode-se afirmar que a andlise da rede de drenagem ¢ de
fundamental importancia para o desenvolvimento de estudos morfoestruturais e esta
analise inclui consideracdes sobre os padroes de drenagem (drainage patterns), padroes
de fluxo individuais (individual stream patterns) e anomalias de drenagem (drainage
anomalies) (HOWARD, 1967).

Na Provincia Borborema, grandes lineamentos tectonicos de direcio NE-SW e E-
W, herdados da estruturagao Neoproterozoica (Orogénese Brasiliana), sio amplamente
reconhecidos. Essas zonas de deformagdo, reativadas de forma raptil no Cretaceo e
Cenozoico, originaram trends de falhamentos também de dire¢do NE-SW e E-W
(CASTRO et al., 2012; MAIA; BEZERRA, 2014b), que controlam o tracado,
predominante, meéandrico suave dos rios, onde os direcionamentos do escoamento
superficial expressam-se como lineamentos topograficos negativos de diregdo
preponderante NE-SW, conferindo a estes um nitido controle estrutural.

No que diz respeito aos estudos que versam sobre o condicionamento litoestrutural,
morfoestrutural e morfotectonico em bacias hidrograficas do Nordeste setentrional
brasileiro (CORREA et al.,, 2010; ANDRADE FILHO; ROSSETTI, 2012; MAIA;
BEZERRA, 2014a), constatou-se que as principais bacias hidrograficas estdo diretamente
condicionadas por falhamentos e zonas de deformacgdo ducteis, controlando assim a
dinamica atual de dissecagdo e agradagao, o regime e dire¢ao dos rios e os seus padroes
de drenagem, sendo, exemplos dessas drenagens: o rio Acarat/CE, que possui parte de
seu vale encaixado sobre o Lineamento Transbrasiliano; o rio Jaguaribe/CE, no médio e
baixo curso sobre a zona de cisalhamento Jaguaribe e uma depressdo entre as zonas de
cisalhamento Senador Pompeu e Portalegre e os vales dos rios Apodi-Mossord e
Piranhas-A¢u/RN, ambos encaixados no sistema de falhas da fase riffe da bacia
sedimentar Potiguar (SILVA; MAIA, 2017).

Furrier, Nobrega, Souza (2014) analisando, através de cartas topograficas, na escala
de 1:25.000, o médio e baixo curso do rio Mamanguape-PB identificaram discrepancias
altimétricas, entre os tabuleiros localizados nas por¢des norte e sul, com morfologia
estritamente atrelada a tectonica cenozoica, padrdes assimétricos de drenagem,
orientacdes andmalas e fortes inflexdes na dire¢cdo de canais. Para os autores, essas
caracteristicas atestam um controle morfotectonico da borda oriental do Estado da
Paraiba, onde o controle estrutural e tectonico teve influéncia fundamental na
configuragdo do relevo e rede de drenagem, haja vista que apenas o fator climatico
impossibilitaria o padrdo morfoldgico encontrado. Furrier (2020) a partir da andlise
qualitativa da rede de drenagem da Folha Aragaji, borda oriental da Paraiba, aplicou
indices morfométricos que corroboram com a influéncia tectdnica.

Ainda nessa perspectiva de associar neotectonica a deformagdo de depdsitos
fluviais merece destaque o trabalho de Lima et al. (2014) acerca das reativagdes
miocénicas e quaternarias de falhas situadas na foz do rio Sao Francisco (Bacia
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Sedimentar Sergipe/Alagoas) e suas relagdes com ciclos deposicionais e,
respectivamente, com a morfologia local.

Por fim, destacamos as interpretagdes morfologicas do setor oriental do Planalto da
Borborema a partir da aplicagdo do indice RDE (indice de Hack) permitindo analisar as
anomalias ao longo dos perfis longitudinais dos rios (knickpoints) correlacionando-as
com possiveis influéncias de erosdo diferencial e/ou tectonicas regionais (MONTEIRO;
CORREA, 2020), além de interpretagdes regionais relacionando a drenagem com
soerguimentos no contexto da Provincia Borborema (RODRIGUEZ-TRIBALDOS et al.,
2017).

4.3. Estudos geomorfologicos em recortes litoestruturais especificos

A distribuigdo espacial das litologias do NE brasileiro ao longo de suas provincias
estruturais se apresenta de forma bastante variavel, contribuindo da diversidade
morfologica regional. Dessa forma, estudos voltados para analisar os relevos a partir de
recortes litologicos especificos sdo muito importantes para que se possa conhecer o
comportamento morfologico dessas litologias em um complexo contexto climatico de
baixas latitudes. Apesar da maior parte das pesquisas geomorfologicas regionais nao
utilizarem delimitagdes litologicas como critérios basilar, encontram-se importante
trabalhos nessa perspectiva.

Em termos de relevos desenvolvidos em rochas carbonaticas merecem destaque as
pesquisas acerca de morfologias carsticas de bacias sedimentares fanerozoicas € em
metacalcarios pré-cambrianos. Algumas pesquisas relacionando condicionantes
estruturais no desenvolvimento dos carstes foram elaboradas na bacia Potiguar (MAIA et
al., 2012; CARNEIRO et al., 2015; GOMES et al., 2019; RABELO et al., 2020;), na
Bahia (PEREIRA; GONCALVES; REIS, 2017; JUNIOR, 1998) e em metacalcarios da
Provincia Borborema com recortes espaciais especificos (CAVALCANTE, 2016;
MOURA, 2017). Cabe aqui destacar os importantes registros paleoclimaticos
identificados a partir de andlise geocronoldgica de espeleotemas da Bahia (WANG et al.,
2004) que permitiram um maior detalhamento na interpretagdo das mudancas climaticas
ao longo dos ultimos 210.000 anos.

A exumagdo de rochas graniticas nas provincias Borborema e Sdo Francisco
justifica um mosaico de morfologias especificas que merecem destaque internacional em
termos de diversidade e representatividade (MIGON; MAIA, 2020). Na Provincia
Borborena diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas ao longo da ultima década
trazendo novas discussdes taxondmicas, morfogenéticas e morfoestruturais das paisagens
graniticas (MAIA et al., 2015; MAIA; NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2018; LIMA
etal.,2019; RODRIGUES; MAIA, 2019; RODRIGUES; MAIA; GOMES, 2019), porém,
destaca-se a presenca de estudos bem mais antigos sobre a tematica (BRANNER, 1962).
Com relagdo aos trabalhos sobre relevos desenvolvidos em afloramentos graniticos e de
rochas ortoderivadas na Provincia Sao Francisco merecem destaque as descri¢des sobre
o campo de inselbergs de Itatim (LIMA; CORREA-GOMES, 2015).
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Em termos de estrutura sedimentar no contexto regional merece destaque a bacia
do Parnaiba que abrange quase que na totalidade os estados do Piaui e Maranhdo. Acerca
da producao geomorfoldgica dessa provincia estrutural merecem destaque os trabalhos
sobre o planalto da Ibiapaba (CLAUDINO SALES et al., 2020; MOURA-FE, 2017;
2018), sobre a serra da Capivara (OLIVEIRA; SANTOS; LEMOS, 2020;
MUTZENBERG et al.,, 2015; FURRIER; BARBOSA, 2012) e sobre os setores
tabuliformes (chapadas) do Maranhao (MARTINS; SALGADO; BARRETO, 2017).

Uma tipologia de relevo muito incomum em termos regionais ¢ aquela derivada de
impactos de meteoritos. Nessa perspectiva merece destaque o artigo publicado sobre as
estruturas circulares de Sao Miguel do Tapuio (PI), cuja morfologia foi relacionada ao
impacto de meteorito (MARTINS et al., 2016).

O setor setentrional do NE brasileiro passou por um importante evento vulcanico
cenozoico relacionado aos processos de separagio da América do Sul e Africa
(MIZUSAKI; THOMAZ FILHO, 2004), apresentando um lineamento relacionado com o
Arquipélago de Fernando de Noronha e que deixaram evidéncias morfologicas no
continente. Sobre esses relevos vulcanicos continentais merecem destaque as
contribuicdes de Costa e Claudino Sales (2020).

Tendo como recorte espacial de andlise os macigos cristalinos da Provincia
Borborema merecem destaque os trabalhos desenvolvidos no maci¢o de Baturit¢/CE
(BETARD; PEULVAST, 2007); serra de Uruburetama/CE (LIMA et al., 2019), serra do
Quincuncd/CE (CORDEIRO; BASTOS; MAIA, 2017); macigos costeiros localizados na
Regido Metropolitana de Fortaleza/CE (BARBOSA; MAIA, 2018), maci¢os de
Portalegre ¢ Martins/RN (MAIA; BETARD; BEZERRA, 2016) e na serra de Jodo do
Vale/RN-PB (OLIVEIRA; MEDEIROS; BATISTA, 2020).

4.4. SIG e Geomorfologia Estrutural

A analise geomorfoldgica, de maneira geral, e de forma mais especifica, em termos
estruturais, apresenta um crescente uso das geotecnologias, diferentes ferramentas de
geoprocessamento € o emprego cada vez mais elaborado de Sistemas de Informacdes
Geograficas — SIGs, os quais sdo de apoio fundamental para a elaboracdo dos
mapeamentos geomorfologicos (ARGENTO, 2003).

Assim, os SIGs se inserem cada vez mais nos percursos metodologicos de diversos
trabalhos, sucedendo levantamentos bibliograficos (os quais subsidiam hipdteses e
metodologias) e cartograficos (com revisao e adogao de dados), através da utilizagdao do
sensoriamento remoto (BARBOSA; MAIA, 2018).

Em termos de dados, tem-se a adaptagdo de cartas geologicas, topograficas,
geomorfologicas, morfoestruturais, pedologicas; associada com o uso de imagens de
radar, sobretudo da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolugdes
espaciais que eram de 90m (BARBOSA; FURRIER, 2012), mas que alcangaram
rapidamente uma resolugdo de 30m em trabalhos geomorfoldgicos (BARBOSA; MAIA,
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2018; LIMA et al., 2019); o que tem viabilizado aplicagdes diversas (OLIVEIRA;
CHAVES, 2010; BARBOSA; BARBOSA, 2016; SOUZA; FURRIER, 2019).

Os produtos de Sensoriamento Remoto também se apresentam com cada vez mais
opgoes de uso, tais como as imagens do SPOTS5, Sensor TM — Landsat 5, Landsat 8,
imagens orbitais do SENTINEL-2A, sensor MSI; precedidas temporalmente pelo uso das
imagens de radar do projeto Radambrasil, digitalizadas e com as informagdes utilizadas
em diversos trabalhos, além da cartas topograficas da SUDENE, na escala de 1:100.000.

Essas informagdes espaciais diversas sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento da abordagem estrutural da geomorfologia produzida no (ou sobre o)
Nordeste brasileiro. Vale ressaltar, nesse contexto, os arquivos vetoriais € matriciais
gerados e disponibilizados por 6rgaos de diversas instancias, tais como: Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Orgios/Agéncias estaduais de
pesquisa, United States Geological Survey (USGS), dentre outros.

Dispondo de informacgdes espaciais georreferenciadas, diversos pesquisadores tém
tratado e elaborado seus materiais cartograficos em ambiente SIG por meio de softwares
diversos, tais como o Spring 5.1.7 (BARBOSA; NOBREGA; FURRIER, 2013);
Quantum GIS 2.18.4/Las Palmas (LIMA et al., 2019), QGIS 2.18.1, Global Mapper 18,
Spring 5.4.3 e ArcGis 10.4.1 (BARBOSA; MAIA, 2018).

Também se verifica o uso do Google Earth Pro, versao 7.1.5.1557, associado com
o ArcGis, mais especificamente o ArcMap, versio 10.3 (BEZERRA; ARAUIJO;
SARAIVA JUNIOR, 2016), ArcGIS 10.4, Quantum GIS (QGIS) 3.0, GIMP 2.8 e Spring
5.5.2 (RODRIGUES; MAIA, 2019), em meio a uma gama crescente de programas open
source, democratizando o acesso e permitindo a melhoria da qualidade cartografica.

Metodologicamente, os dados costumam ser recortados, sobrepostos (overlays),
vetorizados e adaptados para especificas areas de estudo, por exemplo, com a geragdo de
arquivos vetoriais, curvas de nivel, com equidistancias variadas, as quais possibilitam a
geragdao de modelos digitais de elevacao (MDESs) e seus respectivos produtos tais como a
geracdo de cartas de declividade/clinograficas e cartas hipsométricas (BARBOSA;
FURRIER, 2012).

Uma relevante alternativa metodologica foi aplicada na interpretagdo das formas
carsticas na Bacia Potiguar a partir de modelos digitais de elevagao gerados pelo LiDAR,
além da utilizagao de veiculos aéreos nao tribulados (vants) (SILVA et al., 2017). O uso
de vants, assim como seus diversos produtos gerados, constituem ferramentas que estao
na vanguarda da geomorfologia mundial.

Costa et al. (2020) apresentam uma classificagdo de mapeamento geomorfoldgico
com um enfoque multiprocessual e multiescalar para o Nordeste setentrional brasileiro,
através de uma taxonomia organizada em classes de macro, meso e microescala, com
unidades associadas com seus respectivos processos geradores, com énfase na estrutura,
no processo e nas formas.
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Por sua vez, Souza (2015) elaborou um trabalho de andlise da precisdo altimétrica
de dados SRTM, Topodata ¢ ASTER GDEM, em uma darea entre os Estados de
Pernambuco e Paraiba, avaliando a adequacdo desses dados as diferentes escalas, os
quais, cada vez mais, apresentam notoria importancia para estudos da geomorfologia
estrutural.

O uso de geotecnologias em estudos morfométricos, notadamente realizados em
bacias hidrograficas, podem ser bastante tteis em abordagens morfoestruturais. Souza,
Vale e Nascimento (2013), em um estudo realizado no sul da Bahia, lancaram mao da
automatizacao para a demarcagao de unidades morfométricas na bacia hidrografica do rio
Peruibe, por meio de dados do SRTM em ambiente SIG, identificando potencial de
contribuicdo tanto para estudos de evolucdo da paisagem quanto para os estudos que
oferecem subsidios para propostas de planejamento para o uso e a ocupagdo do solo.
Nessa perspectiva também vale destaque para os estudos geomorficos, com abordagem
dos knickpoints ¢ uso do Indice RED (indice Hack) (MONTEIRO; CORREA, 2020;
OLIVEIRA; MEDEIROS; BATISTA, 2020). A vetorizacdo de perfis longitudinais
topograficos, com a classificacdo por MAXVER-Maxima Verossimilhanca das Feigdes
Simétricas, no ArcGIS 10, também ¢ outra técnica interessante apresentada por Marques
et al. (2017).

4.5. Geocronologia e Geomorfologia Estrutural

Os métodos geocronoldgicos estdo na vanguarda das pesquisas das geociéncias em
termos globais. Tais métodos permitem datar eventos naturais de diversas naturezas
(endogenas ou exdgenas), contribuindo com maior precisdo na interpretagao da evolugao
paleoambiental. No ambito da Geomorfologia Estrutural, existem métodos capazes de
analisar soerguimento crustal e seus possiveis reflexos geomorfologicos.

Dentre os métodos mais diretamente relacionados a Geomorfologia Estrutural
destaca-se a termocronologia que analisa as taxas de resfriamento da crosta a partir de
soerguimentos, ja tendo importantes contribui¢des a partir da interpretacao de tracos de
fissio em apatita no contexto da Provincia Borborema (NOBREGA et al., 2005;
MORAIS NETO et al., 2008; MORAIS NETO et al., 2009) e Sao Francisco (JALINEK
et al., 2014).

Os isotopos cosmogénicos ajudam a analisar as taxas de erosdo da crosta, cuja
aceleragdo também pode ser relacionada com soerguimentos crustais. No ambito do
Nordeste brasileiro esse método ainda nao apresenta expressivos resultados publicados,
com excecao de apresentagdes gerais sobre a importancia do método com dados
preliminares (MORAIS NETO; VASCONCELOS; STONE, 2010) e trabalhos com
resultados ja divulgados (MARTINS; SALGADO; BARRETO, 2017), contudo, pode-se
destacar que esse método ¢ de fundamental importancia na interpretagdo da evolugdo
quaternaria nas superficies de aplainamento regionais.
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Além dos métodos citados, pode-se destacar também o uso do LOE (Luminescéncia
Opticamente Estimulada) associado a datacdo de coluvios estimulados por reativagdes
tectonicas (BEZERRA et al., 2008; GURGEL et al., 2013; FONSECA et al., 2020).

5. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou fazer um levantamento acerca das principais produgdes
na area de Geomorfologia Estrutural no ambito do Nordeste brasileiro, tendo como base
os principais meios de divulgacdo cientifica nacionais e internacionais. No entanto, os
autores tém plena consciéncia da possibilidade de que relevantes produgdes de
conhecimento geomorfologico possam ter ficado de fora desse levantamento, tendo em
vista o expressivo universo de producdes em ambito regional.

A pesquisa geomorfoldgica no Nordeste brasileiro tem uma rica histoéria evolutiva
amparada em diferentes perspectivas metodoldgicas e que tem dados incomensuraveis
contribui¢des na interpretacdo do relevo regional. Mesmo assim, ainda existem intimeros
problemas geomorfologicos a serem respondidos no contexto do Nordeste brasileiro e
muitas dessas respostas deverdo ser respondidas através de uma perspectiva climatica no
ambito da geomorfologia, além do acesso aos avangos tecnologicos nos métodos das
geociéncias, dentre eles, a geocronologia.
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