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RESUMO

A bacia hidrografica do Ribeirdo Vovozinha esta localizada dentro dos limites municipais de
Faxinal, na regido centro-norte do estado do Parana. Situa-se entre as coordenadas geogréaficas
24°5°20” e 24°7°10” de latitude sul e 51°20°20” e 51°22°30” de longitude oeste. Possui area
de 10,48 km? e altitudes que variam entre 410 e 630 m. O Ribeirdo Vovozinha é afluente do
Rio Pereira, esse, por sua vez, é tributario do Rio Alonzo ou Rio do Peixe, que faz parte do
sistema hidrografico do Rio Ivai. A regido faz parte da Serra Geral e esta inserida na borda da
Bacia Sedimentar do Parana, no contexto da divisa entre o Terceiro e 0o Segundo Planaltos
Paranaenses. O local apresenta caracteristicas estruturais, fisiograficas e ambientais
complexas, assim como um quadro morfodindmico diferenciado. Afloram na area de estudo,
da base para o topo, os arenitos, os siltitos e os argilitos da Formacdo Rio do Rasto, 0s
arenitos das FormacGes Botucatu e Piramboia e os basaltos da Formagdo Serra Geral. Essa
pesquisa tem por finalidade compreender os controles erosivos exercidos, por diferentes
niveis de base, representados por diques de diabasio, nas bordas planélticas da Bacia
Sedimentar do Parana. Constatou-se previamente, mediante campanhas de campo, segmentos
geomorfoldgicos altimetricamente desnivelados, atribuidos a erosdo diferencial por parte da
rede de drenagem, submetida a tais influéncias estruturais. Com base na digitalizacdo da carta
topogréfica de Faxinal (folha SG-22-V-B-IlI-1, escala 1:50.000) e na fotointerpretagdo de
fotografias aéreas na escala 1:25.000, foram compilados produtos cartograficos envolvendo os
temas: altimetria, declividade, hidrografia, geologia e geomorfologia, esse Gltimo destacando
formas e feicdes do relevo, associadas a morfodinamica local. O mapa hidrografico serviu de
base para a obtencdo de indices morfométricos da bacia hidrografica do Ribeirdo Vovozinha.
A partir da analise integrada dos dados geoldgicos e geomorfol6gicos foram propostos quatro
dominios geomorfoldgicos para a &rea de estudo: o Dominio das Superficies Dissecadas e
Escarpadas (DSDE), o Dominio das Superficies Sedimentares Intermediarias (DSSI), o
Dominio das Superficies Estruturais igneas Intrusivas (DSEII) e o Dominio das Superficies
Sedimentares Depressionarias (DSSD). O (DSDE) e o (DSSI) correspondem a uma superficie
situada a montante da bacia. O (DSSD) representa uma superficie a jusante. O desnivelamento
altimétrico, entre os segmentos geomorfoldgicos citados, é resultado da atuacdo diferencial de
processos erosivos fluviais, nos tercos superior e inferior da bacia, submetida ao controle
estrutural exercido por um dique de diabasio, integrado ao (DSEII).

Palavras-chave: Bordas planalticas. Ribeirdo Vovozinha. Faxinal-PR. Mapeamento
geomorfoldgico.



ABSTRACT

The Vovozinha stream hydrographic basin is located within the Faxinal city municipal
boundaries, in Parana state central-north region. It lies between the geographical coordinates
24°5'20 " and 24°7'10" south latitude and 51°20'20" and 51°22'30" west longitude. It has a
10.48 km? area and altitudes that vary between 410 to 630 m. Vovozinha river is tributary of
Pereira river, which in its turn is tributary of Alonzo river or Fish river, that is part of the Ivai
river hydrographic system. The region is part of the Serra Geral and is inserted at the Parana
Sedimentary Basin border in the context between the Third and Second Plateau in Parana
state. The site presents complex structural, physiographic and environmental characteristics
and a differentiated morphodynamic picture. It emerges in the study area, from the base to the
top, the sandstones, siltstones and argillites of Rio do Rasto formation, the Botucatu and
Piramboia formations sandstones and the Serra Geral formation basalts. The purpose of this
research is to understand the erosive controls exerted by different base levels, represented by
diabase dikes at the Parana Sedimentary Basin plateau edges. It was previously verified,
through field campaigns, altimetrically uneven geomorphological segments, attributed to the
drainage network differential erosion, subjected to such structural influences. Based on the
Faxinal topography map digitalization (sheet SG-22-VB-I1I-1, scale 1: 50,000) and the aerial
photographs interpretation in the 1. 25,000 scale, cartographic products were compiled
regarding the following themes: altimetry, declivity, hydrography, geology and
geomorphology, with the last one highlighting relief forms and features associated with local
morphodynamics. The hydrographic map was the basis for obtaining the Vovozinha stream
hydrographic basin morphometric indices. Based on the geological and geomorphological
data integrated analysis, four geomorphological domains were proposed for the study area: the
Dissected and Steep Surfaces (DSDE) domain, the Intermediate Sedimentary Surfaces (DSSI)
domain, the Intrusive Igneous Structural Surfaces (DSEII) domain and the Sedimentary
Depression Surfaces (DSSD) domain. The (DSDE) and (DSSI) domains correspond to an area
located upstream of the basin. The (DSSD) domain represents a downstream surface. The
altimetric unevenness between the mentioned geomorphological segments is a result of the
fluvial erosive processes differential performance at the upper and lower thirds of the basin,
submitted to the structural control exerted by a diabase dyke, integrated to the (DSEII)
domain.

Key words: Plateau edges. Vovozinha stream. Faxinal-PR. Geomorphological mapping.
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1 INTRODUCAO

A Geomorfologia é um ramo cientifico cuja proposta € a da compreensdo dos
processos ambientais pretéritos e atuais, envolvidos na morfogénese (CASSETI, 1994). Essa
ciéncia trata da complexa gama de fatores envolvidos na evolugédo das formas de relevo.

A plataforma brasileira, cuja origem estd atrelada a ciclos orogénicos do Pré-
cambriano (4,5 b.a. - 570 m.a.), constitui a base estrutural da Bacia Sedimentar do Parana. A
historia evolutiva da referida bacia ocorreu no Fanerozoico (570 m.a.- atual), em etapas que
envolveram eventos de natureza tectdnica, sedimentar e magmatica (ALMEIDA, 1967).

A érea abordada pelo estudo estd inserida no contexto das bordas planélticas da
Bacia Sedimentar do Parana, area de transicdo entre o Terceiro e 0 Segundo Planaltos
Paranaenses. De acordo com Maack (1968), a regido faz parte do sistema orografico da Serra
Geral, que se estende do estado do Rio Grande do Sul até Sdo Paulo e recebe as
denominacdes locais de Serra do Cadeado, Serra da Boa Esperanca e Serra da Caneleira, no
estado do Parana.

O objetivo geral desta pesquisa consiste na realizacdio de um mapeamento
geomorfoldgico, em escala de detalhe (1:25.000), evidenciando formas e fei¢cGes associadas a
morfodindmica da bacia hidrografica do Ribeirdo Vovozinha, localizada no municipio de
Faxinal, regido centro-norte do Parana. No decorrer desta pesquisa constatou-se, diante das
dimensbes reduzidas da bacia estudada (10,48 km?), a necessidade de contextualizar os
atributos geoldgicos e geomorfoldgicos de maneira mais abrangente, de forma a estabelecer
correlacfes do relevo da bacia com o contexto geomorfoldgico do entorno. A partir do mapa
geomorfoldgico foram investigados os controles geomorfoldgicos exercidos por diferentes
niveis de base, representados por diques de diabasio, os quais geraram superficies
altimetricamente desniveladas, em areas a montante e a jusante da referida bacia hidrogréafica,
segmentadas pelas intrusdes de diabasio.

No decorrer do século XX, trabalhos precursores realizados por De Martonne (1943);
King (1956); Ab’Saber (1962, 1969, 1970); Bigarella, Mousinho e Silva (1965) e Bigarella e
Mousinho (1965), atribuiram a evolucdo do relevo de extensas areas do continente sul-
americano e brasileiro (inclusive o estado do Parana), as flutuacGes climaticas do Cenozoico
(65 m.a. - atual). Conforme essa Gtica, a génese das superficies erosivas, cujos remanescentes
persistem na paisagem local, decorre de alternancias episodicas entre climas aridos a itmidos,
ocorridos no periodo que compreende o final da era Mesozoica (250 m.a. - 65 m.a.) e a

Cenozoica.



10

Alguns trabalhos de cunho geoldgico e geomorfoldgico foram realizados nas areas
do flanco leste da bacia do Parang, apresentando resultados detalhados sobre a morfoestrutura
e a morfotectdnica regional. De acordo com Strugale (2002), o arcabouco estrutural das
bordas planalticas, da bacia do Parand é compartimentado, morfoestruturalmente, por um
complexo de faixas moveis que se dispde por toda a regido do Segundo Planalto Paranaense,
predominantemente no sentido NW-SE. Essas zonas de fraqueza séo referidas por Zalén et al.
(1990), como zona de falhas Maringa-Curitiba. Conforme Strugale et al. (2007), elas
consistem em estruturas herdadas do Pré-cambriano e reativadas por esforcos oriundos da
tetOnica ativa das bordas da placa sul-americana.

A pertinéncia deste estudo justifica-se pela possibilidade de se correlacionar o fator
estrutural, a Geomorfologia e a rede de drenagem, atuando de forma integrada na evolucao da
paisagem. Na éarea alvo da pesquisa, por se tratar de um contexto de borda de bacia
sedimentar, com contatos litologicos diversos e relevo dissecado, o fator estrutural ¢ um
elemento chave.

A execucdo desta pesquisa justifica-se também pela importancia em integrar e
complementar a malha de estudos geomorfologicos, em escala de detalhes existentes nas
bordas plandlticas da Bacia Sedimentar do Parand, realizados pelo Grupo de Estudos
Multidisciplinares do Ambiente (GEMA) e por alunos do Programa de Pds-Graduacdo em
Geografia da Universidade Estadual de Maringa (FORTES; OLIVEIRA; VOLKMER, 2010;
MANIERI, 2010; SANTOS, 2010; COUTO, 2011; VARGAS, 2012; CAMOLEZI, 2013;
SORDI, 2014; CANDELARI, 2015).
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2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local do estudo esta compreendido entre as coordenadas geograficas 24°03° e
24°08’ de latitude sul, e 51°19° e 51°23° de longitude oeste, ocupa uma area de 57,5 km?;
representado na figura 1 por um recorte. O lugar esté situado no limite entre o Terceiro e 0
Segundo Planaltos Paranaenses, em um contexto de bordas planalticas, a 6 km ao sul da area

urbana do municipio de Faxinal, regido centro-norte do estado do Parana.

Figura 1 - Localizacdo da rea de estudo

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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LEGENDA:

. MUNICIPIO DE FAXINAL . BACIA DO RIBEIRAO DA VOVOZINHA AREA URBANA DE FAXINAL-PR

D AREA DE ESTUDO ~——— RODOVIAS

Base: Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias - ITCG. Carta
Topografica de Faxinal-PR, folha SG-22-V-B-lll-2, escala: 1:50.000.
Datum: Sirgas 2000. Projegao: UTM. Zona: 22 S. Elaboragéo: Eder Borges

Fonte: Do autor

Circunscrita na area acima referida, ha uma bacia hidrografica, cujo curso d’agua
principal ndo dispde de denominacédo oficial ou popular. Optou-se pela utilizacdo da alcunha
“Ribeirdao Vovozinha” pelo fato de haver no baixo curso do canal, préximo de sua foz, uma
propriedade rural homénima.

A bacia hidrogréafica do Ribeirdo Vovozinha esta situada entre as coordenadas
geograficas 24°5°20” e 24°7°10” de latitude sul, e 51°20°20” e 51°22°30” de longitude oeste.
Possui area de 10,48 km? e altitudes que variam entre 410 e 630 m. Localiza-se dentro dos

limites municipais de Faxinal, em zona rural, a cerca de 10 km do perimetro urbano desse



12

municipio. Regionalmente, ha o predominio de atividade econdmica agropecuaria. A rodovia
BR-376 constitui a principal via de acesso a regido, 0 acesso ao municipio de Faxinal é feito
pela rodovia BR-272 (Figura 1).

Os principais rios que drenam a area sdo o Sao Pedro (na extremidade noroeste da
area de estudo), o Pereira e o Alonzo (a sul e sudoeste, respectivamente, a area de estudo). A
area alvo desta pesquisa envolve apenas trechos dos cursos desses rios. O Ribeirdo Vovozinha
é um canal de quarta ordem que conflui no Rio Pereira, esse, por sua vez, é afluente do Rio
Alonzo ou Rio do Peixe; importante rio da regido centro-norte paranaense, que drena uma
area de 767 km? e faz parte do sistema hidrografico do Rio Ivai (COUTO, 2011).
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3 METODOS E TECNICAS

Nesta parte, sdo apresentados os procedimentos de métodos e técnicas adotados na

presente pesquisa, a fim de se alcancar os objetivos propostos.

3.1 FOTOINTERPRETAGAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS E MAPEAMENTOS

Os procedimentos metodologicos adotados nesta pesquisa envolveram, em um
primeiro momento, a digitalizagdo da carta topogréafica de Faxinal (folha SG-22-V-B-IlI-1;
escala 1:50.000) fornecida pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (2015). As
variaveis de analise extraidas desse material foram inseridas como banco de dados em
ambientes SIG’s (Sistemas de Informagdo Geografica), onde foram manipulados os mapas
tematicos pertinentes a pesquisa. O banco de dados gerado forneceu as bases morfométricas
da bacia: &rea, perimetro, comprimento axial, largura média, fator forma, indice de
circularidade e fator assimetria.

Com o auxilio de dados SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (imagens aéreas
com dados topograficos, obtidas por sensores radar) com resolugdo de 30 m, disponiveis no
Projeto TOPODATA (VALERIANO, 2005), foram extraidas as curvas de nivel, a partir das
quais foram produzidos os mapas de declividade e hipsometria no software Arc Gis® (versdo
10).

As informacGes referentes a rede de drenagem, unidades litoldgicas (arcabouco
litoestratigrafico / depdsitos quaternarios) e Geomorfologia (formas e feicdes associadas ao
relevo) foram extraidas de fotografias aéreas, na escala 1:25.000, fornecidas pelo Instituto de
Terras e Colonizacdo do Norte do Parana - ITC-PR, por meio do método de fotointerpretacédo
visual de fotografias aéreas, descrito pelo Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009).
Os dados obtidos a partir dessas imagens foram analisados por um estereoscépio de bolso,
georreferenciados e incorporados ao banco de dados no software Arc Gis® (verséo 10).

A compilacdo cartografica é composta por mapas de declividade, hipsometria,
hidrografia, geoldgico e geomorfoldgico, todos confeccionados para a area do recorte,
descrito na parte 2, e gerados no software Arc Gis® (versdo 10). As classes de declividade
foram estipuladas mediante critérios da EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1979), em intervalos de 0-3% (relevo plano), 3-8% (relevo
suavemente ondulado), 8-20% (relevo ondulado), 20-45% (relevo fortemente ondulado), e 45-

75% (relevo montanhoso).
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As imagens SRTM foram importadas para o software Global Mapper® (versdo 12),
onde foram gerados perfis topogréficos da area de estudo. Os elementos de modelagem do
terreno foram inseridos no software Surfer ® (versdo 11) onde foi gerado o modelo digital do
terreno. A edicdo final dos produtos cartograficos foi realizada no software Corel Draw® X5.

No mapa geomorfoldgico foram delimitados Dominios Geomorfolégicos, definidos
como um arranjo regional de formas semelhantes, resultantes de uma morfogénese comum.
Foram demarcadas, a partir da fotointerpretacdo de fotografias aéreas, as formas e feicGes de
relevo, considerando tanto o contexto genético, quanto os padrdes de formas (IBGE, 2009). O
critério para delimitacdo dos Dominios Geomorfoldgicos considerou, além da associagdo de
formas, as similaridades quanto aos padrdes de altimetria e declividade.

No mapeamento geomorfologico, segundo Ross (1991), além da necessidade de se
descrever e cartografar as formas, ha a necessidade de se representar a dindmica do relevo:
génese, processos morfodinamicos atuantes e tendéncias atuais de evolugéo.

Dando seguimento, serdo apontadas algumas defini¢es de fei¢cOes associadas aos
fatos geomorfoldgicos, aplicadas no mapeamento geomorfoldgico desta pesquisa:

Escarpa adaptada de falha: sdo escarpas que resultam de recuos por eroséo, que
acompanham paralelamente uma falha. Ocorrem em morfoestruturas com falhas verticais e/ou
transcorrentes (IBGE, 2009) (Figura 2).

Figura 2 - Escarpa adaptada de falha

ESCARPA ADAPTADA A FALHA

Fonte: IBGE (2009)

Escarpa erosiva: desnivel abrupto, normalmente de tracado sinuoso, ndo
relacionado ao controle estrutural ou litolégico. Ocorre em decorréncia de recuo por erosdo
lateral ou em cabeceiras de drenagem, em estruturas/litologias indiferenciadas (IBGE, 2009)
(Figura 3).
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Figura 3 - Escarpa erosiva

i

Vg

ESCARPA EROSIVA

Fonte: IBGE (2009)

Knickpoint: o termo knickpoint caracteriza uma ruptura no perfil longitudinal de um
rio. Essas rupturas podem se caracterizar ou ndo, de forma abrupta, podendo corresponder, no
ultimo caso, a desniveis no perfil longitudinal de determinado rio, por conta de influéncia
estrutural (GUERRA; GUERRA, 2003).

Ruptura de declive: representa uma descontinuidade de um aclive no relevo, gerada
por fator estrutural, tectdnico, erosivo, etc. As rupturas de declive geralmente apresentam
feicbes concavas ou convexas. As rupturas convexas sdo descontinuagfes em formas
convexas do declive, geralmente mais amenas que as escarpas erosivas. As rupturas concavas
representam interrupcfes, normalmente, mais bruscas no declive, representativas de diferenca
litologica e/ou limite de escarpa com patamar (GUERRA; GUERRA, 2003).

Intrusdo: penetracdo de corpos intrusivos, eruptivos ou magmaticos em formacGes
litologicas preexistentes. (GUERRA; GUERRA, 2003).

Interflavios: sdo ondulages no relevo, normalmente convexas, representativas de
zonas elevadas, que separam os vales. Essas fei¢Oes, em geral, constituem pequenas colinas.
Os interflivios convexos principais normalmente limitam bacias hidrogréficas de ordens
superiores, de modo que os interflGvios convexos secundarios limitam bacias hidrograficas de
ordens inferiores; rios de primeira e segunda ordem. Além dos interflivios convexos ha os
interflivios planos, que estdo vinculados a feicBes de relevo de topo plano (GUERRA;
GUERRA, 2003).

Erosdo acelerada: esse termo define 0s processos erosivos ocorridos de forma
acelerada, em camadas superficiais do solo por erosdo pluvial, tais como sulcos e ravinas. A
erosdo acelerada decorre de fatores naturais ou intervencdo humana (desmatamento, corte de
barranco em estradas, etc.) (GUERRA; GUERRA, 2003).
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Ombreiras: sdo patamares localizados nas encostas de vales. O termo ombreiras
designa ressaltos litoldgicos descontinuos nas vertentes, de carater estrutural, associados a
rupturas litolégicas (GUERRA; GUERRA, 2003).

Topo: sinbnimo de cume, € o termo utilizado para indicar a parte mais alta de uma
elevacdo do terreno, como uma colina, morro ou montanha. As &reas de topo estéo
regularmente associadas a feicGes de inselbergs, domos, diques e elevagdes residuais em
geral, sustentadas por estruturas resistentes a erosdo (GUERRA; GUERRA, 2003).

Vales: sdo formas compreendidas entre as vertentes e os leitos de rios, originadas
geralmente por erosdes produzidas, por cursos d’agua ou movimentos tectonicos (GUERRA,;
GUERRA, 2003). Os vales em “V” sdo esculpidos por canais em fase ativa de eroséo,
situados em niveis mais elevados que o nivel de base e, portanto, distante do mesmo. Os vales
de fundo chato representam fundos de vale de forma achatada, essas formas se correlacionam

a estrutura e a baixa energia da vazdo dos canais, que ndo atuam na erosao do fundo do vale.

3.2 MORFOMETRIA DA REDE DE DRENAGEM

A obtencéo de indices morfométricos em bacias hidrogréficas é essencial na aferigcdo
de atributos morfolégicos e hidroldgicos, permitindo uma avaliagdo da dindmica
geomorfoldgica. De maneira sucinta, conforme Christofoletti (1980), o emprego de anélises
morfométricas em bacias distingue-se em método, mediante as seguintes andlises: linear,
areal, hipsométrica e topoldgica. Foram abordados na presente pesquisa, 0s indices
morfométricos: densidade de drenagem (Dd), coeficiente de manutencdo (Cm), indice de
circularidade (Ic), fator forma, declividade média (Dm), coeficiente de rugosidade (Cr),
gradiente do canal (G), fator de assimetria (Af), além dos dados de comprimento do canal
principal, comprimento axial, largura média, amplitude altimétrica, area total e perimetro da
bacia.

Inicialmente estabelecido por Horton (1945), o indice de densidade de drenagem
correlaciona o comprimento total dos canais a area da bacia hidrografica. Esse parametro
morfométrico permite inferir o comprimento em km de canal necessario para drenar uma
unidade de éarea da bacia, expressa em km2 (CHRISTOFOLETTI, 1980; TORRES;
MACHADO, 2012).

A densidade de drenagem pode tornar-se variavel, dentro de um mesmo ambiente
climatico, conforme o comportamento litolégico. Em rochas, nas quais a capacidade de

infiltracdo é reduzida, a preponderancia do escoamento superficial, em detrimento da
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infiltracdo, favorece os altos indices de densidade de drenagem, portanto, a obtengdo desse
indice permite inferir a capacidade de escoamento superficial da bacia ou de seus setores
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

A densidade de drenagem é um método Util para caracterizar o relevo, pois quanto
mais desenvolvida, maior é a capacidade de esculturacdo dele (TORRES; MACHADO,
2012).

Christofoletti (1980) argumenta que esse dado apresenta relacdo inversa ao
comprimento dos cursos fluviais, de modo que ha proporcional diminui¢cdo do comprimento
dos canais, conforme se aumenta o valor numérico da densidade de drenagem. O indice de
densidade de drenagem (Dd) é obtido pela equag&o:

Dd =Lt + A, onde:

Dd = Densidade de drenagem;

Lt = Comprimento total dos canais;

A = Area da bacia hidrogréafica.

O coeficiente de manutencdo indica a area minima necessaria para manter ativo 1 m
de canal, além de informar a disponibilidade de 4gua para o escoamento superficial (FORTES
et al., 2010). E calculado, conforme Christofoletti (1980), pela seguinte equacio:

Cm =1+ Dd, onde:

Cm = Coeficiente de manutencao;

Dd = Densidade de drenagem.

Utilizado para averiguar a forma da bacia hidrogréfica, o indice de circularidade
expressa a relacdo entre a area da bacia e a area de um circulo em que sua circunferéncia
tenha a mesma dimens&o do perimetro da bacia. Esse parametro morfométrico busca designar
0 quanto uma bacia é circular ou alongada (CHRISTOFOLETTI, 1980; GRANELL-PEREZ,
2004). O célculo ¢ feito pela seguinte equacgéo:

Ic = A + Ac, onde:

A = Area da bacia;

Ac = Area do circulo;

Ic = indice de circularidade.

O fator forma é obtido por intermédio da divisdo entre a largura média e o
comprimento axial.

De acordo com Torres e Machado (2012), a analise da forma da bacia é importante
em diversos aspectos, podendo revelar por exemplo, 0 tempo necessario para a agua percorrer

todo o sistema de drenagem e chegar a foz. Diferentemente das grandes bacias hidrogréaficas,
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gue normalmente tém formatos definidos, as pequenas bacias apresentam formatos bastante
variados.

De forma geral, bacias mais circulares sdo mais suscetiveis a picos de vazdo e
enchentes no canal principal, quando toda a area da bacia é afetada por precipitagdo. Em
contrapartida, bacias mais alongadas, quando submetidas a precipitagdes intensas, geram um
escoamento melhor distribuido temporalmente no canal principal, reduzindo riscos de
enchentes, embora o nivel de vaz&o alta seja mais duravel (GRANELL-PEREZ, 2004).

A declividade média é um parametro que expressa, de forma geral, a declividade da
area, permitindo aferir a velocidade de escoamento superficial ou a capacidade de infiltragdo
e, dessa forma, a vulnerabilidade a processos erosivos (TORRES; MACHADO, 2012).
Quanto menor a declividade média, menor serd a velocidade do escoamento hidrico
superficial em funcdo da gravidade (FORTES et al., 2010). O célculo ¢é obtido pela seguinte
equacéo:

Dm =} 1Cn x Ah + A x 100%, onde:

>'1Cn = Soma do comprimento das curvas de nivel em km;

Ah = Equidistancia entre as curvas de nivel em km;

A = Area da bacia;

Dm = Declividade média.

O coeficiente de rugosidade estabelece a relacdo entre a disponibilidade de
escoamento superficial, de acordo com a densidade de drenagem e o potencial erosivo,
conforme a declividade média e comprimento das vertentes (CHRISTOFOLETTI, 1980;
TORRES; MACHADO, 2012). Os altos indices de coeficiente de rugosidade estéo
diretamente atrelados aos riscos de erosdo por escoamento hidrico (GRANELL-PEREZ,
2004). O célculo é obtido por meio da equacao:

Cr =Dd x Dm, onde:

Dd = Densidade de drenagem;

Dm = Declividade média;

Cr = Coeficiente de rugosidade.

O gradiente do canal expressa a relacéo entre o desnivel altimétrico e o0 comprimento
de um canal fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1980). Conforme Torres e Machado (2012), o
indice é obtido pela equacéo:

G = hmax — hmin + C, onde:

G = Gradiente altimétrico;

H max = Ponto mais elevado do canal;
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H min = Ponto menos elevado do canal;

C = Comprimento do canal ou trecho do mesmo.

Conforme Salamuni, Ebert e Hasui (2004), o fator de assimetria expressa o
deslocamento do canal principal, em relacdo ao eixo central da bacia hidrogréafica. Esse indice
é obtido pela equacdo:

Af =100 (Ar/At), onde:

Af = Fator de Assimetria, Adimensional;

Ar = Area da margem direita do rio em kmz;

At = Area total em kmz2,

Os valores proximos ou iguais a 50 indicam estabilidade, em termos de assimetria, j&
valores que destoam desses (abaixo ou acima) sdo indicativos de inclinacGes na area, podendo
gerar indicios de atividade tectdnica ou controle litoestrutural. De forma sucinta, os altos
valores de assimetria da bacia séo indicios de basculamento tectdnico a esquerda, ao passo
que os valores baixos sdo indicios de basculamento tecténico a direita da bacia hidrografica
(COX, 1994).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica representa uma abordagem imprescindivel em pesquisas
académicas. Nessa parte sdo discutidos assuntos que dardo suporte aos objetivos propostos

pela presente dissertacdo, diante da complexidade do tema abordado.

4.1 EVOLUCAO GEOLOGICA DA PLATAFORMA SUL-AMERICANA E A ORIGEM DA BACIA
SEDIMENTAR DO PARANA

A crosta terrestre € um elemento dotado de extrema complexidade estrutural,
complexas também sdo as interacOes (entre litosfera, hidrosfera e atmosfera), envolvidas em
sua formacdo. Esse segmento do planeta Terra guarda registros de sua histdria geoldgica,
comprovada por inimeras teorias cientificas, tal qual a das placas tectonicas e da deriva
continental.

Esse item apresenta uma breve sinopse da evolucdo geoldgica da plataforma sul-
americana e, portanto, da brasileira, como forma de agregar suporte para a compreensao da
evolucdo geoldgica e geomorfolégica da Bacia Sedimentar do Parana.

Almeida (1967) tece uma definicdo do termo plataforma, baseado em conceitos de
geblogos soviéticos e chineses, correspondendo-a a um craton de estrutura sidlica,
contrastante com o de estrutura ocednica. A origem da plataforma brasileira, segundo
Almeida (1967), esta ligada a consolidacdo decorrente da tecto-orogénese do ciclo Baicalino,
que afetou extensos geossincleos rifeanos, no Neogéico. Tais ciclos tecto-orogénicos a
expandiram, conduzindo-a ao atual estado de ortoplataforma de dimensdo continental. A
borda oeste estd sujeita a orogenia Cenozoica da paraplataforma, em processo de
consolidacao.

Conforme Almeida (1967; 1969 apud ZALAN, 2004), a plataforma brasileira
circunscrita no interior da plataforma sul-americana, é composta por terrenos Pré-cambrianos
estaveis, de origem ignea e metamorfica, cobertos por extensas sinéclises sedimentares de
idade Paleozoica (570 m.a. - 250 m.a.) e Proterozoica (2,5 b.a. - 570 m.a.). Os terrenos Pré-
cambrianos sdo compostos por nicleos cratdnicos e faixas moveis suturadas no decorrer de
diversos ciclos orogénicos arqueanos (4,5 b.a. - 2,5 b.a.) e Proterozoicos, cujos processos
acrecionarios e colisionais serdo descritos a seguir.

Alkmim (2004) define cratons como partes diversificadas da litosfera continental,

marcadas por longa estabilidade, desde o Arqueano e ndo envolvidos nas orogéneses do
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Fanerozoico. Em virtude disso, expdem alta resisténcia mecanica e comportamento tectonico
de longa estabilidade, comportando-se de modo diferenciado no decorrer dos processos da
dindmica terrestre. Os cratons constituem as bases estruturais das Bacias Fanerozoicas. Sao
reconhecidos na plataforma sul-americana e territdrio brasileiro, os cratons de S&o Luiz, do
Amazonas, do Séo Francisco e do Rio de La Plata (ALKMIM, 2004).

Um craton, na concepcdo de Brito Neves (1995), se define como a parte
relativamente estavel e isostaticamente positiva do continente ou interior da placa continental,
ndo afetada diretamente por deformacdes e eventos termais importantes, oriundos da tecténica
ativa nas margens da placa. Representam areas muito espessas da litosfera continental, que
crescem quelogenicamente através de nucleos hospedeiros, sendo circundados por anéis de
colagens orogénicas proterozoicas e fanerozoicas. O termo escudo define areas de exposicdo
das rochas que compdem o embasamento do craton, normalmente com histérico epirogenético
/ ascensional, de forma a impedir a instalacdo de zonas de sedimentacé&o.

De acordo com Brito Neves (2004), os eventos de aglutinacdo de grandes massas
continentais ocorreram expressiva e repetidamente a partir do Neoarqueano (2,8 b.a. - 2,5
b.a.), de modo que a atual configuracéo da plataforma continental sul-americana decorreu da
interacdo colisional de placas litosféricas, em zonas de convergéncia e/ou cinturdes
orogénicos. Nesse sentido, a evolucdo crustal Pré-cambriana ocorreu por processos
acrecionarios e colisionais. Esses eventos de fechamento de faixas mdveis estdo contidos na
trama orogénica que amalgamou megacontinentes, como Pangeia, anteriormente a
intensificacdo dos processos de deriva continental, no Mesozoico.

Brito Neves (1995) acrescenta que o processo evolutivo de um craton ocorre
mediante a adi¢do de ordgenos e colagens orogénicas, ou ainda em outras palavras, “pela
soma algébrica positiva de processos de consolidacdo (faixas mdveis transformando-se em
cratons) e de regeneracdo (cratons transformando-se em faixas moveis)” (BRITO NEVES,
1995, p. 31). O processo de conversdo de faixa movel em craton e todos 0s processos
orogénicos envolvidos tém relevante papel na constituicdo da crosta terrestre.

As faixas moveis constituem zonas de processos diversos e complexos, entre 0s quais
as concepcdes de orogénese e colagem oferecem explicacdo satisfatéria. Ocorrem em zonas
de convergéncia ou juncdo de blocos por colisdo, tipicos de bordas ativas de placas, em
cadeias de montanhas e cinturfes orogénicos, onde ocorrem simultaneamente o encurtamento
e 0 espessamento litosférico (BRITO NEVES, 1995).

A Grande Colisdo Pré-cambriana, evento referido por Hasui (2010), que envolveu

processos de distensdo e convergéncia em diferentes estagios, elaborou a estruturacdo de
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sistemas orogénicos como o da Mantiqueira. As estruturas geradas exerceram um importante
papel nos estagios de estabilidade do Ordoviciano-Jurdssico (510 m.a. - 205 m.a.), na
Reativacdo Sul-Atlantiana, referida por Almeida (1967) como Reativacdo Waldeniana
(Cretaceo-Paleogeno, 135 m.a. - 65 m.a.) e na relativa estabilidade moderna (Neogeno-
Quaternario, 23 m.a. - atual), desempenhando, dessa forma, um importante papel na historia
Fanerozoica de evolucdo da Bacia Sedimentar do Parand. A estabilizacdo da unidade
cratonica brasiliana, desde o principio do Fanerozoico, marcou com uma discordancia erosiva
angular a separacdo entre as unidades Pré-cambrianas / brasilianas e as Fanerozoicas
(BIGARELLA, 2007).

Conceitualmente, as sinéclises sdo produtos de processos de depressdo ampla, lenta e
gradual, ao longo de centenas de milhGes de anos, que caracterizam mergulho de baixa
intensidade dos estratos sedimentares craténicos, constituindo depocentros com dobras de
fundo. As sinéclises podem atingir até mais de 1.000.000 m2 de area, gerando extensas formas
subcirculares ou ovaladas, circundadas por estruturas contrarias, de soerguimento igualmente
lento, denominadas antéclises. N&o raro, ocorrem estruturas positivas de extensdes menores,
que podem limitar as sinéclises, como os domos e os arcos (BRITO NEVES, 1995).

Segundo Hasui (2010), a evolucdo da plataforma sul-americana ocorreu mediante
etapas sucessivas, 0s eventos tectdnicos que implicaram no desenvolvimento da Bacia
Sedimentar do Parand, do Paleozoico até o Jurassico (570 m.a. - 205 m.a.), (soerguimentos,
abatimentos e deslocamentos horizontais de blocos) sdo herancas da estruturacéo brasiliana.

Zalan (2004) aborda uma revisdo de Almeida (1967) e (1969), alusiva a evolucgédo
geoldgica Fanerozoica da plataforma brasileira, pautada em eventos de natureza tectdnica,
sedimentar e magmatica, ocorrida em quatro etapas:

A primeira das quatro etapas data do Pré-cambriano e denomina-se ciclo brasiliano,
este ciclo orogénico, caracterizado por processos igneos, deformacionais, metamorficos e
orogénicos exerceu o papel de substrato para a evolugdo Fanerozoica.

A segunda etapa, denominada Eopaleozoica ou de transi¢do, data do Cambriano ao
Ordoviciano (570 m.a. - 510 m.a.), marca o fim dos processos de dobramentos seguindo para
uma fase de predominancia de falhamentos geradores de fossas e antefossas, que passaram a
ser preenchidos por sedimentos e material vulcanico. Nesse periodo, a plataforma brasileira
comportou-se como uma extensa paraplataforma.

A terceira etapa, denominada de ortoplataforma ou estagio de estabilizagdo, data do
Siluriano ao Jurassico (438 m.a. - 205 m.a.) e € definida como um periodo de calmaria

tectdnica, alternada com oscilagGes epirogénicas, com mudanca significativa nos padrdes de
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sedimentagcdo por sobre a plataforma. Nas oscilagdes epirogénicas formaram-se grandes
sinéclises, cujas subsidéncias implicaram na formac&o de arcos estruturais e em transgressées
e regressdes marinhas. Nos estagios de calmaria tectbnica, a plataforma ascendeu,
desfavorecendo o acimulo de sedimentos e ingressdes marinhas.

A quarta etapa, datada do Neojuréssico foi denominada de Reativacdo Waldeniana
ou estagio de reativacdo. Contrastando a etapa anterior, essa fase marcou uma enorme
atividade tectbnica, por meio da reativacdo de estruturas tecténicas herdadas do embasamento
cratonico, culminando na abertura do Oceano Atlantico perante quebramentos intensos de
uma plataforma antes, relativamente, estavel.

Segundo Milani (2004), a Bacia Sedimentar do Parana equivale na América do Sul a
uma extensa regido sedimentar intracratonica, contida inteiramente na placa sul-americana,
abrangendo partes dos territorios do Brasil meridional, Paraguai, Uruguai e nordeste da
Argentina, com area que ultrapassa 1.500.000 km2. Rostirolla (et al., 2000) complementam
que essa unidade sedimentar se comporta como uma depressao intracraténica alongada, de
direcdo NNE-SSW, preenchida por uma sucessao estratigrafica sedimentar e magmatica, com
idades compreendidas entre o Neo-ordoviciano (460 m.a. - 440 m.a.) e o Neocretaceo (85
m.a. - 65 m.a.), além de depoésitos quaternarios. Essa sucessdo estratigrafica ocupa uma
espessura em torno de 6.000 m.

O contorno da sinéclise corresponde a uma borda erosiva, na maior parte do
prolongamento de seu perimetro, de extensdo de 5.500 km. O flanco leste da bacia foi
soerguido e exposto a erosdo, expondo as camadas litoestratigraficas mais profundas e o
embasamento cristalino. O flanco oeste é definido pela divisa com o Arco de Assunc¢do, uma
feicdo positiva com génese atrelada a sobrecarga litosférica, a qual o continente sul-americano
foi submetido por parte do cinturdo orogénico andino (MILANI, 2004).

Segundo Milani (1997 apud MILANI, 2004), a subsidéncia inicial da Bacia
Sedimentar do Parani, no Eopaleozoico, confere natureza transtensiva, em que grabens
originados inicialmente coincidem com o rift central da bacia, relacionados a estrutura
tectonoestrutural do arcabouco brasiliano, de direcdo SW-NE, acondicionando o pacote
sedimentar preliminar.

O registro sedimentar estratigrafico da bacia exprime uma progressiva
continentalizacdo dos regimes deposicionais atuantes, do Neo-ordoviciano ao Carbonifero
(460 m.a. - 355 m.a.), onde foram depositados estratos marinhos. A partir do Permiano (290
m.a.) a fisiografia da bacia reflete amplo mar interior, onde os orégenos paleozoicos cessaram

a conexao da sinéclise com o oceano. No Mesozoico, a paisagem era composta por desertos



24

arenosos. A partir da ruptura do continente de Gondwana, o embasamento da bacia foi afetado
por intrusdes magmaticas que se acomodaram como diques e soleiras intersectando os estratos
sedimentares Paleozoicos e extravasando para a superficie, em forma de derrames (MILANI,
2004).

4.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DO PARANA

De acordo com Maack (1968), o estado do Parana esta inserido em duas grandes
unidades geotectdnicas: Escudo Atlantico, onde afloram rochas do Pré-cambriano e Bacia
Sedimentar do Parana (rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia Sedimentar do Parana,
provenientes do Eon Fanerozoico), essas Gltimas mergulham em direcio oeste, rumo a calha
do rio Parana.

Conforme Maack (1968), a topografia do estado do Parana é composta por planaltos
que inclinam suavemente para oeste, rumo ao centro da Bacia Sedimentar do Parana,
formando uma sequéncia de patamares concordantes com os estratos litoldgicos. Essas
estruturas apresentam, em suas bordas, degraus estruturais que se apresentam como escarpas
de estratos litologicos, que chegam a conter desniveis de até 200 m, gerando um enorme
contraste topogréafico com as superficies do Segundo Planalto Paranaense, onde o relevo exibe
formas dissecadas pela rede de drenagem em rochas mais friaveis. Essas bordas planélticas
foram soerguidas por processos epirogenéticos no Terciario (65 m.a. - 1,6 m.a.) e imprimem
na paisagem feicdes tipicas de relevos de cuestas formados por capas de sedimentos, com
fronts voltados para leste.

Em linhas gerais, Maack (1968) define o relevo do estado do Parand em cinco
grandes compartimentos ou regifes de paisagens naturais: o Litoral, a Serra do Mar, o
Primeiro Planalto ou Planalto de Curitiba, 0 Segundo Planalto ou Planalto de Ponta Grossa, e
o0 Terceiro Planalto ou Planalto de Trapp do Parana ou de Guarapuava (Figura 6).

As bordas paranaenses da Bacia Sedimentar do Parana sdo compostas, mais a leste,
pela Escarpa Devoniana, sustentada por sedimentos Devonianos (limite entre Primeiro e
Segundo Planaltos Paranaenses) e pelo segundo grande degrau de escarpa de cuestas que
marca a transicdo entre a sequéncia Paleozoica e as formacgdes geologicas do Mesozoico
(Escarpa Triéssico-Juréssica, limite entre o Terceiro e o Segundo Planaltos Paranaenses)
(MAACK, 1968).

De acordo com Maack (1968), o Segundo Planalto engloba uma zona de

aproximadamente 100 km de largura, tem seus limites a leste com a escarpa devoniana e a
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oeste com a escarpa da Serra Geral. Com excecdes das regidoes de mesetas, compostas pelas
rochas do Mesozoico mais ao norte (nas proximidades da escarpa Triassico-Jurassica) e dos
espigdes de diques de diabasio, apresenta uma superficie uniforme, com relevo dissecado e
paisagem suavemente ondulada, composta por rochas sedimentares Paleozoicas do

Devoniano, do Carbonifero e do Permiano.

Figura 4 - Perfil topografico do Estado do Parana e idade de formacdo das rochas
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Fonte: Adaptado de Maack (1968)

Limitado a leste pela Escarpa Triassico-Jurassica, constituida de arenitos da
Formacdo Sao Bento e rochas bésicas compactas, o Terceiro Planalto € marcado por uma
regido de extensos derrames de lavas bésicas provenientes do vulcanismo gondwanico
ocorrido entre o Pds-triassico e o Eocretdceo (MAACK, 1968).

As unidades geoldgicas Pré-cambrianas no Parana tém suas localizacdes restritas a
porcéo leste do estado, coincidentes com o Primeiro Planalto, Serra do Mar e alguns nucleos
que afloram na planicie costeira. Para uma compreensdo simplificada, alega Thomaz (1984),
essa coluna geoldgica é subdividida em duas subunidades: Pre-cambriano Médio (complexo
cristalino ou conjunto de rochas magmaticas graniticas), e Pré-cambriano Superior (rochas
metamorficas e sedimentares metamorfizadas).

As rochas que constituem a Bacia Sedimentar do Parana datam do Eon Fanerozoico.
A sequéncia sedimentar Paleozoica, na bacia, estende-se pelo Segundo Planalto desde a
Escarpa Devoniana (Serra de Sdo Luiz de Puruna, divisa do Primeiro com o Segundo
Planaltos Paranaenses), até a Escarpa da Serra Geral (divisa do Segundo com o Terceiro
Planaltos Paranaenses), a transicéo entre esses dois grandes compartimentos de relevo define,
geologicamente, o limite entre as formacdes geologicas do Paleozoico e Mesozoico. O
periodo Devoniano (410 m.a. - 355 m.a.) marca o principio da era Paleozoica na Bacia
Sedimentar do Parana (THOMAZ, 1984).
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4.2.1 Arcabouco Geoldgico Regional

Afloram na area de estudo, as Formacdes Rio do Rasto (Permiano Superior, 270 m.a.
-250 m.a.), Piramboia e Botucatu (Triéssico e Jurassico, 250 m.a. - 205 m.a.) e Serra Geral
(Juro-Cretaceo) (Figura 7).

Compondo a coluna estratigrafica superior do Grupo Passa Dois, a Formacao Rio do
Rasto, tendo seu periodo de formacéo associado ao Permiano superior, fecha a era Paleozoica
na Bacia Sedimentar do Parand (WARREN et al., 2008). E subdividida, de acordo com
Gordon Junior (1947 apud WARREN et al., 2008), entre os membros Serrinha na base e
Morro Pelado no topo, constituindo uma sucessdo em transicdo, da base para o topo, de
sedimentacdo em ambiente marinho raso (transgressdo e regressao marinha), para deltaico e
edlico (continental), proximo da divisa estratigrafica e cronoldgica & Formacdo Piramboia. E
composta por siltitos de coloracdo avermelhada a arroxeada (quando alterados, esverdeados),
com aspecto pastilhado (laminados) e camadas tubulares de arenitos com até 2 m de
espessura, variando de brancos a avermelhados, finos a muito finos, lamosos e mal
selecionados.

Os arenitos tém estratificagdo cruzada tabular e acanalada de pequeno porte, e/ou
aspecto macico (STRUGALE et al., 2004). Thomaz (1984) complementa que a estrutura
arenosa, com estratificacdo cruzada acanalada, indica deposi¢do fluvial e que ha constatacéo

da presenca de fosseis (peixes e anfibios).

Figura 5 - Coluna estratigréfica da Bacia do Parana com
rochas aflorantes no contexto regional da
area de estudo

PERIODO GRUPO FORMAGAO

SERRAGERAL MEMBRO NOVA PRATA

JURASSICO
205m.a. - 135m.a. <
SAO BENTO
TRIASSICO Piramboia
250m.a. - 205m.a.
PERMIANO PASSA DOIS Rio do Rasto
290m.a. - 250m.a.

Fonte: adaptado de MINEROPAR (2001)
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Segundo Warren et al. (2008), o membro basal (Serrinha) apresenta em sua base
intercalagOes de estratos tabulares de arenitos finos e siltitos que apresentam coloragdo cinza e
esverdeada, em padrbes de espessamento das camadas tabulares métricas rumo ao topo. O
contato com o membro Morro Pelado é transicional. Warren et al. (2008) acrescentam que 0
membro Morro Pelado é composto por estratos de arenitos e siltitos de espessura decimétrica
a métrica, com coloracéo de creme amarelados, a arroxeados e avermelhados. A geometria
das camadas € lenticular e sigmoidal. O aumento de facies edlicas continentais, rumo a por¢ao
superior da Formacdo Rio do Rasto, implica no inicio da deposicdo eolica da Formacéo
Piramboia (WARREN et al., 2008). O material rochoso apresenta estrutura extremamente

fridvel.

Figura 6 - Detalhe de afloramento da Formacdo Rio do Rasto
evidenciando em sua estratificacdo a intercalacdo entre
arenitos e siltitos

Fonte: Do autor

A Formacdo Piramboia é composta por arenitos finos a médios, esbranquigados,
amarelados e avermelhados, com finas camadas intercaladas de argilitos e siltitos (THOMAZ,
1984). A estratificacdo se apresenta de forma cruzada, acanalada, de baixo angulo e plano-
paralela. A geometria dos estratos sugere ambiente deposicional de lengois de dunas edlicas,
com interdunas Umidas, localmente intercaladas, a depésitos fluviais (CAETANO-CHANG;
WU, 2003; STRUGALE et al., 2004). A Formacédo Piramboia é presente na base das escarpas
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da Serra Geral, em pacotes de até 20 m, em reduzidas quantidades de afloramentos, sotoposta
a Formac&o Botucatu e sobreposta a Formacao Rio do Rasto. A figura 9 exibe afloramento da
Formacdo Piramboia com arenito, de textura fina, cor cinza e amarelada e estratificacéo

cruzada.

Figura 7 - Afloramento do arenito da Formacao

b M7

Piramboia

T

Os arenitos da Formacgédo Botucatu, de acordo com Strugale et al. (2004) ocorrem
agregados as escarpas ingremes da Serra Geral, aflorando em pacotes de até 50 m de
espessura. Essa formacéo litologica é composta por arenitos quartzosos finos, de selecdo em
geral boa (bimodal), avermelhados, com gréos arredondados e pouca argila na matriz. A
estratificacdo cruzada, acanalada, de médio a grande porte sugere paleodunas, indicando
sedimentacdo em ambiente desértico, em forma de grandes ergs. Em afloramentos na Serra do
Cadeado, ocorrem pacotes de até 20 m de espessura, na por¢do basal compostos por arenitos
médios a grossos, por vezes conglomerados, quartzosos, amarelos a vermelhos, com
estratificacdo cruzada acanalada e tabular de pequeno porte. Essa facie sugere ambiente
deposicional fluvial, de tipo entrelacado em climas é&ridos, caracterizados por fluxos
esporadicos de agua e planicies de inundacdo efémeras.

A porcdo superior € composta por um arenito quartzoso, pouco fridvel, de
cimentacéo férrica e resistente a erosdao. Thomaz (1984) relata que a Formagao Botucatu tem
origem relacionada a um extenso deserto que cobriu toda a regido Sul do Brasil, no periodo
Juréssico Superior. Em alguns trechos da zona de contato com as rochas da Formagdo Serra
Geral, observam-se intercalacdes de derrames basalticos com estratificacBes do arenito. A

figura 10 retrata o afloramento do arenito, da Formacdo Botucatu, apresentando em sua
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constituicdo estratificacdo cruzada e fraturas.

Fonte: Manieri (2010)

Pertencente ao Grupo S&o Bento (Era Mesozoica), a Formagéo Serra Geral ocupa o
topo da sequéncia estratigréafica, na regido das bordas planélticas da Bacia Sedimentar do
Parana, e aflora regionalmente em areas elevadas no topo das escarpas da Serra do Cadeado.

Milani (1997) discorre que a Formacdo Serra Geral é produto de um intenso evento
de magmatismo, ocorrido ha cerca de 130 milhdes de anos (Eocretaceo), classificado como o
maior evento de erupcdo ignea continental do Fanerozoico e responsavel pela abertura do
Atlantico Sul, através da divergéncia entre as placas sul-americana e africana. Esse evento €
referido ainda por Almeida (1967) como Reativacdo Waldeniana e por Hasui (2010), como
Reativacdo Sul-Atlantiana. O magmatismo da Formacéo Serra Geral utilizou como dutos, as
zonas de fraqueza da Bacia Sedimentar do Parand. O estiramento litosférico resultou em um
derrame expressivo de basaltos toleiticos, e subordinadamente andesitos, dacitos e riodacitos,
que cobriram cerca de 75% da Bacia Sedimentar do Parand, abrangendo 1.200.00 km?
(ROSTIROLLA et al., 2000).

Conforme Thomaz (1984), a efusdo dessas lavas no Cretaceo inferior, gerou a
superposicdo de sucessivas camadas de rochas basélticas e um espesso pacote rochoso de
basaltos, que em algumas localidades chegaram a atingir 32 derrames, com espessura média
de 50m cada. A constatacdo de camadas do arenito da Formacdo Botucatu (arenitos
intertrapp), intercalados aos basaltos indicam a continuidade e relacdo cronoldgica da

deposicao edlica, em clima arido durante o periodo dos derrames. As &reas de afloramento da
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Formac&o Serra Geral no Paran& predominam no reverso da escarpa da Serra Geral, regido do
Terceiro Planalto Paranaense.

De acordo com Strugale et al. (2004), a Formacdo Serra Geral é composta de
basaltos negros, de granulometria afanitica ou equigranulares muito finos e estratos de dacitos
porfiriticos, de matriz granulométrica afanitica, cinza-escuros, com eventuais ocorréncias de
fenocristais subédricos milimétricos a centimétricos de plagioclasio. O afloramento da
Formacdo Serra Geral, exibido na figura 11, mostra niveis distintos de derrames, o nivel basal
demonstra alteracdo, em subsuperficie, por conta do aspecto amigdaloidal da rocha, o nivel
superior se constitui em estruturas colunares. O afloramento registrado localiza-se em corte,

as margens da rodovia BR-376, proximo a cidade de Mandaguari-PR.

Figura 9 - Afloramento da Formac&o Serra Geral em corte as margens de uma rodovia

Fonte: Do utor

O Arco de Ponta Grossa compfe uma estrutura tecténica de grande magnitude, na
Bacia Sedimentar do Parana, trata-se de uma flexura no flanco leste da bacia, soerguida por
intermédio de antigas e profundas falhas, que atuaram como dutos dos derrames basalticos do
Mesozoico. O soerguimento do Arco de Ponta Grossa iniciou-se no Devoniano, quando no
Permiano configurou-se como estrutura positiva, compartimentando a bacia do Parand em
duas sub-bacias: Sdo Paulo e Santa Catarina (ALMEIDA, 1983; FERREIRA, 1982). O
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soerguimento do Arco de Ponta Grossa atingiu o &pice durante a Reativacdo Waldeniana, no
periodo Juréssico, quando atingiu configuracdo semelhante a atual (ALMEIDA, 1967, 1986).

O magmatismo Serra Geral gerou a intrusdo de diques e soleiras, em varios niveis
estratigraficos da Bacia Sedimentar do Parana, que foram cristalizados ao longo dos condutos
fissurais do derrame (ROSTIROLLA et al., 2000).

O termo enxame de diques ou dykes sawarm foi concebido por Holmes (1944) para
denominar uma concentracdo de corpos tabulares, formados por intrusfes igneas na crosta,
ocorridas no decurso de um mesmo evento magmatico.

Holmes (1944) define diques como membros planares de geometria geralmente
tabular, formados comumente por corpos intrusivos, exibidos na superficie, em forma de
parede ou muro. Os diques maéficos e ultramaficos (ricos em ferro e magnésio) constituem
instrumentos de transmissdo do magma do manto para niveis superiores da crosta. A intrusao
desses corpos esta associada a ruptura da litosfera, por rifteamento, processo no qual o
magmatismo envolvido favorece a fragmentacao da crosta terrestre.

De acordo com Rickwood (1990 apud TOMBA, 2012), esses corpos sao
regularmente discordantes das estruturas encaixantes, apresentam uma relacdo média de
comprimento / largura maxima de 1000:1, e minima de 200:1 podendo ser classificados
conforme suas dimensdes, observadas em plano horizontal (comprimento e espessura), de

acordo com os seguintes conceitos:

Quadro 1 - Classificacdo de diques de acordo com suas dimensdes

Nomenclatura Largura Comprimento
Microdique <lcm <2m
Minidique 1-10cm 2-20m
Dique 0,1-50m 0,1 -50 km
Macrodique 50 - 250 m 50 — 250 km
Megadique > 250 m > 250 km

Fonte: Rickwood (1990 apud TOMBA, 2012)

Tomba (2012) sintetiza as condi¢Ges envolvidas na formacgdo de um digque, em caso
de crosta raptil, da seguinte forma: a direcdo de alojamento de um dique depende da relacao
de esforcos entre a pressdo do magma e o campo de tensdes local atuante, durante 0 momento
da efusdo. Conforme o angulo, entre a fratura e o esfor¢o principal minimo, predominam duas
situacOes: diques com direcdo concordante ao plano de fratura (quando a tensdo gerada

perpendicularmente a direcdo da fratura € menor que a pressao do magma), e diques alojados
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em direcdo perpendicular ao plano de fratura (quando a tensdo normal gerada no plano de
descontinuidade é menor que a presséo do fluido atuante).

No primeiro caso, o dique aloja-se em uma fratura preexistente e no segundo, gera
uma nova fratura, por meio da qual ocorre a efusdo. Dessa forma, para legitimar a relacéo
entre a orientacdo dos diques e o campo de esforcos, atuante no momento da extrusdo do
magma, € necessaria a caracterizacdo das descontinuidades crustais da rocha encaixante. As
variacdes na forma tabular dos diques provém do balanco entre condicdo de tensdo da rocha
encaixante, pressdo do magma e presenca de fraturas preexistentes (TOMBA, 2012).

Baseado em mapeamento, descri¢do petrografica e mineraldgica, Coutinho (2008)
designou diques méficos ocorrentes ao longo de 650 km da costa sul-sudeste brasileira, como
integrantes dos bracos de um sistema de juncdo triplice, centrado na costa do estado do
Parana, relacionado a abertura do Atlantico Sul. Os diques foram alojados ao longo do Arco
de Ponta Grossa (direcdo NW-SE), paralelos a costa do Rio de Janeiro - Sdo Paulo (direcéo
ENE-WSW), e Parana - Santa Catarina (NNE-SSW).

Os enxames de diques, acima citados, correspondem a trés componentes da chamada
juncéo triplice do Parana: braco norte, braco sul e Arco de Ponta Grossa. Os bragos norte e
sul, com enxames orientados predominantemente NE-SW, correspondem ao rift da dorsal
mesoatlantica, esses bracos progrediram para a ruptura litosférica e abertura do Oceano
Atlantico (dando origem a margem passiva da placa sul-americana). O terceiro brago tornou-
se, por meio de planos de falhas de direcdo principal NW-SE, perpendicular ao rift, a
localidade de atividade basaltica mais intensa do vulcanismo Serra Geral, esse brago cessou
no estagio de soerguimento, formando o Arco de Ponta Grossa (COUTINHO, 2008; HASUI,
2010).

Tomba (2012) classifica os enxames de diques, presentes no estado do Parana, como
Enxame de Diques de Ponta Grossa, caracterizando-os como uma grande concentracdo de
diques de diabasio, presentes desde os terrenos Pré-cambrianos até os estratos sedimentares da
Bacia Sedimentar do Parand, desdobrando-se por cerca de 600 km, com larguras entre 80 e
100 km e direcdo preferencial N45-55W. A extensdo dos diques varia de 1 a 50 km,
considerando que no contexto regional € comum a ocorréncia de diques de diabasio de até 200
km, atribuidos a anomalias magnéticas (FERREIRA, 1982).

De acordo com Fulfaro e Suguio (1967), os diques de diabasio, compreendidos no
dominio do Arco de Ponta Grossa, intersectam a sequéncia Paleozoica da Bacia do Parana,
em orientacdo preferencial NW, e subordinadamente NE. No Segundo Planalto Paranaense,

tornam-se feicbes proeminentes por conta da erosdo diferencial em contato com rochas
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peliticas e fridveis, de origem Paleozoica. A concentragdo dos diques decresce para ambos 0s
lados do eixo do arco, que apresenta suave arqueamento e mergulho para o centro da Bacia do
Parana.

Em termos geoquimicos, a Formacdo Serra Geral apresenta composi¢do bimodal,
onde a composicdo bésica compreende 90% das rochas. O teor de silica compreende um
intervalo de 10%, em que 7,5% representam rochas de composicdo intermediaria e apenas
2,5% representam rochas acidas (NARDY et al., 2002). As rochas basicas e intermediarias,
representadas por basaltos e andesitos toleiticos, sdo as mais recorrentes, exibindo ampla
distribuicdo geografica na Bacia Sedimentar do Parana. As rochas &cidas predominam na
parte meridional da referida bacia, aparecendo no topo da sucessdo vulcanica, sobrepostas aos
derrames basicos. Os diques presentes no Enxame de Diques de Ponta Grossa enquadram-se
como basaltos, andesibasaltos, latibasaltos e basalto transicional, todos de natureza toleitica e
carater predominante bésico. De forma subordinada, ocorrem diques acidos e intermediarios,
compostos por dacitos e riodacitos (TOMBA, 2012).

O Terciario e o Quaternario tiveram um papel preponderante na configuracdo atual
do relevo. Nesses periodos, houve uma série de eventos paleoambientais (tectbnicos e
paleoclimaticos) que proporcionaram diferentes contextos morfodindmicos e imprimiram na
paisagem coberturas que se assentaram sobre as formacOes litologicas supracitadas, em
formas de leques aluviais e rampas de colivios. Esses materiais sdo atualmente retrabalhados
pelos agentes erosivos tipicos dos climas Umidos atuais. Os depdsitos coluviais, apesar de
ocorrerem em todos os niveis da vertente, se dispdem com maior frequéncia nos setores
médio e baixos das mesmas, onde se apresentam em pacotes mais espessos, quando esses
depdsitos atingem as planicies aluviais se esparramam, dando origem a fei¢cdes de rampas de
coluvio. A formacdo desses depdsitos esta atrelada a erosdo, ao transporte e a deposicdo, de
acordo com as forcas gravitacionais, numa sucessdo cronoldgica que exprime a dindmica da
vertente. (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 1994).

Os depositos aluviais se distinguem dos colGvios por atributos sedimentares,
enguanto esses sdo caracterizados por detritos arredondados e subarredondados; gerados pelo
transporte fluvial, aqueles tém aspecto facetado, oriundos de erosdo mecanica e transportes
curtos. Trata-se de fragmentos rochosos, normalmente cascalhos, que foram desagregados de
areas escarpadas, depositados em médias e baixas vertentes e retrabalhados pela agéo dos rios.
Essas coberturas sdo constituidas também por diques marginais compostos por sedimentos
arenosos.

Os depositos colavio-aluviais, indiferenciados, séo unidades de dificil caracterizacdo
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ou distin¢do, tanto em campo, quanto em fotografias aéreas.

Bigarella (2007) ressalta que cada unidade de deposito €, de certa forma, facilmente
distinguivel em campo, os depositos coluviais mais novos tendem a se localizar em niveis
mais baixos que os mais antigos. O transporte de materiais coluviais depende estritamente do
processo operante, o qual pode variar bruscamente em curtos periodos de tempo, conforme as
mudangas ambientais. No caso dos detritos coluviais, relaciona-se a deposi¢do desse tipo de

material a eventos rapidos e episddicos, controlados climaticamente.

4.2.2 Evolugdo Ciclica de Relevo e as Superficies Erosivas do Parana

William M. Davis, Walter Penck e Lester King estruturaram as bases da
Geomorfologia, baseados em modelos de evolucdo ciclica da paisagem. Esses autores,
classicos da literatura geomorfoldgica, ja apontavam em seus postulados que a morfogénese é
regida pela relacéo entre processos denudacionais e alternancia entre periodos de estabilidade
e instabilidade tectonica.

Davis (1899) estabeleceu a Teoria do Ciclo Geogréfico Ideal, na qual o
desenvolvimento do relevo é regido por trés ciclos: juventude, maturidade e senilidade. O
estagio da juventude é caracterizado por soerguimento de parcelas do continente, promovendo
0 inicio do processo de denudacdo. O estdgio da maturidade ocorre apds periodos de
estabilidade tecténica, quando em resposta ao soerguimento, hd uma busca do equilibrio do
nivel de base por meio da incisdo vertical da drenagem. No estagio da senilidade ocorre o
alargamento dos vales, quando a morfologia € representada por extensos peneplanos
interrompidos por relevos residuais, mantidos na paisagem devido a maior resisténcia
litologica.

Para Penck (1924), a relacdo entre os processos de soerguimento e denudacdo se
manifesta de forma alternada ou simultanea, onde a intensidade da emersdo tectonica implica
no valor da incisdo fluvial e nas formas das vertentes. O predominio do soerguimento, em
detrimento da incisdo, produz vertentes convexas. A prevaléncia da incisdo sobre o
soerguimento produz vertentes céncavas.

King (1953) propds um modelo evolutivo do relevo combinando elementos teoricos
de William M. Davis e Walter Penck: para o autor, em periodos de estabilidade tectdnica
ocorre 0 processo de aplanamento de regides sob condicdes de clima arido e semiérido,
concebendo o desenvolvimento de pediplanos (pediplanacdo). O alivio de carga resultante

provoca uma compensacao isostatica, proporcionando o soerguimento da superficie.
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H& na literatura cientifica, pertinente ao tema, uma ampla gama de trabalhos
apresentados como propostas de revisdo das teorias classicas mencionadas, aplicadas ao
estudo do Cenozoico brasileiro, incluindo o estado do Parana. No Brasil, estudos relativos as
superficies de erosdo, foram sistematizados por De Martonne (1943); Freitas (1951); King
(1956); Ab’Saber (1962); Bigarella e Mousinho (1965); Bigarella, Mousinho e Silva (1965);
Ab’Saber (1969, 1970); Braun (1971); Barbosa (1980); Valaddo (1998) e Bigarella (2007).
Entre esses trabalhos, destacam-se as obras de King (1956) e Valadao (1998), por abarcarem
uma maior abrangéncia em termos de area do territorio brasileiro. Todos esses teoricos
incorporaram o papel de paleoclimas, ocorridos nos periodos Terciario e Quaternario, como
condicionantes da evolugéo ciclica do relevo, em suas conjecturas.

Bigarella (2007) promove uma breve sintese do conceito da evolugdo policiclica do
relevo, onde os climas semidaridos, contemporaneos as glaciacGes pleistocénicas, foram
responsaveis pela formacdo de extensos pediplanos, por intermédio do recuo paralelo das
vertentes, gerando nas feicBes do relevo superficies aplanadas. Apds a elaboracdo de
determinado pediplano, houve vigéncia de um clima subsequente Umido. Durante os climas
umidos, que corresponderam aos periodos interglaciais, houve a dissecacdo do pediplano por
meio da incisdo vertical da rede de drenagem na estrutura aplainada, desenvolvendo sub-
bacias de dimensdes inferiores na bacia do antigo pediplano. Essas sub-bacias abrigavam um
novo nivel de base, cujo controle regia um novo decurso de pedimentagdo, por recuo lateral
das vertentes, sobre regime de novo periodo semiarido, e assim sucessivamente.

Segundo Bigarella (2007), os padrBes topogréaficos, em grande parte encontrados no
Brasil sudeste e meridional, atestam a teoria da evolugdo policiclica da paisagem, portanto,
sugere o autor, as formas das vertentes sdo passiveis de correlacdo entre grandes distancias e,
por vezes, de datacdo da idade do ciclo de dissecacdo. As superficies mais elevadas sao
atribuidas a ciclos erosivos mais antigos, enquanto que as de cotas altimétricas inferiores,
condizem a ciclos erosivos mais jovens. A teoria do condicionamento paleocliméatico da
evolugdo do relevo, contudo, ndo exclui o fator tectbnico e 0s movimentos eustaticos como
corresponsaveis pela evolucdo do relevo, embora lhes sejam atribuidos uma importancia
secundaria.

Peulvast e Sales (2002) alegam que inumeros trabalhos recentes atribuem as
superficies erosivas, o papel demarcador de deformacdes tectdnicas. Esses autores promovem
uma abordagem das classicas teorias de fendmenos de aplanamento, sob a perspectiva de
peculiaridades geodinamicas locais. Conforme esses tedricos, reconhece-se que as

alternancias climéaticas favorecem a génese dos aplanamentos, mas o local exato dos
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processos submete-se a demais alteragcbes geodinamicas. Desse modo, os aplanamentos do
relevo ndo séo fases terminais, pois 0 processo deve ser revisto em fungdo de mudangas no
regime tectonico, associadas ou ndo a variacOes climaticas e eustaticas. Os autores
anteriormente citados promovem, diante desse ponto de vista, uma critica a simplificada
nocdo de ciclo de erosdo. Agrega-se a essa discussdo, o fato de que o processo de
rebaixamento das superficies, por incisdo vertical da rede de drenagem, ocorre
concomitantemente ao recuo por degradacdo lateral das vertentes, relativo a pedimentacéo,
especialmente em regimes estacionarios aciclicos, ocorrendo possivelmente a remodelacéo
dessas feicoes.

Para Salgado (2007), as superficies de aplanamento de dimensdo continental
apresentam origem poligénica e, portanto, s6 podem ser compreendidas mediante a
combinacéo de diversas teorias.

Conforme Silva (2009), o termo superficies estruturais é reconhecido em algumas
abordagens, dentro da literatura geomorfoldgica, para designar superficies erosivas que se
mantém em determinados niveis altimétricos por influéncia litoestrutural. Sobre esse ponto de
vista, 0 nivelamento dos topos ndo ocorre apenas por processos erosivos que indiferenciam a
heterogeneidade geoldgica, mas conforme a erosdo diferencial, entre diferentes tipos de rocha.
Diante dessa perspectiva, a autora propde a adog¢dao da terminologia unificada “superficies
geomorfologicas” para designar os diferentes compartimentos altimétricos do relevo.

Braganca (2012) reconhece que as diferentes formacdes litoldgicas e seus materiais,
com diferentes resisténcias aos processos de intemperismo, condicionam o desenvolvimento
de superficies e suas respectivas expressdes morfoldgicas.

Segundo Marques Neto (2007), o critério que leva em consideracdo apenas a
altimetria para identificar superficies de aplanamento é limitado, pois superficies de mesma
idade podem estar em niveis diversos, influenciados pela dindmica tectonica ou fatores
geolodgicos. Esse autor sugere que as superficies devem ser analisadas sob o0 aspecto genético-
evolutivo, levando em consideragdo principalmente o material de origem, pois essa conduta é
mais apropriada para a percepcdo de elementos da génese, evolucdo e cronologia das
superficies de aplanamento. O autor aponta a convergéncia de diversos processos como
responsavel pelo desenvolvimento de superficies de erosdo, tais como: processos erosivos
decorrentes de efeitos remontantes e/ou oscilagdes climaticas, influéncia da litologia na
erosao diferencial e eventos tecténicos ou esforcos intraplaca.

Marques Neto e Perez Filho (2013) argumentam que a utilizacdo de procedimentos

morfoestruturais e morfotectonicos, no estudo da evolugéo de superficies geomorfologicas em
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areas do Brasil oriental, desprovidas de estabilidade tectdnica, deve ser subsidiada por outros
condicionantes, como a evolugdo geoquimica da paisagem, no sentido de se expandir as
fronteiras metodoldgicas da Geomorfologia.

Essas perspectivas de andlise fornecem um excelente parametro de investigacdo da
génese e evolucdo de superficies geomorfoldgicas. A pertinéncia dessas abordagens torna-se
mais relevante em escalas de analise restritas em termos de area e também em regides dotadas
de complexidade estrutural.

Bigarella, Mousinho e Silva (1965), assim como Bigarella e Andrade (1965)
reconheceram a superficie mais antiga do Terceiro Planalto Paranaense, (Cretaceo superior-
Terciario inferior) designando-a como Pd3, identificada no reverso das escarpas da Serra
Geral, em planaltos fragmentados, seccionados pela rede de drenagem. Os remanescentes
desse nivel de aplanamento sdo detectados em topos da Serra do Cadeado, em altitudes que
ultrapassam 1.000 m, limitados por escarpas e cuestas constituidas por basaltos da Formacao
Serra Geral e arenitos da Formacéo Botucatu. Essa superficie corresponde a Superficie Sul-
Americana de King (1956).

Situada em niveis topograficos inferiores, com idade atribuida ao Terciario médio,
ocorre a superficie Pd2, formada a partir do retrabalnamento da superficie Pd3
(BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965; BIGARELLA; ANDRADE, 1965). No contexto
regional das bordas planalticas da Bacia Sedimentar do Parana, esse nivel de aplanamento é
reconhecido em segmentos de escarpas e relevos residuais, formando patamares e ombreiras.

Elaborada a partir do retrabalhamento da superficie Pd2, a superficie de aplanamento
Pd1 corresponde a um nivel mais baixo e recente (Terciario superior-Quaternéario inferior) que
0s niveis supracitados (BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965; BIGARELLA,
ANDRADE, 1965). Esse nivel erosivo caracteriza-se por depressdes embutidas nos vales
ligeiramente inclinadas para jusante. Na contextualizacdo regional da area de estudo, essa
superficie corresponde a zonas deprimidas, recobertas parcialmente por materiais detriticos,
relacionadas a setores de acumulagdo, com altitudes em torno de 500 m. Manieri (2010)
salienta que na superficie Pd1, emergem remanescentes degradados da superficie Pd2 que

configuram relevos residuais, nomeados de inselbergs.

4.2.3 Evolugéo Tectonoestrutural das Bordas Planalticas da Bacia Sedimentar do Parana

Durante o século XX, duas principais escolas do pensamento geomorfoldgico

dividiram a tarefa de decifrar a evolucdo do relevo, uma delas teve como base as alternancias
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climéticas e a outra, o fator tecténico (BIGARELLA, 2007).

Apesar do consenso em torno da estabilidade da plataforma brasileira, desde o Pré-
cambriano, no Brasil, as pesquisas de abordagem neotectbnica passaram a compor
gradativamente o acervo geoldgico na segunda metade do século XX, incorporando a
Geomorfologia Estrutural, novos parametros metodologicos de interpretacdo da evolugdo do
relevo. Estudos consagrados relativos a abordagem morfoclimética vém sendo revistos sob a
Otica dos controles tectonicos. O termo Neotectdnica foi utilizado pela primeira vez em 1948,
pelo geo6logo soviético Obruchev, para designar movimentacbes da crosta terrestre
compreendidas entre o Terciario superior e o Quaternério, que foram determinantes na
configuracdo de formas de relevo contemporaneas. A partir desse periodo, o enfoque da
neotectdnica adquiriu destaque em estudos estruturais, sendo alvo de definicBes genéricas,
sem o devido critério cientifico.

Em 1978, o INQUA (Associacdo Internacional de Estudos do Quaternario) definiu
um conceito a ser adotado, em nivel internacional de movimentos neotectdnicos, sendo
“quaisquer movimentos ou deformacdo do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos,
sua origem geologica, independentemente de sua idade, suas implicacbes para Varios
propositos praticos e suas futuras extrapolagdes”. Dessa forma, o termo passou a englobar
todo o acervo de deformacGes de carater raptil ou ductil, ocorridas em um periodo
considerado neotectonico, com os limites temporais atrelados as caracteristicas geoldgicas
locais (SAADI, 1993, 1998).

Para Hasui (1990), conceitualmente, no Brasil a neotectdnica abrange manifestacdes
geoldgicas em ambientes intraplaca, relacionadas ao periodo geoldgico que marcou a
intensificacdo dos processos de deriva da placa sul-americana (meados do terciario) até a era
atual.

Segundo Bigarella (2007), a neotectdnica agrega o intervalo de tempo entre o
Terciario superior e 0o Quaternario, tratando de deformacdes rupteis e dicteis causadas por
falhas devido a sismos, dobras e compressdes. O neogeno € considerado o limite temporal
inferior para o inicio dos processos neotecténicos, na América do Sul, por conta de uma
reorganizacdo morfoestrutural ocorrida entre o oligoceno e o0 mioceno, promovida por pulsos
tectdnicos advindos da Cordilheira dos Andes.

Saadi (1993) define que a despeito das especificidades geoldgicas locais e da falta de
diagnosticos globais, relaciona-se as tensdes intraplaca o contexto geotectdnico global. No
caso da plataforma brasileira, esses fenbmenos se atribuem a orogenia andina, atuante na era

Cenozoica, a rotacdo da placa sul-americana em direcdo NW, causada pelo afastamento da
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placa africana e a compensacao isostatica e sua relacdo entre fatores endégenos e exdgenos. O
controle exercido sobre manifesta¢cGes neotectdnicas, no interior da placa sul-americana, esta
atrelado a sua respectiva insercdo entre a margem continental ativa pacifica e a margem
continental passiva atlantica.

De acordo com Bigarella (2007), a sedimentagdo da bacia do Parané ocorreu paralela
a periodos de instabilidade tecténica. A epirogénese positiva soergueu as bordas da bacia no
periodo Terciario, expondo camadas litoestratigraficas submersas a elevadas altitudes, de
modo que o mergulho atual dessas camadas, rumo ao centro da bacia, ndo concorda com a
disposicdo pretérita da estratificacdo. Rostirolla et al. (2000) argumentam que esses
movimentos crustais (soerguimento, subsidéncia e magmatismo) foram reflexo da orogenia da
borda da placa sul-americana, as perturbacdes que influenciaram o desenvolvimento da bacia
do Parana incluem também eventos ambientais e tectonoestruturais que afetaram o continente
Gondwana no Paleozoico, além do estiramento litosférico responsavel pela abertura do
Atlantico Sul no Mesozoico.

A propagacdo dos esforcos, gerados na placa sul-americana pelos periodos de
instabilidade tectbnica acima referidos, causaram a compartimentacdo morfoestrutural da
Bacia Sedimentar do Parand, que possui em sua estrutura um complexo de faixas mdveis
composto por sistemas de falhas, resultantes da reativagdo de zonas de fraqueza de estruturas
herdadas do Pré-cambriano.

Zalan et al. (1990) descrevem essas estruturas como lineamentos
tectdnicos/estruturais, dispostos em faixas retilineas ou ligeiramente curvas, que permanecem
suavemente ativos até os dias atuais, separados em trés grupos principais com trends de
direcdo NW-SE, NE-SW e E-W, essas zonas de fraqueza configuram o eixo principal do Arco
de Ponta Grossa. Essas areas estariam submetidas a maiores condi¢cdes morfotectdnicas do
que as adjacéncias, pois esses lineamentos estruturais se apresentam como zonas de fraqueza
do embasamento litolégico e por processos de movimentos verticais e horizontais, mesmo em
pequenas escalas interferem na morfogénese e na sedimentacdo. Os grupos de lineamentos
NW-SE e NE-SW sao 0s mais expressivos.

Strugale et al. (2007) promoveram a compartimentacdo morfotectonica da regido da
Serra do Cadeado, borda leste da bacia do Parana, em trés blocos estruturais que se
distinguem por diferentes cotas altimétricas: bloco central, bloco nordeste e bloco sudoeste.
De acordo com esse bloco diagrama, a zona mais elevada (bloco central) corresponde ao eixo
do Arco de Ponta Grossa e a Serra do Cadeado, apresentando as maiores altitudes, atingindo

1.340 m na regido central do estado do Parana. A partir dai as cotas altimétricas decaem nos
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sentidos sudoeste e nordeste. O soerguimento do bloco central esté relacionado a dois eventos
distensivos, denominados D1 e D2. O evento D1 corresponde as intrusdes de diabasio no
Juro-Cretaceo, o D2 foi um evento de menor magnitude, associado ao Rift Continental
Sudeste do Brasil, ocorrido no final do periodo Cretéceo.

Os limites, entre tais blocos, sdo marcados pelas zonas de falha do rio Pereira e
Tamarana, ambas de direcdo NW-SE. Conforme o modelo exposto, a area de estudo situa-se

na margem inferior do alto estrutural, representado pelo bloco central (Figura 12).

Figura 10 - Distribuicdo espacial dos elementos do Arco de Ponta
Grossa e compartimentacdo morfotectdnica proposta por
Strugale et al. (2007)

Maua da

1100 m AREA DE
ESTUDO

500 m

Fonte: Adaptado de Strugale et al. (2007)

As zonas de falha NW-SE, presentes no alto estrutural representado pelo bloco
central, sdo marcadas em seus respectivos limites por falhas extensionais de rotacdo estilo
tesoura, a regido mais deformada pelas intrusfes igneas representa um cinturdo de enxame de
diques de diabasio, disposto entre os alinhamentos estruturais do Rio Alonzo e Sao Jerénimo-
Curitva (STRUGALE et al., 2007).

Strugale et al. (2004) alegam que o comportamento morfoestrutural na regido da
borda leste da bacia do Parana é controlado pelo grau de resisténcia / suscetibilidade a erosédo
da rocha aflorante, e pela caracterizacdo das estruturas tectbnicas, esses ultimos sdo
especialmente relevantes, pois a evolugdo dos vales é parcialmente controlada por estruturas

que aceleram o intemperismo e condicionam movimentos da crosta, ao passo que os altos
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topogréficos estdo relacionados a diques de diabasio ou rochas silicificadas.

4.3 ARQUITETURA DA REDE DE DRENAGEM E PROCESSOS ASSOCIADOS

Os rios, ao desempenharem o papel de transporte de materiais intemperizados, das
areas mais elevadas para as mais baixas, constituem importantes agentes dos processos
morfogenéticos. Para Christofoletti (1980), a importancia do estudo de padrdes de drenagem
para a Geomorfologia baseia-se no fato de que os rios desempenham o papel de principais
agentes da esculturagdo das formas terrestres, tornando o estudo da rede de drenagem
esclarecedor dos processos geomorfoldgicos.

O subsidio que a rede de drenagem agrega aos estudos geomorfoldgicos reside
também no fato de que esse componente da natureza reage de forma precisa as alteracdes de
base. Essa abordagem metodoldgica é eficaz para o fornecimento de informagdes sobre as
caracteristicas geoldgicas, pois 0s padrfes de drenagem sdo condicionados pelos fatores
litoestruturais, morfoestruturais e morfotectdnicos. Portanto, o arranjo arquitetdnico dos
sistemas de drenagem indica o condicionamento topografico, litoldgico e estrutural da area
onde se acomodam os canais fluviais. Diante dessas afirmagdes, salienta-se a importancia da
classificacdo e padronizacdo da rede de drenagem quanto a morfologia, para se inferir
significados estruturais (HOWARD, 1967, SCHUMM; DUMONT; HOLBROOK, 2000;
ANDRADES FILHO, 2010).

De acordo com Christofoletti (1980), a classificacdo dos canais conforme o tipo
consiste numa padronizacdo do arranjo espacial apresentado pelos leitos dos rios. Conforme
Leopold; Wolman (1957) e Christofoletti (1980), a morfologia dos canais apresenta quatro
padrdes basicos: retilineos, meandrantes, entrelacados e anastomosados, descritos a seguir.

Canais retilineos: sdo canais que seguem percursos retos, sem desvios de sua
trajetoria normal, rumo a foz. A estabilidade dos canais retilineos se atribui a conjuncéo de
alguns fatores, como baixo grau de energia, margens resistentes a erosdo, controle estrutural e
embasamento rochoso homogéneo. Esses fatores inibem a migracéo lateral do canal.

Canais meandrantes: tipicos de terrenos de baixa declividade, esse padrdo
caracteriza-se, morfologicamente, pela sinuosidade ou sequéncia de curvas, gerada pelo
trabalho continuo dos rios ao escavarem na margem cOncava e depositarem na margem
convexa. Eventualmente pode ocorrer a migracgéo lateral do canal, por meio do rompimento
de barras de pontal, gerando o abandono de meandros.

Canais anastomosados: sdo canais caracterizados por baixa energia, capacidade
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erosiva e deposicional. Nesses canais, 0s rios transportam cargas sedimentares em grande
quantidade, a auséncia de energia para transportar o material resulta na deposi¢do no proprio
leito. Desse modo, a forma do leito configura-se por feicGes sedimentares (barras e ilhas)
consolidadas e estabilizadas, gerando a ramificacdo do rio em multiplos canais.

Canais entrelacados: sdo canais dotados de grande capacidade de carga e
essencialmente deposicionais. A capacidade de transporte de carga e a deposicdo dos
sedimentos originam feicGes de ilhas e barras sedimentares no leito, produzindo uma divisdo
do fluxo hidrico em diversos canais de escoamento.

Os padroes de drenagem referem-se ao arranjo espacial dos cursos d’agua,
influenciados pela caracterizagdo litologica, estrutural e evolugdo geomorfoldgica de
determinada regido. A classificacdo béasica das formas de drenagem compreende os padroes:
dendritico, retangular, trelica, paralelo, radial centripeto, radial centrifugo e anelar
(HORTON, 1945; HOWARD, 1967; CHRISTOFOLETT]I, 1980).

A figura 11 exibe os padrdes basicos de drenagem, relacionando-os a morfologia do
terreno e suas caracteristicas principais.

Soares e Fiori (1978) corroboram os argumentos de que os atributos do substrato
rochoso sdo passiveis de compreensdo, mediante a observacao de elementos morfoldgicos da
rede de drenagem.

[...] variagdes no estilo estrutural e, mais grosseiramente nas facies
litolégicas, podem ser obtidas com rapidez através de mapas de drenagem
detalhados e apresentados em escala, 2 a 4 vezes menor que a escala em que
a drenagem foi originalmente tracada [...] (SOARES; FIORI, 1978, p. 40).

Desse modo, 0s autores, acima mencionados, agrupam cinco propriedades a serem
analisadas para se aferir os atributos estruturais: densidade de textura de drenagem,
sinuosidade, angularidade das confluéncias, tropia e assimetria (Figura 12).

O dado de sinuosidade dos elementos texturais da drenagem classifica-se
visualmente em curvo, retilineo ou curvo e retilineo (misto), os segmentos retilineos

associam-se as lineagcdes de drenagem, sujeitas ao fator estrutural.
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Figura 11 - Padrdes basicos de drenagem

Morfologia do terreno Padrio Geométrico Caracteristicas principais

Dendritico - Ramos irregulares com origem em diversas diregoes;
IZ{ , ; < - Variados angulos de jungdo entre o canal principal e tributarios;
i A7 A% -Desenvolve-se sobre rochas de resisténcia uniforme ou de

[URE.

estratificagdo horizontal, portanto o canal conseqiiente ¢ ausente;
- Auséncia de controle estrutural. O declive ¢ o fator controlador;
- Pode ser associado a rochas que sofreram intenso metamorfismo.

- Apresenta curvas ¢ areas de confluéncia em angulos quase retos;

- Forte adaptagdo as condigdes estruturais e tectonicas;

- As linhas de drenagem seguem linhas de fraqueza (falhas/fraturas);
- Juntas e falhas das rochas em dngulo reto;

- Apresenta areas dobradas em rochas metamorficas ou sedimentares

- Tributario secundario paralelo ao canal principal ou outro canal
para qual o tributario primario conflui. Tributario secundario

alongado e em dngulo reto em relagio ao primario;

- Intermediario em relagdo ao padrao dendritico e o retangular;

- Canais subseqiientes sdo ligados por resseqiientes ou obseqiientes:
- Ligado a rochas sedimentares, vulcdnicas ou metassedimentares de
baixo grau, inclinadas ou dobradas;

-Caracteristico de estratos dobrados ou basculados, e em planicie
costeira dissecada;

- Pode estar associado a area de fraturas paralelas.

- Drenagem ramificada com espacamento regular entre os canais e

paralelismo entre estes, devido ao controle estrutural;
- Controle por declive devido a feigdes paralelas controladas por

estruturas dobradas, falhadas ou estruturas monoclinais;
- Presente em lados de vales jovens, lagos ou mares fechados, além

de escarpas de falha.

- Radial centrifuga: os canais irradiam de um ponto central;
- Associada a domos, montanhas (cones vulcanicos, macigos

residuais e morros isolados);

- Radial centripeta: os canais convergem para um ponto em comum;
- Associada a crateras vulcanicas e depressoes topograficas;

- Os dois tipos de padrio radial se desenvolvem em diferentes
embasamentos e estruturas.

- A forma apresenta-se semelhante a um anel;

- Subsequente em origem, associado a relevos concéntricos, a
domos dissecados ou estruturas em bacias;

-Desenvolvem-se quando os estratos rochosos apresentam diferentes

graus de resisténcia.

- Maior influéncia da estrutura em relagdo ao declive;

- O declive so6 controla o curso inicial do canal;

—| |- Estrutura e declive ajustam o curso da maturidade do canal.

Fonte: Andrades Filho (2010)

O grau de angularidade das confluéncias consiste na obtencdo do &ngulo formado
entre o canal principal e a confluéncia, que se classifica em alta, média e baixa. A tropia
condiz a direcdo preferencial do escoamento, que se subordina a orientacdo das estruturas,
classifica-se em unidirecional, bidirecional, tridirecional e multidirecional. A assimetria da
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drenagem refere-se a existéncia de elementos da rede de drenagem com dimensdes ou

estrutura diferentes entre um lado e outro do canal principal.

Figura 12 - Atributos da rede de drenagem

A- DENSIDADE B-SINUOSIDADE | C- ANGULARIDADE | D- TROPIA E- ASSIMETRIA
UNIDIRECIONAL FRACA
s
&f//
BIDIRECIONAL
ALTA cuavos\( ALTA
TRIDIRECIONAL
FORTE
MEDIA | MISTOS MEDIA [ MULTIDIRECIONAL
BAIXA | RETILINEOS BAIXA '/%;m

Fonte: Soares e Fiori (1978)

A assimetria fraca condiz apenas a diferenca de dimensdo entre os elementos e a
assimetria forte, as diferencas de dimensédo e forma. As lineagdes de drenagem sdo elementos
da rede de drenagem estruturados, retilineos ou em forma de arco (SOARES; FIORI, 1978). A
propriedade de densidade de drenagem foi definida no item 3.2 da parte 3.

Howard (1967) define anomalias de drenagem como locais de desvio do regime
hidroldgico, onde o padrdo do fluxo hidrico se difere do padrdo de drenagem regional,
conforme a topografia local, essas mudancas locais indicam desvios dos controles geoldgicos
e estruturais. O referido autor atenta ao fato de que a analise de anomalias, na rede de
drenagem, pode fornecer pistas relativas as caracteristicas estruturais locais, indetectaveis por
outros métodos, pois a rede de drenagem ajusta Seu curso numa evidente adaptacdo as
estruturas do modelado do relevo. Em exemplo pratico, um rio hipoteticamente pode mudar
seu curso e adaptar-se a um ambiente de falha ou o paralelismo de rios, em uma regido com

padrdes de drenagem dendritica, pode ser evidéncia de inclinacao de blocos tectonicos.
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5 RESULTADOS

Nessa parte serdo expostos os resultados obtidos pela presente pesquisa. Por
intermédio do processo da analise geologica e geomorfologica foram averiguadas a
geomorfologia estrutural e as relagdes morfodinamicas da bacia do Ribeirdo Vovozinha.
Serdo apresentados também aspectos da fisiografia da area de estudo: aspectos bioclimaticos e

pedoldgicos.

5.1 ASPECTOS BIOCLIMATICOS

A regido centro-norte do Parand esta em um contexto transicional, em termos de
clima e vegetacdo. Fatores como altimetria e relevo sdo preponderantes na definicdo entre o
clima Cfa (tropical) e Cfb (subtropical), baseado na classificacdo de Kdeppen e Geiger
(1928).

Caviglione et al. (2000) propuseram uma adaptacdo da classificacdo climatica de
Koeppen e Geiger (1928) para o estado do Paranad. Nessa propositura, a classificacdo Cfa é
caracterizada por clima tropical, com temperatura média no inverno inferior a 18°C e no
verdo superior a 22°C. Os verdes sao quentes e as geadas pouco frequentes, com concentragdo
de chuvas nos meses do verdo, sem estacdo seca definida. A classificagdo Cfb denota um
clima temperado, com temperatura média no inverno, abaixo de 18°C e no verdo, inferior a
22°C (verBes amenos), sem estacdo seca definida.

Conforme os dados pluviais, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas -
ANA (2016), no endereco eletrénico Hidroweb, os indices de precipitacdo monitorados ao
longo de 30 anos (1975 - 2005) para a regido de Faxinal ultrapassam o volume mediano de
1.800 mm anuais. Os meses mais chuvosos sdo dezembro, janeiro e fevereiro. Os meses mais
secos sao julho e agosto.

Diante de um contexto transitorio em termos de clima, relevo e substrato rochoso, a
vegetacdo oscila, na conjuntura regional, entre a Floresta Estacional Semidecidual e a Floresta
Ombrofila Mista (IBGE, 1992).

A Floresta Ombrofila Mista ou Floresta de Araucérias mescla elementos de
vegetacdo tropical e temperada. Tipica de planaltos da regido sul do Brasil, esta presente
predominantemente em areas de clima subtropical, em regides elevadas (entre 500 e 1200 m).
Subdivide-se em Floresta Ombrofila Mista Montana, Altomontana e Mista (IBGE, 1992;
RODERJAN et al., 2002). A cobertura vegetal original, da area de estudo, corresponde a
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Floresta Ombréfila Mista Montana.
A regido que compreende o tema de estudo foi intensamente desmatada para fins de
atividade agropecuaria. Os fragmentos residuais da vegetacdo nativa estdo presentes

atualmente nas areas escarpadas de encostas e em faixas marginais de rios.

5.2 ASPECTOS DA COBERTURA PEDOLOGICA

As classes de solos, ocorrentes no estado do Parana, foram compiladas e mapeadas
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e pelo Instituto Paranaense
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER), no ano de 1999. Essas classes foram
obtidas pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (2016). Os solos identificados na
area de estudo sdo: Latossolo Vermelho, Neossolo Litolico e Argissolo Vermelho-Amarelo.
Essas classes séo descritas, a seguir, conforme EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2006) e expostas na Figura 13.

O Latossolo Vermelho distrofico tipico, alico, com textura argilosa, desenvolve-se
sobre rochas basalticas da Formacéo Serra Geral, em topos de relevo plano a suave ondulado,
onde as declividades variam de 0 a 8%. Esse tipo de solo se constitui de material mineral, com
horizonte B latossolico, imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte diagndstico
superficial, exceto o histico.

Sdo solos em avancado estagio de intemperizacdo, excepcionalmente evoluidos,
resultante de energéticas transformagdes no material constitutivo. Sdo virtualmente
destituidos de minerais primarios ou secundarios, menos resistentes ao intemperismo, com
baixa capacidade de troca de cations. Variam de fortemente bem drenados a drenagem
moderada ou mesmo imperfeitamente drenados, transicionais para condi¢cbes com certo grau
de gleizacdo. Normalmente profundos, de coloracdo avermelhada, com espessura raramente
inferior a 1 m, sdo tipicos de regiGes equatoriais e tropicais, embora ocorram também em
zonas subtropicais, distribuidos, sobretudo, em amplas e antigas superficies de erosdo,
pedimentos ou terracos fluviais antigos.

Os Neossolos Litolicos eutroficos tipicos constituem solos compostos por material
mineral, ou material organico pouco espesso, geralmente com menos de 20 cm de espessura,
que ndo exibem alteracdes significativas em relacdo ao material original, por motivo de baixa
pedogénese. Os motivos que inibem a formacdo dos solos consistem em caracteristicas do
material de origem, como maior resisténcia aos processos intempéricos, composic¢ao quimica /

mineralOgica, ou outros fatores de formagéo, como clima, relevo e idade.
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Os Argissolos, Vermelho-Amarelos, designam solos formados por material mineral,
com presenca de horizonte B textural de argila, de atividade baixa ou alta, conjugada com
saturacdo por bases baixa ou carater alico. O horizonte B textural situa-se imediatamente
abaixo de horizonte A ou E.

Figura 13 - Mapa de solos da regido do ribeirdo Vovozinha, Faxinal

MAPA DE SOLOS DA REGIAO DO RIBEIRAO VOVOZINHA, FAXINAL
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5.3 ANALISE GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA DA REGIAO DO RIBEIRAO VOVOZINHA

O relevo regional é caracterizado por uma sucessao de superficies desniveladas em
um aspecto escalonado. Essa configuracdo de relevo tem sua génese relacionada ao
condicionamento policiclico de evolucdo da paisagem, que data do Terciario inferior ao
Quaternério, onde em vigéncia de climas aridos e semiaridos, processos erosivos, por recuo
lateral das vertentes, diminuiram a dimenséo dos interflavios, causando a inumacéo dos vales
por pedimentos, em fluxos torrenciais de depdsitos de encosta. Em climas Umidos,
predominou o entalhamento dos canais de drenagem e o “arredondamento” das vertentes.

Sdo identificados na &rea de estudo dois modelados principais de relevo: o de
dissecacdo e o de acumulacdo. Situado no contexto de transicdo entre o Segundo e o Terceiro
Planaltos Paranaenses, o0 modelado de dissecacdo esta localizado no extremo nordeste do
recorte da &rea de estudo, condiz a escarpas erosivas e escarpas adaptadas de falha com fronts
marcando desniveis altimétricos acima dos 100 m, onde afloram os arenitos de idade
Mesozoica das Formacg6es Piramboia e Botucatu, essas escarpas demarcam o limite entre o
modelado de dissecacdo e o de acumulacéo.

Sobrepostas aos arenitos das Formac6es Piramboia e Botucatu assentam-se as rochas
da Formacéo Serra Geral. Os basaltos da Formacédo Serra Geral predominam no reverso das
escarpas da Serra Geral, no Terceiro Planalto Paranaense, onde constituem estruturas que
inclinam suavemente para noroeste e oeste, rumo a calha do Rio Parana, em conformidade as
demais camadas estratigraficas da bacia do rio homénimo. No reverso das escarpas, a
pedogénese gera solos autdctones e espessos, devido a intensa alteracdo supérgena sobre 0s
basaltos, predomina o latossolo vermelho, distréfico tipico, alico, com textura argilosa.

Situam-se no modelado de dissecacdo as maiores declividades (acima dos 25%)
(Figura 15) e as maiores elevacdes topograficas, que coincidem com feicbes de elevacgdes
residuais e escarpas, sustentadas por litologias resistentes a erosdo (Formacdes Serra Geral e
Botucatu), onde as cotas altimétricas atingem 825 m (Figura 14).



49

Figura 14 - Mapa hipsométrico da regido do ribeirdo VVovozinha, Faxinal
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De acordo com tais atributos geomorfologicos, as areas representativas do modelado
de dissecacdo correspondem, na classificacdo do Atlas Geomorfoldgico do Parang, proposto
por MINEROPAR (2006), a subunidade morfoescultural do Planalto de Londrina, que
apresenta médio grau de dissecacao, com declividade predominante abaixo de 12%, altitudes
que variam entre 340 e 980 m, formas predominantes de topos alongados, vertentes convexas
e vales em “V”, modeladas em rochas da Formacgdo Serra Geral. Fortes et al. (2008)
classificaram a area como Dominio Morfoestrutural 11l (DM IlI) caracterizando-a como
representativa de serras alongadas, alinhadas conforme NW-SE, em altitudes variando de 650
a 1.650 m, associadas a diques de diabasio, com declividades variando de menos de 3% em
vales de rios, a mais de 40% em zonas de relevo escarpado da Serra Geral, sustentados por
basaltos ou por arenitos silicificados da Formacao Botucatu.

O modelado de acumulacéo equivale as areas deprimidas e dissecadas, caracterizadas
pela acumulacdo de sedimentos. Estd inserido, conforme MINEROPAR, (2006), nas
subunidades morfoesculturais do Planalto de Santo Antonio da Platina e Planalto de
Ortigueira, que apresentam médio a alto grau de dissecacdo, classes de declividade variando
entre 6 e 30%, altitudes variando de 440 a 1.180 m, formas de topos alongados em cristas,
vertentes convexas e vales em “V”. A dire¢do predominante da morfologia € NW-SE.

Fortes et al. (2008) classificaram a area como Dominio Morfoestrutural 1V (DM 1V),
que apresenta caracteristicas de relevo monoétono e dissecado, com vertentes planas,
alongadas e convexas, recobertas por acumulacdo de sedimentos, apresentando algumas
elevacdes residuais sustentadas por arenitos silicificados da Formacdo Botucatu. Os autores
acrescentam que o controle estrutural do relevo é representado por falhas, fraturas e feicdes de
diques, de orientagéo preferencial NW-SE. Essas estruturas exercem forte controle na rede de
drenagem, condicionando o curso dos canais por encaixe em falhas, em trechos retilineos e
curvas andmalas em angulos retos.

Conforme exposto na figura 15, no modelado de acumulacéo, sdo identificadas as
menores classes de declividade (abaixo de 15%) e as menores altitudes, onde as cotas
altimétricas variam de 400 a 520 m (Figura 14). Nessas areas, 0s solos predominantes sdo o
neossolo litélico e argissolo vermelho-amarelo, com espessuras que variam de poucos cm até
cerca de 2 m, a pedogénese ocorre tanto sobre a litologia Rio do Rasto, quanto em coberturas
superficiais transportadas pela acdo da gravidade e depositadas em médias e baixas vertentes.
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Figura 15 - Mapa de declividade da regido do ribeirdo Vovozinha, Faxinal
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Figura 16 - Mapa geologico da regido do ribeirdo Vovozinha, Faxinal
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Sotoposta as formagBes geoldgicas, anteriormente mencionadas, a formagéo Rio do
Rasto, mais antiga da sequéncia estratigrafica na regidao do municipio de Faxinal (Paleozoico),
constitui a base litologica da maior parte da area de estudo e também de grande extensdo do
Segundo Planalto Paranaense, onde é recoberta parcialmente por depoésitos de idade
Quaternaria.

A fraca resisténcia aos processos erosivos dessa unidade litolégica, composta por
arenitos e siltitos, em comparacdo as rochas sobrepostas na coluna estratigrafica, confere a
paisagem fei¢bes de relevo rebaixadas, com predominio de colinas convexas. O contato
estratigrafico entre a Formacgdo Rio do Rasto e as formacgGes Mesozoicas é marcado por
discordancia erosiva.

Observa-se na figura 16 que a area abordada pelo estudo é caracterizada por
complexos de rampas de colivio e leques aluviais, onde se nota que o material de origem
provém de locais elevados onde predominam modelados de dissecacdo. Esses materiais séo
transportados pelos rios e pela acdo da gravidade, acumulando-se nas bases das escarpas e
junto aos fundos de vale. Os depdsitos coluviais distribuem-se ao longo das baixadas
sedimentares, acumulando-se em médias e baixas vertentes. E comum a presenca nesses
depdsitos, de detritos das Formacdes Serra Geral e Botucatu, com espessuras que variam de
poucos cm até mais de 2 m, relacionados a eventos de solifluxdo, denotando ambientes com
distintos estagios de energia, atuando nos processos erosivos e deposicionais.

Afloramentos de depdsitos compostos por detritos de basaltos da Formagdo Serra
Geral e arenitos da Formacdo Botucatu, encontrados em area que compreende as nascentes do
Ribeirdo Vovozinha, indicam remanescentes de paleociclos morfogenéticos, contudo,
demandam de analise quanto a constituicdo granulométrica e relacdo com os ciclos erosivos
(Figura 17).

Situados na facie inferior, os cascalhos brechosos, suportados com pouca ou
nenhuma matriz, facetados e pouco retrabalhados, tipicos de fluxo torrencial de transporte em
curta distancia, indicam erosdo mecanica e um fluxo torrencial de transporte. Na parte
superior, o material coluvial de matriz argilosa, dotado de notavel diminuicdo da
granulometria para o topo, demostra um paleoambiente com consideravel diminuicdo de
energia dos agentes erosivos e deposicionais, gerando um fluxo mais lento, tipico de climas
umidos, similares aos atuais.

Na area de estudo, os depdsitos aluviais ocorrem restritamente confinados as
planicies aluviais dos rios Pereira, S& Pedro e baixo curso do Ribeirdo Vovozinha,
associados a barras de canais e depdsitos de inundacdo. Sdo formados por blocos e cascalhos

arredondados e subarredondados e diques marginais arenosos. Os depositos collvio-aluviais
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indiferenciados sdo os menos presentes, ocorrendo em fundos de vale, no médio curso do

Ribeirdo VVovozinha e confinados em curvas do rio Pereira.

Figura 17 - Deposito coluvial descrito em local que abriga as nascentes do Ribeirdo
Vovozinha
-

Fonte: Do autor

A densidade de lineamentos envolvendo a area da carta de Faxinal, representada na
figura 18, corresponde a cursos d’agua retilineos, intrusdes de diabasio e sistemas de falhas.

A frequéncia absoluta de lineamentos (diagrama de rosetas, figura 18) expressa um
predominio absoluto das familias de trends, de dire¢cdes N40-60W (padrdo NW-SE). De
forma secundéria demonstram-se as diregdes N-S e N30-80E (padrdo NE-SW).

Conforme ja explicado por Zalan et al. (1990), os lineamentos NE-SW originam-se
de dois cinturGes moveis brasilianos, que afloram nas margens leste e sudoeste da bacia do
Parand, estendendo-se sobre ela pelo setor meridional, ocorrendo também na parte noroeste da
bacia, numa clara influéncia da faixa Paraguai-Araguaia. Os lineamentos NW-SE sdo
desprovidos de conotagdo genética. Rostirolla et al. (2000) argumentam que na bacia do
Parand, as estruturas NE-SW relacionam-se a deformacdes tectdnicas transcorrentes, pds-
deposicionais nos estratos sedimentares neopaleozoicos, anteriores a0 magmatismo juro-
cretdceo. Esses autores justificam ainda que a existéncia de diques de direcdo NW-SE,
seccionados por falhas NE-SW, séo indicios de deformacBes ocorridas ap6s o magmatismo

Serra Geral.
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Figura 18 - Densidade de lineamentos da carta topografica de Faxinal, com destaque para o

recorte da area de estudo
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Os lineamentos de direcdo

conferindo forte influéncia na geomorfologia regional. Os lineamentos de direcdo NE-SW

cortam as cristas, acima referidas, configurando dutos para a drenagem, gerando capturas
fluviais por influéncia estrutural (CAMOLEZI, 2013).

Conforme nota-se na figura 19, a rede de drenagem retrata 0 padrdo dendritico a

NW-SE, segundo Couto (2011), representam cristas
alinhadas sobre intrusdes de diabasio, formando padrbes de canais paralelos entre os diques,

subdendritico, nas areas de maiores declividades, em escarpas abruptas a nordeste,
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Figura 19 - Mapa de densidade de drenagem da regido do ribeirdo VVovozinha, Faxinal
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representativas do modelado de dissecacdo, ha uma leve tendéncia de migracdo para o padrdo
sub-retangular e subparalelo nas &reas do modelado de acumulagdo, em pontos onde ha
indicativos de controle estrutural. Esse controle estrutural é exercido pelos enxames de diques

de diabasio que formam morros alongados de direcdo NW-SE, com larguras variando entre 80



57

e 150 m e comprimento que ultrapassa os 10 km, essas fei¢cOes expressivas de relevo séo as
principais estruturas que interferem na conformacao da rede de drenagem.

Na parte norte da area de estudo, proximo as nascentes do Ribeirdo Vovozinha, a
drenagem exibe um padrdo radial centrifugo, esse padrdo apresenta localmente controle
estrutural exercido por uma elevacdo residual relacionada a um dique de diabésio.

Ha ainda mudancas localizadas desses padrfes ao sul, principalmente nas calhas
fluviais do rio Pereira e afluentes, indicando trechos anémalos ou fora dos padrdes de
equilibrio como paralelismo, desvios bruscos, trechos retilineos e alto indice de angularidade
dos canais.

A area a nordeste da area de estudo, de relevo dissecado e escarpado e também a area
da bacia do Ribeirdo Vovozinha apresentam uma maior densidade de drenagem. No primeiro
caso, isso se deve ao agrupamento local de atributos, de alta declividade (de 20% a mais de
75%), zonas de contatos litoldgicos e erosdo diferencial. No segundo caso, a alta densidade de
drenagem é favorecida pela baixa permeabilidade dos arenitos, siltitos e argilitos da Formacéo
Rio do Rasto e também pelas linhas de fraqueza desta litologia, onde se observa uma
concentracdo de canais de primeira e segunda ordem, indicando erosdo pronunciada nessas
rochas friaveis.

Na porcdo intermediaria, do recorte da area de estudo, a densidade de drenagem é
reduzida, pois uma soleira de diabasio atua como barreira para a rede hidrografica. Os demais

setores, ao longo da area investigada, apresentam densidade de drenagem moderada.

5.3.1 Contexto Morfodindmico e Dominios Geomorfologicos

FeicBes diversas como escarpas ingremes, degraus estruturais e relevos residuais sdo
reflexos de uma consideravel complexidade geoldgica e geomorfoldgica, atributos inerentes a
essa regiao.

As escarpas de carater erosivo e estrutural, sustentadas por rochas Mesozoicas
presentes a nordeste da area de estudo, sdo feicGes expressivas, que guardam resquicios de
ciclos morfogenéticos ocorridos no Terciario, determinantes para a atual configuracdo do
relevo. A histéria Cenozoica de evolucdo do relevo, marcada pela atuacdo de paleoclimas e da
Neotectdnica € atestada pelos depdsitos sedimentares que recobrem partes das superficies do
modelado de acumulacdo. Essas Ultimas contrastam com as escarpas, conferindo a paisagem
um aspecto mais constante e suave (FORTES et al., 2008).

Mediante o critério de mapeamento geomorfologico, estabelecido pelo IBGE (2009),

gue agrupa conjunto de formas com génese comum, a area de estudo foi compartimentada em
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quatro unidades: Dominio das Superficies Dissecadas e Escarpadas (DSDE), Dominio das
Superficies Sedimentares Intermediarias (DSSI), Dominio das Superficies Estruturais igneas
Intrusivas (DSEII), e Dominio das Superficies Sedimentares Depressionarias (DSSD) (Figura
20). Esses dominios possuem fei¢bes associadas a morfodinamica local. Essas feicdes,
descritas no item 3.1 da parte 3, sdo restritas a determinados dominios ou comuns entre eles,
conforme suas respectivas peculiaridades geomorfologicas.

O Dominio (DSDE) esta situado a nordeste da area de estudo e compreendido entre
as altitudes de 520 e 820 m. Esse dominio concentra feicBes de escarpas em conformidade
com as formacBes geoldgicas Mesozoicas, demarcando uma descontinuidade do Terceiro
Planalto Paranaense, a qual estaria relacionada, segundo Manieri (2010) e Santos (2010), a
retomada erosiva em processos de recuo paralelo de encostas, devido a flutuacdes climaticas
durante o Quaternario. Com cerca de 130 m de amplitude, essas escarpas sao as feicdes mais
marcantes e pronunciadas da area investigada. Nelas, e unicamente nesse dominio, afloram
todas as litologias presentes na sequéncia estratigrafica da regido do Ribeirdo Vovozinha e
registram-se também os maiores valores de declividade (de 25 a mais de 75%), atestados pelo
acentuado escarpamento, mostrados nas figuras 15 e 20.

Manieri (2010) analisou a evolugdo morfoestrutural e morfodindmica, por meio da
interferéncia do arcabouco litoestratigrafico e estrutural na compartimentacdo geomorfolégica
da bacia hidrogréafica do rio S&o Pedro, regido de Faxinal, area contigua a adotada na presente
dissertacdo, situada a oeste da bacia do Ribeirdo Vovozinha. Segundo a autora, a escarpa
Mesozoica alinha-se na bacia hidrografica do rio Sdo Pedro no sentido leste-oeste, de forma
descontinua e fragmentada, prolongando-se pelos interflivios da margem direita até o baixo
curso e na margem esquerda, até o médio curso, onde apresenta uma contiguidade com as
escarpas erosivas e estruturais, descritas no dominio (DSDE).

Os arenitos de idade Mesozoica, das Formacg6es Piramboia e Botucatu, afloram entre
as altitudes de 650 e 720 m (Figura 16). Os arenitos finos e friaveis da Formacao Piramboia
ocorrem espacialmente de forma fragmentada e limitada e encontram-se parcialmente
erodidos, formando reentrancias nas escarpas. O arenito Botucatu, de carater mais resistente,
forma ressaltos contiguos nas encostas. Esses arenitos sustentam os patamares e escarpas
mencionados anteriormente.

Em sobreposicgédo, (Figura 16), assentam-se os basaltos da Formacdo Serra Geral,
essas rochas afloram nas areas mais elevadas a nordeste, a cerca de 750 m de altitude, em
topos da escarpa Mesozoica. Correspondem a basaltos porfiros, dacitos, riodacitos e riolitos
(MINEROPAR, 2001).

A densidade de drenagem é varidvel conforme os diferentes atributos geoldgicos e
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geomorfoldgicos, esses segmentos escarpados e de relevo dissecado abrigam também
elevadas densidades de drenagem, onde ha uma maior concentracdo de canais de primeira e
segunda ordem e uma pronunciada ramificacdo da rede hidrografica (Figura 19).

Na porcao sudoeste desse dominio, ha uma zona em que a drenagem expde um padréo
semirradial, esse padrdo de drenagem estd em conformidade com uma elevagdo residual,
controlada por um dique de diabasio, presente no local, cujo topo alinhado em direcdo NW-
SE atinge a cota de 730 m, associados a essa feicao de relevo ha niveis de ombreiras em zonas
de ruptura litol6gica. Esse elemento do relevo esté representado na figura 20, pela simbologia
de feicdo de topo. De acordo com Vargas et al. (2013) é comum a ocorréncia de padrdes de
drenagem radiais e sub-radiais, em areas que foram sujeitas a derrames e formaram soleiras de
diabasio, onde a declividade e as estruturas domicas se tornam fator controlador, exercendo
influéncia sobre os padrdes de drenagem.

Camolezi (2013) investigou o controle estrutural como condicionante da evolugao
morfodindmica e da rede de drenagem na bacia hidrogréfica do cérrego Morumbi, contigua a
bacia do Ribeirdo Vovozinha, situando-se a leste da area abordada pela presente pesquisa.
Foram detectadas na bacia do cdrrego Morumbi, elevacdes residuais em altitudes de 766 e
732 m, seccionadas por falhas normais de direcio NE70SW. O autor identificou também
feicOes de colos e ombreiras, relacionando-as as elevacdes residuais e através das mesmas,
inferindo um modelo de evolucdo geomorfoldgica, marcado por estagios evolutivos
diferenciados no processo de recuo das escarpas até o completo isolamento dessas feicdes,
ndo atribuindo necessariamente o processo a uma evolucao paleoclimatica ciclica.

Embora as escarpas adaptadas de falha sejam frequentes no contexto regional das
escarpas da Serra do Cadeado, ha apenas uma unica ocorréncia na area de estudo: condiz a um
pequeno trecho retilineo no front da escarpa, a nordeste, de direcdo aproximada NW-SE,
voltada para sudoeste, concordante as direcdes preferenciais dos diques de diabasio (Figura
20). Nesse trecho, 0 recuo da escarpa cessou ao se deparar com a intrusdo de diabasio, de
carater mais resistente. Configura-se, dessa forma, no local, uma escarpa adaptada de falha, a
partir do direcionamento de um dique de diabasio. O prolongamento dessa escarpa assume a
forma de uma escarpa erosiva, com formatos de “meia lua”, formados pela erosdo remontante.

Nessas zonas, que abrigam cabeceiras de drenagem, 0s canais de primeira e segunda
ordem atuam junto aos fronts das escarpas, por meio da erosdo remontante, processo que
culmina no recuo dessas escarpas. Regularmente, essas nascentes desenvolvem fei¢Oes de
anfiteatros. A partir dessa zona de escarpas e de cabeceiras de drenagem, a rede hidrogréfica
flui para noroeste e sudeste. S&0 comuns nas zonas escarpadas, pertencentes ao modelado de

dissecacdo, a ocorréncia de falhas normais e subverticais.
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Figura 20 - Mapa geomorfoldgico da regido do Ribeirdo VVovozinha, Faxinal
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O Dominio (DSDE) corresponde tanto ao modelado de dissecacdo, quanto ao de
acumulacdo, ndo se restringe as zonas escarpadas, mas abrange também &reas elevadas onde
se verificam depositos coluviais que acompanham o direcionamento de inclinacdo dos
compartimentos e, portanto, da drenagem. Feicdes como escarpas erosivas, rupturas de
declive, ombreiras ¢ vales em “V” sdo frequentes em modelados de dissecacdo e estdo
atreladas a processos erosivos. As rupturas de declive, concavas e convexas, estdo associadas
as escarpas e elevacOes residuais onde a descontinuidade no aclive decorre da erosao
diferencial em locais de contato litologico.

Ao longo de vertentes abruptas, o dominio (DSDE) exibe diferentes niveis de
ombreiras, difundidas entre 520 e 700 m de altitude. Esses patamares descontinuos foram
reconhecidos por Manieri (2010) e Santos (2010), nas bacias dos rios Sdo Pedro e Bufadeira,
regido de Faxinal, ao longo das escarpas e relevos residuais, situados entre 0s niveis
altimétricos de 540 e 700 m, apresentando um prolongamento regional. Esses autores
relacionaram essas feicdes de relevo a niveis de aplanamento Pd2, com génese policiclica do
relevo proveniente de alternancia climatica no Cenozoico.

Esses ressaltos litolégicos correspondem a erosdo diferencial em zonas de contato
entre diferentes formacdes litologicas, ou mesmo entre as diferentes facies da Formacdo Rio
do Rasto. Também devido a esses atributos, esse dominio manifesta uma série de rupturas de
declive cOncavas e convexas.

Os interflavios planos sdo associados a feicbes escarpadas e de topo plano,
sustentadas pela Formacdo Serra Geral, com declividades em torno de 3 a 8%, localizas no
extremo nordeste da area de estudo. No restante desse dominio e também nos demais
prevalecem os interflivios convexos secundarios (que dividem canais de ordens inferiores) e
interflivios convexos principais (que delimitam canais de ordens superiores e bacias
hidrograficas). Esses Gltimos em alguns casos coincidem com intrusdes de diabasio.

O Dominio (DSSI) reune caracteristicas distintas do Dominio (DSDE) que é
limitrofe ao dominio acima mencionado, cuja divisdo é marcada principalmente por atributos
altimétricos e de declividade. Possui relevo de traco monétono, com colinas convexas
dissecadas e moldadas em arenitos e siltitos da Formacdo Rio do Rasto. As altitudes variam
de 440 a 520 m aproximadamente (Figura 14). As declividades oscilam de 3 a 15%, as
maiores declividades situam-se junto as elevacdes residuais, associadas a diques de diabasio,
as menores declividades condizem ao aspecto colinoso do relevo (Figura 15).

Ocorre o predominio de vales em “V”, escavados por uma rede de drenagem densa,

com varios interflivios convexos principais e secundarios, atributos que corroboram o aspecto
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colinoso das vertentes. Ocorre o alargamento gradativo desses vales a jusante, rumo as areas
mais rebaixadas e dissecadas, gerando indicio de que a morfodindmica da regido do Ribeirdo
Vovozinha ocorre de forma mais pronunciada nas areas ao sul e sudoeste.

Constata-se a presenca de depositos coluviais, e em menor quantidade, depositos
collvio-aluviais e aluviais, esses Ultimos confinados nas planicies aluviais do rio Séo Pedro,
no extremo nordeste.

O Dominio (DSEII) esta posicionado de forma intermediaria, na porcao central da
area de estudo. Possui fisionomia estreita e alongada prolongando-se conforme a direcéo de
um dique de diabéasio, que forma pela erosao diferencial uma serra alongada, consoante a um
significativo lineamento de direcdo NW-SE, conforme exposto na figura 20. Os enxames de
diques de diabasio, presentes nas bordas planalticas, estdo inseridos no contexto do Arco de
Ponta Grossa, do qual o eixo principal coincide com a area de estudo. Os diques, orientados,
predominantemente, conforme direcdo NW-SE, controlam estruturalmente a rede de
drenagem atuando como fei¢Bes de interflivios convexos principais. Ndo raramente, esses
diques sdo seccionados por falhas N-S e NE-SW, permitindo a transposicdo da rede de
drenagem.

Existem depdsitos coluviais de forma restrita, em formas de rampas de colivio nos
sopés do dique, a sudeste. A figura 21 exibe um afloramento situado junto as paredes do dique
de diabésio, de 2,10 m de espessura. O afloramento expBe blocos alterados de até 30 cm de
didametro. A base apresenta maior alteracdo com matriz argilosa entre blocos centimétricos.
Os blocos da parte mediana e do topo apresentam familias de fraturas de direcdo N33E /
44°SE.

A drenagem possui um nivel de base local, representado na figura 20 por um knick
point. Nesse ponto, o dique de diabasio atua como barragem para o Ribeirdo Vovozinha,
reduzindo localmente a densidade e o desenvolvimento da drenagem.

As altitudes variam de 450 m, na zona de knick point, a 620 m, no topo do dique, as
declividades variam de 8 a mais de 45%, os valores mais elevados condizem a zonas de
rupturas de declive concavas em zonas de contato litologico e erosdo diferencial, junto as

paredes do dique.
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Figura 21 - Afloramento de blocos angulosos alterados
localizado junto as paredes de dique de
diabasio, dgml'nio (DSEI)
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Fonte: Do autor '

Localizado na porcéo inferior da &rea de estudo, ao sul, e ocupando cerca de metade
do recorte representativo dessa area, 0 Dominio (DSSD) corresponde ao segmento
geomorfoldgico mais baixo, dispondo de um relevo mono6tono, com os menores valores de
declividade (3 a 15%). Tratam-se de colinas suavemente onduladas, dissecadas e rebaixadas,
esculturadas nas rochas da Formagdo Rio do Rasto. Assim como ocorre no dominio (DSSI),
essas feicOes de relevo contrastam com as escarpas, elevacOes residuais e serras alongadas,
verificadas nos dominios (DSDE) e (DSEII). Embora haja a presenca de algumas ombreiras
ao norte, préximo da zona limitrofe com o dominio (DSEII), ndo ha uma concentracdo forte
de ombreiras nesse dominio, essas se agrupam de forma expressiva no dominio (DSDE).
Localmente, as ombreiras representam patamares descontinuos, ocasionados por erosdo
diferencial.

Os diques de diabasio ndo se manifestam de forma relevante nesse dominio, porém,
extensos interflivios convexos principais de direcdo NW-SE, um deles representando o
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interflivio sudeste da bacia do Ribeirdo Vovozinha, prenunciam hipoteticamente situagdes de
diques de diabasio que foram arrasados pela erosdo, dispondo-se atualmente na paisagem de
forma rebaixada.

Outra similaridade ao Dominio (DSSI) é a quantidade expressiva de interflivios
convexos principais e secundarios, o que reflete um relevo colinoso.

A densidade de drenagem ¢é ligeiramente mais baixa nas areas mais deprimidas,
relativas aos fundos de vale e calhas fluviais do rio Pereira. O rio Pereira evidencia forte
sujeicdo ao controle estrutural, pois exibe em seu curso situacBes andmalas como trechos
retilineos, angulosos e curvas bruscas, seu nivel de base comanda os processos erosivos desse
dominio geomorfoldgico.

As altitudes inferiores variam de 400 a 440 m, se distribuindo do médio curso do
Ribeirdo Vovozinha, passando pela area de confluéncia com o rio Pereira, até a planicie
aluvial do rio Alonzo, formando uma faixa estreita em conformidade as planicies aluviais
desses rios. Nesse ponto, os vales em “V” se abrem formando vales de fundo chato, cujas
larguras aumentam rumo a confluéncia com o rio Alonzo. Essas feices acomodam alvéolos
intermitentes, recobertos por expressivos depdsitos aluviais e collvio aluviais indiferenciados.
Esses ultimos sd@o 0s menos frequentes, em toda a area abordada pelo estudo, estdo presentes
em baixas vertentes e fundos de vales, tendo suas maiores extensées localizadas nas planicies
aluviais dos rios Pereira e Alonzo.

Os menores valores de declividade, com valores abaixo dos 5% condizem as
planicies fluviais do rio Pereira e tributarios (Figura 15).

A atuacdo de um clima imido e os solos com elevada porosidade favorecem a eroséo
intensa nos modelados de acumulagdo. As erosdes aceleradas, agregadas aos canais de
primeira e segunda ordem retratam 0 processo de erosdo remontante, ravinamentos e
entalhamento do talvegue que culminam no recuo das vertentes. O predominio dessas feicdes
sobre o0s depoésitos Quaternarios atesta a vulnerabilidade de formagdes superficiais
inconsolidadas aos processos erosivos regidos pela drenagem.

Na parte sudeste desse dominio, junto a base inferior da encosta do dique de
diabasio, ha um depdsito coluvial com cerca de 1.950 m de comprimento e 350 m de largura
média, nota-se que essa extensa cobertura coluvial estd presente apenas de um lado do dique
de diabésio, voltada para o dominio (DSSD), isso ocorre porque o dominio (DSSD) é mais
baixo, declinando para o rio Pereira, cujo nivel de base estd numa situagdo topografica
inferior.

A expressividade das feicdes erosivas e deposicionais atesta que o dominio (DSSD)
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combina localmente modelados de dissecagdo com formas de deposigéo.

A figura 22 exibe perfis topograficos longitudinais que cortam as areas relativas aos
modelados de dissecacdo e de acumulacdo, expondo modificacdes de altimetria, declividade,
geologia e relevo, revelando o controle estrutural exercido tanto pelas intrusdes de diabasio,
quanto em areas de contato litolégico. O perfil X-X’ corta o relevo de norte para sul, cruzando
0s Dominios (DSDE), (DSSI), (DSEII) e (DSSD), o perfil Z-Z’ segmenta o relevo de norte
para sul, percorrendo os Dominios (DSDE), onde trunca todas as litologias ocorrentes na area
de estudo (DSEIl) e (DSSD). Nota-se a ocorréncia de segmentos geomorfoldgicos
altimetricamente perfilados em desnivel, em um efeito de “escadaria”. Devido as escalas dos
perfis topogréficos, as coberturas Cenozoicas ndo puderam ser representadas, mas esses
depdsitos foram comprovados pelo método de fotointerpretacdo de imagens aéreas e em
campanhas de campo.

A figura 23 retrata os dominios geomorfoldgicos e as principais feicdes de relevo na
regido do Ribeirdo Vovozinha: A- vista E-W das baixadas sedimentares relativas ao dominio
(DSSD); B- rampa de coluvio situada nos dominios (DSEII) e (DSSD), mergulhando para
SW, rumo ao nivel de base do rio Pereira; C- vista SE-NW do dique de diabasio descrito no
dominio (DSEII) e; D- panorama dos dominios DSDE (D3), DSSI (D3), DSEII (D3) e DSSD
(D2).

O quadro 2 agrupa e exibe os atributos dos dominios geomorfologicos (DSDE),
(DSSI), (DSEII) e (DSSD).



Figura 22 - Perfis topograficos da regido do Ribeirdo Vovozinha, Faxinal
! DSDE T DSSI TDSDE | Tose

DSSD L

800 X

I BHRV 1

Intrusdo de Diabasio Intrus@o de Diabasio

Intrusdo de Diabasio
Intrusdo de Diabasio X’

v

2 9,6 Km

DSDE I DSEIl T
z MBARV1 r

DSSD !

BHRV 1

Intrusdo de Diabésio

v

Intrusdo de Diabasio

v

Intrusdo de Diabésio Intrusdo de Diabasio

9,6 Km

o 2

PERFIL Z-Z’

DSDE-Dominio das Superficies Dissecadas e Escarpadas
DSSI- Dominio das Superficies Sedimentares Intermediarias
DSEII- Dominio das Superficies Estruturais igneas Intrusivas
DSSD-Dominio das Superficies Sedil s Depressionarias
BHRV-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vovozinha

Perfis topograficos da Area de Estudo
ELABORAGCAOQ: Eder Borges (2016)

Fonte: Do autor

z

66

ESCALAS:
50m

Escala vertical: [ o

Escala horizontal: g 0,5 Km

Exagero vertical: 5x

GEOLOGIA:
Formagao Serra Geral

Formacgao Botucatu

Formacgao Piramboia

Formacgao Rio do Rasto




67

Figura 23 - Dominios geomorfolégicos e feicoes de relevo na regido do Ribeirdo Vovozinha, Faxinal
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Quadro 2 - Dominios geomorfoldgicos e respectivos atributos

Dominios (DSDE) (DSSI) (DSEN) (DSSD)
Atributos
Litologia F. Serra Geral F. Rio do Rasto F. Rio do Rasto F. Rio do Rasto

F. Botucatu

F. Piramboia

F. Rio do Rasto
Depdsitos coluviais

Depdsitos coluviais
Depdsitos aluviais
Depdsitos coluvio Aluviais

Depdsitos coluviais

Depdsitos coluviais
Depdsitos aluviais
Depésitos coluvio / aluviais

Modelado Dissecacao Acumulacgdo Acumulagao Acumulacgdo

Acumulacgdo
Declividade 3% ->75% 3% -15% 8% - >45% 3% - 15%
Altimetria 520m - 820m 440m —520m 450m — 620m 400m —520m
Formas e Escarpas erosivas, escarpas Rupturas de declive concavas, Rupturas de declive concavas, | Rupturas de declive convexas,
feicoes de adaptadas de falha, interflivios | elevages residuais alinhadas, rupturas de declive convexas, | elevagdes residuais alinhadas,
relevo planos, interflivios convexos interflavios convexos principais, elevagoes residuais alinhadas, | interflGvios convexos principais,

principais, interflivios convexos
secundadrios, rupturas de declive
concavas, rupturas de declive
convexas, elevagdes residuais
alinhadas, ombreiras, topos,
vales em “V”

interflivios convexos secundarios,
Ombreiras, vales em “V”, Knick
point

Knick point

interflivios convexos secundarios,
ombreiras, erosoes aceleradas,
topos, vales de fundo chato, Knick
point

Fonte: Do autor
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Figura 24 - Modelo digital de elevacdo da area de estudo
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Fonte: Do autor

5.3.2 Indices Morfométricos de Drenagem e Geomorfologia Estrutural

O fator estrutural exerce forte controle sobre a drenagem local, condicionando a
evolucdo diferencial de segmentos geomorfol6gicos e anomalias pronunciadas no curso
fluvial do Ribeirdo Vovozinha.

As nascentes do Ribeirdo VVovozinha estdo situadas no Segundo Planalto Paranaense,
préximas as escarpas da Serra Geral. O curso principal flui em dire¢do NW-SE a montante,
sobre os dominios (DSDE) e (DSSI), quando converge bruscamente para a dire¢do NE-SW,
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adaptando-se a um ambiente de falha. Em seu médio curso intercepta o dominio (DSEII). A
jusante, dentro do dominio (DSSD) e sobre o controle de base do rio Pereira, o canal muda
bruscamente seu curso para a direcdo NW-SE, onde conflui com o rio Pereira, a cerca de 410
m de altitude. Em termos de hierarquia fluvial, trata-se de um canal de quarta ordem. O curso
do Ribeirdo Vovozinha possui extensdo total de 8,38 km, e formato em “S”. Esses padrdes
morfolégicos configuram anomalias que refletem a importancia do controle estrutural.

A direcdo principal do eixo da bacia € NE-SW, com comprimento axial de 4,2 km e
largura média de 2,21 km. A drenagem apresenta padrdo dendritico a subdendritico, com
tendéncias de variacdes localizadas para os padrdes sub-retangular e subparalelo. A amplitude
altimétrica do canal é de 220 m (Tabela 1), dado que juntamente com o comprimento total do

curso principal, atesta o gradiente altimétrico do canal de valor 26,50.

Tabela 1 - indices morfométricos da bacia do ribeirdo VVovozinha, Faxinal

Comprimento do canal principal 8,38 km
Comprimento axial 4,2 km
Largura média 2,21 km
Amplitude altimétrica 220 m
Gradiente altimétrico do canal 26,50

Avrea total 10,48 km?2
Perimetro 16,90 km
Comprimento total da drenagem 64,70 km
Coeficiente de manutengéo 0,16 km /1 km
Densidade de drenagem 6,17 km/km?
Coeficiente de rugosidade 90,02
Declividade média 14,59%
Fator forma 0,52

Indice de circularidade 0,51

Fator de assimetria 43,32

Fonte: Do autor

A hipsometria do canal, exibida pelo perfil longitudinal do curso principal, destaca
que as nascentes estdo situadas a cerca de 630 m de altitude, proximas a uma elevagdo
residual, descrita no dominio (DSDE), ao norte da bacia. A partir disso, as cotas altimetricas
do canal decaem mais de 100 m, em menos de 1.000 m de curso (Figura 25).
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Figura 25 - Perfil longitudinal do Ribeirdo Vovozinha
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O Ribeirdo Vovozinha flui sobre o0 modelado de acumulacdo em relevos colinosos
com vertentes convexas, esculpidas sobre a Formacdo Rio do Rasto. A cerca de 3.300 m, em
estagio intermediario de curso fluvial, o nivel de base regional ou perfil de equilibrio é
afetado estruturalmente por uma soleira de diabasio, gerando ruptura no padrdo de declividade
do canal. Essa anomalia de drenagem se correlaciona a uma zona de knick point (Figura 25).

O knick point atua como nivel de base local para o Ribeirdo Vovozinha, em seu
médio curso, a cerca de 460 m de altitude. Nesse trecho, o Ribeirdo Vovozinha intercepta,
através de uma falha de direcdo NE-SW, um dique de diabasio de direcdo NW-SE,
configurando um duto de escoamento e transferéncia da rede de drenagem, em rochas mais
resistentes, para a por¢éo jusante da bacia.

O dique é um morro alongado e retilineo, com largura média de 150 m, que secciona
a bacia em sua porcdo intermedidria. Com base na etapa de fotointerpretagdo de imagens
aéreas, onde se observou o prolongamento regional desse lineamento e de acordo com a
terminologia classificatoria de diques, conforme suas respectivas dimensdes, estipuladas por
Rickwood (1990 apud TOMBA, 2012), trata-se de um macrodique. Incorporado ao dominio
(DSEII), esse corpo intrusivo apresenta um significativo controle estrutural nos processos
geomorfoldgicos e na conformacdo da rede hidrografica, estando intimamente relacionado a
historia evolutiva da bacia.

O canal apresenta na zona de knick point largura entre 4 e 6 m, leito irregular e
pedregoso, com corredeiras em soleiras de aspecto escalonado (Figura 26).

As cotas altimétricas inferiores dispdem-se do médio curso até a confluéncia com o
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rio Pereira, a cerca de 410 m de altitude.

A érea total da bacia é de 10,48 km?, o perimetro ou interflivio apresenta uma
extensdo de 16,90 km. O comprimento total da drenagem soma totais 64,70 km. Os dados do
coeficiente de manutencdo resultam em 0,16 km?, para manter 1 km de canal de escoamento.

O coeficiente de rugosidade resulta no valor 90,02.

Figura 26 - Ribeirdo Vovozinha em seu médio curso, na zona de knick point
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Fonte:o uor
A densidade de drenagem consiste em 6,17 km / Km?, Torres e Machado (2012)
argumentam que ha certa divergéncia interpretativa entre autores sobre os resultados desse
parametro morfométrico. Os métodos classificatorios do dado de densidade de drenagem, em
alto, médio e baixo; apresentado em alguns trabalhos, ndo consideram as peculiaridades de
cada local, como rochas, relevo, solos, vegetacdo e clima. Considerando que as variagoes
desses atributos implicam alteracfes locais na densidade de drenagem, e levando em
consideracdo as caracteristicas observadas dentro da &area de estudo, atribui-se & bacia do
Ribeirdo Vovozinha padrdes altos de densidade de drenagem. A constatacdo de uma
quantidade expressiva de canais de primeira e segunda ordem, com comprimentos reduzidos
(Figura 27) corroboram o resultado obtido pelo indice de densidade de drenagem.
A declividade média da bacia do Ribeirdo Vovozinha é de 14,59%, valor atribuido
aos relevos de colinas com vales encaixados, onde ocorre a dissecacdo em facies litoldgicas
sedimentares, combinadas a formas de deposi¢do com fraca resisténcia aos eventos erosivos.
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Figura 27 - Mapa hidrografico da regido do Ribeirdo Vovozinha, Faxinal
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O fator forma apresenta valor 0,52, sendo o indice de circularidade de 0,51. A anélise
integrada desses dois parametros morfométricos permite avaliar que a bacia do Ribeirdo
Vovozinha € ligeiramente alongada e curva, com forma semelhante a de um “S”. A
configuracdo dessa forma reflete os padrdes regionais de lineamentos estruturais.

O fator assimetria da bacia apresenta valor 43,32, o que configura um baixo indice de
assimetria do canal principal, em relacdo ao eixo da bacia. Ndo foram detectadas evidéncias
de basculamento tectonico.

O nivel Pd1 denominado por Bigarella, Mousinho e Silva (1965); Bigarella e
Andrade (1965), foi identificado na &rea de estudo, coincidindo com os interflavios de
tributarios de ordens inferiores do Ribeirdo Vovozinha, em altitudes de 400 a 520 m, (Figuras
28 e 29) nos dominios (DSSI) e (DSSD). Trata-se de feicdes suavemente onduladas que
inclinam suavemente para jusante, modeladas em rochas da Formacdo Rio do Rasto,
recobertas parcialmente por materiais detriticos, representando zonas de acumulacao.

H& uma discordancia altimétrica em torno de 60 m, entre as superficies Pd1 dispostas
na parte montante da bacia, relativa ao dominio (DSSI) e jusante, relativa ao dominio (DSSD)
(Figura 28).

O desnivelamento altimétrico entre essas superficies € atribuido ao controle
estrutural que o dique exerce, comportando-se como uma barreira, tanto para a drenagem
local, quanto para 0s processos erosivos que atuam no desenvolvimento dessas superficies.
Esse lineamento estrutural exerce forte controle sobre a arquitetura da rede de drenagem e
divide o relevo em segmentos geomorfoldgicos, altimetricamente, desnivelados.

O rebaixamento da superficie correspondente ao dominio (DSSD) é comandado pelo
nivel de base do rio Pereira, cuja planicie aluvial situa-se entre 400 e 425 m de altitude. No
entanto, o nivel de base do rio Pereira ndo exerce influéncia sobre os outros compartimentos
de relevo, pois a intrusdo de diabasio atua como barreira para a rede hidrografica a montante.

Dessa forma, o nivel de base local, representado pelo dique de diabasio, controla a
erosdo fluvial a montante, de forma que 0s processos de erosdo e transporte de sedimentos,
executados pela drenagem, tornam-se mais restritos no compartimento referente ao dominio
(DSSI), em comparacdo ao dominio (DSSD), tornando a superficie disposta a montante da
bacia, mais elevada. Isso ocorre porque toda a drenagem flui de forma confinada em um tnico
canal. A jusante, quando o canal ultrapassa a zona de knick point e adentra a zona submetida
ao controle de base do rio Pereira, as declividades se tornam maiores, aumentando a vazéo e

0S processos de dissecacao.



Figura 28 - Perfis topograficos da bacia hidrografica do Ribeirdo Vovozinha, Faxinal, cortes A-A’ ¢ B-B’
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Figura 29 - Perfis topograficos da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Vovozinha, Faxinal, cortes C-C’ ¢ D-D’
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Configura-se um quadro morfodindmico local, onde no dominio (DSDE) predomina
a erosdo diferencial, comprovada pela presenca de feicbes de escarpas erosivas, escarpas
adaptadas de falha, ombreiras e rupturas de declive, formas associadas a contatos litologicos.
Nos dominios (DSSI), (DSEII) e (DSSD) predominam processos erosivos controlados por
nivel de base local.

Os depdsitos Quaternarios, provenientes dos modelados de dissecagdo distribuem-se
pelas baixadas sedimentares, tornando-se fei¢cGes recorrentes em todos os dominios
geomorfoldgicos aqui propostos. No dominio (DSSI) a auséncia de feicdes de erosdo
acelerada, associada a formas de relevo locais, indica processos erosivos mais restritos
comparados ao dominio (DSSD). As feicdes de erosdo acelerada, presentes apenas no
dominio (DSSD), fornecem diagnosticos de que a superficie correspondente a esse dominio
estd sendo dissecada de forma mais intensa que as superficies a montante, situadas em
situacBes topograficas mais elevadas. Tais argumentos sdo reforcados pela presenca de
depdsitos coluviais, aluviais e coltvio-aluviais, indiferenciados em maior nimero e extensdes,
no dominio (DSSD).

Né&o foram reconhecidos em toda a area investigada, os remanescentes dos niveis de
aplanamento Pd3 e Pd2 (BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965; BIGARELLA,;
ANDRADE, 1965).

Os Dominios (DSSI) e (DSSD), além de fragdes do dominio (DSDE) correspondem
ao nivel de aplanamento Pd1, designado por Bigarella, Mousinho e Silva (1965) e Bigarella e
Andrade (1965), submetidos a controles geomorfoldgicos, exercidos por diferentes niveis de
base. Dessa forma, ha a ocorréncia de diferentes dominios geomorfolégicos, onde o dique de
diabasio, adjunto ao dominio (DSEII), exerce uma influéncia forte nos processos de controle
erosivo, tanto a montante como a jusante, gerando desnivelamento altimétrico na superficie
Pd1.

Julga-se pertinente diante da andlise geomorfol6gica local, incorporar, além dos
condicionantes morfogenéticos naturais e ocorridos em eras geologicas recentes (Terciario e
Quaternério), a hipotese de que a atuacdo humana e as formas de ocupacéo, desenvolvidas em
periodos hodiernos (Antropoceno, final do séc. XVIII - atualidade), tenham inferido na atual
configuracdo das formas de vales.

A hipétese de que o desenvolvimento de fei¢cbes de relevo desiguais, entre os
compartimentos anteriormente mencionados, advém do histérico de ocupacgdo, repousa na
explicacdo de que os processos erosivos e, consequentemente, o recuo dos vales tenham sido

intensificados na parte jusante da bacia, relativa ao dominio (DSSD), conforme as atividades
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localmente desenvolvidas, pois trata-se do mesmo substrato rochoso (Formacéo Rio do Rasto,
recoberta parcialmente por sedimentos Cenozoicos) em ambos 0s segmentos
geomorfoldgicos.

A investigacdo dessa hipdtese requer a necessidade de se averiguar além do historico
de ocupacdo, as formas de ocupacdo ocorridas na area de estudo, abordando modalidades de
atividades realizadas e empresas e/ou companhias atuantes. Essa perspectiva de anélise abre
precedentes para novos estudos que possam complementar os resultados deste trabalho. Os
rios Pereira e Alonzo, importantes rios regionais, provavelmente estabeleceram condicdes
favoraveis (pelo suprimento de agua e peixes) para que, nessa localidade da area investigada,
tenham se realizado atividades humanas, de forma intensa, e por um periodo maior de tempo,
embora toda a area de estudo esteja ocupada atualmente pela atividade agropecuaria. Em
suma, embora todos os dominios geomorfoldgicos mencionados sejam alvo atual da atividade
humana, com processos de ocupacédo similares, a resposta que esses compartimentos de relevo

fornece & atividade antropica talvez seja diferenciada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os produtos cartograficos, obtidos pelos trabalhos de gabinete (fotointerpretacéo de
fotografias aéreas e geoprocessamento), aliados aos trabalhos de campo e investigacao tedrica
representaram ferramentas importantes para a compreensdo da morfodindmica da area de
estudo.

A historia evolutiva da Bacia Sedimentar do Parand estd atrelada as estruturas
herdadas de nucleos cratonicos da Plataforma Sul-Americana, esses terrenos Pré-cambrianos
cuja origem e consolidacdo condizem a ciclos orogénicos, Arqueanos e Proterozoicos,
constituem os substratos estruturais, por meio dos quais ocorreu a evolugdo Fanerozoica, de
forma que a histdria geoldgica da Plataforma Sul-Americana estd impressa no arcabouco
geoldgico das bordas planalticas da Bacia Sedimentar do Parana.

O dominio (DSDE) apresenta a maior complexidade fisiogréafica da area de estudo,
abarca feicOes expressivas de escarpas erosivas, escarpas adaptadas de falha, elevacdes
residuais e ombreiras. Essas feicGes apresentam um prolongamento regional, atestado por
estudos geomorfoldgicos realizados em bacias hidrogréaficas, adjacentes a area de estudo. As
escarpas erosivas sdo estruturadas por rochas de idade Mesozoica, porém as formas
correspondem ao Paledgeno (65 m.a. - 23 m.a.) e Nedgeno (23 m.a. - 1,8 m.a.) épocas em que
ciclos erosivos atuaram no recuo dessas escarpas. Nao raro, o recuo dessas escarpas abortou
ao se deparar com estruturas resistentes, isolando feicdes de elevacdes residuais e diques.
Atualmente, essas escarpas sdo submetidas ao processo de erosdo remontante por rios de
primeira e segunda ordem.

Os dominios (DSSI) e (DSSD) apresentam feicGes de relevo similares entre si e
distintas do dominio (DSDE), o relevo monétono e colinoso, tem como base estrutural
sedimentos Paleozoicos, que se apresentam extremamente dissecados por uma rede de
drenagem densa e recobertos por espessos depdsitos quaternarios.

O Ribeirdo Vovozinha tem suas nascentes no dominio (DSDE), préximo a feigdes
escarpadas, tipicas do contexto de transicdo entre o Terceiro e o Segundo Planaltos
Paranaenses, o canal principal flui, predominantemente, na direcdo NE-SW. Na porcéo
montante da bacia, a drenagem possui um nivel de base local, representado por uma intrusao
de diabasio, integrado ao dominio (DSEII). A jusante, ao ultrapassar a zona de knick point, o
canal adentra o dominio (DSSD), onde é submetido ao nivel de base do rio Pereira, até
confluir no mesmo.

Estudos realizados no contexto regional e adjacéncias da area de estudo, por autores
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citados na parte introdutéria do presente trabalho (parte 1), indicam, mediante investigacGes
morfoestruturais e morfotectonicas, que a Neotectonica atuou na evolugdo do modelado do
relevo regional, de forma incisiva em periodos geoldgicos recentes (Quaternario). Nao se
descarta a hipotese de que regimes de falhas tenham operado na conformacao da superficie
Pdl, ao longo da area abordada por esse estudo, assim como no desnivelamento entre 0s
segmentos dessa superficie, a investigacdo dessa hipdtese requer estudos detalhados que
abordem Geomorfologia Estrutural e mecanica de rochas do local.

A geomorfologia é uma ciéncia complexa, que abarca uma infinidade de elementos de
andlise, a area escolhida para o presente estudo é caracterizada por uma heterogeneidade de
elementos fisicos. Embora as fei¢des de relevo e a morfodindmica apresentem similaridades e
correspondéncia ao contexto regional, a morfogénese é também regida por intermédio de
peculiaridades locais, influenciada pela atuacdo conjunta entre os elementos de drenagem e o
fator estrutural.

Embora os objetivos propostos por esta pesquisa e os resultados esperados tenham
sido alcancgados, de forma parcial, este trabalho abre precedentes para um aprimoramento dos
resultados aqui obtidos.

A presenca de feicdes de erosdo acelerada apenas no dominio (DSSI) gera indicios de
que 0s processos erosivos estdo ocorrendo de forma concomitante e desigual entre as
superficies relativas aos dominios (DSSD) e (DSSI), influenciados, conforme frisado
anteriormente, pelo fator estrutural. Contudo, sob o ponto de vista da morfogénese, os vales
de fundo chato, presentes no dominio (DSSD), mais largos e recobertos por depdsitos aluviais
em zonas de planicies alveolares, sdo mais antigos que os vales em “V”, presentes no dominio
(DSSI), considerados mais jovens. Todas essas constatacfes fornecem indicios de que os
resultados obtidos, por esta dissertacdo, abrem precedentes para novas perspectivas de analise
e novas pesquisas cientificas, abordando a geomorfologia local.

A atual configuracdo altimétrica das superficies geomorfol6gicas, na regido do
Ribeirdo Vovozinha, atestada pela curva hipsomeétrica dos perfis topograficos, demonstrados
nas figuras 28 e 29, esta atrelada a um contexto evolutivo do relevo onde atuaram pelo menos
dois ciclos morfogenéticos: um ocorrido no Plio-Pleistoceno (5,2 m.a. - 0,01 m.a.), em que
climas aridos e semiaridos produziram a superficie de aplanamento Pd1, segundo autores ja
explanados (BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965; BIGARELLA; ANDRADE, 1965) e
outro, correspondente ao Holoceno (0,01 m.a. - atual), umido, onde a remodelacdo dessa
superficie erosiva, por conta da rede de drenagem, ocorreu de forma diferencial, submetida ao

controle estrutural exercido pelo dique de diabéasio, de idade Mesozoica.
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