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INTRODUCAO

Para a identificacao de unidades homogeéneas do
relevo, uma técnica estabelecida por SAMPAIO
(2008), utiliza-se do processamento matematico dos pixels
contidos em um MDE (modelo digital de elevagao) para o
levantamento quantitativo do formato das vertentes e, so-
bretudo disseca¢ao do relevo. A metodologia baseia-se na
analise das curvaturas verticais e horizontais das vertentes
para classificacio morfométrica do relevo, (ZUQUETTE
e GANDOLFI, 2004; VALERIANO 2008; SAMPAIO e
AUGUSTIN, 2014a).

Sampaio (2008) e Sampaio e Augustin, (2014b),
aplicaram a referida metodologia de classificacio morfo-
métrica, idealizada conceitualmente por Horton (1945) e
Hobson (1972), obtendo valores que representam as uni-
dades homogéneas de um dado relevo e de sua dissecagio.
A técnica, segundo os autores, (op. cit.) possibilita a identi-
ficagdo de unidades geomorfolégicas homogéneas a partir
de padrées morfométricos de dissecacao e dados de decli-
vidade, sendo denominada por Sampaio (2008) de Indice
de Concentragio de Rugosidade (ICR).

A referida técnica auxilia pesquisas geomorfolo-
gicas utilizando-se de modelos matemadticos e estatisticos,
nos quais o relevo ¢ tomado como uma vatiavel numérica,
permitindo o manuseio e tratamento de imagens de radar
em softwares de diversos tipos. Outra caracteristica impor-
tante da metodologia ¢ a possibilidade de menor subjetivi-
dade, pois permite uma leitura tridimensional dos fatos ge-
omorfoldgicos, a partir de uma classificagdio morfométrica
do relevo.

Segundo Sampaio e Augustin, (2014b) a 4rea de 1
km2 pode ser usada como unidade espacial minima cen-
tral, atribuida aos pixels da imagem de radar, na identifica-
¢do de unidades geomorfologicas homogeneas em relacao
aos padroes morfométricos de dissecagio.

Sampaio (2008) delimitou uma forma padrao de
variabilidade dos valores altimétricos das vertentes e de
seus segmentos, através dos valores de declividade, nos
quais, o uso de ferramentas de softwares de mapeamento
possibilita a transformacdo de pontos com conota¢ao nu-
mérica em informacoes topoldgicas. Estes, uma vez, com-
binados novamente como valores de intensidade zonal e
tratados pelas ferramentas de mapeamento dos softwares
permitem a obtenc¢ao do indice de concentracdo de rugo-
sidade do relevo (ICR).

A compartimentacao do relevo pela técnica é for-

necida pelo padrio espacial regional da rugosidade do rele-
vo em 4rea localmente acidentadas (onduladas) ou planas,
identificando as unidades morfologicamente homogéneas
a partir da dissecaco, para areas de grandezas distintas, em
escalas diferentes e com o uso de materiais cartograficos
de base, tendo como requisito chave, um modelo digital de
elevacio.

Neste trabalho aplicou-se o indice de rugosida-
de do relevo sobre trés bacias hidrograficas localizadas no
municipio de Guarapuava (PR). A finalidade foi demons-
trar a utilizagdo do indice e obter a compartimentacio do
relevo a fim de facilitar a delimitacdo de lineamentos estru-
turais existentes na regiao das bacias hidrograficas.

HEntende-se que o uso desta técnica, possibilita iden-
tificar feicGes morfologicas ligadas as interferéncias tecto-
nicas, das quais serdo relevantes para uma interpretacao do
relevo e da rede de drenagem. A observagdo da comparti-
mentac¢ao do relevo oriundo do uso do ICR permite a ob-
servacio das zonas onde a rugosidade é maior, e uma vez
combinado, com os lineamentos tracados sobte as bacias
hidrograficas facilitaria a inferéncia de como a tectonica in-
terfere sobre a drenagem.

Sabe-se que as zonas de interferéncia tectonica so-
bre litologias diversas promovem a formacao de convexi-
dades e concavidades (LIMA, 2009, 2010, 2014) em tre-
chos dos perfis longitudinais a depender de sua disposi¢ao
sobre a rede de drenagem. O trabalho erosivo dos rios,
sobre trechos com interferéncia dos lineamentos podem
expor litologias com caractetisticas estruturais distintas,
possibilitando assim, uma interpretagdo sobre a resistén-
cia diferencial das litologias aflorantes e consequentemente
fornecendo indagacdes sobre a resposta geomorfologica
fornecida pela relagdo tectonica-rede de drenagem.

Actredita-se, que o uso de dados de origem numé-
rica, como o MDE (modelo digital de eleva¢o), aliado ao
uso da técnica do ICR, possa fornecer uma observacao
adequada do padrio de dissecagio e compartimentacdo do

relevo.
1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza no municipio de Gua-
rapuava e porc¢Oes limitrofes de municipios vizinhos a
norte e oeste deste. As bacias hidrograficas (Fig.1) foco
do trabalho sao: as bacias dos rios Campo Real, Coutinho
e Maracuja, este dltimo, afluente principal da margem di-
reita do Coutinho.
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Juntas as bacias possuem aproximadamente,
909,138 km2 de area, localizadas a oeste de Curitiba, mais
precisamente no Terceiro Planalto paranaense. Dista a
aproximadamente 255 km da capital do estado. O princi-
pal acesso por leste/oeste se da pela BR-277, e norte/sul
o0 acesso ¢ pela PR 170 (BR 4606).

cesystems.ot.jp/ersdac/ GDEM/E/index.html).

Os passos realizados com o uso do software de
mapeamento podem também ser elaborados em outros
aplicativos, como os softwares livres QGIS e SPRING.

Drenagem
Baciag Hidrograficas

S _sarming 00003 0
eplial_rei rikan 51 0

Figura 1. Localizacdo das bacias sobre o platé que abrange o municipio de Guarapuava (PR) e municipios vizinhos.

Fonte: Org, autores.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a obtencao do indice de rugosidade do relevo
(ICR) ¢é necessario a confeccao de uma base cartografica.
Neste sentido, foi utilizado o software de mapeamento
Arc Gis 10, para a elaboracio das curvas de nivel, drena-
gem e demais produtos cartograficos. A licenca utilizada
do software foi a temporaria disponibilizada pela empre-
sa comercializadora durante o perfodo de 60 dias (free
trial). Optou-se por imagem de radar referente ao projeto
ASTER GDEM com resolucio de 30 metros disponibi-
lizada gratuitamente no endereco eletronico:

(http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/;http:/ /wwwijspa-

Mudando-se em cada programa, apenas a suite
de ferramentas, os procedimentos e a nomenclatura das
ferramentas destinadas a confec¢ao dos mapas. A seguir
seguem-se os procedimentos metodolégicos para a ela-
boragdo dos mapas de ICR, declividade e tragado de li-
fneamentos:

2.1 Coordenadas e curvas de nivel

Para estabelecer as coordenadas planas e geografi-
cas para as bacias hidrograficas, seguiram-se os seguintes
passos:

* Com um click do botao direito sobre o frame
(simbolo de camadas no canto supetior esquerda da ja-
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nela table of contentes), selecionou-se na sequéncia a
opcio properties, no item coordinate system, insetriu-se
como proje¢ao cartografica a coordenada geografica de:
GCS_WGS1984;

* O datum de coordenadas planas foi de: WGS
1984 UTM Zone 228 (esta ¢ a proje¢ao plana da regido
da area de estudo).

Em seguida foram extrafdas as curvas de nivel de
forma automatica utilizando-se da ferramenta contour na
sufte surface do Arc toolbox. Na janela que se abre desta
ferramenta, selecionou-se a imagem de radar (na pasta
onde esta localizado o arquivo) em Input raster. No item
contour interval, colocou-se o intervalo de equidistancia
das curvas, neste caso, 5 metros. No item Output polyline
features indicou-se a saida do arquivo e clicou-se em ok
para gerar automaticamente as curvas.

2.2 Extragdo da rede de drenagem

A drenagem foi extraida de forma automatica, uti-
lizando-se da caixa de ferramentas Arc toolbox, na suite
Spatial analyst tools, em ferramentas do Hidrology, reali-
zou-se a sequéncia:

* Flow Direction (direcio do fluxo): esta ferra-
menta gera um arquivo raster contendo a dire¢ao de cada
fluxo na célula (pixel), levando em consideracio oito pi-
xels vizinhos ao pixel central e calculando a diferenca de
elevacio entre eles. A finalidade ¢ atribuir um numero de
clevagio dado por uma componente numérica, através
do MDE gerado, possibilitando identificar o caminho do
fluxo da 4gua na imagem em pixel.

* Flow Accumulation (acumulacio de fluxo): esta
ferramenta indica a dire¢do de acumulo de fluxo de dgua
criado pelo DEM anterior (Flow Direction).

Em cada etapa criada, um arquivo MDE novo foi
gerado, constituindo o produto da ferramenta anterior-
mente usada.

» Algebras de Mapas (raster calculator): esta ferra-
menta auxilia na delimitacao da densidade de drenagem
que sera criada. Ela serve como ferramenta limiar para
estabelecer quantos pixels adjacentes deve formar a rede
de drenagem. Optou-se pelo valor de 500 pixels. Porém
outra configuracio pode ser feita no valor dos pixels, fi-
cando a cargo do pesquisador. Através da funcio CON
(CONDITIONAL) elaborou-se uma condigao logica
que retorna um resultado. A condi¢do para criar o limiar
filtra apenas os pixels significativos utilizando o arquivo

(MDE) raster Flow Accumulation. Dentro da caixa da
ferramenta raster calculator digitou-se: Con(“TFLOW_
ACCUMULATION.tif” > 500).

* Stream to Feature (Feicdo para fluxo): com esta
ferramenta do hidrology ¢é gerada a rede de drenagem
final, utilizando-se do raster elaborado na etapa anterior,
além do raster flow direction. Com o uso do mesmo ar-
quivo flow direction gerou-se as bacias hidrograficas de
cada rio, usando-se a ferramenta basin na suite hidrology.

As janelas que se abrem quando selecionado cada
ferramenta sao de facil entendimento, necessitando ape-
nas da inser¢ao de um arquivo anteriormente gerado (0s
itens sdo extremamente inteligiveis indicando qual arqui-
vo deve ser selecionado).

2.3 Mapa de Declividade e elaboragio do mapa de
ICR

Para a elaboragdo do mapa de declividade das
bacias hidrograficas, utilizou-se da ferramenta slope na
mesma suite - surface. Nesta ferramenta selecionou-se o
MDE (modelo digital de elevacio) original, indicando a
safda do arquivo (na pasta a ser salvo) e determinou as
unidades de mensuracio, se em graus ou porcentagem,
neste caso, porcentagem, clicou-se em ok.

Ao gerar o mapa de declividade através da ferra-
menta slope transformou-se 0 MDE de declividade, em
pontos, através da ferramenta raster to point, existente na
sufte conversion tools. Selecionou-se a ferramenta from
raster, em seguida clicou-se em raster to point, inserindo-
-se os itens solicitados nas janelas (inteligiveis).

Em seguida, selecionou-se o estimador de densi-
dade Kernel, na suite - Spatial Analyst tools — ferramenta
Kernel density. Esta ferramenta geoestatistica (Kernel
density) existente no software de mapeamento tem a fun-
¢do de gerar as areas amostrais de maior e menor intensi-
dade de um fato ou fendmeno. Neste caso, representa as
areas de maior dissecacio e menor dissecacao do relevo, a
partir da disposi¢ao dos pontos gerados pelo mapeamen-
to de declividade da etapa anterior.

2.4 Algebra de mapas

Seguindo a sequéncia metodoldgica, realizou-se a al-
gebra de mapas para a normalizacio e obtengdo dos valores
de ICR locais (SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014b). Como o
primeiro raster de entrada foi a imagem ASTER GDEM de
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resolugio de 30 m, o mapa produzido pelo algoritmo Kernel
density teve de ser dividido em uma expressio logica, na fer-
ramenta raster calculator.

Foi atribuido um valor de nimero de pixels (neste tra-
balho o valor foi de 1111) que representa uma area referente
a regido que abrange as morfologias dentre um raio minimo
selecionado, neste caso 564 m2 (SAMPAIO ¢ AUGUSTIN,
2014b). O nimero de pixels a ser divido na confec¢ao des-
ta etapa, pode variar a depender da resolugao da imagem de
radar utilizada.

Ao final, realizou-se a reclassificacio da legenda, atra-
vés do método estatistico de quantis, existente no software de
mapeamento. Para a definicdo dos limites dos intervalos de
classes e 0 agrupamento destas, selecionou-se layer do MDE
final (ICR —local) que representa as unidades de ICR. Com
um clique do botao direito do mouse sobre o layer gerado e
que representa o MDE de ICR.

Selecionaram-se as seguintes tarefas em sequéncia:
properties - symbology — classified- classify- method — quan-
tile. No item identificado pela palavra “classes” no método
quantile definiu-se o niimero de classes, neste caso, cinco, cli-
cando-se em ok em seguida.

Para os intervalos de classe do mapeamento do ICR
levaram-se em consideragdo as propostas de Sampaio e Au-
gustin, (2014b) para ICR locais e os valores de declividades
obtidos através do mapeamento produzido para este traba-
lho. Além disso, as saidas a campo também possibilitaram
a observagio das feicOes existentes e a comparagiao com a
compartimentacio obtida a partir da técnica. Os intervalos
de valores de ICR utilizados foram:

* plano — valores de ICR abaixo de 2,5,

* suavemente ondulado — valores ICR de 2,5 a 6,

* ondulado — valores ICR de 6 a 14,

e fortemente ondulado — valores ICR de 14 a 30,

* escarpado — valores ICR de 302 45 e,

* fortemente escarpado — valores ICR acima de 45.

2.5 Tragado dos lineamentos estruturais

Para o tracado dos lineamentos que representam as
interferéncias tectonicas existentes no recorte territorial das
bacias hidrograficas foi utilizado o mesmo raster ASTER
GDEM de 30 m de resolugao. Aplicou-se sobre MDE ini-
cial a ferramenta hillshade (sombreamento) da suite Spatial
Analyst tools-surface.

Foram elaborados diversos arquivos MDE de som-
breamento, onde se confeccionou uma variacio grande de
produtos do sombreamento, através da atribuicdo de diver-

sos valores de azimute e grau de inclinacao da luz solar. Esta
variacao permite visualizar as feicGes de relevo em posicoes
diferentes de sombreamento. Contribuindo assim, com a
observacao de um nimero maior de feicoes ligadas aos li-
neamentos facilitando, portanto, 0 mapeamento e a interpte-
tacao.

Na sequéncia foram demarcadas as linhas estruturais
com supervisio dos pesquisadores ¢ com ferramentas de
edicdo de linhas do software de mapeamento na suite edi-
tot. Para a delimitacao das linhas estruturais que indicam ati-
vidade tectonica levou-se em consideracao a otientacao da
drenagem, formato das vertentes, disposicio do conjunto
de feicoes de relevo, andlise das curvas de nivel, além de su-
gestOes observadas em alguns trabalhos para determinagio
dos lineamentos (VALERIANO, 2005; FONSECA e COR-
REA, 2011; PALACIOS E VIANA, 2011).

Foram elaborados também dois graficos de rosetas
indicando a frequéncia de direcionamento dos lineamentos,
no recorte que perfaz as bacias hidrograficas do rio Coutinho
(o rio Maracuja como é um afluente do Coutinho foi insetido
no conjunto de uma roseta) e rio Campo Real. Para a geragdo
das rosetas utilizou-se o software livre Geotient 32 v.9, dispo-
nibilizado gratuitamente no site: http://wwwholcombe.net.
au/software/rodh_software_geotienthtm.

Também foi consultado mapeamento geoldgico re-
alizado pelo Servico Geoldgico do Parana (MINEROPAR,
20065 2015), com a finalidade de relacionar as litologias que
afloram nas bacias da pesquisa. Estas informagoes foram so-
brepostas como camadas de layers nos modelos digitais de
elevagio (MDE) produzidos para este trabalho, a fim de con-
tribuir com a interpretagio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A regido que abrange as bacias hidrograficas dos rios
Campo Real, Coutinho e Maracuja, afloram trés membros
geolbgicos divididos em duas formagoes de derrames do tipo
tabular, pertencentes ao Grupo Serra Geral, (MINEROPAR,
2015).

O primeiro membro geoldgico, que sustenta o plato
urbano do municipio é denominado de Guarapuava e per-
tence a Formacao Covo. Este é formado por riodacitos por-
firiticos, com caracteristicas de um subtipo acido extrusivo,
leucocritico a mesocratico em sua coloracao. Os tiodacitos
possuem pelo menos, 30% de minerais claros (considera-se
segundo a bibliografia acima deste valor, rochas igneas 4ci-
das) e apresenta no geral, quartzo, plagioclasio, com menores
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quantidades de piroxénio, como minerais essenciais (NAR-
DY et. al,, 2008; MINEROPAR, 2015).

As rochas (riodacitos) do membro Guarapuava aflo-
ram na area de estudo (Fig: 2) na por¢io S-SE das bacias hi-
drograficas do tio Coutinho e Campo Real.

Segundo a Mineropar (2000) a regiao que abrange geomor-
fologicamente o platé de rochas acidas (riodacitos) se insere
na compartimentacao denominada de planalto de Palmas/
Guarapuava. Hsta compartimentacdo de relevo apresenta
dissecago considerada baixa pela instituicio (op. cit.) e ocupa

uma area de 3.266,71 km?
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Figura 2. Formag¢bes e membros geolégicos do Grupo Serra Geral, presentes nas bacias da drea de estudo com as rosetas
de frequéncia para cada bacia hidrografica. Em A as frequéncias de direcionamento dos lineamentos para a bacia hidrogra-
fica do Rio Coutinho-Maracuja; em B as frequéncias para a bacia hidrografica do rio Campo Real. Org. Autores.

Os riodacitos do membro Guarapuava apresentam O relevo apresenta gradiente de 840 metros com al-

uma densidade de fraturas de resfriamento e fraturas ligadas  titudes variando entre 520 m (minima) e 1.360 m (maxima).

a tectonica consideravel. Nos exemplares rochosos de leitos, No entanto, os afluentes que perfazem a margem es-
b

obsetvados em campo, tanto no sentido longjtudinal como querda do rio Coutinho e que estio sobre o platd de rochas

transversal a corrente (Fig, 3), pode-se constatar que tais es- acidas (tiodacitos) apresentam valores maiores de rugosidade

truturas, quando originadas do resfriamento se apresentam , . o
» 4 P nas areas de cabeceiras a NE. O televo neste setor foi deli-

alinhad band de microd. . Ond -
adas aos bandamentos de microderrames. Lnde 0cor oo pelo ICR (Fig4) de ondulado a fortemente ondulado,

re maior concentra¢ao de minerais como os piroxénios, que . o .
com vertentes convexizadas e vales ligeiramente encaixados.

Na porcao NE da bacia hidrografica do rio Coutinho
ha transicdo litolégica, entre dois membros litologicos (Gua-

uma vez, intemperizados permitem a presenca de pequenas
vesiculas.

A densidade e disposicio de feigdes estruturais no

leito do rio observado, como também em outros de mesma ~ fapuavac Trés Pinheiros — descricao mais abaixo) e entre um

constituicio rochosa levantou a hipétese de controle tectoni- — terceiro (Foz do Areia — descri¢ao mais abaixo). A ocorréncia

co tanto no direcionamento da drenagem, quanto de influ-  de lineamentos nesta porcio tetritorial € alta. Observou-se

éncia estrutural na resisténcia erosiva da rocha em relacio 2  que a drenagem encontra-se condicionada as linhas estrutu-

vazao do tio. rais existentes influenciando o fluxo da drenagem em infle-

As caracterfsticas geomorfoldgicas das areas que pos-  xges variadas.

suem como rocha subjacente os riodacitos sio peculiares.
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Figura 3. Teito de afluente da margem esquerda do rio Coutinho com
vesiculas milimétricas e fratura no sentido da corrente fluvial. As fraturas
possuem disposicio variada levantando a hipdtese de controle tectonico
no direcionamento da drenagem e de influéncia na resisténcia erosiva da
rocha. Cootdenadas: 451378E; 7199467S.

O mapeamento de declividade produzido (Fig 5), so-
mado as observagdes de campo indicaram trechos com alto
grau de dissecagio vertical. Os valores de declividade mostra-
ram-se acima de 20%. Actedita-se que o somatério de pelo
menos dois fatores: a transi¢io litoldgica, criando patamares
de ruptura e a influencia tectonica estrutural no setor, influa
sobre os valores de ondulacao mais proeminente mapeado
pelo ICR. Observou-se nas saidas a campo que os principais
pontos de ruptura e de aumento nos valores de declividade
recaem sobre knickpoints ou quedas d’agua (cachoeiras) exis-
tentes nestas localidades.

Trechos com extensoes consideraveis de rapidos e so-
leiras em degraus também foram indicativos de mudanga no
declive e de influéncia na disposigao do relevo. A correlacio
destes trechos com as linhas estruturais delimitadas no mape-
amento foram validas para corroborar também os valores de
intensidade zonal do ICR com relevo ondulado a fortemente
ondulado.

Em trecho médio do rio Coutinho, também observa-
do em campo nas proximidades da foz do rio Rincio Canoas
ocorre uma inflexdo de seu curso de NW-SE para NE-SW.
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Figura 4. Mapa de indice de concentragio de rugosidade para a bacia hidrografica do rio Campo Real e rios Coutinho-Ma-
racujd. As areas de maior intensidade de coloracao indicam maior rugosidade do relevo (ondulado a fortemente ondulado).
A roseta de letra A indica as frequéncias dos lineamentos para o conjunto de bacias hidrograficas Coutinho-Maracuja e a
letra B para a bacia hidrografica do rio Campo Real. Org, Autores.
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Figura 5. Mapa de declividade produzido para as bacias hidrograficas dos rios Coutinho-Maracuja e Campo Real. Nota-se
que os valores de maior declive coincidem também com as zonas de forte ondulagio do mapa de ICR. Org, Autores.

Os valores de ICR que indicam relevo ondulado a
fortemente ondulado e declividade variando de 8%, a acima
de 20%. Neste setor territorial ¢ intensa a presenca de linea-
mentos que condicionam a drenagem a inflexdes no sentido
mencionado e fornecem desniveis topograficos distintos as
vertentes das encostas, além de formar no leito aparentemen-
te, fraturas que no possuem otigem no tresfriamento rocho-
s0, e sim fraturas com aspectos estruturais.

A feicdo truncada, indicada pela figura 7, de-
monstra como exemplo a interferéncia dos lineamentos
na disposi¢io da drenagem. Neste caso, observou-se
que a drenagem encontra-se direcionada sobre os rioda-
citos em direcdo a sua foz na direcio S-SW, em funcao
do forte condicionamento tectonico no local. As setas
amarelas da figura indicam os pontos de origem da fei-
¢do truncada e os membros geoldgicos aflorantes no
local.

Os vales fluviais, que cortam o platé dos rioda-
citos, sio em quase sua extensio total, vales de consti-
tuicdo rochosa (ou mistos, rochoso-aluvial), alternando
sua exposicao litologica com trechos de deposiciao de
clastos e mais raramente sedimentacio fina nos mean-
dros existentes a jusante.

Figura 6. Leito do rio Coutinho, com visio em direcio a foz, (riodacitos
porfiros) em periodo de baixa vazao. O leito possui diversas fraturas alinha-
das aos principais lineamentos regionais (NW-SE e NE-SW), visualizados
no mapeamento. Nao foi possivel medir inclinacio do mergulho das cama-
das nem direcionamento geral das fraturas in loco. Org, Autores.

Os vales nio localizados nos trechos com ICR, alto
ou muito alto, tanto neste setor como nos demais (ondula-
do ou fortemente ondulado), aptesentam-se em formato de
“U” e ligeiramente abertos quando em direcao as desembo-
caduras.
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Figura 7. Trecho médio do rio Coutinho onde observou-se uma zona truncada do relevo por incidéncia de lineamentos de
direcdo variada. Neste setor ha transi¢do litoldgica entre os membros geoldgicos e valores de fortemente ondulado para o

ICR local. Org. Autores.

Os topos aplainados e vertentes retilinizadas do platd
central sdo substituidos por vertentes e topos convexizados
no sentido norte das bacias hidrograficas. O ICR indica re-
levo fortemente ondulado nas areas de cabeceiras e com a
incidéncia bem marcante de lineamentos de direcio E-W
delimitando desniveis topograficos em relacio as drenagens
com nascentes e cursos em direciao contraria do fluxo fluvial
das bacias hidrograficas deste estudo.

A partir da margem direita do rio Coutinho afloram
as rochas basalticas hipovitreas do membro Trés Pinheiros
da Formacio Candéi. O membro Trés Pinheiros é formado
pelo basalto hipovitreo, caracterizado por derrames tolefticos
basicos, ticos em TiO2 (NARDY et. al., 2008).

Os hipovitreos sustentam o relevo da area central e
porcdes a N-NW das bacias hidrografica dos rios Coutinho
e Maracuja (principal afluente da margem direita). Além de
aflorar em porcao central e N-NW da bacia do rio Campo
Real. Estes basaltos caracterizam-se por possuir textura afa-
nitica e se apresentarem em tonalidades de cinza-esverdeado
a preto (melanocratico). Os minerais essenciais sao os pla-
gioclasios e 6xidos de ferro, seguidos de quantidade menor
de piroxénios NARDY et. al., 2008; MINEROPAR, 2015).

Os basaltos hipovitreos possuem fraturas conchoi-
dais e disjuncio colunar com entablatura em leque, visualiza-
dos em cortes observados em campo.

Segundo Arioli et. al. (2008) e Mineropar (2015), a
possivel presenca de 4gua no ambiente de acumulo dos flu-
xos de lava, do perfodo de extravasamento forneceu a este
membro geoldgico, a caracteristica hipohialina, o brilho resi-
noso e as feicoes em blocos prismaticos. Estas caracteristicas
sdo fruto do rapido resfriamento de suas estruturas rochosas
em tempo geoldgico pretérito.

Uma destas caractetisticas pareceu ser relevante e de-
terminante na resisténcia erosiva frente ao intemperismo e
a acdo fluvial. A facilidade com que ocorre o destaque dos
blocos prismaticos (Fig. 8) e das pequenas colunas de disjun-
¢ao quando expostos a corrente fluvial chamou a atencio
nas observacdes de campo. A hip6tese é que os espagamen-
tos otiundos da disjuncao seja o motivo principal do rapido
desgaste do basalto hipovitreo e de sua remocio pela agao
fluvial.

A alteracio dos hipovitreos ¢ mais proeminente so-
bre as 4reas com alta densidade de fraturas de resfriamento,
influenciando ndo s6 a resisténcia da rocha, mas a formacio
de desnivels topograficos proeminentes, o que pode ser ob-
servado através dos valores de ICR fortemente ondulado no
mapa de rugosidade do relevo.

O entablamento em blocos (Fig. 9) torna-se, portan-
to, uma caracteristica estrutural dos hipovitreos fundamental
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no entendimento da relago resisténcia erosiva - processos
fluviais. Pois a evolucio do modelado do televo serd influen-
ciada pelo conjunto de processos intempéricos e fluviais
atuantes sobre esta litologia. A maior densidade de fraturas
nos hipovitreos ¢ indicativo de uma menor resisténcia erosi-
va desta rocha, que apresenta uma constituicao mineralogica
mais homogénea se comparada aos riodacitos, que possuem
heterogeneidade diversa quantos aos minerais ¢ menos fratu-
ras de origem estrutural. Mas em ambas litologias a tectonica
incidente parece influenciar a formacao de grandes desniveis
e formacao de maiores declives, seja pontualmente nas calhas
fluviais ou no conjunto do relevo.

Figura 8. Colunas de disjun¢io nos basaltos hipovitreos do membro Trés
Pinheiros do Grupo Serra Geral. Notou-se um padrio na disjungio dos
blocos o que facilita a percolagdo da dgua e demais processos otiundos da
acdo fluvial. O espagamento entre as colunas ¢ milimétrico e em alguns
casos centimétricos, fruto do processo de resfriamento litolégico pretétito.
Com o passar do tempo geoldgico, os pontos de fragilidade dos derrames
possibilitaram a formacao de fraturas estruturais de disjuncdo colunar. Co-
otrdenadas: 435932E; 7200705N.

Figura 9. Visao de leito da margem direita do rio Maracujd, onde aflora hi-
povitreos com entablamento de blocos com disjun¢ao. Notou-se que a fa-
cilidade de destacamento dos blocos pela disjuncio generalizada promove
sua rapida remogao pela agao fluvial. Coordenadas: 436031E; 7200644N.

O direcionamento geral dos lineamentos das bacias do tio
Coutinho e Maracuja seguem a tendéncia regional de NW-
-SE. Mas com frequéncias menores de direcao NE-SW. As
areas com maiores declives (> 20%0) na regidao das cabeceiras
(limite norte das bacias hidrograficas) apresentam também
grande incidéncia de lineamentos. Os setores de cabeceiras
dos rios Maracuja e Coutinho sdo influenciados, por linea-
mentos de direcio E-W e NW-SE, determinantes nas dife-
rengas topograficas locais.

Nos setores de cabeceiras do Coutinho e Maracuja, bem
como de reverso norte das cabeceiras, os basaltos hipovitreos
sdo as rochas que sustentam o relevo. Segundo a Mineropar
(2000) a regiao de reverso das nascentes ¢ denominada de
Planalto de Pitanga/Ivaipord, seus morros (cabeceiras e re-
verso) apresentam maior amplitude altimétrica e se destacam
por feicoes alongadas com dissecagdes verticais mais proe-
minentes, com gradientes altimétricos de mais de 980m, di-
ferentemente da regiao central do platd onde os declives sio
menores que <6%.

As altitudes variam entre 320 m (minima) e 1.300 m (maxi-
ma), (MINEROPAR, 20006). As formas predominantes sio
topos alongados, vertentes convexas e vales em formato de
“V”, modeladas também em rochas do membro Trés Pinhei-
ros do Grupo Serra Geral. O relevo apresenta forte ondula-
¢ao e trechos pontuais de rupturas de declives ao longo do
curso dos tios, fortemente vinculados as falhas e fraturas.

As cabeceiras das bacias dos rios Maracuja e Coutinho, que
correm em dire¢io sul (sentido o platd formado pelos rio-
dacitos), encontram-se em cotas altimétricas, relativamente
mais baixas que os tios que correm em diregio contraria
(norte), (Fig; 10).

Aventou-se a possibilidade de um grande basculamento de
blocos pela incidéncia de lineamentos de direcao SE-NW e
E-W] que parecem influenciar as cotas topograficas (aumen-
tando a dissecacio, pela observacio do ICR) das nascentes
dos rios que drenam em direcao ao platd dos riodacitos (sul).
Na porcao NE, onde estao localizados dois afluentes do tio
Coutinho (rios Fueros e Gramados), a distingdo de valores
de cotas topograficas das nascentes e de reverso corrobora
a hipétese de influéncia dos lineamentos no desnivel do re-
levo. O contato direto entre os derrames de basalto macico
(membro Foz do Areia) e basalto hipovitreo (membro Trés
Pinheiros), também tornar-se uma componente relevante na
interpretagdo do desnivel topografico e nos valores de ICR
fortemente ondulado observados no setor.

O diferencial litolbgico presente na regiao acaba por forne-
cer diferentes caractetisticas de resisténcia etosiva entre cada
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litotipo, e, portanto, fomenta a hipotese da efetividade erosi-
va da rede de drenagem de forma distinta em cada litologia,
influenciando, por sua vez, o relevo.

Outra hip6tese recai em uma retomada erosiva em dire¢ao as
cabeceiras, em fungao de uma maior dissecacao realizada pela
rede de drenagem, nos setores que afloram os riodacitos. A
maior vazao 2 jusante, com o aumento da area de drenagem
em dire¢do a foz, dissecaria com mais propriedade e rapidez
os riodacitos (mais heterogéneos mineralogicamente, mas
com menos fraturas) acelerando os processos de erosio nas
cabeceiras, mesmo estes (tiodacitos), sendo aparentemente,
mais resistentes, devido a2 menor densidade de fraturamento.

Em alguns setores, ocorrem as classes de suavemente
ondulado a plano (setores centrais da bacia hidrografica do
rio Maracuja, por exemplo). Quando ha incidéncia de line-
amentos ou conjunto deles em areas de relevo suavemente
ondulado, rupturas de declive (knickzone) foram observadas
(Fig. 11), sobretudo nas calhas fluviais, aumentando a declivi-
dade local (>20%).

Os dois grupos rochosos, os riodacitos do membro
Guarapuava, e o basalto hipovitreo do membro Ttés Pinhei-
ros pertencem aos derrames supetiores do Grupo Serra Ge-
ral. Hstes cobrem o membro geoldgico inferior do Grupo
Serra Geral denominado de Foz do Areia (MINEROPAR,
2015), citado acima.
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Figura 10. Setor de cabeceiras a norte nos interflivios da bacia hidrografica do rio Coutinho. Os valores das cotas altimé-
tricas das nascentes que drenam para o sul sio menores daquelas que drenam para o norte. Hipétese de que basculamen-
tos em conjunto forcem a rede de drenagem a corter para o sul ¢/ou de que a vazio seja mais efetiva sobre os riodacitos

promovendo retomadas erosivas nas cabeceiras. Org. Autores.

Contudo, sua a maior heterogeneidade mineral e
maior espagamento (observado em campo) entre as fraturas
facilitaria a agdo de processos variados de erosdo fluvial no
destacamento de blocos desta litologia e consequentemente
influenciaria no conjunto o modelado do relevo. Esta hipote-
se, uma vez valida, poderia explicar as cotas topograficas mais
baixas das nascentes de N-NE, nao levando em considera-
¢ao, diretamente, os lineamentos incidentes.

Outra constataciao observada é que onde a incidéncia
de lineamentos é menor, os valores de ICR tendem a ser de
menor ondulacio.

O derrame inferior caracteriza-se por um subtipo de
basalto macico com grau de fraturamento bem menor em re-
lagdo aos hipovitreos e com um grau de coesao dos minerais
superior quando comparado com os tiodacitos (que é mais
heterogéneo aparentemente).

O basalto macico € afanitico a microfanetitico quanto
a sua textura, sua coloracio é melanocratica, mas com tons
de cinza mais claro, quando em limite com os membros su-
periores. Os derrames macigos, segundo a Mineropar (2015)
apresentam-se em entablamento sigmoidal bem desenvolvi-
dos, sem clotitizacio ou oxida¢do visivel, em amostra de mao.
Possui uma zona vesicular de topo descontinua e frequente-
mente ausente.

Geografia, Ensino & Pesquisa, Vol. 20 (2016), n.3, p. 125-139
ISSN: 2236-4994 DOI: 10.5902/2236499422544



Este subtipo litologico aflora nas porc¢oes leste da
bacia do rio Coutinho e nos interflivios entre as bacias do
rio Maracuja e Campo Real, ja mencionado anteriormente.
Em ambas as localidades os valores de ICR sao de ondulado
a fortemente ondulado, com declividades superiores a 20%o,
além da presenca dos lineamentos condicionando a topogra-
fia e drenagem. Os valores de ICR mais baixos ocorrem em
setores com menos incidéncia de fraturas e falhas e onde nao
ocorre uma transicao litologica clara. Como nos setores mais
ao centro da bacia do rio Maracuja e Coutinho, além do ex-
tremo oeste da bacia do Campo Real.

b

. =

Figura 11. Trecho de ruptura de declive (knickzone) na calha do tio Mara-
cujd, sobre leito de basalto hipovitreo com escalonamento em patamares.
Coordenadas: 435932E; 7200705N

As areas em que aflora e compSem o relevo em cabe-
ceiras NE do rio Campo Real, apresenta seus maiores decli-
ves (>20%) ao longo da margem esquerda. Onde ocorrem
os afloramentos do membro Foz do Areia superam as cotas
topograficas locais dos derrames supetiotes.

No trecho a NE da bacia do rio Campo Real, 0 mem-
bro inferior Foz do Areia e o relevo sobrejacente que o perfaz
apresenta densidade alta de lineamentos incidentes. Atribui-se
ao trabalho denudativos da drenagem e/ou mesmo o bascu-
lamento de blocos pela incidéncia de lineamentos estruturais,
a exposicdo destes derrames inferiores em superficie, impti-
mindo assim, uma dissecagio alta, localmente, exemplificada
pelo ICR local (Fig: 12).

Outra consideracio observada é que o basalto maci¢o
(membro Foz do Areia) por ser menos fraturado, em relagio
a0 basalto hipovitreo do membro supetior, imprima uma
maior for¢a de resisténcia erosiva, uma vez exposto, frente
a drenagem incidente, dificultando por sua vez, a remog¢io
de material, pela rede de drenagem e dificultando o trabalho
denudativos da paisagem local.

Na porcio sul da bacia do Campo Real, onde afloram
os riodacitos, hia também ocorréncia de valores de ICR on-
dulado e fortemente ondulado. Neste setor ocotte transicao

entre os trés litotipos citados que congregam o grupo Serra
Geral na area de estudo. Acredita-se que a drenagem quan-
do passa a correr sobre os tiodacitos, com caracteristica de
fraturamento menos densa e mais espagada (espago entre as
fraturas da rocha) em compara¢io aos hipovitreos e basaltos
macicos, implique uma mudanca de resisténcia erosiva por
parte da rocha em relacio a drenagem.

Segundo alguns autores consultados (LIMA, 2009,
2010, 2012 e 2014; HOWARD et. al,, 1994; SKILAR e DIE-
TRICH 1998; STOCK ¢ MONTGOMERY 1999; WHI-
PPLE, 2000, 2004; WHIPPLE e¢ TUCKER, 2002; DU-
VALL et. al., 2004; FINNEGAN et. al. 2005; SNYDER et
al,, 2000; KIRBY E WHIPPLE, 2001; BROCKIL.LEHURST
e WHIPPLE, 2002; KIRBY et al., 2003; WOBUS etal., 2003;
VANLANINGHAM, MEIGS ¢ GOLDFINGER 20006;
AMBILI e NARAYANA, 2014), o aumento da vazao em
trechos a jusante, pode ser inferido como maior poténcia de
escoamento da drenagem e consequentemente, maior poder
erosivo, pelo aumento da area de contribui¢io da drenagem
em direcio a foz.

Desta forma, o maior poder de incisio em diregio
a jusante, que neste caso ocorre sobre o relevo sustentado
pelos riodacitos e aproveitando-se da maior heterogeneidade
mineralgica e espagamento maior das fraturas da rocha pro-
movetia sobre os tiodacitos maior denudacio.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A facil aplicagdo, além do simples manuseio da téc-
nica de mapeamento pelo ICR, a partir da delimitagao de
pontos de intensidade promove um entendimento pleno
das 4reas de maior ocorréncia de dissecacao. A junciao com
dados de sombreamento a partir do MDE da imagem AS-
TER GDEM, melhorou de sobremaneira a identificacio de
feicbes especificas para a andlise e interpretagdo do relevo.
Isso demonstrou que o ICR pode ser aplicado em diferen-
tes contextos e relacionado com diversas outras ferramentas
de conotacio numérica e aplicaveis através dos softwares de
mapeamento.

Em relacio a pesquisas futuras, pretende-se ainda,
debrugcar-se mais sobre 0s processos fluviais mais relevantes
existentes nas calhas dos rios. Onde leitos essencialmente ro-
chosos possuem processos fluviais, por vezes, associados a
regimes de vazdo extrema (quando a vazdo alcanca o regime
de matgens plenas ou se excede).

O maior poder de incisio da drenagem, talvez esteja
mais atrelado aos processos intrinsecos as estes tipos de leitos
e em como estes ocorrem 20 longo do tempo. T provavel
que os processos fluviais mais associados ao regime normal,
onde se predomina processos como abrasao tenha uma in-
fluencia grande.
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Figura 12. Setor de interflivio entre os afluentes do rio Campo Real (margem esquerda — NE) e dos afluentes do rio
Maracuja (margem direita). Os derrames inferiores do membro Foz do Areia afloram neste setor, com cotas topograficas

superiores aos dos derrames superiores do Grupo Serra Geral. Org. Autores.

A intempetizacio sobre o leito do trio permite poste-
riormente que 0s processos como abrasio e arrancamento
de por¢bes das rochas, nos momentos de maior vazao pet-
mita uma incisdo maior sobre o leito. No conjunto da paisa-
gem, estes processos influenciem de maneira mais ou menos
especifica a depender da localidade e das interrelacdes exis-
tentes entre as diversas caracteristicas litolégicas.

Acredita-se que tais processos fluviais tenham um
papel mais que essencial na evolugdo dos perfis, ¢ também
das bacias hidrograficas que os compdem. A denudacio da
paisagem, entendida a partir dos processos de incisio dos
1ios, serd um proximo passo para uma maior compreensao
das respostas geomorfolégicas fornecidas pelas transforma-
¢oes sobre os perfis longitudinais e consequentemente no
modelado do relevo como um todo.
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