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RESUMO

O Planalto das Araucarias no Rio Grande do Sul registra uma variedade de fei¢cGes geomorfoldgicas que
se apresentam na paisagem como concavidades fechadas e circulares, outras rasas, quase fechadas,
com formato arredondado ou alongado, algumas mostrando ramificacdes, outras mais extensas e
entalhadas com forma circular em anfiteatro. O objetivo do trabalho é identificar e mapear as
depressdes fechadas e as cabeceiras, bem como averiguar a sua relagcdo com a declividade, hipsometria,
litologia e lineamentos morfoestruturais. A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio
Guassupi, no Planalto das Araucarias no Rio Grande do Sul, em rochas vulcanicas basicas e acidas da
formacado Serra Geral. O mapeamento das depressdes fechadas e cabeceiras de drenagem e a extragao
dos lineamentos morfoestruturais foram realizados através do banco de imagens de satélite do Basemap.
As fei¢des foram classificadas em quatro categorias de acordo com a suas propriedades morfolégicas:
Depressdes Fechadas, localizadas nas por¢des mais planas do terreno em altitudes superiores a 400
metros. As Cabeceiras em Divisor estdo localizadas préximas dos divisores d'dgua em altitudes
superiores a 490 m e declividades de suas vertentes acima de 5%, presentes no dominio das rochas
acidas. Ja as Concavidades Rasas ocupam o dominio das rochas acidas em cotas altimétricas superiores
a 400 m nas por¢Bes planas do topo do Planalto. As Depressdes em Fundo de Vale constituem-se em
grandes areas deprimidas com fundo plano situadas sobre as rochas acidas. Constatou-se que as fei¢des
se desenvolvem principalmente nos cruzamentos entre os grupos de lineamentos de dire¢do SE e NE e
sdo mais presentes nas rochas acidas da Facies Caxias.
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ABSTRACT

The Planalto das Araucarias in Rio Grande do Sul, records a variety of geomorphological features that
appear in the landscape as closed and circular concavities, others are shallow and almost closed with a
rounded or elongated shape, some showing branches, others are more extensive and notched with a
circular amphitheater-like shape. The aim of this paper is to identify and map closed depressions and
headwaters, as well as to investigate their relationship with slope, hypsometry, lithology and
morphostructural lineaments. The study area comprises the Guassupi river basin on the Southern
Plateau of Rio Grande do Sul, in basic volcanic rocks belonging to the Facies Gramado and the acidic
Facies Caxias of the Serra Geral formation. The mapping of closed depressions and drainage headwaters
and extraction of morphostructural lineaments were performed using Basemap satellite imagery. The
features were classified into four categories according to their morphological properties: Closed
Depressions, located in the flatter portions of the terrain at altitudes greater than 400 meters. The Divider
Headwaters Drainages are located near the water dividers at altitudes above 490 m and the inclination
of their slopes is above 5%. They are present in the acidic rocks domain. The Shallow Hollows, on the
other hand, occupy the acidic rocks domain at altitudes higher than 400 m in the flat portions of the top
of the plateau. The Bottom Valley Depressions are large flat-bottom depressed areas on acidic rocks. It
was found that these features develop mainly at the intersections between the lineament groups of SE
and NE direction and are more present in the acidic rocks of Facies Caxias.

Keywords: Drainage headwaters; structural control; closed depressions; Planalto das Araucarias

1 INTRODUCAO

O Planalto das Araucarias no Rio Grande do Sul registra uma série de
processos geomorfolégicos que resultam na formacdao de um numero notavel de
feicdes circulares ou semicirculares formando uma area deprimida
topograficamente que abriga um nucleo de umidade. Essas feicdes assumem uma
variedade muito ampla de morfologias, apresentando-se no ambiente como
concavidades fechadas e circulares, outras rasas quase fechadas, com formato
arredondado ou alongado, algumas mostrando ramificacdes, outras mais extensas
e entalhadas com forma circular em anfiteatro.

Essa assembleia de morfologias exibe-se como depressdes circulares
fechadas, localizadas nas porc¢des mais planas do terreno, junto aos divisores, ou

constitui-se nas cabeceiras de drenagem, formando as areas de nascentes.
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Depressdes fechadas sdo proto-vales que apresentam auséncia de um canal
de saida de fluxos d’ agua superficiais (XAVIER; COELHO NETTO, 2008). Segundo os
autores, essas feicdes tém sido frequentemente descritas na literatura, porém
ainda existem poucos estudos que explicam a sua origem. Tradicionalmente, sao
registradas depressdes fechadas em relevos carsticos devido a dissolucdo da rocha
calcaria, gerando as feicbes conhecidas como dolinas, uvalas e poljés.

Atualmente, muitas pesquisas vém reconhecendo que as depressdes
fechadas estao presentes em diversas litologias. Tal constatacdo deriva da
demonstracdao de que rochas ricas em silica também podem sofrer processos de
dissolucdo e as formas resultantes assemelham-se muito a do carste tradicional
(PILO 2000).

A circulagao da agua ao longo das zonas de fraqueza, como falhas e fraturas,
promovem o alargamento dos condutos e a remoc¢do interna de materiais,
causando o colapso da superficie do terreno e originando essas feicdes.

Autores como Felizola; Boulet (1994), Castro; Coelho Netto (2002), Coelho
Netto (2003) e Uagoda et al. (2009) relacionam a ocorréncia de depressdes
fechadas com a abertura de vales de cabeceira sob forte controle estrutural. Assim,
as depressdes fechadas tenderiam a coalescéncia e a formac¢do de depressdes
compostas, que, dependendo das condi¢cdes geoldgicas, geomorfoldgicas e
climaticas, poderiam evoluir para originar as cabeceiras de drenagem. Os autores
atribuem fundamental importancia para os processos de denuda¢ao quimica na
formacao dessas fei¢bes, argumentando que somente processos de natureza fisica,
como a remocao superficial de material, ndo poderiam originar tais formas.

No Planalto das Araucarias no Rio Grande do Sul, Maciel Filho, Cabral e
Spinelli (1993), Gontan e Maciel Filho (1998), Gontan (2002) e Maciel Filho et al.
(2013) atribuem a origem dessas depressdes topograficas a fatores tectdnicos,
como falhas e fraturas, e ao intemperismo quimico dos vitrofiros.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é espacializar a ocorréncia das

depressdes fechadas e das cabeceiras de drenagem, apresentar as suas
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propriedades morfoldgicas e investigar a relacdao dessas feicdes com o controle

estrutural na Bacia Hidrografica do Rio Guassupi.

2 A AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na Regido Geomorfolégica Planalto das
Araucarias na bacia hidrografica do Rio Guassupi, abrangendo partes dos
municipios de Sdo Martinho da Serra e Julio de Castilhos (Figura 01).

As formas de relevo do Planalto das Araucarias foram esculpidas
especialmente em rochas efusivas acidas da Formacado Serra Geral, que ocorrem
normalmente capeando as rochas basicas. Esse capeamento acido corresponde
aos relevos mais preservados do planalto (GONTAN E MACIEL FILHO, 1998). Na
porcdao do planalto recoberto por rochas basicas, o relevo apresenta intensa
dissecacao, que se reflete em vales mais largos e dissecados.

Figura 01 - Mapa de localizacao da bacia hidrografica do Rio Guassupi.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A bacia hidrografica do Rio Guassupi insere-se na Unidade Planalto dos
Campos Gerais, na por¢ao oeste dessa unidade, onde se concentram as menores
cotas altimétricas, em torno de 500 metros (JUSTUS; MACHADO; FRANCO, 1986).

A Unidade Planalto dos Campos Gerais é recoberta por rochas acidas e
basicas da Formacao Serra Geral. De acordo com CPRM (2008), a Formacao foi
dividida em Facies de acordo com as suas caracteristicas geoquimicas e afinidades
de campo. Dessa forma, na bacia do Rio Guassupi, sao registradas as Facies Caxias
e Gramado. A primeira é caracterizada por derrames de composicdo intermediaria
a acida, composta por riodacitos a riolitos, mesocraticos, microgranulares a
vitrofiricos, textura esferulitica comum (tipo carijé), forte disjuncao tabular no topo
dos derrames e macico na porcdo central, dobras de fluxos e autobrechas
frequUentes, vesiculas preenchidas dominantemente por calceddnias e agata, fonte
de mineralizacao da regido.

A Facies Gramado apresenta derrames basicos granulares finos a médio,
melanocraticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos,
apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe, sendo comuns, intercalacdes
com os arenitos Botucatu (CPRM 2008).

As rochas vulcanicas acidas constituem a sequéncia mantenedora da
topografia, resultando em uma morfologia fracamente ondulada, com coxilhas de
formas tabulares, refletindo a disposicdo estrutural em camadas que mergulham
suavemente para oeste ( GONTAN e MACIEL FILHO, 1998).

De acordo com Rossato (2011), o clima da area de estudo é Subtropical
Umido, com variacdo longitudinal das temperaturas. Os sistemas polares exercem
menor influéncia, destacando-se a maior influéncia dos sistemas conjugados com
o efeito do relevo devido a escarpa e aos vales da borda do Planalto, com a
continentalidade e a maritimidade. A temperatura média anual varia entre 17° Ce
20° C. A temperatura média do més mais frio oscila entre 11°C e 14°C e a média do

més mais quente, entre 23° e 26°C.
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A precipitacdo concentra-se entre 1700-1800 mm ao ano, com total de 100-
120 dias de chuvas por ano. A precipitagdo mensal é em torno de 135 -155 mm na
maior parte dos meses do ano, mas, nos meses mais secos, pode cair para 75 -135

mm (meses de julho e agosto).

3 METODOLOGIA

O mapeamento das feicdes foi realizado com base no banco de imagens de
satélite do Basemap do software ArcGis 10. A vetorizacdao das feicdes foi feita
diretamente sobre a imagem de satélite no monitor do computador e consistiu em
delimitar as feicdes pelo tracado de seus perimetros. Posteriormente, o arquivo foi
exportado para o ArcGis 10, mddulo ArcMap, para a extracdao dos valores de area e
indice de circularidade. Ao final da tarefa, chegou-se ao total de 3855 fei¢Bes
delimitadas na bacia do rio Guassupi.

Os atributos topograficos foram gerados a partir de imagem do radar orbital
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resoluc¢dao de 30 metros. Para a
execu¢ao do mapa hipsométrico, adotou-se um intervalo de classes (195-278 m,
278 - 362 m, 362 - 446 m, 446 - 529, >529 m) que refletiu bem o comportamento
do relevo dada a amplitude da area, que é de 334 metros.

As classes de declividade foram estabelecidas a partir do conhecimento
prévio da distribuicdao das feicdes na bacia hidrografica e adaptando os parametros
do IPT (1981). Os limites de declividade assumiram os seguintes valores: 0-5%; 5-
12%; 12-30%; 30-45%; >45%. Essa classificacao ofereceu um grau de detalhamento
bastante satisfatdrio em vista dos objetivos propostos.

Pela analise visual das propriedades morfoldgicas, como distribuicdo na
bacia hidrografica, tamanho, entalhamento da concavidade, abertas ou fechadas,
e circulares ou alongadas (PAISANI, PONTELLI E GEREMIA, 2006; MORAIS; SORIANO,
2017), as feicdes foram separadas em quatro conjuntos que melhor resumem as

suas caracteristicas fisiondmicas e morfoldgicas recebendo uma denominacgao.
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As feicbes que pertencem ao primeiro conjunto foram denominadas de
Depressdes Fechadas, devido a posicdao ocupada no terreno e a inexisténcia de um
canal hidrografico visivel nas imagens de satélite que drenasse a agua da
depressao para a jusante. No segundo conjunto, estao inseridas as Cabeceiras em
Divisor, dada a sua relacdo direta com o ponto de origem das drenagens. O terceiro
conjunto foi denominado de Concavidades Rasas, em razdao da aparéncia de um
curso d'agua bastante raso que essa feicdo apresenta na paisagem. O ultimo
conjunto compreende as areas rebaixadas, que foram denominadas de Depressdo
em Fundo de Vale, pela grande amplitude das vertentes e pelo fundo chato
apresentado pela feicao.

Partindo do pressuposto de que as feicbes se desenvolvem associadas aos
lineamentos morfoestruturais (falhas e fraturas), foi adotada uma rotina de
trabalho voltada para a extra¢do dos lineamentos estruturais do tipo 2 (STRIEDER;
AMARO, 1997). Os lineamentos do tipo 2 sao estruturas retilineas ou levemente
curvilineas com localizacdo espacial bem definida, apresentando orientacao
azimutal e comprimento. A extracdo dos lineamentos seguiu a metodologia
proposta por (STRIEDER; AMARO, 1997), realizada a partir do banco de imagens de
satélite do Basemap.

Ao final do processo de extracao, obteve-se um total de 3851 lineamentos
estruturais para a bacia do rio Guassupi. Determinou-se que os lineamentos
seriam classificados em 11 grupos, que sao: N-S; NNE; NE1; NE2; NE3; NE4; NE5; E-
W; ESE; SE; SSE.

Com as informacdes referentes aos azimutes de cada lineamento, foi gerado
o diagrama de rosetas no software Stereonet 8, que permite verificar as orientacdes
predominantes dos lineamentos na bacia hidrografica.

Para determinar quais grupos de lineamentos exercem maior influéncia no
estabelecimento das fei¢Bes, foi executada uma tarefa posterior, que consistiu na
extracdao da dire¢cdo dos eixos principais de cada feicdo, tracado diretamente sobre

o perimetro das formas geomorfologicas. Destaca-se que a direcdo do eixo
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principal é representada pelo sentido de maior alongamento da feigdo.
Posteriormente a extracdo, os eixos foram enquadrados nos grupos de
lineamentos ja pré-estabelecidos, conforme citado anteriormente.

Dessa forma, foi possivel comparar as dire¢cdes dos lineamentos com as
orientacdes dos eixos principais das fei¢cdes, procurando estabelecer uma relagao
entre ambos.

Para verificar a distribuicdo das feicdes nos diferentes compartimentos
litologicos da bacia hidrografica, adotou-se, como base, o mapeamento geoldgico
realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), em escala
1:750.000 para o estado do Rio Grande do Sul. De acordo com esse mapeamento,
na bacia do Rio Guassupi, sdo encontrados a Facies Caxias, com caracteristicas
acidas, e a Facies Gramado, com caracteristicas basicas, pertencentes a formacao
Serra Geral.

A definicao do Pitting Index foi utilizada com a finalidade de estimar em qual
litologia, se nas rochas acidas ou basicas, as feicdes sao mais presentes. O calculo
para esse indice consiste na relagao entre a area total estudada e a soma das areas
individuais das fei¢cBes (MORAIS; SORIANO, 2017), o qual foi obtido pela seguinte
férmula: Pindex = A/a.

Onde:

A= Area total da bacia hidrografica e;

a = soma das areas de cada uma das feicdes.

Juntamente com o Pitting Index, foram determinadas as areas das feicdes
para verificar em qual litologia as formas apresentam maior desenvolvimento.

Outro indice aplicado que permite verificar o desenvolvimento e a evolug¢ao
das feicbes é o Indice de Circularidade. A metodologia utilizada para determinar
esse indice estabelece que quanto mais proximo de 1,0 for o indice de circularidade,

mais proxima de um circulo perfeito sera a fei¢do. Esse indice expressa o controle
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das estruturas geoldgicas (lineamentos) sobre a forma das fei¢cdes (PAISANI,
PONTELLI E GEREMIA, 2006; MORAIS; SORIANO, 2017).
A equacdo para determinar o indice é: IC = A\Ac.
Onde IC = indice de circularidade;
A = area da cabeceira de drenagem e;
Ac = area de um circulo com mesmo perimetro da cabeceira de drenagem.
O indice de circularidade das fei¢des foi calculado diretamente no Software

ArcGis 10.

4 DISTRIBUICAO ESPACIAL E PROPRIEDADES MORFOLOGICAS DAS
FEICOES

O relevo desempenha um papel de extrema importancia na distribuicao
espacial e nas propriedades morfolégicas das depressdes fechadas e cabeceiras
de drenagem. As maiores altitudes estdo concentradas nas bordas sul, norte, leste
e nordeste da bacia, estendendo-se até o centro, acompanhando os divisores das
sub-bacias dos rios Lajeado Amancupara, Taquarembo, Guassupizinho e Lajeado
Negrinho. Essas eleva¢Bes mais acentuadas estao relacionadas a distribuicdao das
rochas acidas na bacia hidrografica com cotas acima de 400 metros.

No meédio curso do rio Guassupi, as altitudes estao abaixo de 400 metros
(figura 02), justamente onde tem inicio a sequéncia de derrames basicos. Nessa
porcdo da bacia, os vales sdo largos e muito entalhados, com a presenca de relevos
residuais atestando a intensidade dos processos denudacionais.

Figura 02 - Mapa Hipsométrico do Rio Guassupi.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As declividades (figura 03) distribuem-se de meneira semelhante a
hipsometria, ou seja, no dominio das rochas acidas, o terreno mostra menores
inclinacdes. Nas bordas sul, leste e nordeste da bacia, as declividades sdo pouco
significativas, caracterizando um relevo suavemente ondulado. A situacdo inverte
com relagdo ao dominio das rochas basicas, em que as declividades sao bastante
acentuadas, principalmente na transicdo entre as litologias, préximo do vale do rio
Guassupi.

Figura 03 - Mapa de declividade do Rio Guassupi.
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MAPA DE DECLIVIDADE DA BACIA DO RIO GUASSUPL Q ,
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As declividades juntamente com a altimetria determinam as por¢des do
terreno onde as fei¢cbes estdo presentes, bem como as suas propriedades
morfoldgicas, sendo fundamentais para a classificacdo das feicdes como sera
apresentado a seguir. Embora as feic8es apresentem um grau de heterogeneidade
elevado com relacdo as propriedades morfolégicas, é possivel classifica-las em
diferentes grupos, conforme as caracteristicas observadas em campo e em

imagens de satélite (figura 04).
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Figura 04- Visualizacao das Depressdes Fechadas, Cabeceiras em Divisor,
Concavidades Rasas e Depressdes em Fundo de Vale.

i

Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro conjunto de fei¢Ges identificadas na bacia refere-se as areas que
apresentam topografia rebaixada em relacdo ao entorno. Foram denominadas de
Depressdes Fechadas, exibem formato circular ou eliptico e sdo desconectadas da
rede de drenagem, estando situadas em divisores que apresentam topos planos.
A maioria dessas feicdes apresenta um pequeno espelho d'agua no interior, sendo
raros 0s casos que armazenam grandes volumes de agua.

As depressdes fechadas (figura 05) estdao distribuidas em toda a bacia
hidrografica, porém apresentam maiores concentracBes na faixa de altitude
superior a 400 metros. Localizam-se em divisores planos com declividades
inferiores a 5%. Essas depressdes apresentam bordas suaves, geralmente sdo
circulares a alongadas, normalmente apresentam uma vegetacdo rasteira com
bromélias do tipo caraguatas que ocupam a borda da feicdo.

Figura 05 - Depressdo Fechada localizada proxima ao divisor de agua.

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v.25, €08, 2021



Guareschi, Nummer, Sccoti | 13

Fonte: Acervo particular dos autores (Janeiro de 2017).

O segundo conjunto foi denominado de Cabeceiras em Divisor (figura 06),
compreende as feicdes que estdo localizadas proximas aos divisores, com altitudes
superiores a 490 metros, apresentando formas mais ou menos circulares, algumas
rasas, outras profundas, com a grande maioria mostrando declividade elevada,
acima de 5%. Essas feicdes estdao diretamente conectadas aos cursos d'agua,
constituindo-se em cabeceiras de drenagem, que, devido as altitudes onde estao
estabelecidas, originam as nascentes dos principais tributarios do rio Guassupi.
Figura 06 - Cabeceira de drenagem prdxima ao divisor e conectada a rede de

drenagem.

Fonte: Acervo particular dos autores (Janeiro de 2014).
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Outro conjunto de feicdes identificadas na bacia é as Concavidades Rasas,
que tém aparéncia de diversos semicirculos encadeados, apresentando, na maioria
dos casos, pequena declividade em suas vertentes, estendendo-se na paisagem
por dezenas a centenas de metros de extensao até desembocar em um curso
d'’agua com maior envergadura. Apresentam grande extensdo longitudinal
encaixada em um pequeno canal hidrografico levemente rebaixado em relacdo a
seus divisores.

Estdo situadas em cotas altimétricas superiores a 400 metros com
declividade das vertentes inferior a 5% (figura 07). Essas concavidades apresentam
formato arredondado, ou alongado, com ramificacdes que se prolongam em
direcdo aos divisores, formando micro canais de drenagem.

Figura 07 - Concavidade Rasa na porc¢do do topo do Planalto.

Fonte: Acervo particular dos autores (Janeiro de 2014).

Por ultimo, sdo registradas as Depressdes em Fundo de Vale, grandes areas
rebaixadas, com vales largos, apresentando vertentes que circundam a feicdo,
conferindo forma de anfiteatro. Geralmente apresentam comprimento com
centenas de metros de extensdo e largura média em torno de 100 metros.
Caracterizam-se por distribuirem-se em duas faixas distintas de altitude. A
primeira situada em cotas entre 420 - 440 metros e a segunda, no intervalo entre
390-400 metros. Em ambas as faixas de altitude, a declividade das vertentes é
superior a 5% (figura 08).
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Figura 08 - Depressdao em Fundo de Vale formando uma grande area rebaixada.

Fonte: Acervo particular dos autores (Janeiro de 2014).

E comum a ocorréncia de micro depressdes no interior da feicdo maior, que
funcionam como pontos de infiltracdo vertical de agua, conferindo solos

hidromorficos e proporcionando caracteristica de banhado a essas areas.

5 O CONTROLE ESTRUTURAL E A LITOLOGIA

Para verificar a associacdao das feicdes com o controle estrutural, foi
realizada a extracdao dos lineamentos morfoestruturais da bacia do Rio Guassupi,
a partir do banco de imagens de satélite do Basemap.

O grupo NE (27,5 - 77,5°) foi dividido em cinco subgrupos devido a grande
dispersao de dados das estruturas nesse quadrante. Quando se analisou o total de
lineamentos da area de estudo, constatou-se que 32,7% dos lineamentos
pertencem ao grupo NE. Entre os subgrupos NE, destaca-se o NE2 com dire¢do de
35°-52,5° que concentra 42,3% dos lineamentos do grupo. Ja o grupo SE, com
azimute de 117,5°-152,5° apresenta o maior numero de lineamentos, 23,2% do
total da bacia (tabela 01).

Tabela 01 - Orientacdo e percentual de cada grupo de lineamentos na bacia hidrografica do Rio
Guassupi.
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Grupos Direcao % do total
350°-10°
N-5 170° - 190° 2.0
NNE 10° - 27,5° 9,8
NE1 27,5° - 35° 4,3
NE2 35°-52,5° 13,6
NE3 52,5°-63,7° 7,8
NE4 63,7°-71,2° 4,1
NE5 71,2°-77,5° 2,3
E-W 77,5° - 105° 9,7
ESE  105°-117,5° 59
SE  117,5°-52,5° 23,2
SSE  152,5°-170° 9,3

Fonte: Organizacdo dos autores.

As estruturas com orientacdes NE-SO e NW-SE originam os vales mais largos
e profundos na bacia hidrografica, principalmente em cotas altimétricas inferiores
a 400 metros, o que coincide com o meédio curso do rio Guassupi e seus principais
tributarios. Conforme (ZALAN et al. 1990), estas estruturas sdo as mais antigas da
Bacia Sedimentar do Parana, sendo originadas a partir da reativacao de zonas de
fraqueza ativas durante o Fanerdzoico. Por serem estruturas muito antigas, esses
lineamentos vém submetendo o relevo a um periodo mais longo de dissecacao,
fato que se reflete na morfometria dos vales. Essas constata¢cfes sdao observadas
em campo e através da analise dos dados quantitativos, principalmente, ligados a
rede hidrografica.

Para verificar a relacdo entre as cabeceiras de drenagem e os lineamentos
foram extraidas as dire¢des dos eixos principais das fei¢Bes (figura 09). Apos a
extracao, os eixos foram enquadrados nos grupos de lineamentos previamente
definidos, como mostra a Tabela 01. A Figura 09 apresenta os diagramas de rosetas
dos lineamentos e dos eixos principais das cabeceiras de drenagem.

Figura 09 - Orientacdo dos lineamentos (A) e direcdao dos eixos principais das
cabeceiras de drenagem (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As estruturas de direcdo NE (27,5-77,5°) (figura 10), quando analisadas no conjunto,

representam o grupo de maior correlacao com as fei¢8es, condicionando a orientacao de

25,7% do total das cabeceiras e depressdes fechadas na bacia. Posteriormente, destacam-

se os lineamentos de dire¢do SE (117,5-152,5°), responsaveis pela orientacdo de 22,7% do

total das cabeceiras.

Figura 10 - Imagem de satélite mostrando o par de fraturas pertencentes aos grupos

NE2 e SE.

Fonte: Google Earth Pro. Organizagdo dos autores.
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Para verificar a influéncia da litologia na distribuicao das feicdes, foi realizada
a plotagem destas sobre o mapa litolégico da bacia. Os derrames basicos ocupam
a por¢do centro-oeste da bacia, onde se insere o vale do rio Guassupi, com o
predominio de vales largos e entalhados. Ja os derrames acidos estendem-se em
cotas altimétricas acima de 400 metros ocupando a maior parte da bacia.

Foi contabilizado um total de 2702 cabeceiras (Cabeceiras em Divisor,
Concavidades Rasas e Depressdes em Fundo de Vale) na Facies Caxias em uma
area de 397 km?, o que resulta em uma densidade de 6,80 cabeceiras/km2. Na
Facies Gramado, foi registrada a ocorréncia de 919 cabeceiras distribuidas em uma
superficie de 192 km?, resultando em uma densidade de 4,78 cabeceiras por Kmz2,

Foram diagnosticadas 169 Depressdes Fechadas na Facies Caxias, resultando
em uma densidade de 0,42 depressdes por km?, enquanto que, na Facies Gramado,
registrou-se 65 depressdes fechadas, o que resulta em uma densidade de 0,33
depressdes por kmz2,

O calculo da relacdo entre a superficie total estudada e a soma das areas
individuais das cabeceiras e depressdes permite a obtencdo do Pitting index. Esse
indice € comumente utilizado para estimar o grau de desenvolvimento do carste
ou a intensidade dos processos de carstificacao (MORAIS; SORIANO, 2017), sendo
aplicado na area de estudo como parametro para avaliar a intensidade dos
processos responsaveis pela génese das feicdes nas diferentes litologias da bacia
hidrografica. Para as cabeceiras (Cabeceiras de Divisor, Concavidades Rasas e
Depressdes em Fundo de Vale), a Facies Caxia, apresenta Pitting index de 15,20 e a
Facies Gramado, 26,23. Para as Depressdes Fechadas, a Facies Caxias tem indice
de 694,17 e a Facies Gramado apresenta indice de 1.150,59.

Esse indice € melhor compreendido quando analisado juntamente com os
valores percentuais ocupados pelas fei¢des em cada litologia. Na Facies Caxias, as
cabeceiras ocupam 6,57% da area total dessa litologia, enquanto que, no Gramado,

o percentual é de 3,81%. Ja para as Depressdes Fechadas, essas feicdes ocupam,
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na Facies Caxias, 0,14% da area, enquanto que, na Facies Gramado, o valor é de
0,086% da area total dessa litologia. Esses valores sdao coerentes e confirmam que
a ampla maioria das cabeceiras e das Depressdes Fechadas sdao de dimensdes
areais pequenas e que ambos 0s conjuntos de feicbes estdo mais presentes na
Facies Caxias (figura 11).

Figura 11 - Mapa Litolégico com os lineamentos morfoestruturais e distribuicdo das
feicdes na bacia hidrografica.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando as areas das feicSes em cada litologia, verificou-se que, na Facies
Caxias, os valores oscilaram entre 39,7 e 159.794,73 m? com média de 9.075,42 m?
e desvio padrdo de 12.019,4 m2. Na Facies Gramado, os valores de area variaram
entre 84,3 e 159.717,98 m2 com média de 7.376,20 m2 e desvio padrao de 12.581,70.
Os graficos A e B da figura 12, mostram a distribuicao das areas das fei¢bes nas

Facies Caxias e Gramado, respectivamente.
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Figura 12 - Distribuicao das areas das fei¢cdes nas (A) Facies Caxias e (B) Gramado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores observados indicam o predominio de cabeceiras com tamanhos
pequenos em ambas as litologias, com poucas fei¢cdes, apresentando grandes
formas individuais. A maioria das feicBes tem dimensdes areais inferior a 10.000
m?2.

Foi verificada a distribuicao dos eixos principais das fei¢cdes em cada litologia,

conforme mostra a tabela 02.
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Tabela 02 - Total de eixos principais e percentual de cabeceiras nas Facies Caxias e Gramado.

Facies Caxias Facies Gramado
Grupos N° de eixos N° de eixos
P principais das % principais das %

cabeceiras cabeceiras
N-S 254 9,4 83 9,3
NNE 249 9,2 90 10,1
NE1 97 3,6 22 2,8
NE2 232 8,6 61 7,6
NE3 178 6,6 54 6,2
NE4 116 4,3 35 4,0
NES5 105 3,9 31 3,5
E-W 411 15,2 170 18,9
ESE 195 7.2 60 6,9
SE 606 22,4 217 24
SSE 258 9,5 96 10,9

Fonte: Organizacdo dos autores.

Dos 2.702 eixos principais das cabeceiras na Facies Caxias, a direcao SE
(117,5 - 152,5°) registra 606 eixos, equivalendo a 22,4% do total dos eixos nessa
litologia. No conjunto, os eixos de diregdo NE (27,5 - 77,5°) representam 27% do
total identificado nas rochas acidas. A Figura 13 mostra a distribuicdao da dire¢ao
dos eixos das cabeceiras de drenagem na Facies Caxias e Gramado.

Na Facies Gramado, foram mapeados 919 eixos, prevalecendo em termos
totais também a direcdao SE, com 217 eixos, o que equivale a 24%. No conjunto, a
direcdo NE destaca-se com 24,1% do total dos eixos. Ocorre uma grande
concentracao de eixos maiores com direcdo entre 90 - 110° coincidindo com o
grupo de lineamentos E-W, como é possivel observar no diagrama de rosetas
representado na figura 13.

Figura 13 - Diagramas de rosetas correspondentes aos eixos maiores das cabeceiras
de drenagem na Facies Caxias (A) e Facies Gramado (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os fatores tecténicos como falhas, fraturas e descontinuidades constituem-
se em zonas que oferecem maior facilidade para alteracdao do material rochoso,
provavelmente pelo contato por tempo prolongado da agua com a rocha. Como
destaca Queiroz Neto (2010), nessas zonas, pontual ou linearmente, ocorrem as
maiores perdas de matéria, que acabam provocando deformacdes na superficie
sob as quais vdo se acumular as aguas das chuvas. O interior das fraturas
armazena e transmite maior quantidade de agua, fato que favorece a alteragao
geoquimica e o transporte mecanico dos materiais (WRAY, 1997; FORD; WILLIANS,
2007).

O processo descrito anteriormente representa o primeiro passo para a
formacdo das depressdes fechadas. A fei¢do que, no principio, esta individualizada
no terreno, tende a coalescéncia com as depressdes vizinhas que tém sua génese
pelo mesmo processo, passando entao a formac¢do de depressdes compostas que
evoluem para cabeceiras de drenagem.

Dessa forma, os lineamentos morfoestruturais condicionam o sentido de

alongamento das fei¢bes, determinando o indice de circularidade das cabeceiras e
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depressdes fechadas. Na Facies Caxias, a maioria das feicdes enquadram-se na
classe de indice de circularidade entre 0,85 - 0,91, enquanto que, na Facies
Gramado, as feicdes predominam na classe de 0,72 - 0,80 (figura 14).

Figura 14 - Indice de circularidade das feicdes na Facies Caxias e Gramado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No dominio das rochas acidas da Facies Caxias, que sustenta o topo do
Planalto das Araucarias, o indice de circularidade das feicBes é ligeiramente
superior. Tal fato pode ser explicado por fatores como a baixa declividade dessa
superficie e pela maior resisténcia da rocha frente aos processos de alteracdo
geoquimica. Ja na Facies Gramado, as feicBes apresentam maiores irregularidades,
com morfologias bem distintas que refletem as condi¢fes de relevo mais inclinado
e menor resisténcia da rocha.

O indice de circularidade indica o grau de evolucdo, expressando o controle
das estruturas geoldgicas sobre as fei¢bes. Com base nos resultados, é possivel
concluir que, na Facies Caxias, as depressdes apresentam menor grau de evolugao
em relacdo a Facies Gramado. O topo do planalto, com menor declividade, altitudes
elevadas e litologia mais resistente, oferece condicSes para que a evolucdo das
depressdes fechadas para cabeceiras de drenagem tenha sido relativamente lenta
no tempo geologico.

Na Facies Gramado, as condi¢Bes litologicas aliadas ao relevo inclinado
favoreceram a alteracdo geoquimica e mecanica das depressdes fechadas no

tempo geoldgico, promovendo a coalescéncia destas e a evolucdo para cabeceiras
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de drenagem e, posteriormente, para os vales, fato que explica o0 menor nimero

tanto de depressdes fechadas como de cabeceiras no dominio dessa litologia.

6 CONCLUSAO

As fei¢Bes foram classificadas em quatro conjuntos que melhor resumem as
suas caracteristicas fisiondmicas e morfolégicas. As Depressdes Fechadas estao
concentradas principalmente nas por¢bes mais planas do terreno em cotas
altimétricas superiores a 400 metros. As Cabeceiras em Divisor ocupam a maior
faixa de altitude da bacia, estando localizadas préximas dos divisores d'agua em
altitudes superiores a 490 m e declividades de suas vertentes acima de 5%,
coincidindo com o dominio das rochas acidas.

Ja as Concavidades Rasas apresentam formato arredondado ou alongado,
com ramificagbes que se prolongam em dire¢dao aos divisores. Ocupam o dominio
das rochas acidas em cotas altimétricas superiores a 400 m nas por¢des planas do
topo do Planalto. O ultimo conjunto de fei¢cdes identificadas na bacia hidrografica
sdao as DepressGes em Fundo de Vale que se constituem em grandes areas
deprimidas, situadas em duas faixas distintas de altitudes, a primeira entre 420 -
440 metros sobre as rochas acidas, o que permite conjecturar sobre a existéncia
de uma camada menos resistente na Facies Caxias que detonou a génese e
evolugao das Depressfes em Fundo de Vale nessa faixa de altitude. O segundo no
intervalo situa-se entre 390-400 metros, no contato entre as Facies Caxias e
Gramado.

As feicdes estdo associadas principalmente aos lineamentos
morfoestruturais de direcdao NE e SE. Nao foram registradas diferencas
significativas com rela¢do a orienta¢do das cabeceiras e depressdes em func¢do da
litologia. No entanto, com relacdo a distribuicdo das feicdes de acordo com a
litologia, foram registradas diferencas significativas que mostram uma

concentragdao maior das fei¢des na Facies Caxias.
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A restricdo de depressdes fechadas e cabeceiras na por¢cédo da bacia ocupada
pelas rochas béasicas aliada as ocorréncias significativas de vales largos e entalhados
no dominio das rochas basicas com direcdes preferencias NE e SE seria um indicio de
estagio avancado de evolucdo das feicdes, evidenciado pela ocorréncia de

rebaixamento de divisores e coalescéncia de vales em cabeceiras de drenagem.
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