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RESUMO

A aplicagdo de uma técnica pouco utilizada no Brasil para a analise do
desenvolvimento de um sistema fluvial foi o elemento norteador da realizagdo deste
trabalho e sua eficacia péde ser comprovada com os resultados obtidos. A técnica
citada se traduz no estudo do indice de gradiente (SL) ou indice Relacao
Declividade vs Extensédo (RDE), que associados ao estudo do perfil longitudinal da
rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Pirap6 e a estrutura geoldgica levou a
deteccdo de anomalias que respondem a fatores de ordem litolégica e ou tectdnica.
A bacia em questdo corresponde a uma significativa area da regido noroeste do
Parana, abrangendo 29 municipios configurando em um espaco de relevante
desenvolvimento nesta regido. Os pontos andmalos detectados por meio das duas
modalidades de aplicacdo que a técnica oferece (RDEgecho € RDEiota) calculados
respectivamente pelas férmulas (AH/AL) x L e (AH/InL) se configuraram em areas
distintas mostrando setores em que a drenagem encontra-se em consideravel
desequilibrio. De modo geral o estudo preliminar do perfil longitudinal do rio Pirap6
mostrou pontos de desajuste no canal configurados tanto no alto como no baixo
curso. O estudo do indice RDE se estendeu entdo para as drenagens de toda a
bacia resultando em mapas mostrando areas de concentracdo de anomalias em
toda bacia. Tanto na categoria RDEecho COMO na RDEq, 0correram duas areas de
concentragao de anomalias uma na alta e outra na media bacia, ambas ocorrendo
em modelado de relevo distinto, sendo as formas mais enérgicas situadas na alta
bacia e as mais suaves na média . Os mapas gerados orientaram os trabalhos de
campo, na execucao de perfis transversais aos canais nos pontos em apresentaram
anomalias. As feicbes detectadas em campo mostram vales e terragos assimétricos,
profundo entalhe das drenagens, presenca de cachoeiras, rapidos e corredeiras,
formacdo de canyons, blocos rebaixados, falhamentos com basculamento, sendo
todas indicativos de significativo desequilibrio de toda a rede de drenagem da bacia
do rio Pirapo.

Palavras-chave : Rio Pirap6; Perfil longitudinal; Evolucao tectdnica; Geomorfologia
fluvial.



ABSTRACT

The application of a technique little used in Brazil for the analysis of the development
of a fluvial system was the key element to accomplish the present work. Its
effectiveness could be proven with the obtained results. The mentioned technique
comprises a study of the gradient index (SL) Relation Declivity index vs Extension
(RDE) which associated to the study of the longitudinal profile of the drainage net of
the hydrographic basin of the Pirap6 River and the geological structure led to the
detection of anomalies of lithic and or tectonic order. The referred basin corresponds
to a significant area of the northwest of Parana, including 29 municipal districts
characterizing a space of relevant development in this area. The anomalous points
detected through the two application modalities the technique offers (RDEeach and
RDEa) calculated by the formulas (AH /AL) x L and (AH/InL) respectively, they
happened in different areas showing sections where the drainage is in considerable
unbalance. In general a preliminary study of the longitudinal profile of the Pirapé river
showed maladjustment points in the channel configured in the high as well in the low
course. The study of the RDE,cn index was then extended to the drainages of the
whole basin resulting in maps showing areas of concentration of anomalies all over
the basin. In the RDEe4ch as Well as in RDE i, Ccategory two areas of concentration of
anomalies occurred. One in the high and other in the medium basin, both occurring in
pattern of distinct relief, being the steepest forms located in the high basin and the
smoother ones in the medium basin. The generated maps guided the field works,
from the execution of transverse profiles to the channels in the points where they
presented anomalies. The features detected in the field show asymmetrical valleys
and terraces, deep incision of the drainages, presence of waterfalls and rapids,
canyons formation, lowered blocks, fissure with inclination, being all an indicative of
significant unbalance of the whole drainage net of the Pirap0é river basin.

Key-words : Pirap6 River; Longitudinal profile; Tectonic evolution; Fluvial
Geomorphology.
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INTRODUCAO

As formas atuais de relevo configuram o processo de milhdes de anos de
trabalho de agentes que lentamente foram modelando superficies outrora originadas
da atividade de processos geodindmicos®. A intensa acdo de elementos fisicos e
guimicos, aos poucos modelam e déo origem a inUmeras formas. Esses processos
naturais, entdo chamados de degradacdo e denudacdo, sdo responsaveis pelo
abaixamento das superficies elevadas, sendo mais atuantes nas partes menos
resistentes, aplainando as irregularidades e remodelando as rochas em formas
caprichosas (CARVALHO,1994, p. 47).

No ambiente fluvial a contribuicdo dos rios para modelagem do relevo esta
ligada aos processos de eroséo e sedimentacéo, sendo importante objeto de estudo,
pois a existéncia de um canal envolve significativa escala temporal e o desenho de
seu curso deixa pistas passiveis de se compreender eventos naturais ocorridos ao
longo do tempo e que resultaram na configuragdo atual de um vale fluvial. As
topografias existentes no ambiente fluvial também dependem das formacdes
rochosas existentes no leito, sendo distintas as formas originadas em leitos aluviais
e em leito sobre rocha. As planicies de inundacao, os deltas, os cones aluviais, as
formacgbes sedimentares, os terragcos e o vale fluvial sdo exemplos das formas

geradas no ambiente deposicional e erosivo.

Os estudos relacionados aos rios como modeladores do relevo vém de longa
data. Tendo em um primeiro momento a instituicdo do conceito do “nivel de base”
estabelecido em 1876 por Powell implementando o ciclo de eroséo fluvial que foi em
1909 sistematizado por Davis atribuindo estadios sucessivos de desenvolvimento
denominados de “juventude, maturidade e senilidade” (SUGUIO E BIGARELA,
1990).

Varias ciéncias se ocupam do estudo dos ambientes fluviais e cada uma com

as técnicas que lhe competem. A geomorfologia fluvial estuda a dindmica dos

! Segundo Penha (1995) os processos geodindmicos podem ser examinados sob trés aspectos: o
magmatico, que trata do magma, sua formagdo e movimentacdo no interior e exterior da crosta; o
metamorfico, das transformagfes mineraldgicas e estruturais das rochas preexistentes, no interior da
crosta; e o tectonico, dos diversos tipos de esforgos internos, que as rochas sdo submetidas, isso é
da deformagdo da crosta terrestre e resultados estruturais caracteristicos, como por exemplo, as
montanhas.
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canais fluviais no que diz respeito a formacao e estruturagdo das formas originadas

pela erosao e sedimentacéo neste ambiente.

O perfil longitudinal e a rede de drenagem sao importantes elementos de
estudo da geomorfologia fluvial e estabelecem as condicbes limites para os
processos de vertente. Segundo Cristofoletti (1980), por meio do perfil longitudinal
de um curso de agua pode-se perceber a declividade ou gradiente, além da relacéo
entre altimetria e extensdo desse canal. O perfil longitudinal demonstra a atual
configuracdo de um rio, onde a forma caracteristica € o céncavo, sendo denominado
assim de perfil de equilibrio. Porém, alguns perfis fluviais apresentam anormalidades
no seu curso, demonstrando que h& elementos modificadores de relevo que muitas
vezes nao sao compreendidos devido a falta de técnicas adequadas ao seu
reconhecimento no estudo do perfil longitudinal de um sistema fluvial na sua
totalidade. Mais escassos ainda s&o os estudos que relacionam o perfil longitudinal
com o substrato rochoso e a estruturacdo geoldgica, possiveis causas para
anormalidades em um perfil. Raros também sdo os estudos em areas
tectonicamente estaveis, uma vez que os trabalhos envolvendo perfil longitudinal de
rios restringem-se a sistemas fluviais ligados a areas de intenso tectonismo como
alguns rios da Califérnia (MERRITS et al., 1994), Amu Darya, Hari rud, Adraskand,
Farah rud e Indus no Afeganistdo (BROOKFIELD, 1998) e Swat, Ganges-Alaknanda,
Kalin, Brahamaputra, entre outros ligados ao Himalaia (SEEBER & GORNITZ, 1983).
Portanto, este trabalho propde o estudo do perfil longitudinal de um sistema fluvial
que ndo se encontra em area de intensa atividade tectbnica, mas que mostra em
suas drenagens um acentuado estado de desequilibrio, os quais podem estar
associados ao substrato rochoso ou a eventos neotectonicos de idade Cenozdica,

mais precisamente no Quaternario.

A elaboracdo do perfil longitudinal, mais especificamente o perfil
semilogaritmico, permite a andlise global do sistema e sua discrepancia do perfil
equilibrado (graded profile) ressaltando os principais pontos de inflexdo da linha de
gradiente, levando a interpretacédo de seu significado geoldgico e geomorfolégico. A
deteccéo destes pontos em um perfil longitudinal pode ser quantificada a partir do
momento que se aplica uma nova unidade de medida proposta por Hack (1973): o
indice de gradiente (stream gradient index), ou indice SL, relacdo declividade (slope)
vs. extensao do curso de agua (length). O indice SL foi traduzido como indice RDE
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(Relagéo Declividade vs. Extenséo) por Etchebehere (2000) o qual € adotado neste
trabalho. Este método ainda se mantém desconhecido para muitos pesquisadores
principalmente no Brasil. Dessa forma, devido a relativa escassez de estudos
relacionados ao perfil longitudinal bem como da aplicacédo do indice RDE, procurou-
se comprovar a eficiéncia do método, aplicando-o as drenagens da bacia
hidrografica do rio Pirap6. Sendo assim, o entendimento das formas de relevo
propiciadas pela evolucdo da rede de drenagem da bacia do rio Pirapé pode
contribuir para entendimento da evolucéo do relevo da area em que esta inserida, ou
seja, a Bacia Sedimentar do Paran4, utilizando para isso uma técnica alternativa que
nao implica em custos elevados. Por outro lado, a bacia hidrogréafica do rio Pirap6
esta localizada em uma regido considerada a mais desenvolvida do noroeste do
Parana, e encontra-se carente de estudos associados a geomorfologia e ao
entendimento da evolugcdo da rede de drenagem bem como ao seu substrato
rochoso.

Portanto, este estudo foi sistematizado abordando, no primeiro capitulo, os
pressupostos tedrico-metodoldgicos seguidos pela caracterizacdo da area de estudo
apresentada no segundo capitulo, no qual se enfatiza os aspectos geoldgicos e
geomorfolégicos da area em questao. No terceiro capitulo apresenta-se uma analise
do desenho do perfil longitudinal dos rios Pirap6 e Bandeirantes do Norte a fim de se
detectar os pontos de desajustes na linha do perfil, os quais sdo associados a
variaveis morfométricas como a declividade e sinuosidade e que servirdo para as
interpretacbes dos indices de RDE que sdo tratados no quarto capitulo e que
envolveu os dois canais principais e 126 canais secundarios traduzindo-se em um
mapeamento de pontos andémalos por toda a bacia estudada. O quinto capitulo
corresponde a andlise dos perfis transversais obtidos nos trabalhos de campo alem
dos resultados granulométricos do material coletado nos depdsitos aluviais
associados. Por fim apresentam-se as conclusfes relativas ao desenvolvimento

deste estudo.
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CAPITULO |

PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo geral

Aplicar parametros morfométricos de drenagem na bacia hidrografica do rio
Pirapo, traduzidos no estudo do perfil longitudinal, indices de sinuosidade,
declividade e indices RDE (Relacdo Declividade x Extensao), a fim de compreender

a evolucao do vale fluvial.

1.1.2 Objetivos especificos

- Identificar os pontos an6malos de drenagem na bacia do rio Pirap0.

- Mapear e quantificar a distribuicdo espacial das anomalias e suas possiveis
causas.

- Fornecer subsidios para estudos que visem ao conhecimento da instalacao
e evolugdo da bacia do alto Parana e contribuicdo para o entendimento da
prépria evolucdo da Plataforma Brasileira.

1.1.3 Justificativa

Este trabalho justifica-se pela importancia econbmica que a bacia de
drenagem do rio Pirap6é representa para a regido Noroeste do Parana e
consequentemente para 0s municipios que dela fazem parte e que fazem uso de
suas drenagens, principais ou secundarias, para os mais diversos fins. Portanto
diante do desenvolvimento econbmico experimentado por essa regido, nao se
descarta a possibilidade da construcdo de grandes obras associadas aos canais
principais da bacia, nos quais se tornam indispensaveis estudos que visem conhecer

a histoéria evolutiva do vale fluvial, bem como areas de riscos.

Por fim a relacdo do perfil longitudinal com os indices RDE (Relacao

Declividade vs Extenséo) configura-se em uma ferramenta alternativa e de baixo
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custo para o estudo da fisiografia de uma rede de drenagem, e a sua aplicacédo em
uma bacia como a do rio Pirapé que apresenta geologia relativamente homogénea
facilita as inferéncias sobre a morfologia do perfil longitudinal. Sendo assim os
resultados finais obtidos neste trabalho podem oferecer a possibilidade do
conhecimento da evolucdo recente da bacia do Parana e da propria Plataforma
Brasileira.

1.1.4 Problema

O problema consiste em entender e, se possivel, quantificar os processos e
formas associadas a rede de drenagem existentes na bacia hidrografica do rio
Pirapo.

1.1.5 Hipdtese

A hipétese é de que o rio Pirap6 esteja controlado tanto pelo substrato
litolégico como estrutural, sendo que em certos setores poderia estar influenciado
por movimentacdes neotectdnicas, levando o canal a apresentar setores em
desequilibrio como resposta a esses fatores. Neste contexto surgem as seguintes
guestoes:

1) Qual o grau de desequilibrio que em se encontra o rio Pirap6?

2) Quanto e como a morfologia atual varia longitudinalmente ao longo dos

desequilibrios detectados?

3) O que o perfil longitudinal revelaria sobre a origem e idade do vale do rio

Pirap0o?

4) Quanto se pode ser atribuido as caracteristicas liticas do substrato e

guanto se deve a neotectbnica?

As respostas destas questdes serdo usadas para estabelecer e escrever uma
historia mais detalhada da origem do rio Pirap6 e de sua bacia de drenagem.
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1.2 REFERENCIAL TEORICO
1.2.1 O perfil longitudinal dos cursos de agua

O perfil longitudinal e a rede de drenagem consistem em importantes
elementos da geomorfologia fluvial e estabelecem as condi¢des limites para o0s
processos de vertente. O perfil longitudinal € uma curva obtida num grafico, onde as

coordenadas correspondem a altitude (H) contra a distancia jusante (L) expressa

pela equacéo:
H=1(L) 1)

Em que a tangente expressa o gradiente do canal no trecho estudado. Por meio do
perfil longitudinal de um curso de agua pode-se determinar ndo apenas 0 seu
gradiente, mas o comportamento dessa variavel ao longo do canal, da nascente a
foz (CRISTOFOLETTI, 1980). O perfil longitudinal de um rio tende a ter maior
concavidade quanto maior for o canal (KNIGHTON, 1998). A concavidade do perfil
estad também relacionada ao seu estado de equilibrio. De acordo com Etchebehere
(2000), considera-se uma drenagem equilibrada, ou trechos dela, quando ndo se
verificar agradacdo ou entalhe do talvegue, havendo, tdo somente, fluxo de carga
sedimentar. Qualquer alteracéo leva o rio a buscar um novo equilibrio, seja erodindo

seu proprio leito, seja propiciando agradacao.

Cursos que apresentam trechos convexos podem ser considerados
andémalos, e revelam a presenca de elementos modificadores de relevo, que muitas
vezes nao sao compreendidos devido a complexidade das variaveis que interagem
no seu controle. Essas varidveis podem estar relacionadas a uma ou mais das
seguintes causas:

a) ocorréncia de rochas mais resistentes;

b) introducdo de carga sedimentar maior ou mais grossa,;

c) atividade tectonica; e

d) queda no nivel de base, como mudanca do nivel do mar durante uma

glaciacdo (KNIGHTON, 1998, p. 244).

e) confluéncia com tributérios.

No Brasil, sdo bastante escassos os trabalhos que incluem o estudo do perfil
longitudinal de rios, principalmente aqueles de canais sobre rocha.
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A determinacdo do grau de desequilibrio que um determinado perfil encontra-
se em relacdo ao perfil equilibrado (graded) é um tema que ha muito vem sendo
desenvolvido na geomorfologia fluvial. Baseando-se em resultados de experimentos
numericos, Snow & Slingerland (1987) mostraram que ha trés tipos de equacdes
para a determinacdo do perfil longitudinal, dependendo da variavel, ou das variaveis,
gue o controlam: exponencial, logaritmica e potencial. Hack (1959), estudando o
perfil e a carga de fundo do rio Shenandoah (EUA), determinou que o grafico
semilogaritmico do perfil de um rio fornece as bases para um sistema de analise
bastante util, uma vez que, num perfil dessa natureza um rio equilibrado (gradded

river) se apresentaria como uma reta inclinada.
1.2.2 Perfil longitudinal semilogaritmico — importancia e obtencao

A representacdo grafica do perfil longitudinal ja foi motivo para discussodes
entre autores da década de 1950 (DARTON, 1950; HACK, 1957, 1959). Mackin
(1948, p. 464) descreveu um canal equilibrado como aquele em que o gradiente
produz a velocidade necessaria para o transporte de toda carga fornecida (gradiente
de transporte). Assim qualquer diferenca entre uma reta e o perfil estudado revelaria
quanto e onde o perfil longitudinal do rio estaria em desequilibrio. A associacao

Ay

dessas informacfes ao substrato geologico poderia conduzir ao “porqué” desse

desequilibrio.

Num perfil semilogaritmico, a origem € o divisor de drenagem. A coordenada
vertical € uma escala aritmética e representa a altitude acima do datum e a
coordenada horizontal, na escala logaritmica, representa o comprimento do canal
desde sua nascente. O perfil semilogaritmico de um rio equilibrado (graded profile) &

uma linha reta conforme a equacéao:

H=C-klog,L (2)

onde H € a altitude em dado ponto do perfil e L € o comprimento do canal (distancia
horizontal do divisor de drenagem ao mesmo ponto). C e k sdo constantes.

1.2.3 O indice de gradiente ou relagédo declividade-extenséo (RDE)

Redes de drenagem tém propriedades geométricas regulares que podem ser

descritas quantitativamente (LEOPOLD et al., 1964). Em uma paisagem erosiva, 0



20

perfil longitudinal de um rio € uma propriedade da drenagem que fornece subsidios
para o conhecimento do substrato rochoso, bem como para o entendimento dos

processos geoldgicos e a histdria geomorfoldgica de uma area (HACK, 1960, p.50).

Hack (1973) propde o indice de gradiente (stream gradient-index) como um
elemento bastante pratico para a determinacdo de “anomalias” na concavidade
natural do perfil longitudinal. Em suma, o indice de gradiente proposto por Hack
permite a normalizacdo dos valores de gradiente e a identificacdo de valores
anémalos do rio em cada trecho do seu curso. Este elemento veio solucionar o
problema de se determinar e identificar valores andmalos no gradiente do perfil
longitudinal, uma vez que este apresenta na maioria das vezes, uma diminui¢cao
gradativa da declividade da cabeceira a foz, ndo necessariamente demonstrando a

existéncia de pontos anémalos.

A utilizacdo desse indice permite detectar, no perfil longitudinal de um rio,
alteracdes no seu curso, uma vez que relaciona a declividade do canal com a
extensdo do respectivo trecho, fornecendo assim um indice para comparacao de

trechos fluviais de diferentes magnitudes.

Assim, o indice de relacdo declividade vs. extensdo por trecho € calculado

utilizando-se a seguinte equagao:
RDE: (AH/AL) x L (3)

Onde AH é a diferenca altimétrica entre dois pontos selecionados do curso de agua,
AL é o comprimento do trecho analisado e L corresponde a extenséao total do canal
da nascente até o ponto final do trecho para onde o indice RDE esta sendo
calculado (Figura I.1).

Pode-se também calcular o indice RDE de um canal na totalidade de sua
extensdo, assim, considera-se a diferenca altimétrica entre a cota superior e inferior
do canal, ou seja, a diferenca entre a cota localizada a cabeceira do rio e a cota
localizada na foz do mesmo e o logaritmo natural da extenséo total do curso de
agua. Segue a férmula:

RDEtotal: (AH/InL) (4)
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A
v

Al

RDE= ah -L RDE= oh

trecho A[ total InL

Figura I.1 - Esquema de Hack (1973) utilizado para o calculo do indice RDE —
modificado por Etchebehere (2000).

Os indices de RDEecho CcOnsiderados anémalos serdo aqueles que divididos
pelo RDEq, Obtiverem valores acima de 2. Para tanto existem 2 categorias, ou seja
as anomalias de 22 ordem, referentes aos indices obtidos compreendidos entre 0s
limiares 2 a 10 e as anomalias de 12 ordem referentes aos valores iguais ou
superiores a 10 (SEBEER E GORNITZ, 1983). Os referidos autores associam, em
estudo do perfil longitudinal dos rios do Himalaia, os valores menores que dois a
trechos pouco ingremes configurados como o “gradiente ideal” (graded), sendo que
acima deste namero o trecho pode tornar-se significativamente ingreme. Ja 0S
trechos onde o valor ultrapassa o limiar 10 sdo considerados muito ingremes. Para
os fins que esse trabalho se destina optou-se, conforme Etchebehere (2000), acatar
essa preposicado, uma vez que ao observar a relacdo dos indices de RDE com o
perfil longitudinal da rede de drenagem da area em estudo nota-se em todos 0s
casos alguma alteracéo no perfil longitudinal a partir do momento que o indice RDE

atinge o limiar 2. Essa alteracéo se acentua a medida que o indice cresce e mostra
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um perfil sem grandes rupturas na linha de declividade’ onde esses indices
apresentam valores menores que 2 denotando um carater mais equilibrado ao curso
de 4gua. Em relacdo aos indices de RDE g, 0S canais apresentam um valor unico
para toda sua extensdo, sendo entdo utilizados para a verificacdo em mapa dos
pontos de concentracdo de valores mais altos ou mais baixos deste indice. Desta
forma o mapeamento dos pontos andmalos detectados na rede de drenagem torna-

se uma importante ferramenta para a sua verificagcdo em campo

Alem das variaveis ja citadas como causadoras do desequilibrio de um canal,
Etchebehere (2000), ressalta ainda que os indices RDE também estejam associados
com a competéncia do rio em erodir e transportar os sedimentos e sdo importantes
indicadores de anormalidades na extensdo total do canal que podem estar
relacionadas a confluéncia de tributarios, tamanho da particula da carga de fundo,
diferenciacéo do substrato rochoso ou a processos de deformac&o crustal®. Segundo
Fortes (2003), a associacao dessas informacgdes relacionadas a interpretacées que
levem em considera¢cdes também aspectos como os diferentes ambientes climaticos,
geomorfoldgicos, biogeograficos e tectbnicos poderiam conduzir as causas desse
desequilibrio, uma vez que os canais fluviais estdo condicionados a esses
elementos. O referido autor considera as deformagdes tanto positivas quanto
negativas como indicios de atividade tecténica, contudo chama a atencdo também
para as atividades antropicas como possiveis causadoras de anomalias em um

perfil.

O estudo dos perfis longitudinais, relacionando as quebras encontradas ao
longo dos mesmos como manifestagdes neotectbnicas foi pela primeira vez

desenvolvido no Brasil por Bjornberg (1969) apud Etchebehere (2000).

2 As rupturas de declive assinalam os trechos em que ha mudancas bruscas na declividade entre dois
segmentos fluviais, costumeiramente descritas como rapidos, corredeiras, saltos, cachoeiras e
cataratas. Associadas ao nivel de base cada ruptura de declive corresponde a uma vaga erosiva
remontante, relacionada a determinada oscilagdo do nivel de base, que provoca fase de
rejuvenescimento. Evidentemente, ha fatores locais (litologicos ou tectdnicos) que afetam o perfil de
equilibrio, produzindo rupturas na declividade (Christofoletti, 1981, p. 131).

% 0 termo deformagdes crustais ou deformagBes neotectdnicas, refere-se a eventos tecténicos
jovens que ocorreram desde o Terciario Superior ou que ainda ocorrem associados as Ultimas
orogéneses, epirogéneses ou a tensbes crustais diversas. Estes estudos sdo de fundamental
importancia para a analise e interpretacdo da geomorfologia atual e evolugdo paleogeogréfica
(GLOSSARIO GEOLOGICO ILUSTRADO, 2005).
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A aplicacdo dos indices RDE foi pela primeira vez aplicada, em rios
brasileiros, por Etchebehere (2000), onde através das analises dos dados obtidos, o
autor conseguiu levantar explicacdes pertinentes para as anomalias encontradas na
Bacia do rio do Peixe/SP, sempre correlatas aos elementos ja citados como

possiveis causadores das anormalidades verificadas.

Desta forma a partir do estudo do perfil longitudinal e da aplicacdo de
parametros morfométricos como o gradiente, indice de gradiente e sinuosidade,
pode se ter um retrato das caracteristicas de drenagem de uma bacia hidrogréafica

no que diz respeito as feicdes morfoestruturais e morfotectdnicas desenvolvidas®.

13 METODOLOGIA

O levantamento cartografico realizou-se a partir dos materiais existentes no
Departamento de Geografia da Universidade Estadual de Maringd — UEM -, e
também no GEMA — Grupo de Estudos Multidisciplinar do Ambiente alem do material
produzido pelo levantamento geologico executado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Séo Paulo S/A — IPT (1981), nas escalas: 1:50.000 e
1:250.000 (cartas topograficas do IBGE), 1:100.000 (mapa geoldgico do IPT,
1981),1:600.000 (mapa Geoldgico Mineropar,1980). O material cartografico foi a
base de todo o mapeamento elaborado para este trabalho bem como para a
obtencao dos perfis longitudinais de todos os cursos de agua, dos indices RDE, e
das variaveis morfométricas estudadas, como a sinuosidade e declividade, alem do
perfil longitudinal do vale. Na obtencao dos indices RDE usou-se um curvimetro para
medir todos o0s canais e o indice foi calculado para cada intervalo existente entre
cada curva de nivel com equidistancia de 20 metros originando uma planilha

contendo todas as informacgdes do curso de agua estudado (Figura 1.2).

4 Etchebehere (2000) considera o termo “morfoestrutural” aquele que abrange fei¢cdes eventualmente
resultantes de deformag@es pretéritas, sob a qual os cursos de agua podem se amoldar, refletindo a
disposicdo dos corpos rochosos e fei¢cdes estruturais. J& o termo morfotectdnica, compreende a
ligacdo entre a acomodacdo dos elementos da rede de drenagem e as deformacgbes crustais

sincronas com carater ativo, passiveis de mensuragao.
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B

Nome Diferenca Comp. a RDE RDE
Trecho Cota- _Cot_a s G dop Ext(er:)sao Trecho | Trecho/RDE Carta
Superior | inferior Cota(m trecho(m) D/ExF total

A B c D E F G H |

P 16 | 500|480 | 20 | 800 |28160|704 | 6,9 |Subdudic
total

101,8

Figura 1.2 — Esquema mostrando o processo de levantamento dos indices RDE. A - Trecho
do rio Pirap6 medido com curvimetro para o calculo do indice RDE, B - Planilha originada a
partir das medi¢des contendo todas as informacdes levantadas.

As cartas topograficas nas escalas 1:50.000, referentes a area de estudo
totalizaram o numero de 16 e foram utilizadas para a delimitacdo da area da bacia e
para as medi¢cbes de todas as drenagens selecionadas. Alem do rio Pirap6 e
Bandeirantes do Norte foram selecionados 126 canais para a aplicacao dos indices
de RDE (Figura 1.3).

No rio Pirap6 foram medidos 28 trechos entre as referidas curvas de nivel. A
explanagdo que segue procura explicitar detalhadamente o procedimento adotado
para uma melhor compreensao, retomando pontos do item 5.3 referente ao
Referencial Teorico. Trata-se primeiramente do processo usado para a obtencéo do
RDE;qa do rio Pirapd que como ja explanado nada mais € que a divisdo da diferenca
altimétrica entre a cota superior e a inferior do canal pelo logaritmo natural do canal.
Considerando que o comprimento do rio Pirapé obtido pelo curvimetro € de

247.010m (L) e a diferenca altimétrica da nascente a foz é de 560m (AH), temos:

RDEtotal: (AH/LnL)
RDEtotal = 560 /5.50 = 101,8 (5)
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Ja para 0 RDEecho, toma-se como exemplo o 16° trecho medido ao longo do
rio Pirap6 situado entre as curvas de nivel de 500 a 480m (Figura 1.2), com uma
diferenca altimétrica de 20m (AH) e comprimento de 800m (AL), sendo que a
extensdo da cabeceira até a curva de nivel a jusante € de 281,60m (L). A diferenca
altimétrica dividida pelo comprimento do trecho entre curvas de nivel € multiplicada
pelo comprimento do canal da nascente até a curva de nivel localizada a jusante e
em seguida dividida pelo RDE total que fornecera o valor do RDE para do referido
trecho.

RDEjecho: (AH/AL) X L

RDEjrecho :(20/800) x 28160 = 704 (6)
Logo

RDEjrecho / RDEta= 704/101,8 = 6,9

Neste caso o valor do RDE (6,9), esta entre os limiares de 2 a 10,

configurando-se em uma anomalia de segunda ordem.

Desta forma, temos o processo de obtencdo de indice RDE para um
determinado trecho existente entre duas curvas de nivel no rio Pirapd e que foi
aplicado em toda extensao do canal e seus tributarios possibilitando a confeccéo de

dois mapas, um para 0 RDEecho € outro para 0 RDE;a.

No mapa de RDEyecho que foi gerado a partir dos valores andmalos
levantados em cada trecho das drenagens, optou-se por simbolos para diferenciar
as anomalias, sendo que as de primeira ordem foram representadas por um
triangulo na cor vermelha e as de segunda ordem por um circulo na cor laranja.
Estes simbolos foram plotados no mapa da bacia, no ponto médio do trecho
andmalo. Da mesma forma no mapa de RDEy, langou-se no ponto meédio da
extensao total de cada canal o valor obtido (equacéo 5), possibilitando assim gerar
curvas de isovalores, ou seja, os canais de valores de RDE considerados dentro de
um determinado intervalo, ex.: de 20 a 60, s&o ligados manualmente entre si,
possibilitando visualizar no mapa pontos de concentracdo de determinados valores.

A concentracdo de um determinado valor em um ponto determinara os valores das
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anomalias. Para o tracado das referidas linhas de isovalores optou-se por intervalos
de indices de RDE de 20 em 20.

Em ambos os mapas foi usado como base o mapa geologico da bacia
confeccionado a partir das cartas geoldgicas do IPT (1981) em escala 1:100.000,
gue foi complementado pelo Mapa Geoldgico do Parand (MINEROPAR, 1989)
escala 1:600.000 e por trabalho de campo. Optou-se nos mapas de anomalias, por
manter o embasamento geoldgico bem como os lineamentos fotogeoldgicos, uma
vez que representam a base para as interpretacdes dos dados. Nestes mapas
também se encontram as principais estradas, propiciando uma visdo da

acessibilidade das areas anémalas.

As medicoes feitas para calcular os indices RDE também foram usadas para
a construcao do perfil longitudinal, para o calculo da sinuosidade, declividade e para
o perfil longitudinal do vale (extenséao linear do vale, desprezando a sinuosidade do
canal). A construcao do perfil longitudinal ocorreu conforme explicitado no item 5.1
do Referencial Teorico e foi aplicada no Pirapé e em 33 afluentes com extenséo
superior a 6 km, que apresentaram anomalias em seus cursos. Juntamente com o
perfil longitudinal destes canais, foram gerados os graficos com a variacdo dos
indices RDE os quais foram associados ao perfil longitudinal dos referidos canais.
Foi desenvolvida também uma pagina para o0s principais canais estudados, contendo
a tabela, o perfil longitudinal, o perfil longitudinal semilogaritmico e o grafico dos
indices de RDE no qual se tragcou uma linha mostrando os pontos de desajustes no
perfil associados aos altos indices de RDE (Anexo A). A fim de se visualizar melhor
os pontos de desajustes no perfil longitudinal também foi tragada em cada perfil a
Funcao de Melhor Ajuste (Best Fit Line). Essa fung¢ao pode ser aplicada em qualquer
grafico fazendo uso do software Excel, e consiste em mostrar o quanto um grafico,
no caso o perfil longitudinal, encontra-se disforme em relacdo a uma reta,
propiciando desta forma uma visdo dos pontos de quebra no perfil bem como

trechos em subsidéncia (abaixo da reta) ou em soerguimento (acima da reta).

Os recursos computacionais utilizados na elaboracdo deste trabalho foram
executados a partir dos seguintes softwares: Auto Cad - utilizado para digitalizacao
das cartas topograficas, Spring — utilizado para o tratamento e edicdo das
digitalizacdes efetuadas no Auto Cad e elaboracdo de cartas declividade e

hipsométrica, Surfer — utilizado para a elaboracdo dos modelos digital do terreno,
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Excel — utilizado para a elaboracdo de graficos e planilhas, e Corel Draw — utilizado
para a digitalizacéo e elaboragéo das ilustra¢des contidas no trabalho.

O trabalho de investigacdo empirica desenvolveu-se posteriormente ao
trabalho de escritorio traduzindo-se na observagdo in loco de alguns setores
andmalos detectados nos trabalhos de escritdrio. Com base nos pontos anémalos
existentes nos mapas de anomalias de RDE total e trecho, foram derterminados os
locais para os trabalhos de campo, sendo elaborado um mapeamento de detalhe
com a confeccdo de perfis transversais, além da documentacao fotografica destes
locais e coleta de sedimentos. O levantamento das sec¢des transversais em detalhe
do canal foi elaborado pelo método do clinbmetro e régua. Os perfis transversais
foram associados aos perfis longitudinais, mostrando a configuracdo do vale nestes
pontos. As coletas de sedimentos ocorreram nos locais de trabalho de campo nas
barras de meandro, barras do canal e nos diques marginais e foram analisadas pelo
método de peneiramento e pipetagem no Laboratério de Geologia, Pedologia e

Palinologia localizado no GEMA.
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CAPITULO I

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

2.1 LOCALIZACAO

A éarea da pesquisa compreende toda a bacia hidrografica do rio Pirapé,
localizada no noroeste do Estado do Parana (Lat. 22°32'30” e 23°36’18"S; long.
51022'42” e 52°12'30"W), que desagua no rio Paranapanema ao norte. De acordo
com o Atlas de recursos hidricos do Estado do Parana (1998), a bacia tem como
limites a bacia do rio Ivai ao sul, do rio Paranapanema IV a oeste, e a do rio Tibagi
juntamente com a do Paranapanema lll a leste (Figura I1.1).

Com uma éarea de cerca de 5.076,00 km2, a bacia do rio Pirap6 apresenta-se
em forma de leque e suas caracteristicas flavio-morfométricas sdo sumarizadas no

qguadro I1.1.

A area de estudo abrange cerca de 30 municipios (Quadro 11.2), entre 0 mais
importante, cita-se Maringa, no qual o rio Pirapdé vem a ser a principal fonte de

abastecimento de agua desta cidade.

De sua nascente localizada no municipio de Apucarana (altitude 800m), até
sua foz no rio Paranapanema (altitude 240m), o rio Pirapd percorre
aproximadamente 250 km, e orienta-se para noroeste até a cidade de Maringa
guando muda sua direcdo rumo ao norte. O seu maior afluente (margem direita) € o
rio Bandeirantes do Norte, que possui 149 km de extensado, nasce no municipio de
Arapongas e desemboca no rio Pirap6 nas divisas dos municipios de Paranacity,

Lobato e Colorado.

Os outros principais afluentes da margem direita do rio Pirap6 séo: ribeiréo
Lajeado, ribeirdo da llha, ribeirdo Pau d’alho, ribeirdo Valéncia e rio Ipiratininga. Os
principais afluentes da margem esquerda séo: ribeirdo dos Dourados, ribeirdo

Sarandi, ribeirdo Jacupiranga, ribeirdo Caxanga e ribeirdo do Vagalume.
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Figura Il.1 — Localizacao da area de estudo.



Quadro II.1 — Caracteristicas flivio-morfométricas da bacia hidrogréafica do rio Pirap6

Numero total Cotrgtp;rllrgoesnto Densidade de Densidade Area da Perimetro
dos cursos Drenagem hidrografica Bacia da bacia
de agua cursos de Dg* Dp** (Km?) (Km)

agua (Km) d h
1.982 3534.15 0,696 0,39 5.076,35 370,125

* Dy = ZI/A onde: | = comprimento de cada curso de agua e A = Area da bacia.

** Dy, - N/A onde: N = niimero total dos cursos de agua e A = Area da bacia.
Fonte: Paredes: (1980)

Quadro 1.2 — Area de abrangéncia dos Municipios da Bacia Hidrogréafica do Rio Pirap6

Area ocupada na

Participacdo

Municipio Area Total (km 2) bacia do rio .
Pirap6(km ) (%)

1 | Jardim Olinda 136,206 38,64 28,37
2 | Itaguajé 215.313 150,23 69,77
3 | Paranacity 406,791 191,3 47,03
4 | Colorado 412,233 358,75 87,03
5 | N.Sra das Gragas 168,843 55,46 32,85
6 | Guaraci 214,95 102,36 47,62
7 | Jaguapita 463,186 2771 59,83
8 | Rolandia 591,046 361,52 61,17
9 | Arapongas 379,096 184,68 48,72
10 | Sabaudia 185,25 185,28 100
11 | Astorga 446,626 466,626 100
12 | Munhoz de Melo 139,238 139,238 100
13 | Santa Fé 282,067 282,067 100
14 | Iguaracu 262172 262,172 100
15 | Florida 82,365 82,365 100
16 | Lobato 243,118 243,118 100
17 | Cruzeiro do Sul 261,016 153,5 58,81
18 | Uniflor 95,785 73,6 7684
19 | Atalaia 133,996 133,966 100
20 | Nova Esperanca 389,3 80,01 20,55
21 | Pres.CasteloBranco 158,902 95,41 60,04
22 | Mandaguacgu 292,115 222,78 76,26
23 | Maringa 486,527 282,71 58,11
24 | Marialva 578,599 140,7 24,32
25 | Mandaguari 337,461 243,72 72,22
26 | Jandaia do Sul 185,067 28,21 15,24
27 | Cambira 314,497 34,58 11
28 | Apucarana 544,388 181,35 33,31
29 | Paranapoema 117,162 44,88 38,31

Total 8.523,33 5.076,35 59,56%

Fonte: Paredes (1980)

31
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2.2 CLIMA

A bacia do Rio Pirapd localiza-se na regido em que o micro sistema climatico
é definido como subtropical umido, mesotérmico, com verdes quentes, sem estacao
seca de invernos definidos e geadas pouco frequentes (MAACK, 1968). Em estudo
sobre a caracterizagdo termo-pluviométrica da bacia hidrogréfica do rio Pirapo,
Ribeiro (1987) tece as seguintes consideracdes sobre a dindmica do clima na area

de estudo:

O ritmo mensal da temperatura associa-se ao deslocamento aparente do
sol e da dindmica das massas de ar e, dada a latitude da bacia — cortada a
sul pelo Trépico de Capricornio — apresenta duas estacdes extremas, com
verbes sempre quentes e invernos brandos, alem de estagbes
intermedidrias, estas mais proximas a situacao de verdo. O aquecimento é
mais intenso no setor noroeste da bacia, mais proximo a foz do Pirapo,
onde o efeito de vale é mais acentuado e as temperaturas médias anuais
estdo estimadas em torno de 22°C e a temperatura média estimada para o
més de fevereiro, 0 mais quente do ano, em torno de 32°. Por outro lado,
no setor das cabeceiras do rio Pirapd, em torno de Apucarana e
Arapongas, as elevadas temperaturas do verdo sao abrandadas pela
altitude.

Os meses mais frios sao junho, julho e agosto, podendo, porem, as
condigcBes hibernais se incidirem a partir de maio, estendendo até
setembro. Ainda o efeito altimétrico controla a distribuicdo espacial dos
setores mais frios, apresentando as areas mais elevadas do bloco de
Apucarana, temperaturas médias compensadas estimadas em torno de
16°C para o més de julho, o mais frio, estando as médias minimas em
torno de 10°C para 0 mesmo més.

Em suma a temperatura meédia é superior a 22°C para 0 més mais quente e
de 18°C para o més mais frio e, o simbolo climatico que define o clima da area
segundo classificacdo de W. KOPPEN ¢é o Cfa - Gmido em todas as estacdes e
verao quente (AYOADE, 1986), e envolve uma regido compreendida das margens
do rio Paranapanema, com cota 240m até altitudes de 600 e 800m.

Quanto ao macro-sistema climatico que atua na regido Norte do estado do
Parana, pode-se citar a Massa Tropical Atlantica, a Massa Continental (tropical-
equatorial) e a Massa Polar Atlantica. A primeira € a de maior influéncia, atuando
praticamente em todo o decorrer do ano, trazendo uma massa quente e umida que
em contato com o continente, descarrega grande parte da umidade, principalmente
nas areas costeiras, diminuindo a precipitacdo no interior do continente. Isso ocorre
principalmente nos periodos mais quentes do ano, porém, em épocas mais frias,
essa massa de ar resfria-se, diminuindo assim a incidéncia de precipitacdo. A Massa

Continental (tropical-equatorial), esta € de origem térmica, formada na regido do
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Chaco e atua principalmente no verdo. A Massa Continental (tropical) € de origem
guente e seca e precede a um avanco da massa polar e a Massa Continental
(equatorial) provoca chuvas seguidas de calor. Ja a Massa Polar Atlantica, € uma
massa fria e imida atuante durante todo o ano, com maior intensidade no inverno,
considerada a principal causa das chuvas desta estagcao (NIMER, 1979).

Segundo dados da Estacdo Climatolégica Principal de Maringa a precipitacado
média anual dos ultimos 28 anos é de 1.623,2 mm, tendo como maxima 2.266.9 mm
no ano de 1983 e minima de 1.280,6 mm no ano de 1988. No inverno, 0s meses que
apresentam a mais baixa temperatura, correspondem geralmente, aqueles menos
chuvosos, ja as maiores concentracdes pluviométricas, verificam-se nos meses de
setembro a marcgo, justamente quando ocorre 0 aquecimento mais pronunciado,
sendo, portanto o verdo a estacdo mais chuvosa para toda a area da bacia
(RIBEIRO, 1983).

2.3 GEOLOGIA

A bacia do rio Pirap6 localiza-se no Terceiro Planalto Paranaense (MAACK,
1968) e compreende apenas duas unidades litolégicas: o basalto originado pelos
derrames de lava da Formacdo Serra Geral e o arenito das formacdes Caiua e
Santo Anastacio. A cobertura inconsolidada compreende alguns setores de
depdsitos aluviais quaternarios (Figura 11.2).

Dada a importancia que o substrato geoldgico representa para as analises
deste trabalho algumas consideragfes serdo tracadas a respeito das formacgdes
existentes na bacia, tendo como base o estudo realizado pelo IPT (1981), o qual
envolve praticamente toda a bacia. No item 2.5 sdo apresentados em forma de
quadros os autores citados no trabalho do IPT (1981) op cit, e que deram
significativa contribuicdo ao entendimento da geologia de toda a Bacia Sedimentar
do Parana, muito embora ndo seja objetivo deste trabalho fazer uma revisédo
estratigrafica sobre o assunto. Os dados das unidades litoestratigraficas sé&o

apresentados no Quadro I1.3.



Figura Il.2 — Mapa Geolégico da Bacia Hidrografica do rio Pirap6 - A3
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Quadro 1.3 — Sequéncia estratigrafica envolvendo as unidades de superficie da bacia do rio
Pirapé. A area cinza representa o embasamento geoldgico da bacia. (Fonte IPT, 1981).

CRONOLOGIA ESTRATIGRAFIA SIMBOLOGIA
9 QUATERNARIO Aluvibes, terragos e Qa, Qt, Qc
3 coluvios.

N

e ) Aluvides e cascalheiras QTa, QTcc

8 TERCIARIO suspensas

i Formacéo Adamantina Ka

o CRETACEO GRUPO Formacdo Santo Anastaci Ksa

o SUPERIOR BAURU ~ -

S Formacgéao Caiua Kc

2 CRETACEO GRUPO Formacdao Serra Geral IKs

g INFERIOR SEO 2
JURASSICO BENTO Formacé&o Botucatu JKB
TRIASSICO Formacgdo Piramboia =Ip

o

S GRUPO

‘O

N PERMIANO ~ .

§ SUPERIOR PASSA Formacéo Rio do Rasto Prr

5 DOIS

2.3.1 Formacao Serra Geral (quadro 11.4)

A Formacao Serra Geral abrange grande extensdo do Terceiro Planalto do
Estado do Parana, que se estende entre o rio Paranapanema e o divisor de agua
Iguacu-Uruguai (Maack, 1968). O basalto originado dos derrames da Formacgao
Serra Geral aflora no vale do rio Pirap6 em uma faixa com largura de 10 até 20 km,
ininterruptamente, desde a cabeceira até a confluéncia deste com o rio
Paranapanema, compreendendo uma espessa sequéncia de derrames de lavas
basalticas (com intercalagbes de arenitos e brechas intertrapianas), sobrejacentes
as camadas de arenitos edlicos da Formacao Botucatu e subjacente aos sedimentos
da Formacado Caiud. Inclui ainda rochas basicas intrusivas sob a forma de diques e
“sills” (diabasio) que nédo afloram na area. Ressalta-se ainda que a Formacao Serra
Geral (Figura 11.3), na area da bacia estudada, € constituida, via de regra, por
derrames de basalto, aparentemente homogéneo, com espessura da ordem de 20 a
40m, delimitadas no topo por zonas de 1 a 2 m de basalto vesicular. Sdo esses
corpos que definem as grandes feicGes do relevo tabular da regiao.

Em estudo sobre a constituicdo, composicao e dinamica da Formacao Serra

Geral 0 IPT (1981) ressalta que:
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A Formacao Serra Geral é constituida predominantemente por rochas

de composicdo baséltica dispostas em derrames sucessivos e sub
horizontais, subordinadamente por arenitos finos e médios, siltitos e
brechas intertrapianas, e mais raramente, por pequenos “diques” siltico-
arenosos intertrapianos [...] os derrames s8o em geral pouco espessos,
sendo comum a presenca de corpos intertrapianos a separa-los. A
espessura dos derrames varia desde centimétrica a até cerca de 50 m,
sendo mais comuns espessuras ao redor de 6 a 10 m. Constituem-se de
basaltos com estruturas macica ou vesiculo- amigdaloidal, sendo esta
caracteristica de topo e base, e aquelas das porcBes centrais dos
derrames. S&o0 rochas afaniticas, as vezes porfiriticas, constituidas
principalmente de plagioclasio (labradorita) e piroxénio (augita).
Apresentam geralmente cores cinza-esverdeado escuro e cinza escuro a
preto. As amidalas estdo geralmente preenchidas por calcedénia, zedlitas,
guartzo, minerais de argila (provavelmente do grupo da clorita) e mais
raramente por calcita [...].
O vulcanismo de natureza basaltica, que originou os derrames da
Formacgéo Serra Geral, teve inicio ainda em ambiente desértico onde se
depositavam os arenitos da Formagdo Botucatu, havendo um carater
ciclico entre extrusdo de lavas com deposito de sedimentos interderrames
(IPT, 1981, Relatério 15377, p 34 a 40).

Em relacdo a idade, as atividades igneas basicas da Formacéo Serra Geral
na Bacia Sedimentar do Parana tém inicio no Jurassico perdurando até ao final do
Cretaceo (Popp, 1987). Segundo Pinese e Nardi (2003 p. 01) o magmatismo
ocorreu a 132 M.a. atrds e se estendeu por um periodo relativamente curto (1,1
M.a), o que conferiu ao fendmeno uma taxa de efuséo elevada, da ordem de 1 km?
de lavas/ano.

Figura 1.3 — Aspectos dos Basaltos da Formagédo Serra Geral na alta bacia do rio
Pirap6 — regido de Mandaguari — Foto E. Hidecki
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2.3.2 Grupo Caiua (quadro I1.5)

A partir da média bacia, o basalto encontra-se recoberto por arenito nos
divisores de drenagem e no alto curso dos menores tributarios. A Formacédo Caiua
esta presente na maior parte da baixa bacia e a exposi¢cdo dos arenitos ocorre
desde localidade de Jardim Olinda, na foz do rio Pirap4. As caracteristicas litologicas
da Formacao Caiua na area de estudo séo descritas pelo IPT (1981) da seguinte

forma:

Litologicamente a Formacdo Caiud é constituida essencialmente por
arenitos médios a finos, com coloragdo arroxeada tipica fornecida por
pelicula ferruginosa que envolve os graos.

Uma das caracteristicas mais distintivas destes arenitos além de sua
coloracdo tipica corresponde a marcante estratificagdo cruzada e de
grande porte, apresentando-se sob a forma tabular, por vezes acanalada.
[..] Quanto a granulometria, predominam arenitos médios, e
subordinadamente arenitos finos e grossos; arenitos muito finos sédo de
ocorréncia muito rara. [...] De maneira geral os arenitos da Formacédo Caiua
sdo moderadamente bem selecionados, sendo que cada um dos estratos e
laminas dominam graos do mesmo tamanho. [...] Quanto a mineralogia
observa-se a predominéncia de grédos de quartzo atingindo cerca de 70 a
90% do total. Secundariamente ocorre feldspato de 10 a 20%, calcedbnia
de 5 a 10% e opacos de 10 a 15%, aproximadamente (IPT, 1981, Relatério
15377, p. 40 a 44).

A Formacdo Caiua situa-se estratigraficamente acima da Formacdo Serra
Geral, e abaixo dos arenitos da Formacao Santo Anastacio e é caracterizada como
iconofdsseis. Sendo assim a idade dos seus depdsitos pode ser estimada a partir da
relacdo com depdsitos de outras formacdes, como a sobrejacente Formacao
Adamantina que tem seus fosseis datados do Cretaceo Superior, e da Formacéao
Santo Anastacio que foi base para Formagdo Adamantina. Desta forma estima-se
que a Formacao Caiua tenha idade correspondente ao Cretaceo Médio. Quanto a
origem tém-se evidéncias de ambientes tanto de deposicdo edlica como fluvial

embora estudos mais aprofundados sejam necessarios.

2.3.3 Formacéo Santo Anastacio (quadro 11.6)

A Formacado Santo Anastacio encontra-se estratigraficamente situada entre as
Formacdes Caiua e Adamantina e tem suas exposi¢cdes mais expressivas a partir

das cotas 510 até 580 m, nas proximidades da cidade de Jaguapitd, a margem

direita do rio Bandeirantes do Norte e também no espigéo divisor de agua dos rios
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Pirap6 e Bandeirantes do Norte, configurando-se em uma faixa estreita que
desaparece em direcdo a sudeste, préximo a cidade de Arapongas. J& em direcao
noroeste entre as cidades de Astorga e Sabaudia a area de exposicdo amplia-se
ligeiramente desaparecendo bruscamente a oeste do ribeirdo do Interventor. As

caracteristicas litologicas desta formacgéo sao descritas pelo IPT da seguinte forma:

A Formacdo Santo Anastacio constitui-se predominantemente por
arenitos de estrutura macica, granulagdo média a fina, medianamente mal
selecionados, com pouca matriz argilosa. Mineraldgicamente constituem-se
essencialmente por quartzo e subordinadamente por feldspato, calcedbnia
e opacos. A quantidade de feldspato pode atingir valores de 10 a 15%,
conferindo aos arenitos um carater subarcoseano. Raramente observam-se
ténues estratificacdes cruzadas e plano paralelas. Os gréos possuem
formas arredondadas a subarredondadas a angulosas e subangulosas nas
fracOes areia fina. Os arenitos apresentam coloragdo rosada e arroxeada
[...] os gréos apresentam-se recobertos por peliculas de 6xido e hidroxido
de ferro, conferindo-lhes cores vermelhas e arroxeadas. A cimentagéo é de
pequena intensidade acarretando baixa coesdo a rocha (IPT, 1981.
Relatério 15377, p 44 a 50).

Em certos pontos a Formacdo Santo Anastacio apresenta variagcbes nos
arenitos no que se refere a granulometria e a forma. A nordeste de Maringa nota-se
uma pequena diminuicdo na granulacdo e arredondamento dos graos, a qual sugere
uma passagem gradual para os arenitos da sobreposta Formacdo Adamantina. Os
depositos da Formacgdo Santo Anastacio podem ser datados com idade situada
dentro do Cretaceo Superior, uma vez que estes se encontram estratigraficamente
sobrepostos a Formacdo Caiua (Cretaceo Médio) e subjacentes aos depoésitos da
Formacdo Adamantina na qual os fésseis concentrados no topo dos depdsitos a
colocam no Cretaceo Superior IPT (1981).

2.3.4 Depdsitos Cenozoéicos (quadro 11.7)

Os depdsitos cenozoicos referem-se aos depdsitos sedimentares continentais
incosolidados, e sédo de idade quaternaria. Os depdsitos quaternarios constituem-se,
em parte, de aluvides em terracos alcados em relacdo ao leito atual da drenagem
(desniveis de meia a uma dezena de metros) constituido predominantemente por
depdésitos argilo-arenosos. S&do planicies hoje entalhadas que sao geralmente
inundadas durante cheias (Figura 11.4). Suas ocorréncias foram mapeadas junto as

margens do rio Pirap6, com largura variando de 200 e 300 m (IPT, 1981).



39

Figura 1.4 — Planicie frequentemente inundada durante as cheias localizada a partir do
médio curso do rio Pirap06. (Foto do autor).

Os depdsitos de origem coluvionares sdo arenosos e areno-argilosos
derivados dos arenitos Caiua e Santo Anastacio dispostos sobre espigdes ou
rampas a meia encosta. Apresentam ampla distribuicdo sobre as é&reas de
ocorréncia dos arenitos Caiua e Santo Anastacio. A maior “mancha” deste depdésito
na bacia do rio Pirapé situa-se no espigdo Altaneira-Pulinépolis, os quais
representam o coluvionamento de arenitos da Formacdo Caiua. Ocorrem também
depositos de aluvides atuais e sub atuais em planicies e terracos ao longo das
drenagens principais, apresentando constituicdo variada, predominando depdésitos
areno-argilosos, com intercalacbes de bancos arenosos. Sdo também observadas
cascalheiras encontradas no baixo curso do rio Pirap6 constituidas de seixos e
blocos de tamanho entre 2 e 20 cm de quartzito, calcedbnia, variedades
criptocristlinas e amorfa de silica, quartzo leitoso e, mais raramente, pequenos

seixos de basalto.
2.4 FRATURAS

As fraturas observadas na Formacgao Serra Geral ndo possuem grandes
extensdes, resumindo-se a algumas centenas de metros e originaram-se
principalmente do resfriamento das lavas como também por alivios de cargas.

Contudo, nos casos evidenciados pela regularidade da superficie de quebra e
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persisténcia nas orientacdes é possivel que esses elementos também tenham
origem tectbnica, provavelmente associada a atividade do Arco de Ponta Grossa. O
estudo detalhado do IPT (1981) na regido de Mandaguari mostrou que o0s
lineamentos de origem tectbnica tinham orientacdo N40-60E e N40-60W. No campo,
constituiam-se de fraturas com planos regulares de pouca abertura, freqiientemente
preenchidas por calced6nia, zedlitas, calcita e clasticos finos, quase sempre
recobertas por peliculas de o6xido e hidroxido de ferro. Os lineamentos
fotogeoldgicos existentes na area de estudo correspondem segundo o IPT (1981, op

cif), em grande parte, a linha de fraturas tectonicas e atectonicas.

2.5 SERIE DE QUADROS.

Neste item s&o apresentados os autores mencionados pelos relatorios do IPT
(1981), bem como suas contribuicdes a respeito da geologia da area de estudo.

Quadro 1.4 - Formacéao Serra Geral

AUTOR ANO CONSIDERACOES
Responséavel pela denominagdo “Serra Geral” para o0s
WHITE 1908 | basaltos da Formagdo Serra Geral em termos
estratigréficos.
Estabelece os limites da area de ocorréncia dos derrames
BAKER 1923 | basalticos e considera-os como 0S mais extensos

derrames do mundo.

Realizou observacbes nas diversas formacgbes
DU TOIT 1927 | gondwanicas da Bacia do Parana, entre 0s quais 0s
derrames basélticos.

WASBURNE 1930 Apresenta uma explanacéo relativamente extensa sobre

0s basaltos.
GUIMARAES 1933 | Apresentam dados sobre a petrografia da rochas eruptivas
WALTHER 1938 | basicas
ALMEIDA 1946
Apresenta o mais completo estudo geoldgico dos
LEINZ 1949 | derrames basalticos do sul do Brasil, em especial nos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
AMARAL et al. 1966 | Apresentam determina¢cBes geocronoldgicas de amostras

MELFI 1967 de basalto.




Quadro 1.5 — Grupo Caiua

AUTOR ANO CONSIDERAC}()ES
Faz a primeira mengdo acerca de uma formacdo arenosa
BAKER 1923 | posterior aos basaltos, denominando de “Formacgédo Supra
Basaltica”, considerando-o de origem deltaica.
WASHBURNE 1930 Apre_sentou a primeira dgs_cngao formal do Arenito Caiud,
considerando-o de origem edlica.
Delimitou a area de ocorréncia do Arenito Caiua na regido
MAACK 1941 | noroeste do Estado do Parana e denominou-o de “Arenito Sao
Bento Superior”, admitindo origem edlica.
Efetua uma série de observacdes no Arenito Caiua nas regides
oeste e sudoeste do Estado de S&o Paulo e noroeste do Parana,
SCORZA 1952 compartilhando quanto a origem, as idéias de Washburne (1930)
e Mack (1941)
FREITAS 1955 Retpma as idéias de Baiker (1923) admitindo uma origem deltaica-
fluvial para esta formacéo.
OLIVEIRA 1956 Re_toma as |de|a§ de V\{gshburne (1930) e de _ Maack (1941)
atribuindo um ambiente eélico para a Formacao Caiua.
Apresenta uma descricdo da Formacgédo Caiua no Estado de Sao
MEZZALIRA 1964 | Paulo onde aventa a possibilidade de uma origem mista para a
formacéo.
Observaram que a Formacao Caiud maior expressao em area que
MEZZALIRA E o . ) -
1965 | a admitida anteriormente, e sugerem um ambiente misto, aquoso
ARRUDA o1 - ~
e edlico, para a deposicdo desta formacao.
Com base em andlises sedimentoldgicas e dados de campo,
2 retomam as idéias de Baker (1923) e Freitas (1955), atribuindo
BOSIO E . S~ . I :
1971 | um ambiente aquoso de deposicéo para o Arenito Caiud. Admitem
LANDIM . . e ~ .
ainda uma idade cenozoica para a formacdo, considerando-a
restrita a calha do rio Parana e seus principais afluentes.
Propdem uma hipétese sobre a génese do pacote sedimentar
LANDIM E S . e . :
1971 | Caiud, o qual teria se originado a partir de um barramento no rio
FULVARO p
Parand, na altura de Sete Quedas.
Reformula parte de suas idéias anteriormente expostas em 1955.
FREITAS 1973 | Postula um ambiente flavio-deltdico ou lacustre-deltaico para a
sedimentagdo Caiua.
MEZZALIRA 1974 Reitera sua posicéo anterior ~(1955_), ,atrlbumdo um ambiente misto
para a deposicdo da Formacao Caiua.
1975, | Admite ambiente misto, aquoso e edlico, para a deposi¢do da
SUAREZ » - SO 7
1976 | Formacéo Caiu4, com predominancia do primeiro.
LANDIM E 1976 Consideram a Formacdo Caiud como um depdsito deltaico
SOARES sotoposto a Formacao Bauru.
Descreve a ocorréncia de pistas fdésseis de vertebrados
LEONARDI 1977 | invertebrados nos arenitos da Formacao Caiua, nas proximidades
de Cianorte e Sdo Manoel (PR).
Incluem a Formagé&o Caiua na base do Grupo Bauru. Os primeiros
SOARES et al. 1980 autores indicam um ambiente edlico de deposi¢cdo, ao passo que

ALMEIDA et al.

os Ultimos sugerem uma sedimentacdo aquosa pelo menos em
parte da formacéo.




Quadro 1.6 - Formacgao Santo Anastacio

AUTOR

ANO

CONSIDERACOES

LANDIM E SOARES

1976

Autores fazem primeira referencia ao nome desta
formacgéo, para denominar uma das duas facies em que
subdividiram o que chamavam de Formacao BaurU

STEIN et al

1979

Realizaram um mapeamento geolégico regional dos vales
dos rio Parand e Paranapanema, e propuseram a
transformacé@o da anteriormente denominada facies Santo
Anast4cio para a Formacgéo Santo Anastacio.

SOARES et al

1979

Propdem o Sistema Cretaceo onde subdividem, da base
para o topo, a Formacao Bauru em facies Santo Anastacio,
facies Ubirajara, facies Taciba e facies Marilia.

SOARES et al

1980

Propdem a denominacdo do Grupo Bauru, constituido de
guatro formagdes: Caiud, Santo Anastacio, Adamantina e
Marilia, da base para o topo.

ALMEIDA et al

1980

Compartilham dessa visdo de Soares et all (1980) e
caracterizam a Formagdo Santo Anastacio, como um
arenito predominantemente médio a fino, com selecéo
regular a ruim, de arredondamento bom nos grdos médios,
e subarredondados nas fracfes mais finas. A esfericidade
é boa a regular, e a constituicdo apresenta quartzo,
feldspato, silica amorfa e opacos, aparecendo localmente
cimento e nddulos carbonaticos.

Quadro II.7 - Sedimentos Cenozdicos

AUTOR

ANO

CONSIDERACOES

POPP e BIGARRELA

1975

A partir de reconhecimentos realizados em bogorocas nas
cidades de Paranavai e Cianorte, chamam a atenc¢édo para
a importancia de algumas unidades litoestratigraficas
quaternarias, para as quais propdem a designacdo de
Formacao Paranavai.

IPT

1981

Por ocasiéo dos trabalhos desenvolvidos na area do bloco
ACS-73 (1981, Relatério IPT n® 14 845) foi possivel o
estabelecimento de uma proposta de estratigrafia para os
sedimentos cenozobicos da regiao, baseada
fundamentalmente nos tipos de depositos sedimentares e
sua associagdo geomorfoldgica.

2.5 RELEVO

42

As efusivas basicas, os arenitos intertrapianos da Formacdo Serra Geral e

sedimentos arenosos do Grupo Bauru é que dao sustentacdo ao relevo do Terceiro

Planalto onde esta inserida a bacia hidrografica do rio Pirap6. Os aspectos do relevo

da regido devem-se a fase final da Reativacdo Wealdeniana da Plataforma Brasileira

caracterizada por tectonismo atenuado,

concomitantemente ao soerguimento

epirogenético, acompanhado pelo desenvolvimento de extensas e muito evoluidas
superficies de erosdo (ALMEIDA, 1969 apud IPT, 1981).
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A reativacdo Wealdeniana citada pelo IPT, foi descrita por Almeida (1967)
como um evento tectbnico que ocorre depois de um longo periodo de estabilidade
experimentado pela Plataforma Brasileira. Ocorrido no inicio do Jurassico, este
evento caracterizou-se por um “verdadeiro drama tectOnico” a reativacdo

Wealdeniana.

Manifestou-se o fenbmeno com maior intensidade na regido costeira
e suas proximidade (sic), mas estendeu as areas das bacias sedimentares
e possivelmente, a maior parte da plataforma e ao préprio escudo das
Guianas, tdo estavel desde o Arqueano. O inicio do fenbmeno deve ser
atribuido ao Jurassico Superior, ao chamado Wealden [...]. Numerosas
foram as conseqiiéncias do fenébmeno, que fez sentir seus efeitos até
durante o Terciario. Grandes falhas antigas foram reativadas [...]. Varios
sistemas de fraturas surgiu (sic) na regido costeira e na plataforma
continental e atuais fraturas que vém sendo postas em evidéncia pelas
pesquisas de petroleo, nas costas nordeste e leste do Pais [...]. Outra
manifestacdo da reativacdo Wealdeniana foi o magmatismo basaltico que
se apresentou nas bacias Paleozéicas, na maior parte da area do Planalto
Atlantico e em menor escala, nas regides mais afetadas no interior do Pais
[...]. Parece que se deve atribuir a reativacdo Wealdeniana a subsidéncia
gue no Cretaceo se manifestou nas bacias do Parana e Parnaiba,
propiciando condicbes de fixacdo a sedimentacdo do Grupo Bauru, na
primeira, Corda, Codoé e Itapecuru, na dltima (Almeida, 1967, p 25).

Desta forma o relevo da bacia hidrografica do rio Pirapd apresenta formas
resultantes de entalhes sofridos ao longo do tempo apresentando na maior parte da
area relevos maturamente dissecados. As formas mais enérgicas encontradas na
bacia estdo associadas a area onde predominam as efusivas basicas, ou seja, na
alta bacia, onde as colinas podem variar de médias a amplas com topos amplos e
convexos sustentada por pacotes espessos de basalto macico capeados por

camadas de basalto vesicular apresentando perfis convexos retilineos (Figura 11.5)

Na passagem entre a alta e média bacia essas formas sobressaem-se como
morrotes e morros isolados, derivados do processo de entalhamento e dissecacao
da paisagem, os quais apresentam topos achatados com ruptura de declive bem
marcada no topo, desenvolvendo trecho retilineo e abrupto de encosta (Figura 1.6 —
A). A sucessao destas rupturas denota desigualdade entre litologias diferentes ou ao
contato entre diferentes derrames basalticos. Essas formas de relevo ocorrem

também segundo o IPT (1981) na regido oeste de Apucarana. (Figura I1.6 - B).
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Figura I1.5- Formas de relevo sustentado por basaltos, existentes na alta bacia
apresentando modelado mais enérgico, com colinas que variam de médias a amplas. Fotos
E, Hidecki, J.C, Stevaux.

Figura 11.6- A — Morros isolados derivados do processo de dissecgo da paisagem. Foto O,
Rigon. B - Série de rupturas mostrando desigualdade entre litologias diferentes ou ao
contato entre diferentes derrames basalticos. Foto IPT (1981).

A partir da regido de Maringa o relevo ja se apresenta em formas pouco
diferenciadas das encontradas na baixa bacia, area de exposicdo dos arenitos da
Formacao Caiua (Figura 1.7), que apresentam colinas amplas e médias. As
encostas sao suaves e o0s perfis convexos apresentando algumas vezes inclinagdes
diferenciais condicionadas pelos mergulhos de estratos cruzados dos arenitos (IPT,
1981).
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(Figura 1.7 — Formas de relevo existentes a partir da média a baixa bacia apresentando
colinas amplas com encostas suavizadas. A) corresponde area de predominancia da
Formacdo Serra Geral. Foto do autor. B) area de exposicdo dos arenitos da Formacao
Caiud. Foto IPT (1981)

Os depdsitos coluvio-aluvionares existentes na area de ocorréncia do arenito
Caiua, associados aos fundos de vales apresentam-se em forma de terracos e
rampas de collvio na drenagem principal. Nas menores drenagens, estas entalham
estes depdsitos apresentando notavel encaixamento (5 metros entre o leito e o
terraco baixo).

A rede de drenagem da area mantém uma intima relacdo com o substrato
rochoso, possuindo quase que invariavelmente leito em rocha, com alguns trechos
encaixados que formam pequenos “canyons” além de numerosas corredeiras e
cachoeiras em degraus. Na baixa bacia o rio Pirapd chega a apresentar uma
pequena planicie de inundac¢do com depdésitos aluviais associados. A drenagem do
Pirapd é de carater subsequente/obseqiiente devido provavelmente ao movimento
epirogenético ou neotectonico. As demais bacias de drenagem observadas na area
apresentam padrdo predominantemente subdendritico e dendritico, possuindo
localmente padrbes que denotam controle estrutural o que resulta uma drenagem

sub-retangular e em trelica.
2.6 VEGETACAO

A bacia hidrogréfica do rio Pirap0 estd localizada na regido definida por
Maack (1968) onde no passado se encontrava a exuberante Mata Pluvial Tropical do
Terceiro Planalto e de seus vales fluviais, como o vale do rio Tibagi, rio Pirapé e rio
Ivai. Na década de 1990 o IBGE, adotou nova nomenclatura expressa no Manual
Técnico da Vegetagdo Brasileira (1992), no qual sdo definidas as regides
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fitogeograficas do Parana que séo distribuidas da seguinte forma: floresta estacional
semidecidual (norte e sudeste), floresta ombroéfila densa (planicie litoranea e parte
oriental do estado), floresta ombréfila mista (regido sul), savana — campos e
cerrados, estepe (campos gerais planalticos) e areas de formacgdes pioneiras (litoral

do estado).

Desta forma, a floresta estacional semidecidual abrange a maior parte do
Terceiro Planalto. De acordo com Santos (2001), trata-se de uma floresta
exuberante com grandes espécies vegetais, desenvolvidas sobre as férteis terras
roxas do norte do Estado e sobre o Arenito Caiua, no noroeste, onde assume menor
porte e também relativa reducdo da diversidade em funcdo das caracteristicas
limitantes do solo e menor indice pluviométrico. Em relacdo ao relevo e as
caracteristicas pedologicas apresenta-se sob forma de floresta aluvial, nas planicies

aluviais no entorno dos rios e submontana em planaltos abaixo dos 500m.

Segundo o Manual Técnico de Vegetacdo do IBGE esta floresta envolvia o
lado esquerdo do rio Paranapanema a partir do rio Itararé e as bacias de todos os
afluentes da margem esquerda do rio Parana desde o rio Paranapanema até a bacia
do rio lguagu. Caracterizada como floresta caducifélia (perdem entre 20 a 50% das
folhas no inverno) este tipo de floresta atinge em seu estrato superior cerca de 30 a
40m de altura, possuindo grande numero de espécies vegetais como peroba, pau-
marfim, figueira, cedro entre diversas outras espécies, sendo que muitas possuem
alto valor comercial, o que contribuiu para a devastacao da area, além disso, devido
a fertilidade do solo, grande parte da area foi “aberta” cedendo lugar as atividades
agricolas traduzida no plantio de culturas rotativas como soja, trigo e milho. J& nos
solos desenvolvidos no Arenito Caiua, a cafeicultura era intensa (MAACK, 1968).
Porém devido ao esgotamento do solo, processos erosivos e outros fatores, foram
substituidos por pastagens, denotando a algumas areas o carater pecuario. Assim,
como praticamente toda a cobertura vegetal original foi retirada para dar lugar a
inimeras culturas agricolas, tornou-se dificil a reconstituicdo da cobertura original,
embora que ainda existam alguns remanescentes, tanto na area rural como na area
urbana, como por exemplo, as trés principais Reservas Florestais urbanas da cidade
de Maringd (MARTINEZ, 2003) as quais se encontram na &area de dominio da
Floresta Estacional Semidecidual, e apresentam grande variedade espécies

arboreas registradas (Figura 11.8)
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Figura 11.8 — Perfil estrutural da vegetacdo do Parque do Ingd — Maringa. (1) Endlicheria
paniculata, (2) Alchornea triplinervia, (3) Acéacia polyphylla, (4) Créton floribundus, (5)
Parapitadenia rigida, (6) Chorisia speciosa, (7) Cedrelha fissilis, (8) Bouganvillea glabra
(9) Cabralea canjerana, (10) Scheflera morototoni, (11) Jaracatia spinosa, 12. Inga
Marginata, (13) Ocotea puberula, (14) Urera sp. (15) Rollinia sp. Fonte Prefeitura
Municipal de Maringé (1994) Fonte: Plano de Manejo do Parque do Ing4 — Secretaria do
Meio Ambiente — 1994.
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CAPITULO Il

O PERFIL LONGITUDINAL DAS DRENAGENS DA BACIA DO RIO PIRAPO E AS
VARIAVEIS MORFOMETRICAS ASSOCIADAS AO CANAL PRINCIPAL

3.1  INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo a construcéo e o estudo do perfil longitudinal
das drenagens da Bacia do rio Pirap6, com a aplicacdo das técnicas anteriormente
descritas a fim de se detectar o nivel de desequilibrio destas drenagens. A
discusséo que segue refere-se primeiramente as duas principais drenagens da bacia
— rio Pirap6 e Bandeirantes do Norte e em seguida aborda-se de maneira geral as

drenagens secundarias.

Portando esse capitulo aborda primeiramente o perfil longitudinal dos rios
Pirap6 e Bandeirantes do Norte e os pontos de desajustes detectados em seus
tracados, ressaltando os pontos mais significativos de ruptura na linha de
declividade (knick points). Em seguida faz-se uma analise geral dos perfis
longitudinais das drenagens secundarias da bacia. Na sequéncia, € abordado o perfil
longitudinal do vale do rio Pirap6 e por fim apresentam-se os valores de sinuosidade

e declividade do rio Pirap6 e seus locais de ocorréncias no perfil longitudinal.

O estudo desenvolvido neste capitulo foi essencial para o conhecimento do
comportamento da rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Pirapd, mostrando
0os pontos de desajustes detectados no perfil longitudinal. A quantificacdo destes

pontos pelo indice RDE sera tratada no proximo capitulo.
3.2 O PERFIL LONGITUDINAL DO RIO PIRAPO

A construcéo do perfil longitudinal do rio Pirap6, bem como de seus afluentes
tem como base cartogréafica as cartas topograficas do IBGE em escala de 1:50.000.
Para a construcao dos perfis foram medidos os trechos entre as curvas de nivel com
eqguidistancia de 20 metros e que perfazem o comprimento total do curso de agua
(Anexo A).

A curva do perfil longitudinal do rio Pirap6 mostra em seu desenho uma
sucessao pontos concavos e convexos seguidos por quebras na linha de declividade
distribuidas por toda a extensdo do perfil (Figura Ill.1). Os primeiros quilébmetros

relacionados ao relevo mais enérgico da bacia, apresentam uma significativa
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declividade (Quadro 1ll.1) perfazendo uma distancia de 30 km que se situa entre as
curvas de nivel de 800 a 460 m. Neste trecho significativamente ingreme, ocorre a
primeira area convexa entre as curvas de 580 a 500m com extensdo de
aproximadamente 18 km. O final desta convexidade representa uma significativa
ruptura na linha de declividade no perfil longitudinal que ocorre no trecho existente
entre as curvas de nivel de 500 a 460m, com extensdo de 3,3 km. Trata-se de um
pequeno trecho com acentuado desnivel altimétrico e que no seu final marca o inicio
de uma grande extensdo mais equilibrada do canal, apresentando uma curva de
modo geral cdncava que se estende até proximo aos 150 km. Nota-se neste trecho a
linha do perfil mais suavizada, sem rupturas bruscas até alcancar a cota de 300m,
préximos aos 200 km percorridos pelo canal desde a nascente, onde voltam ocorrer

uma série de rupturas.

A funcéo linear de melhor ajuste que ressalta os pontos de soerguimento e
subsidéncia na linha do perfil longitudinal e serve para mostrar o quanto esse perfil
encontra-se disforme em relacdo a curva concava apresentada pelo perfil de um rio
equilibrado (graded river), foi aplicada ao perfil longitudinal do rio Pirapd a partir de
seus 50 km. Este procedimento foi adotado conforme Etchebehere (2000 p.
179/181), que despreza os primeiros 50 quildbmetros de extensao referentes a area
de significativa declividade, com o intuito de evitar distorcbes no angulo de

inclinacdo da reta dificultando assim a analise.

Podemos entdo confirmar por meio desta funcéo que a partir dos 150 km do
curso do rio a existéncia de uma &rea convexa com extensdo de cerca de 50 km.
Essa convexidade é rompida pela segunda série de rupturas apresentada no perfil
longitudinal no baixo curso do rio Pirapé onde ocorrem as desembocaduras do rio
Bandeirantes do Norte e Ipiratininga. Desta forma o perfil longitudinal do rio Pirapo
apresentou-se discrepante em relacdo a um perfil equilibrado, mostrando pontos de

significativos desajustes tanto alto como no baixo curso.
3.3 O PERFIL LONGITUDINAL DO RIO BANDEIRANTES DO NORTE

A curva que representa o perfil longitudinal do rio Bandeirantes do Norte
apresenta em seu desenho uma acentuada concavidade, a qual é mais perceptivel
no trecho que ocorre da cabeceira até os 60 km, configurando no trecho mais
equilibrado do canal (Figura 111.2). A partir destes 60 km, ocorrem 0S primeiros

trechos de desajustes no perfil longitudinal, mostrando rupturas que se traduzem em
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uma série de movimentos positivos (soerguimento) e negativos (subsidéncia)
denotados também pela funcdo de melhor ajuste (best fit line). Percebe-se a
evidéncia de um knick point localizado entre as curvas de nivel de 380 e 360 m,
onde o rio apresenta corredeiras e cachoeiras no qual a mais conhecida é o Salto
Bandeirantes. Na sua desembocadura no rio Pirap6 ocorre outra quebra brusca na
linha de declividade apresentando um acentuado desnivel altimétrico para um trecho

de aproximadamente 22 km que vai da curva de 320 até a desembocadura.

De modo geral o perfil longitudinal do rio Bandeirantes do Norte apresentou
um perfil mais equilibrado em relacéo ao do rio Pirapd, principalmente na cabeceira,
onde o seu vale é menos acidentado. Os pontos de rupturas no perfil ocorrem ja no

baixo curso, quando este esta mais préximo ao rio Pirapé.

3.4 OS PERFIS LONGITUDINAIS DAS DRENAGENS SECUNDARIAS DA
BACIA DO RIO PIRAPO.

Neste item faz-se uma analise geral de 33 canais secundarios da bacia para
os quais foram elaborados os perfis longitudinais. Essas drenagens apresentaram
perfis com significativas quebras na linha de declividade. Observam-se quebras
muito mais significativas que as apresentadas pelos rios Pirap6 e Bandeirantes do
Norte (Anexo A). Sao geralmente rupturas bruscas com desnivel altimétrico elevado
para pequenas distancias. Geralmente as rupturas se apresentam sucessivamente
configurando-se perfis em degraus, como podemos observar nos ribeirdes Lajeado ,

Paranagua, Aurora, Dourados, Jacupiranga e Araruna, entre outros.

Alguns ribeirbes apresentam rupturas nas suas desembocaduras, as quais
ocorrem nos afluentes do rio Bandeirantes do Norte como é o caso da Agua da
Baiana , Agua do Bras, ribeirdes Fern&o Dias , Ema, do O, e afluentes do rio Pirap6
como nos ribeirdes Uniflor, Caxanga, Florida, rio Ipiratininga e Agua do Cebol&o

entre outros.

Trechos em subsidéncia e soerguimento detectados pela fungcdo de melhor
ajuste também ocorrem de maneira acentuada em varios afluentes tendo como

exemplo os ribeirdes Astorga, do Coqueiro, Alegre, Triunfo e rio Ipiratininga.
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A - Perfil longitudinal do rio Pirapé
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Figura lll.1 — Perfis longitudinais do rio Pirap6 em escala aritmética e semilog. Base
cartografica para obtencao dos dados topograficos: Folhas do IBGE — Escala 1:50.000.
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A - Perfil longitudinal do rio Bandeirantes do Norte
Escala Aritmética
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B - Perfil longitudinal do rio Bandeirantes do Norte
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Figura 11l.2 — Perfis longitudinais do rio Bandeirantes do Norte em escala aritmética e
semilog. Base cartogréfica para obtencéo dos dados topograficos: Folhas do IBGE — Escala
1:50.000.
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De modo geral as quebras ou rupturas na linha do perfil ocorrem nos
afluentes distribuidos em toda a bacia. Essas quebras devem representar processos
gque estéo alterando o equilibrio do curso de agua nestes setores (ETCHEBEHERE,
2000). Dos 33 canais estudados apenas o ribeirdo do Interventor ndo apresentou

rupturas na linha do perfil, servindo como exemplo de um rio equilibrado.
3.5 O PERFIL LONGITUDINAL DO VALE DO RIO PIRAPO

A técnica de estudo do perfil longitudinal do vale vem complementar os
estudos realizados no perfil longitudinal do canal. Para a constru¢cdo do perfil
longitudinal do vale de um determinado curso de agua, procede-se de maneira
semelhante a técnica da construcdo do perfil de um canal no qual se representa a
extensdo do vale no eixo das abscissas e a altitude no eixo das ordenadas. A curva
resultante representa o comportamento do vale desde a cabeceira até a foz do curso
de agua. O diferencial desta modalidade de perfil esta na representacdo do
comprimento linear do vale e ndo na extensao do curso de agua que adquire

comprimentos diferentes em funcéo da sinuosidade (Figura 111.3).

Limites
da varzea

Figura I11.3 — llustracdo mostrando o efeito do comprimento do vale (Etchebehere, 2000)
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Portanto, o perfil longitudinal do vale vem eliminar o efeito da sinuosidade na
construcdo do perfil e as areas em soerguimento mostrardo uma convexidade no
perfil do vale e nas regides deprimidas ocorrera efeito inverso (ETCHEBEHERE,
2000). A planilha com os dados obtidos para a construcdo do perfil longitudinal do

vale do rio Pirap6 é mostrada no Anexo A.

Sao apresentados dois perfis, um em escala aritmética e outro em escala
logaritmica, bem como a funcdo de melhor ajuste, a qual se mostra um importante
objeto na deteccdo dos desajustes existentes ao longo do perfil. (Figura 111.4). De
modo geral o perfil longitudinal do vale do rio Pirapd ndo apresentou discrepancias
em relacdo ao perfil longitudinal do canal. Apenas fica mais evidenciada a
significativa declividade nos primeiro quildmetros e os desajustes perfil longitudinal
do canal se sobressaem. Pode-se também detectar a significativa area convexa a
partir da média bacia, a qual remete ao provavel ja comentado soerguimento nessa
area. Na rugosidade do perfil em escala logaritmica também se percebe esses

pontos.
3.6 SINUOSIDADE DO RIO PIRAPO

Se por um lado o perfil longitudinal do vale elimina o efeito da sinuosidade,
nao se pode deixar de considerar este fator como fornecedor de pistas de pontos
an6malos em uma drenagem. O estudo da sinuosidade do curso de dgua em areas
tectonicamente ativas surge como elemento importante na deteccdo de pontos
andbmalos. Em estudo no rio Mississipi, Schumm et al. (2000) mostram que setores
tectonicamente ativos apresentam alta sinuosidade e, similarmente, mudancas no

perfil longitudinal onde a projecéo destes pontos é consideravelmente ingreme.

Embora o rio Pirap6 apresente leito em rocha, desenvolvendo-se totalmente
sobre basaltos e a sinuosidade de seu curso esteja relacionada a direcdo dos
lineamentos das fraturas existentes, optou-se neste item pelo célculo deste indice
para quantificar o grau de sinuosidade do canal a fim de complementar os outros
estudos realizados no perfil longitudinal, bem como a localizacdo de trechos

retilineos, auxiliando nas interpretacoes.
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Figura 11l.4 — Perfis longitudinais do vale do rio Pirap6 em escala aritmética e
semilog. Base cartogréfica para obtencéo dos dados topograficos: Folhas do IBGE — Escala

1:50.000.
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Segundo Christofoletti (1981), os canais retilineos sdo muitos raros na
natureza, e a existéncia desses se da quando o mesmo é controlado por linhas
tecténicas, como no caso de cursos de agua acompanhando linhas de falhas alem
de sua presenca exigir embasamento rochoso homogéneo. O que existe na verdade
sdo pequenos trechos retilineos em determinados setores do canal. As drenagens
da bacia do Pirapd estdo fortemente controladas pelo grande numero de fraturas,
que impdem trechos retilineos tanto nas drenagens principais (rios Pirapd e
Bandeirantes do Norte) como nas secundarias. Christofoletti (1981), ressalta ainda
que trechos retilineos ndo implicam em topografia uniforme. J4& em relacdo aos
canais tortuosos ou irregulares ressalta que estes possuem altos valores do indice
de sinuosidade, surgindo como rios em que pode haver intenso controle das linhas
tectonicas (fraturas, falhas e juntas) ou de contato litolégico produzindo mudancas

bruscas nas diregdes.

A maneira mais comum para o calculo da sinuosidade esta na divisdo do
comprimento do canal em determinado trecho pelo comprimento deste trecho
medido ao longo do vale, onde os valores variam de 1 a 4 (Christofoletti, 1981). E
considerado um rio de baixa sinuosidade aquele que cujo indice esteja entre 1 e 1,5.

Quando o valor for igual ou maior a 1,5, o canal é considerado meandrante.

Para o calculo do indice de sinuosidade do rio Pirapd, optou-se pelos trechos
localizados entre as curvas de nivel (Quadro 1ll.1), sendo também lancados os
valores de declividade para cada trecho. Geraram-se, portanto dois graficos com a
variacdo da sinuosidade e da declividade e seus pontos de ocorréncia ao longo do
canal do rio Pirap6 foram confrontados com o perfil longitudinal (Figura III.5).
Percebe-se que a sinuosidade mostrou valores mais elevados nos trechos
considerados de alta declividade. Os valores variam de 1,1 a 1,6 sendo que este
altimo ocorre na cabeceira do canal, no trecho entre as cotas de 800 a 660 m, ja o
segundo trecho esta relacionado a quebra da linha de declividade detectada a 32 km
da nascente (Figura Ill.5). O baixo curso apresentou valores acima de 1.1 obtendo
picos de 1,4.

Analisando os gréficos do perfil longitudinal e o da variacdo dos indices de
sinuosidade, percebe-se que o padrao da drenagem apresenta trechos tortuosos
com altos indices de sinuosidade, o0os quais estdo relacionados a alguma

anormalidade do perfil, podendo estas estar em maior evidéncia, como € o caso da
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alta bacia ou aos trechos mais a jusante, nos quais as variaveis apresentam valores

mais baixos.

Quadro 1.1 - Valores dos indices de sinuosidade declividade para o rio Pirapé

A B Cc D E F G H | J
~ Extensao Extensao Extensao . ) .
Trecho Cota_l Cot_a Diferenca Eé(;e\?;z;o do vale do canal do canal S{')gt'?fé‘iﬁge l?)iiht\:'ed;%e
Superior Inferior | cota (m) t (acumulada) | no trecho | (acumulada)
recho (m) (m) (m) (m) G/E AH/G
1 800 660 220 1150 1150 1810 1810 1,6 0,077348
2 660 640 20 1250 2400 1400 3210 1,1 0,014286
3 640 620 20 850 3250 1000 4210 1,2 0,02
4 620 600 20 1100 4350 1250 5460 1,1 0,016
5 600 580 20 2150 6500 2500 7960 1,2 0,008
6 580 560 20 4500 11000 5000 12960 1,1 0,004
7 560 540 20 4500 15500 6000 18960 1,3 0,003333
8 540 520 20 3000 18500 3500 22460 1,2 0,005714
9 520 500 20 4000 22500 4900 27360 1,2 0,004082
10 500 480 20 500 23000 800 28160 1,6 0,025
1 480 460 20 2000 25000 2500 30660 1,3 0,008
12 460 440 20 6500 31500 7850 38510 1,2 0,002548
13 440 420 20 9000 40500 10000 48510 1,1 0,002
14 420 400 20 10500 56000 12500 61010 1,1 0,0016
15 400 380 20 9500 65500 10000 70510 1,1 0,002
16 380 360 20 27000 92500 31000 101510 1,1 0,000645
17 360 340 20 15000 107500 21000 122510 1,4 0,000952
18 340 320 20 37000 144500 38500 161010 1,0 0,000519
19 320 300 20 23500 168000 27750 188760 1,2 0,000721
20 300 280 20 13000 181000 15250 204010 1,2 0,001311
21 280 260 20 16500 197500 17500 221510 1,1 0,001143
22 260 240 20 24000 221500 25500 247010 1,1 0,000784

Sinuosidade total 247010m/221500=1,1
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Figura 11l.5 — indices de sinuosidade e declividade do rio Pirapé - A representa a
curva do perfil longitudinal; B representa o grafico da variacdo dos indices de sinuosidade e
C refere-se a variacdo da declividade por trecho ressaltando os picos de ocorréncia no perfil

longitudinal.
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CAPITULO IV

A DISTRIBUICAO DOS INDICES DE RDE NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PIRAPO

4.1  INTRODUCAO

O capitulo anterior mostrou uma andlise geral dos perfis longitudinais das
drenagens da bacia hidrografica do rio Pirap6. Esta analise propiciou uma visao
preliminar dos pontos de desajustes de varios canais nos quais serédo aplicados os
indices RDE atribuindo valores a estes pontos, podendo desta forma avaliar o grau
de desequilibrio em que se encontra toda a rede de drenagem da bacia estudada.

Conforme ja especificado, os indices RDE podem ser analisados de duas
formas: para um determinado seguimento de drenagem (RDEgecho), € para todo o
comprimento do canal (RDE ). O RDE foi usado para a elaboragédo dos mapas da
distribuicdo areal das anomalias em toda a bacia (figura IV.3 e IV.4 e Anexo A).
Além da drenagem principal, foram selecionados 127 canais, que foram medidos
com curvimetro; os valores foram transformados em planilhas que possibilitaram o
calculo dos referidos indices RDE.

Em um primeiro momento ndo se levou em consideragao a extensao de cada
curso de agua, obtendo assim valores anémalos em 60 canais (Anexo C). Dentre
esses canais foram selecionados os de maior extensdo (acima de 6 km) num total
de 33, para os quais foram confeccionados os perfis longitudinais em escala
aritmética e logaritmica juntamente com o grafico com a variagdo dos indices RDE
(Anexo A). Vale ressaltar que as anomalias detectadas foram classificadas como de
primeira e de segunda ordem, onde os valores compreendidos entre os limiares 2 a
10 denotam anomalias de segunda ordem e os valores acima de 10 correspondem a

anomalias de primeira ordem.
4.2 OS INDICES DE RDE DETECTADOS NO RIO PIRAPO

Na drenagem principal da bacia, rio Pirapd, foram medidos 28 trechos
definidos, como ja enfatizado anteriormente, pela equidistancia entre as curvas de
nivel. Os valores de RDE detectados em cada trecho do rio Pirap6 e afluentes

encontram-se nas planilhas do Anexo A.
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Semelhante aos trechos que obtiveram altos indices de sinuosidade e
declividade o rio Pirapé apresentou uma série de anomalias em seu curso que
também se distribuem em dois pontos distintos. Na alta vertente a uma distancia de
28 km da nascente, justamente no trecho em que ocorrem as rupturas destacadas
no capitulo anterior, ou seja, no trecho de cerca de 3 km, compreendido entre as
cotas 500 a 460 m foram detectadas as anomalias mais expressivas com valores
que variam de 2,5 a 6,9. No trecho em que o perfil apresentou o desenho mais
suavizado ndo ocorreram indices andbmalos de RDE. Apos a confluéncia do rio
Bandeirantes do Norte uma nova série de anomalias volta a ocorrer com valores
menos expressivos que as primeiras variando de 2,6 e 2,5 (Figura 1V.1). Embora
sejam de valores menores essas anomalias envolvem um trecho mais significativo
que as primeiras medindo aproximadamente 50 km. Ressalta-se ainda que em

ambos 0s casos o rio Pirap6 apresentou apenas anomalias de segunda ordem.

Quando se confronta o perfil longitudinal do rio (Figura IV.1) com o gréafico de
variacdo do indice RDE verifica-se a coincidéncia entre os pontos andmalos
verificados na reta que representa o perfil longitudinal com a reta que representa o
indice de gradiente. Os pontos onde o RDE ultrapassa o limiar 2 coincidem com as
guebras apresentadas no perfil longitudinal tanto na detectada nos seus primeiros

quildmetros quanto a do baixo curso.

As anomalias detectadas nos primeiros quildbmetros, as quais apresentaram
indices maiores, concentram-se na parte alta do canal e o pico dos valores (6.9),
encaixa-se perfeitamente na ruptura da linha de declividade. Outras duas anomalias
detectadas no baixo curso do rio Pirap6 compreendem dois trechos localizados apés
confluéncias de tributarios, sendo a primeira localizada ap6s a confluéncia do rio
Bandeirantes do Norte e a segunda apos o rio Ipiratininga. Ressalta-se também que
essas anomalias coincidem com o término da parte convexa apresentada no perfil
(Figura I1V.1).
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Figura IV.1 — Perfil longitudinal do rio Pirap6 e a variacédo dos indices de RDE.
Fonte dos dados topograficos: Folhas do IBGE — Escala 1:50.000.
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4.3 OS INDICES RDE DETECTADOS NO RIO BANDEIRANTES DO NORTE

Conforme ja ressaltado na analise do perfil longitudinal, o rio Bandeirantes do
Norte apresenta seu curso mais equilibrado em relacdo ao do rio Pirap0, no que diz
respeito aos seus primeiros 50 quildmetros, onde o perfil apresenta-se sem rupturas
com uma nitida concavidade. Apdés esse trecho o rio apresenta as rupturas de
declive onde os indices RDE comecam a se elevar aos patamares considerados
andémalos (Figura 1V.2), porem com valores também configurados como de segunda
ordem. Os trechos com rupturas de declive mais significativos foram os que
apresentaram os mais altos indices de RDE onde a primeira anomalia com valor de
4,4 esta localizada ja no médio/baixo curso do canal, a 96 km da nascente entre as
cotas 380 e 360 m, e ocorre na area dominada por cachoeiras e corredeiras
localizada no municipio de Santa Fé, onde o perfil apresentou um knick point . A
segunda anomalia, com valor de 3,8, ocorre entre as cotas 300 e 290 m ja4 na sua

desembocadura no rio Pirap6 (Figura IV.2).

4.4 OS INDICES RDE DETECTADOS PARA TODA A BACIA DO RIO PIRAPO
4.4.1 Iindices de RDE yecho

No mapa de anomalias de RDEgecho (Figura 1V.3) é possivel perceber as
areas de concentracdo de anomalias de RDE. Conforme ja enfatizado, além do
mapa das anomalias, é possivel verificar os dados de cada curso de agua por meio
do quadro de drenagem localizado no Anexo A. Em primeira analise do referido
mapa percebe-se que todas as anomalias se desenvolvem sobre os basaltos que
acompanham os rios desde a nascente até a foz. No rio Pirapo e em seus afluentes
a medida que ha um estreitamento na faixa aflorante de basalto, em direcdo a
por¢cdo norte da bacia, ha também uma diminuicdo no nimero de anomalias, caso
gue nao ocorre com o rio Bandeirantes do Norte no qual seus afluentes
desenvolvem anomalias em todo seu percurso sendo essas as de valores mais
significativos. A partir do ponto de reducao na freqiéncia de anomalias nos afluentes

do rio Pirap6 ocorrem:
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a) mudanca na forma de relevo, apresentando feic6es geralmente suavizadas
e predominantemente coliniformes, com topos convexos amplos, subnivelados, e

perfis convexos a retilineos (IPT, 1981);

b) diminuicdo na densidade de drenagem, por se tratar de area de
predominancia de arenitos nos qual a porcentagem de infiltracdo é maior que a do

escoamento;
¢) diminuicdo na densidade dos lineamentos fotogeoldgicos.

Em toda area da bacia, 30 afluentes do rio Pirapo distribuidos nas margens
direita e esquerda apresentaram anomalias em seus trechos, sendo que entre
esses, 10 apresentaram anomalias de primeira ordem. Embora os indices andmalos
de RDE se distribuam por toda extensdo dos cursos de agua, observa-se uma
tendéncia de concentracdo destes indices nas desembocaduras dos tributarios,
principalmente nos valores considerados de primeira ordem, podendo estas estar
representando as quedas de agua ou corredeiras geralmente localizadas nestes
pontos. Isto foi observado também nos tributarios do rio Bandeirantes do Norte, 0
qual apresentou 30 afluentes com valores an6malos e dentre eles 12 apresentaram
anomalias de primeira ordem. Portanto, observando o mapa de anomalias por trecho
(Figura 1V.3) temos a primeira area andmala configurada na alta bacia onde os
valores se distribuem tanto nos afluentes do rio Pirapd, quanto nos afluentes do rio
Bandeirantes do Norte. Esta area caracteriza-se pela predominancia dos indices de
segunda ordem. Neste setor o relevo apresenta-se mais movimentado, com a
ocorréncia de morrotes de encostas ingremes. Convém lembrar que esta area esta
associada a quebra de declividade e aos altos indices de RDE concentrados nos
primeiros quildmetros do rio Pirap6. Neste ponto do rio temos a confluéncia dos
ribeirdes Lajeado e da llha, ambos da margem direita e que desaguam proximos ao
primeiro trecho anémalo e que também apresentaram anomalias em seus cursos.
Esses dois ribeirbes de porte semelhante correm paralelos e suas anomalias
ocorrem dentro dos mesmos valores de altitude entre as cotas de 580 a 500m, pois

ambos estdo em mesmas condi¢des topograficas e litolégicas (Anexo A).

A poucos metros a jusante desagua o ribeirdo dos Dourados (margem
esquerda) que também apresentou uma série de anomalias apds 0 seu médio curso.
Este ribeirdo € um dos principais afluentes da margem esquerda do rio Pirap6,

nascendo na regido de Mandaguari a uma altitude aproximada de 700m e percorre
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aproximadamente 35 km no sentido norte até alcancar o rio Pirapd, a uma altitude
aproximada de 420m, fluindo por entre o relevo movimentado da alta bacia. Os
indices anbmalos neste canal ocorreram entre as curvas 520 a 480, (Anexo A) e
obtiveram valores que variam de 2,9 a 5,7 e a forma do perfil longitudinal apresentou

rupturas em forma de degraus conforme ja ressaltado.

Percebe-se que, semelhante ao rio Pirap0, os indices de RDE considerados
andmalos ocorrem em setores em que existe alguma anormalidade no perfil (Perfis
longitudinais, anexo A), e sdo geralmente trechos curtos com desnivel altimétrico
acentuado, sugerindo a presenca de corredeiras, rapidos ou cachoeiras. Os canais
gue apresentam uma sequéncia de pontos anémalos em seu curso sao aqueles que
tém a forma do perfil em degraus, sugerindo diferentes niveis de erosdo, conforme
podemos verificar na maioria dos perfis produzidos e discutidos no capitulo anterior,
0S quais ocorrem em maior numero na alta bacia, onde a Formagéo Serra Geral
apresenta uma sucesséo de micro derrames de ordem centimétrica a métrica, que
nao sdo totalmente macicos e homogéneos, apresentando desta forma diferentes
niveis de susceptibilidade a erosdo. Dessa forma esses cursos de agua correm
encaixados no basalto e desenvolvem suas quedas no contato com os derrames.
Alguns tributérios apresentam em seus perfis setores em subsidéncia como o
ribeirdo Astorga (margem direita) e o ribeirdo Alegre (margem esquerda), ambos
desaguando proximo um do outro no rio Pirapo refletindo certa concavidade na
forma do vale neste local. Os ribeirbes Caxanga (margem esquerda) e Florida
(margem direita) apresentam desniveis acentuados em suas desembocaduras, com
altos indices RDE nestes pontos, mostrando um significativo entalhe do rio Pirap6
neste ponto. Vale ressaltar que esta area estd marcada no perfil longitudinal do rio
Pirap6 como area de significativa convexidade. A homogeneidade litologica e as
caracteristicas invariaveis da carga de fundo neste trecho sugerem uma provavel
influéncia tecténica na deformacdo do perfil longitudinal. Nesta por¢cédo da bacia é
bastante evidente o encaixamento da drenagem principal, que pode atingir 10 a 15
m de desnivel entre o leito e o terraco baixo, como ressaltado pelo IPT (1981), e
pode estar associado a um processo de soerguimento. O desenvolvimento de

canyons é outra consequéncia desse encaixamento.

A presenca de anomalias em area de contato do basalto com o arenito Caiua

€ notada nos afluentes da margem esquerda do rio Pirapd, nos ribeirdes
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Jacupiranga e Caxanga. Em ambos notam-se quebras na linha de declividade do
perfil a partir do ponto que os cursos de agua atingem areas de basalto, e os indices
RDE nestes pontos sdo de primeira ordem. A andlise destes perfis, juntamente com
os indices de RDE, denota uma segunda area anémala concentrada na parte média

da bacia, a qual esta representada pelos mais altos indices de RDE obtidos.

Os canais existentes neste local, tanto afluentes do rio Pirapé quanto do rio
Bandeirantes do Norte obtiveram indices RDEgecho que variam de 10 a valores
proximos a 50. Na baixa bacia, as anomalias que se observam séo as existentes no
rio Pirap6 e uma outra de significativo valor localizada na foz do rio Ipiratininga. Este
rio tem uma extensdo de aproximadamente 23 km, e corre quase que totalmente
sobre basaltos, com excecéo de cabeceira que tem os tributarios formadores de seu
curso correndo sobre o Arenito Caiua. Apresenta em seu perfil longitudinal
significativa declividade com um setor de rebaixamento seguido por soerguimento no
baixo curso. Na sua desembocadura apresenta uma das mais altas anomalias de
RDE da bacia (41).

Nas proximidades de Iguaracu foi observado pelo IPT (1981) evidéncias
indiretas de movimentagdes tectbnicas que podem estar relacionadas a falhamentos
normais. “Nesta area encontram-se feicbes anémalas nas estruturas sedimentares
caracterizada pelo arqueamento de estratos sedimentares horizontais, constituidos
de material arenoso (pouco plastico), o que sugere uma origem pds-sedimentar para
essas deformacdes”. Buscou-se constatar alguma anormalidade nesta area
analisando o perfil longitudinal do ribeirdo do Interventor (margem esquerda do rio
Bandeirantes do Norte), situado nas proximidades de Iguaracgu. Este ribeirdo nao
apresentou anomalias no seu perfil longitudinal, pelo contrario conforme ja
ressaltado, mostrou um perfil bastante equilibrado em relacdo aos outros tributarios

do rio Bandeirantes do Norte.
4.4.2 indices RDE ioal

O indices de RDE;y calculados para cada tributario e drenagem principal da
bacia hidrografica do rio Pirap0, foram lancados em mapa no ponto mediano de seus
respectivos cursos gerando o mapa de anomalias de RDE (Figura IV.4). Para
tanto foram considerados todos os cursos de agua medidos, independente de sua

extensdo (tabela do Anexo B). A partir da plotagem dos valores nos pontos
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medianos de cada curso de agua foram geradas curvas de isovalores de RDE com
interpolacdo manual de acordo com o proposto por Etchebehere (2000).

O mapa gerado apresentou uma tendéncia de concentracdo dos mais altos
valores na alta bacia, os quais foram diminuindo em direcdo a baixa bacia.
Semelhantes aos indices RDEyecho, @ primeira area andmala configura-se na alta
bacia, caracterizada com a concentracdo de indices que variam de 80 a 180,
envolvendo uma faixa que compreende toda a alta bacia. Portanto, o pico dos
valores coincide como a concentracdo dos altos valores de RDEgecho, tanto no rio

Pirapd como nos tributarios aproximadamente 30 km da cabeceira.

Neste ponto da bacia o divisor de agua das drenagens que correm em direcao
ao rio Pirapo e ao rio Bandeirantes do Norte alcanca altitudes na ordem de 700m,
configurando-se em um espigdo onde se localizam as cidades de Sabaudia e
Astorga. Devido as caracteristicas do relevo essas drenagens apresentam elevado
gradiente e as caracteristicas litologicas impdem um tracado com trechos ora

retilineos ora sinuosos, alem de drenagens paralelas.

A segunda area andmala da bacia ocorre ao norte da cidade de Maringa e a
leste de Mandaguagu e Pres. Castelo Branco. Estas anomalias correspondem a
indices que atingem patamares de 60 e situam-se em area de ocorréncia de
depdsitos cenozdbicos constituidos por coluvides arenosos e areno-argilosos
derivados dos arenitos Caiud e Santo Anastacio dispostos sobre espigdes ou
rampas a meia encosta, com areas de ocorréncia no espigao Altaneira-Pulindpolis.
As associacdes morfologicas destes depdsitos, bem como a pequena
representatividade e o nivel de entalhamento sdo indicativos de soerguimento da
area, havendo um predominio de processos erosivos e de transporte sobre a
sedimentacdo (IPT, 1981). Neste trecho também ocorre mudanca na direcdo do
curso do rio Pirap6 de noroeste para norte. Outra caracteristica marcante desta area
€ a proximidade do contato do basalto para o Arenito Caiua. Da média a baixa bacia
encontram-se isolinhas de RDEy,, esparsas, com valores de 80, 60 e 40,
configurando uma area distinta da cabeceira coincidindo também com os baixos

valores de RDEecho.



Figura IV.4 — Mapa de RDE total — A3
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4.5 ANALISE GERAL DA CONFIGURACAO DO RELEVO EM PONTOS DE
OCORRENCIA DE ANOMALIAS NO RIO PIRAPO

A bacia do rio Pirapé apresenta duas formas distintas da configuracdo do
relevo para o seu setor alto e baixo. Em decorréncia disso, o rio Pirapd também
apresentou diferentes configuracbes no seu padrdo de drenagem em resposta a
declividade encontrada em cada setor. Mesmo apresentando modelados diferentes,
houve a ocorréncia de pontos anémalos tanto na alta como na baixa bacia, gerando
setores distintos de concentracdo de anomalias. A fim de se mostrar a dinamica do
relevo com a visualizacdo simultdnea de dados geomorfologicos e fisiograficos nos
dois pontos de ocorréncia de anomalias do rio Pirapd foram gerados dois modelos
digitais do terreno a partir da altimetria das folhas topograficas em escala 1:50.000.
No primeiro ponto de ocorréncia de anomalias do rio Pirap0, juntamente com alguns
de seus tributarios foi elaborado o primeiro modelo digital do terreno (Figura IV.5).
No detalhe da referida figura mostra-se em fotografia aérea o local de ocorréncia das
anomalias no rio Pirap0. Este trecho refere-se a carta topografica de Sabaudia em
escala 1:50.000. Percebe-se, portanto que a drenagem apresenta-se nitidamente
encaixada. Neste ponto temos a presenca dos “cayons”, cachoeiras e corredeiras. A
altitude representada pela cor roxa e vermelha (760 a 660 m) corresponde ao divisor
de aguas entre o rio Pirap6 e o rio Bandeirantes do Norte.

No modelo digital do terreno para a area da baixa bacia (Figura 1V.6), é
possivel perceber a formas suavizadas de relevo apresentando altitudes na ordem
de 480 a 240 m. Neste setor o rio apresenta uma pequena planicie de inundacao.
Pode-se observar também a presenca de lagos ferraduras e paleocanais neste
trecho conforme o detalhe da foto aérea mostrada na mesma figura e que conferem
um estagio de migracdo do canal, que podem estar relacionadas a possiveis
movimenta¢gdes de cunho tectbnico. Observa-se também a presenca de terracos
nesta area e ao longo do canal do Pirapd, Bandeirantes do Norte e ribeirdo

Dourados.
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Figura IV.5 - Modelo digital do terreno e fotografia aérea correspondente ao primeiro
setor anémalo do alto curso do rio Pirapd. Folha de Sabaudia em escala 1:50.000
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Figura IV.6 - Modelo digital do terreno correspondente ao segundo setor anémalo do baixo curso
do rio Pirapé. Folhas de Paranacity, Teodoro Sampaio, Colorado e Santo Inacio - Escala 1:50.000
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CAPITULO V

OBSERVACAO IN LOCO DE PONTOS ANOMALOS E EXECUCAO DE PERFIS
TRANSVERSAIS.

5.1 INTRODUCAO

Com base nos mapas de RDEecho € RDE s foram determinados pontos para
observacédo in loco das anomalias e execucdo de perfis transversais ao canal das
drenagens. Foram eleitos trés pontos ao longo do rio Pirapd, dois pontos no rio
Bandeirantes do Norte e um no ribeirdo Dourados. Os locais foram denominados de
Pontos A, B, C, D, E, Fe G (Figuras V.1 e V.2).

Os perfis transversais referentes ao rio Pirapd foram executados no alto curso
(Ponto A), envolvendo o trecho onde ocorrem as primeiras anomalias de RDEecho
do canal e concentracdo das isolinhas de valores mais elevados do RDEu; Nno
meédio curso (Ponto B), local de ocorréncia dos depdsitos aluviais quaternarios e de
ocorréncia da segunda area de concentragcdo das isolinhas de RDEa, € N0 baixo
curso (Ponto D) préximo a confluéncia do rio Bandeirantes do Norte, correspondente
ao setor da baixa bacia onde as anomalias de RDEcho Voltam a ocorrer. O ponto C
configura-se apenas como ponto de observacdo e coletas de materiais, sem a

execucdao do perfil transversal.

No rio Bandeirantes do Norte os dois perfis transversais ocorrem no alto e
meédio curso respectivamente. O primeiro foi executado em um trecho onde o canal
nao apresentou anomalias de RDEecho, COrrespondendo ao setor mais equilibrado
mostrado no perfil longitudinal (Ponto E). O segundo perfil transversal foi executado
préximo a Santa Fé, no primeiro trecho de ocorréncia de anomalias de RDEecho
(Ponto F). No ribeirdo dos Dourados o perfil transversal foi tracado em um trecho no

baixo curso que também apresentou anomalias de RDE trecho e total (Ponto G).

Dessa forma foi possivel avaliar a configuracdo do vale em setores distintos
da bacia. Juntamente com os perfis transversais serdo discutidas as formas do canal
e demais caracteristicas observadas em campo e que sdo mostradas em uma série

fotografias no final deste item.
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5.2 ANALISE DOS PERFIS TRANSVERSAIS.

Os perfis transversais ao rio Pirap6 apresentaram formas distintas para cada
local de execucdo. No Ponto A, local de realizacdo do primeiro perfil o canal corre
ao sopé de encostas ingremes na margem esquerda e suavizadas na margem
direita configurando-se em um vale assimétrico® (Fotografias de 1 a 6). O canal é
encaixado e obedece ao padréo sinuoso de drenagem ocorridos em locais sujeitos a
descontinuidades de derrames basalticos, desenvolvendo cotovelos abruptos entre
curtos seguimentos retilineos (Bartorelli, 2004). Essa caracteristica acompanha todo
o canal desde a cabeceira até a foz. A evidéncia de tectbnica local observada neste
trecho estd na adaptagdo do canal & dinamica do basculamento de blocos (Figura
V.3). Na referida figura observa-se uma série de blocos soerguidos e em rebaixados
impondo ao canal de drenagem um padrdo ajustado por entre esses blocos

ocasionando em um trecho com corredeira.

As formas exibidas pelo perfil transversal ao rio Pirapé no médio curso (Ponto
B), local de ocorréncia dos depdsitos aluviais quaternarios, sdo notadamente
distintas da forma apresentada pelo perfil do alto curso. Sdo formas suavizadas
mostrando pequeno declive a margem esquerda e totalmente plana na margem
direita. Esta Ultima corresponde a uma grande varzea frequentemente inundada
pelas cheias que chegam a atingir de 10 a 15 metros de nivel de agua (Fotografias
de 7 a 12). Neste ponto € possivel perceber diferentes niveis de terracos e o entalhe
da drenagem chega a atingir cerca de 3 m, cortando a seqiéncia dos derrames
basélticos no qual se observa fraturas com orientagdo SE-NO. A aproximadamente 1
km a jusante deste ponto (Ponto C) ndo se percebe migracao lateral do canal que
corre encaixado com alta taxa de incisdo vertical (Fotografias 13 a 18). O
aprofundamento do canal ja ndo permite que a planicie de inundacéo seja afetada
nos periodos de cheia ordinaria, com excecéo aos eventos atipicos quando o nivel

do canal sobe cerca de 10 metros, segundo informac¢des de moradores da regiéo.

® Um vale fluvial (ou glacial) no qual um lado é inclinado em angulo diferente que o outro. Entre outras
causas séo originados por circunstancias estruturais (Thomas & Goudie, 2000).
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Figura V.3 — A) Configuracdo do canal a partir da dindmica dos blocos, B) modelo
esquematico para a representagdo dos blocos soerguidos e rebaixados.
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Nota-se que a referida planicie ja assume caracteristicas de terraco®. Neste ponto é
notavel o controle estrutural a partir da margem direita. O depésito de material
ocorre na parte convexa do meandro apresentando barra de cheia estratificada
medindo 3,5 m de espessura, composta de material arenoso e ferruginoso. As
consideracdes a respeito da granulometria deste e de outros depdsitos de
sedimentos serdo tratadas no préximo item. Outra caracteristica desta area é o
afloramento de basalto condicionando o desenvolvimento de corredeiras. Conforme
ja especificado, este ponto corresponde a area de depdsitos aluviais quaternarios e
estes se encontram sempre associados as calhas das drenagens. Discutiu-se no
item 4.2 do capitulo 1V, a presenca destes depositos dispostos sobre espigdes ou
rampas a meia encosta, identificados pelo IPT (1981) e associando-os como
provavel soerguimento da area elevando esses depdésitos a patamares mais altos.
Nas verificagbes de campo nao se identificou a ocorréncia de depdsitos aluviais nos
topos das vertentes, principalmente no que diz respeito ao trecho localizado no
espigdo Altaneira- Pulindpolis. A hipétese mais plausivel seria um rebaixamento dos

arenitos nestes locais e ndo ao levantamento dos depdsitos aluviais.

No baixo curso, o perfil transversal foi executado a cerca de 10 km da
confluéncia do rio Bandeirantes do Norte (Ponto D), local do trecho convexo
mostrado no perfil longitudinal. No vale simétrico proporcionado pelo relevo de
colinas amplas com vertentes suavizadas (Fotografias 19 a 24), nota-se a presenca
de corredeiras e o curso do rio € encaixado. A respeito das drenagens que entalham
0 substrato rochoso e ao formato dos vales, o estudo do IPT (1981) nesta area
também ressalta a caracteristica muito marcante nas drenagens que atravessam as
areas basdlticas referente ao profundo encaixamento do leito dos rios, nos quais se
observa em certos locais, cerca de 10 a 15 m de encaixamento, como é possivel
verificar nos cruzamentos da rodovia Nova Esperanca — Colorado com os rios Pirapo
e Bandeirantes do Norte. Uma andlise mais detalhada deste trecho mostra que a
drenagem, aprofundou o entalhe sobre a cobertura sedimentar atingindo as rochas
do embasamento e de acordo com Suguio e Bigarela (1990), com o tempo toda a
cobertura sedimentar poder4d ser removida ficando os vales profundamente

embutidos nas rochas antigas.

6 Leopold, Wolman & Miller (1964) consideram o terraco de acumulagdo como uma planicie de
inundacdo abandonada.
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No rio Bandeirantes do Norte o primeiro perfil foi realizado no alto curso nas
proximidades de Jaguapitd (Ponto E) correspondente, a area de ocorréncia de altos
indices de RDEq, (Figura V.2 e fotografias 25 a 30). Nota-se que o vale configura-
se com uma vertente mais convexa na margem esquerda derivada de colinas mais
amplas, muito diferenciadas das encontradas no alto curso do rio Pirap6. A margem
direita evidencia-se de forma plana. Nota-se que o profundo entalhe da drenagem
nao permite alagamento desta planicie em épocas de cheia a qual se configura

como terraco.

No médio curso do rio Bandeirantes do Norte (Ponto F) o perfil transversal foi
executado nas proximidades de Santa Fé, no trecho dominado por corredeiras
correspondente ao indice de RDE de 4,4 (Figura V.2 e fotografias 25 a 30). Neste
perfil percebem-se diferentes niveis de terracos e a drenagem apresenta entalhe de
3 a 4 metros. Medindo aproximadamente 50 metros de largura o canal apresenta
forte corredeira com afloramentos de basalto. A montante deste ponto localiza-se o
Salto Bandeirantes, que conforme ja ressaltado configura-se em uma das mais
significativas cachoeiras da bacia (Fotografia 30).

No ribeirdo Dourados o perfil transversal foi executado no baixo curso em
locais de ocorréncia de anomalias de RDEecho, NO trecho em que o rio percorre
entre as curvas de nivel de 480 e 460m, correspondendo ao final do trecho anémalo
com valor de 2,9 (Ponto G). A forma do perfil transversal revela a presenca também
de um vale assimétrico com fundo chato (Figura V.2), com as vertentes ingremes na
margem direita e as planas na margem esquerda (Fotografias 31 a 36) configurando
pequenos terracos que se desenvolvem apos o dique marginal composto de argila
arenosa. O canal apresenta aproximadamente 12 metros de largura e na margem
direita escava um pequeno terraco medindo cerca de 3 metros de altura,
considerando-se a diferenca entre de cota entre a superficie dos depdsitos e o leito
atual da drenagem, no qual se percebe a presenca de cascalhos em varios niveis.
Em uma ravina desenvolvida na margem direita do ribeirdo dos Dourados percebe-
se a aproximadamente 5 m das margens do canal a ocorréncia de deposito aluvial
com presenca de cascalhos fluviais (fotografia 33). O fluxo do ribeirdo neste ponto é
movimentado, em forma de corredeira com basaltos aflorantes dispersos pelo leito.
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5.3  ANALISE GRANULOMETRICA.

Foi analisada a granulometria de amostras coletadas no médio e baixo curso
do rio Pirap6 e no médio curso do rio Bandeirantes do Norte (Anexo D). Seis
amostras foram coletadas e analisadas em trés pontos sendo trés delas no médio
curso do rio Pirap6 (Ponto C), uma no baixo curso (Ponto D) e outras duas no médio
curso do rio Bandeirantes do Norte (Ponto F) (Quadro V.1 e Figura V.4).

Quadro V.1 — Composicao granulométrica do material depositado em pontos do rio Pirap6 e
Bandeirantes do Norte (%)

Pirapé Pirap6 Pirap6 Bandeirantes Bandeirantes Pirap6
Dique Barra de Barra de Dique Barra do Barra de
Marginal Cheia Base | Cheia Topo Marginal Canal Meandro
Areia Grossa 0,308 0,505 0,706 0,934 0,36 0,541
Areia Média 22,766 0,25 7,609 30,807 36,844 41,618
Areia Fina 46,046 15,012 22,153 30,688 53,584 54,416
Areia Muito Fina 7,024 15,064 9,952 1,864 8,41 3,164
3,916 14,074 14,409 0,343 0,801 0,26
1,577 3,049 0,855 1,463
Silte e Argila 2,492 4,691 6,971 1,091
1,577 7,688 3,939 0,559
14,293 39,667 33,406 32,247
Total 100 100 100 100 100 100
100 -
90 - /
80 -
70 +
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 A
0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pirap6 Dique Marginal Pirap6 Barra de cheia (base)
Pirap6 Barra de cheia (topo) Bandeirantes Dique Marginal
Bandeirantes Barra do Canal Pirap6 Barra de Meandro

Figura V.4 — Frequéncia acumulada da composi¢cdo granulométrica do material depositado
em pontos do rio Pirapé e Bandeirantes do Norte.
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No médio curso do rio Pirapd (Ponto C), analisaram-se amostras do dique
marginal e a barra de cheia. No diqgue marginal foi detectada maior porcentagem de
areias (76%) em relacdo concentracdo de site e argila (24%). Nas areias tem-se a
predominancia de areia média e fina e baixa concentracao de areia grossa. Na barra
de cheia foram coletadas 2 amostras compostas de material areno / ferruginoso. A
analise granulométrica destas amostras mostrou baixa concentracao de areia grossa
e média com predominancia da areias finas e muito finas. Em relacdo a
porcentagem de silte e argila, estes predominam sobre as areias sendo 31% de
areias e 69% de silte e argila na base, e 30% de areias e 70% de silte e argila no
topo, sendo, portanto uniforme a composi¢cdo granulométrica no topo e na base da
barra de cheia. No geral observa-se por esse depdsito que no material transportado
pelo canal a contribuicdo do Arenito Caiua € menor, predominando material argiloso

originado dos basaltos.

No baixo curso (Ponto D) é notavel o depdésito de barra de meandro com
estratificacdo gradacional tipica destes depdsitos (Fotografias 21 e 22). A analise
deste material feita por peneiramento mostra baixa concentracdo de areias grossas
e muito finas com predominancia de areias médias e finas. A dindmica tipica do
canal em ocorréncia das barras de meandro, depositando na margem convexa e
erodindo na margem codncava evidencia a migracado do canal neste local. Este fato
se confirma se levarmos em consideracdo o grande numero de meandros

abandonados que ocorrem a jusante deste ponto (Figura V.2)

O material coletado no rio Bandeirantes do Norte (Ponto F) no diqgue marginal
foi analisado por pipetagem e peneiramento e mostra predominancia das areias
(64%) em relacdo a porcentagem de silte e argila (36%). As areias média e fina sdo
as que mais predominaram nesta analise. Na barra de canal situada a jusante da
primeira coleta o material também apresentou alta concentragdo de areia média e

fina, na qual a andlise foi feita apenas por peneiramento.
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1 - Vale assimétrico no alto curso do 2 - Alto curso do rio Pirapo - Local de
rio Pirapd - Local dos altos indices de RDE - execucdo do perfil transversal
Ponto A

4 - Aspectos do vale

5 - Leito em forma de corredeira 6 - Detalhes do encaixamento da denagem
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7 - Local de execugao do parfil transversal 8 - Varzea - Margem diteita (Ponto B)
Ponto B

9 - Basaltos entalhados pela drenagem 10 - Fraturas com orientagdo SE-NO
(Ponto B) {Ponto B}

p

11 -Aspéctos do vale no Ponto B 12 - Aspectos do canal no Ponto B
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13 - Margem direita do canal - Sinuosidade 14 - Margem direita do canal - controle
nao erosiva (Ponto C) estruturg‘? (Ponto C)

15 - Barra de cheia estratificada (Ponto C) 16 - Planicie de inundagao elevada
(Ponto C)

17 - Digque marginal (Ponto C) 18 - Forma do leito do canal (Ponto C)
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19 - Ponto D - Local de execugao do perfil 20 - Corredeira apresentada pelo rio Pirap6 no
transversal Ponto D

21 - Barra de meandro estratrificada 22 - Barra de meandro estratrificada
(Ponto D) {Ponto D)

23 - Trecho a jusante da ponte na rodovia 24 - Trecho a montante da ponte na rodovia
Colorado - Paranacity (Ponto D) Colorado - Paranacity (Ponto D)
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3 B

25 - Margem direita do rio 26 - Aspecto do canal no Ponto E

Bandeirantes do Norte - Planicie nao apresentando curso calmo sem a presenca
alagavel (Ponto E) de corredeiras

27 - Aspecto rio Bandeirantes do Norte 28 -Padrao do canal - 50 m de largura
.-{_:. ra?eril:t}andc curso rapido com corredeiras  Significativa corredeira (Ponto F).
onto F).

29 -Barra do canal (Ponto F) gﬂ -ﬁSaI:o E‘Eﬁdﬂirantes localizado a montante
o Ponto F.
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31 - Local de execucdo do perfil transversal 32 - Detalhe do fundo do vale ( Ponto G)
no Ribeirdo Dourados - Vale de fundo chato
(Ponto G)

33 Depﬁmtn aluwal na margem direita - Terrago entalhado na margem direita do

do Ribeirdo Dourados - Presenca de R:be:réc ourados. Presenca de cascalho em
cascalho fluvia (Ponto G)l. varios niveis {Ponto G).

29 -Topo do terraco entalhado pelo Ribeirdo 36 - Feigbes do canal a jusante do Ponto G,
Dourados (Ponto G). aprentando depdsitos na margem esquerda.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho levaram ao conhecimento do
comportamento da rede de drenagem e a deteccdo de areas andémalas distribuidas
na bacia do rio Pirap6. O estudo do perfil longitudinal juntamente com o indice de
gradiente e sinuosidade foi de suma importancia para a deteccao de irregularidades
na configuracdo dos cursos de agua fornecendo um retrato da atual estado de
equilibrio em que essas drenagens se encontram e as feicbes morfoestruturais e

morfotectbnicas desenvolvidas.

O perfil longitudinal do rio Pirap6 mostrou um curso irregular com rupturas de
declive no alto e baixo curso, além de uma area convexa a partir dos 150 km
detectada pela funcdo de melhor ajuste. O rio Bandeirantes do Norte apresentou

perfil com quebras no médio e baixo curso.

As drenagens secundarias também apresentaram perfis com significativas

guebras e curvas logaritmicas discrepantes em relacdo a uma reta inclinada.

O perfil longitudinal do vale do rio Pirap6 mostrou-se pouco discrepante em
relacdo ao perfil do canal, apenas ficando mais evidenciados os pontos de
desajustes como quebra na linha de declividade e pontos convexos.

Os trechos que apresentaram irregularidade na linha do perfil longitudinal
foram os que obtiveram altos valores de sinuosidade e declividade. Os valores
acima de 1,5 estéo relacionados aos trechos significativamente ingremes localizados
no alto curso. No médio curso obteve-se o valor de 1,4 para um trecho que nédo
apresentou valores expressivos de declividade. Desta forma os valores oscilaram de
1,1 a 1,6 sendo que a sinuosidade total do canal foi de 1,1. No trecho mais ingreme
do rio Pirapd, é que ocorre o mais alto indice de sinuosidade, podendo denotar
eventos de atividade tectonica recente.

Sendo assim o estudo do perfil longitudinal configurou-se como analise
preliminar dos cursos de agua, mostrando irregularidades nas configuracbes dos
canais desde a cabeceira até a foz denotando forte desequilibrio em toda rede de
drenagem da bacia hidrografica do rio Pirap0.

O calculo do indice RDE se mostrou como técnica bastante eficiente para a

deteccdo de pontos anémalos nas drenagens desta bacia que além de confirmar as
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areas em desequilibrio ja detectadas em andlise anterior do perfil longitudinal foi
possivel atribuir valores a estas anomalias. Também foi essencial para a elaboragéo

de mapas retratando a distribuicdo dos setores anémalos em toda a bacia.

Na drenagem principal, os indices RDEecho considerados anémalos, foram
detectados no alto curso com valores de 6,9 e 2,4, ocorrendo a aproximadamente 28
km da nascente, envolvendo um trecho de 3,3 km, e no baixo curso onde os valores
ocorrem em um trecho de aproximadamente 50 km e obtiveram valores de 2,6 e 2,5.
No rio Bandeirantes do Norte as anomalias ocorrem no médio e baixo curso com

valores de 4,4 e 3,8, respectivamente.

As drenagens secundarias, tanto afluentes do rio Pirapé quanto do rio
Bandeirantes do Norte, foram as que apresentaram os mais altos valores do indice
RDE, e que na maioria dos casos, se concentraram proximos as desembocaduras e
estdo associadas a quedas de agua propiciadas pelo considerado entalhe do canal
principal. Sendo assim os indices RDEyecho destacaram duas areas an6malas
bem configuradas na bacia hidrografica do rio Pirapd, sendo a primeira na alta bacia,
caracterizada pelos indices de segunda ordem distribuidos no rio Pirapo e
tributarios, e a segunda na média bacia caracterizada pelos indices de primeira
ordem. Na baixa bacia a 4rea andmala esta relacionada aos indices detectados no
baixo curso do rio Pirap0.

O indices de RDEyxy concentraram seus maiores valores na alta bacia
mostrando uma area andmala com valores que variam de 80 a 180, relacionados ao
alto gradiente dos tributarios dos rios Pirapd e Bandeirantes do Norte. Na média
bacia foi evidenciada uma outra anomalia de RDE;yy, com valores menores que

variam de 20 a 60, localizada em areas de depositos aluviais quaternarios.

Desta forma as analises do perfil longitudinal, sinuosidade, declividade e
indices RDE, foram o ponto de partida para se buscar uma interpretacdo quanto a
génese dos pontos anbmalos detectados no perfil longitudinal. As variaveis
morfométricas citadas se complementaram, todas evidenciando altos indices nos

pontos de desajustes do perfil longitudinal do rio Pirapo.

As observagbes em campo juntamente com o tragcado do perfil transversal
consistiram na tentativa de se entender os processos ligados aos pontos de

desequilibrio da rede de drenagem e as feicdes detectadas mostram formas que
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geralmente estdo associadas a algum tipo de mudanca na qual o canal esta se
adaptando.

Nos trabalhos de execucdo dos perfis transversais foi possivel se ter uma
idéia da configuracdo do vale do Pirapdé e Bandeirantes do Norte os quais
apresentaram formas distintas para cada setor analisado alem de mostrar o
significativo encaixamento destes canais. Na alta bacia pode se perceber acentuada
assimetria do vale tanto nos perfis executados no rio Pirapé quanto no ribeirdo
Dourados. A evidéncia de tectonismo local pdde ser percebida na alta bacia a partir
da adaptacdo da drenagem em relacdo da dinamica de blocos rebaixados e
soerguidos. As feicbes observadas nos trabalhos de campo foram trechos
significativamente ingremes com a presenca de cachoeiras, rapidos e corredeiras,
profundo entalhe da drenagem, canyons, terragos e vales assimétricos e que

possivelmente estdo associadas ao controle neotectonico.

A andlise granulométrica mostrou que o material transportado pelos rios
Pirap6 e Bandeirantes do Norte consiste na maioria de silte e argila. Areias média e
fina predominam nos depdsitos de canal, sendo insignificante a presenca de areia

grossa.

Quanto ao tempo de ocorréncia de tais fatos que condicionaram uma rede de
drenagem com grande numero de pontos anémalos, embora nao tenha sido possivel
neste trabalho a execucdo de datacdes, deve se considerar eventos ocorridos
durante o Quaternario, mais especificamente no Pleistoceno, pois nesse periodo &
gque foram impressas as caracteristicas da paisagem atual, as quais estéo
relacionadas a atividade neotectonica.

Desta forma este trabalho procurou mostrar a eficiéncia de uma técnica pouco
utilizada no Brasil nos estudos fluviais. Esta técnica por sua vez mostrou sua
confiabilidade quando as verificagbes em campo denotaram grandes feicdes
anOmalas na paisagem localizadas nos pontos andmalos detectados nos mapas e
perfis longitudinais. As conclusdes deste trabalho quanto aos fatores que
determinaram os pontos andmalos ndo encerram o0 assunto, pelo contrario, abrem
um leque de indagac¢des que permitirdo a execucao de estudos posteriores a fim de
complementar ou chegar a novas consideracdes a respeito abrindo espaco para um

estudo tectdnico quantitativo.



90

REFERENCIAS

ALMEIDA F. F. M. Origem e evolucao da Plataforma Brasileira. Boletim da Diviséo
de Geologia e Mineralogia, Rio de Janeiro: DNPM. n. 241, 1967.

AYOADE, J. O. Introdugéo a climatologia para os tropicos. Trad. Maria Juraci
Zani dos Santos: rev. Suely Bastos. Sao Paulo: DIFEL, 1986. 332 p.

BARCHA, S. F. ; ARID, F. M. Origem das cachoeiras do Alto Parana. Rev.
Brasileira de Geociéncias , Séo Paulo, v. 5, n. 2, p 120 — 135, 1975.

BARTORELLI, A. Origem das grandes cachoeiras do Planalto Baséltico da Bacia do
Parana: Evolucédo Quaternaria e Geomorfologia. In: Geologia do Continente Sul —
Americano : evolucéo e obra de Fernando Flavio Marques de Almeida / Org.
Bartorelli et al. S&o Paulo:Editora Beca, 2004. cap. 6, p. 95 - 111.

BROOKFIELD, M. E., The evolution of the grat river systems of the southern Asia
during the Cenozoic India-Asia collision: rivers draining southwards.
Geomorphology , Amsterda, v. 22, p. 285-312, 1988.

CARVALHO, N. O. Hidrosedimentologia Pratica. Rio de Janeiro: CPRM, 1994. 372
p.
CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1980.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia Fluvial. S&o Paulo: Edgard Blucher, 1981.

DARTON, N. H. Configuration of the bedrock surface of the District of Columbia and
vicinity. U.S. Geol. Survay Prof. Paper 217, 1950.

ETCHEBEHERE, M. L. C. Terragos neoquaternarios no vale do rio do Peixe,
Planalto Ocidental Paulista: implicacdes estratigraficas e tectdnicas. 2000, 2v.
Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas de Rio Claro. Rio
Claro, SP, 2000.

FORTES, E. Geomorfologia do baixo curso do rio lvinhema, MS: uma
abordagem morfogenética e morfoestrutural. 2003, 209 f. Tese (Doutorado) -

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas de Rio Claro. Rio Claro, SP, 2003.



91

GLOSSARIO GEOLOGICO ILUSTRADO —2001. Site do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. Disponivel na Internet em http://www.unb.br/ig/glossario/ .
Acessado em 20 de Junho de 2004.

GUERRA, A. J. T. ; CUNHA, S.B. (Orgs) Geomorfologia: uma atualizacao de bases

e conceitos. 2. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1995.

HACK, J. T. Studies of longitudinal stream profiles in Virginia and Maryland. U.S.
Geol. Survey Prof. Paper . v. 259-B. Washington, 1957.

HACK, J. T., and Young, R. S. Intrenched meanders of the North Fork of the
Shenandoah River. U.S. Geol. Survey Prof. Paper 354-A. Virginia, 1959.

HACK, J. T. Interpretation of erosional topography in humid temperate regions.
American journal of Science , Bradley, v. 258-A. Washington,1960.

HACK, J. T. Stream-profile analysis and stream-gradient index. U.S. Geol. Survey,
Jour. Research , 1(4): 421-429. Washington, 1973.

IBGE: Manual Técnico da Vegetacgéo Brasileira . FIBEGE. Rio de Janeiro, 1992.

IRIONDO, M. E., STEVAUX, J. C. ; ORFEO, O., Caracterizacao geomorfologica e
sedimentologica do arroio Los Muertos: um tributario tipico da alta bacia do rio

Uruguai. Geociéncias , Sdo Paulo, v.19, n.1, p. 61-69. 2000.
KNIGHTON, D. Fluvial forms & processes. Londres: Arnold, 1998. 383p.

LEOPOLD. L. B. WOLMAN, M. G. ; MILLER, J. P. Fluvial Process in
Geomorphology. San Francisco: W. H. Freemam & Co. 1964.

MAACK, R. Geografia Fisica do Estado do Parana. Curitiba: Badep: UFPR, 1968.

MACKIN, J, H. Concept of the graded river. Geol. Soc. America Bull .v.59, p. 463-
512. Miami, 1948.

MARTINEZ, M. Aspectos da qualidade da agua do reservatério do Parque do
Inga. 2002. 64 p. Trabalho de concluséo de curso, (Especializacao) Curso de Pdés

Graduacdo em Gestdo Ambiental. Universidade Estadual de Maring4. Maringa 2002.

MERRITTS, D., VICENT, K.R. and WHOL, E.E., 1994. Long river profiles, tectonism
and eustasy: A guide to interpreting fluvial terraces. Journal of Geophysical
Research, v.99, n.B7, p. 14,031-14,050.



92

MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DO PARANA. Escala 1:650.000. Curitiba:
Mineropar, 1989.

NIMER. E. Climatologia do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 1979. 422 p.

PAREDES, E. A. Analise Morfométrica da Bacia Hidrografica do Rio Pirap6, atravées

de fotografias aéreas verticais. Pesquisa basica — Resolucdo n° 80/80 — Conselho de
Ensino e Pesquisa da UEM. DEC/CTC, Universidade Estadual de Maringa. Maringa,
1980.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo S.A -
PAULIPETRO, Consércio CESP/IPT. Mapeamento geoldgico do Bloco SF-22-N
(ACS. 42). Folha de Teodoro Sampaio, Escala 1:100.000. V. 1, Relatorio Interno,
1981.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo S.A -
PAULIPETRO, Consorcio CESP/IPT. Mapeamento geologico do Bloco SF-22-T
(ACS-73).Folha de Paranavai, Escala 1:100.000. V. 1, Relat6rio Interno, 1981.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Séo Paulo S.A -
PAULIPETRO, Consoércio CESP/IPT. Mapeamento geoldgico do Bloco SF-22-U
(ACS-74). Folhas de Apucarana, Londrina, Mandaguari, Maringa, Escala 1:100.000.
Relatério Interno, 1981.

PAZZAGLIA, F. J. ; GARDNER, T. W. ; MERRITTS, D.J., Bedrock fluvial incision
and longitudinal profile development over geologic time scale determined by fluvial
terraces. In: TINKLER, K.J. ; WOHL, E.E. (Eds), River over rocks . Washington:
American Geophysical Union, 1998. p. 207-235.

PENHA, H. M. Processos endogenéticos na formacéo do relevo. In GUERRA, A. J.
T.; CUNHA, S. B. (Orgs.). Geomorfologia: uma atualizacéo de bases e conceitos. 2
ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1995. p. 51 — 92.

PINESE, J. P. ; NARDY, A. J. R. Contexto geoldgico da Formacao Serra Geral no
Terceiro Planalto. In | ENCONTRO GEOTECNICO DO TERCEIRO PLANALTO
PARANAENSE — ENGEPAR, 1., 2003, Maringa. Anais... Maringd UEM, UEL,
UNIOESTE. Maringé4, 2003. CD Rom.

POPP, J. H. ; BIGARELLA, J. J. Formagéao cenozoicas do nordeste do Parana.
Na. Acad. Brés. de Cienc., Rio de Janeiro, v. 47, p. 465-472 , 1975. Suplemento.



POPP, J. H. Geologia Geral . 4. ed. Rio de Janeiro. Livros Técnicos e Cientificos.

Rio de Janeiro, 1987. 299 p.

RIBEIRO, A. G. Caracterizacao termo pluviométrica da bacia hidrografica do rio
Pirap6 — Pr. Boletim de Geografia , Maringa v. 5 n.1, p. 91-135, 1987.

SANTOS, V .D. Aspectos fitogeograficos e ecoldgicos da vegetagdo natural do
Estado do Paran&. Geojandaia , Revista de geografia. Jandaia do Sul. v. 1, n. 1.
2001, p. 15-37.

SCHUMM, S. A. ; DUMONT, J. F. ; HOLBROOK, J. M., Active tectonics alluvial
rivers . USA: Cambridge University Press, 2000. 290 p.

SEEBER, L. ; GORNITZ, V. 1983. River Profiles along the Himalayan arc as
indicators of active tectonics. Tectonophysics , Amsterdam, v. 92, p. 335 — 367.

SNOW, R. S. & SLINGERLAND, R. L. Mathematical modeling of graded river
profiles. Journal of Geology , Chicago, v. 95, p. 15-33, 1987.

ATLAS DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO PARANA. Curitiba:
SUDERHSA, 1998. 1 Atlas (27 p.) Mapas Color.

SUGUIO K., BIGARELA J. J., Ambientes Fluviais. Floriandpolis: Ed. da UFSC.
Florianopolis, 1990. 183 p.

SUGUIO, K. Geologia do Quaternario e Mudangas Ambientais: Passado +

93

Presente = Futuro? Paulo’s Comunicagfes e Artes Gréficas. Sdo Paulo, 1999. 366

p.

THOMAS, D. S. G. ; GOUDIE, A. The Dictionary of Physical Geography . Malden,

Massachusetts: Blackwel Publisher, 2000, 610p.



ANEXOS

94



95

ANEXO A

Planilhas, gréaficos dos indices de RDE e perfis longitudinais dos principais cursos da
bacia hidrografica do rio Pirap6.
Os numeros localizados no canto superior esquerdo da pagina, corresponde ao

namero de cada canal conforme mostrado na figura 4.1
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