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RESUMO

O artigo apresenta resultados sobre a distribuicdo espacial,
propriedades morfoldgicas e controle estrutural em cabecei-
ras de drenagem da bacia do Rio Quatorze, Formagao Serra
Geral — SW/Parana. A distribuigdo espacial foi encaminhada
por dominio geomorfoldgico e revelou que as cabeceiras es-
téo, em sua maioria (76,32%), na superficie aplainada de topo.
Caracterizou-se o tipo de eixo de drenagem e a forma des-
sas feigdes, definidas pelo indice de circularidade. Verifica-
se que as cabeceiras de drenagem sao feigdes circulares e
rasas. Constata-se que a maioria das cabeceiras (61,05%) &
controlada por fraturas, diante da comparagéo da orientagao
de familia de fraturas da area versus orientagéo dos eixos de
drenagem dessas feigdes e a orientagdo de alinhamentos de
cabeceiras.
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ABSTRACT

The article introduces results about the space distribution,
morphological properties and structural control in drainage
headboards of the Rio Quartoze base, Serra General
Formation — Southwest of Parana. The space distribution was
sent by geomorphological domain and revealed that the
headboards are in their majority (76,32%) on the top flattened
surface. It characterized the kind of the drainage axis and
these features form, defined by the circularity index. It verifies
that the drainage headboards are circular and shallow features.
It verifies that the most headboards (61,05%) is controlled by
family orientation fractures comparison of the area versus
drainage axis orientation of these features and the headboards
alignmts orientation.
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control.
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INTRODUGAO

O termo cabeceira de drenagem se refere a area
cbncava situada a montante de canal de primeira or-
dem (PAISANI; OLIVEIRA, 1999). Na literatura, essa fei-
¢ao também é designada de bacia de ordem zero,
microbacia, vale ndo canalizado, cabeceira de vale,
hollow, anfiteatro, concavidade, rampa e dambo (MEIS;
MONTEIRO, 1979; TSUKAMOTO, 1982; MONTGO-
MERY; DIETRICH, 1989; MOURA et al., 1991; AVELAR,;
COELHO NETTO, 1992; DIETRICH; DUNNE, 1993;
THOMAS, 1994; OLIVEIRA, 1992; COELHO NETTO,
2003; BIGARELLA et al., 2003). Nas ultimas décadas,
as cabeceiras de drenagem tém recebido atengéo de
estudos hidroldgicos em diferentes paises, inclusive no
Brasil, visando compreender os processos responsa-
veis pela inicializagao de canais hidrograficos e desen-
volvimento de incisdes erosivas (ex. KIRKBY, 1978;
OLIVEIRA; MEIS, 1985; MONTGOMERY; DIETRICH,
1989; FERNANDES, 1990; OLIVEIRA, 1992; DIETRICH;
DUNNE, 1993; CAMARGO, 1998; PAISANI; OLIVEIRA,
1999; 2001; PAISANI, 2002).

Igual atencao nao tem recebido o estudo da ori-
gem e evolugao dessas feicdes geomorfologicas e de
suas formagdes superficiais. No Brasil, ha décadas, a
caracterizagao das formagdes superficiais de cabecei-
ras de drenagem tem se concentrado no médio vale do
Rio Paraiba do Sul (SP/RJ), cujo substrato & constituido
por rochas cristalofilianas. Os estudos nessa area reve-
laram espessos pacotes de sedimentos coluvio-
aluvionares intercalados por paleossolos, que atesta evo-
lugao ciclica para essas feigoes, com predominio de pro-
cessos erosi-vos-deposicionais mecanicos (ex. MEIS;
MONTEIRO, 1979; MOURA et al., 1991; MELLO, 1992).

Cabeceiras de drenagem com formagdes super-
ficiais constituidas de sedimentos coluvio-aluvionares
ndo sao exclusivas do médio vale do Rio Paraiba do
Sul, sendo identificadas também em vales do Segundo
Planalto Paranaense e em superficie analoga no Esta-
do de Santa Catarina, cujo substrato caracteriza-se, res-
pectivamente, por rochosas sedimentares e vulcano-
sedimentares (CAMARGO, 1998; OLIVEIRA; PEREIRA,
1998; PAISANI; OLIVEIRA, 1998; OLIVEIRA et al., 2001;
MELO et al., 2003).

Se por um lado as cabeceiras de drenagem des-
sas regides evoluiram sob agao de processos erosivos
controlados pela geodinamica externa, por outro sua
origem foi pouco explorada. No caso do médio vale do
Rio Paraiba do Sul sdo reconhecidas duas possibilida-
des para a origem das cabeceiras de drenagem: 1) pro-
cessos gravitacionais comandados pela dindmica fluvial
e 2) processos hidrolégicos comandados por fraturamen-
tos — feigcdes resultantes da geodindmica interna
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(AVELAR; COELHO NETTO, 1992; COELHO NETTO,
2003). Em efeito, a génese e evolugao de cabeceiras
de drenagem é questdo em aberto e deve variar confor-
me as caracteristicas geologicas e climaticas de cada
regido.

O grupo de pesquisa “Génese e Evolugao de
Superficies Geomorficas e Formagdes Superficiais”,
formado na Unioeste e cadastrado no CNPq, vem se
interessando pelos fatores responsaveis pelo desenvol-
vimento de cabeceiras de drenagem em redes hidrogra-
ficas estabelecidas sobre terreno vulcanico da regiao
sudoeste do Parana, bem como pelos processos res-
ponsaveis pela sua evolugdo. Os trabalhos estao sen-
do desenvolvidos na bacia do Rio Quatorze, area-piloto
no sistema hidrografico do Rio Marrecas, e ja permitem
apresentar a distribuicdo espacial, propriedades
morfoldgicas e identificar se ha controle estrutural na
sua origem. O presente artigo sistematiza tais informa-
¢oes, buscando colaborar na compreensao da origem
e evolugao dessas feigdes geomorfolégicas nos terre-
nos vulcanicos da Formacgao Serra Geral.

CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Quatorze exibe 112,75 km? de area
e drena a margem esquerda do sistema hidrografico do
Rio Marrecas (Figura 1). A area ainda carece de infor-
macoes climaticas na escala da bacia hidrografica, sabe-
se apenas que se insere na zona climatica subtropical
mesotérmica umida que se estende pela maior parte do
sudoeste do Parana (MARTINS, 2003).

A bacia promove a denudagao de rochas vulcani-
cas basicas intermediarias resultantes de derrames de
lava Juro/Eo-Cretaceo (FODOR et al., 1989; NARDY et
al., 1993), pertencentes a Formagao Serra Geral
(SCHNEIDER et al., 1974). No Parana, a formagéao se
estende por unidade fisiografica referida por Maack
(1981) como Terceiro Planalto Paranaense (Figura 1).

METODO

Aindividualizacdo de cabeceiras de drenagem na
area de estudo se baseou no Mapa Morfoescultural ela-
borado da bacia, gerado por Geremia e Paisani (2005),
escala 1:24.000, exibindo cabeceiras de drenagem, além
de depressoes fechadas, patamares, degraus estrutu-
rais, dentre outras feigoes. As cabeceiras de drenagem
individualizadas no mapa morfoescultural ndo correspon-
dem ao total de cabeceiras da area de estudo, mas sim
as feicdes cdncavas com dimensodes perceptiveis em
fotografias aéreas escala de 1:25.000. A analise da dis-
tribuicdo espacial das cabeceiras, na area de estudo,

R. RA’E GA, Curitiba, n. 12, p. 211-219, 2006. Editora UFPR



PAISANI, J. C. et al. Cabeceiras de drenagem da bacia do Rio Quatorze...

Sistema Hidrogrdfico
do Rio Marrecas

=t e

520°53'64"

. —|— -2505405"

A

Unidades Fisiograficas
do Parand

-2

FIGURA 1 - UNIDADES FISIOGRAFICAS DO PARANA E O SISTEMA HIDROGRAFICO DO RIO MARRECAS COM A LOCALIZAGAO DA
BACIA DO RIO QUATORZE. (1) RIO MARRECAS. (A) SERRA DO MAR/LITORAL. (B) PRIMEIRO PLANALTO. (C) SEGUNDO
PLANALTO. (D) TERCEIRO PLANALTO, DOMINADO POR ROCHAS VULCANICAS DA FORMAGAO SERRA GERAL

foi encaminhada seguindo-se os dominios geomorfologi-
cos identificados a partir das informagdes geomorfologi-
cas do mapa morfoescultural e perfis topograficos esta-
belecidos em carta topografica SG 22-Y-A-II-2, escala
1:50.000.

Procedeu-se a caracterizagao morfoldgica das
cabeceiras de drenagem, descrevendo-se o tipo de eixo
de drenagem e a forma dessas fei¢cdes. Os eixos de
drenagem foram classificados em suaves e ingremes,
baseados em observagdes de fotografias aéreas e de
campo. Como as cabeceiras de drenagem sao entendi-
das, por definigdo, como bacias cdncavas de ordem
zero, optou-se pelo uso do indice de circularidade (Equa-
¢ao 1) para definir a forma dessas feigoes.

Equacédo 1:1C = A\ Ac,

onde IC = indice de circularidade; A = area da
cabeceira de drenagem; Ac = area de um circulo com
mesmo perimetro da cabeceira de drenagem.

Esse indice é muito utilizado na definicao da for-
ma de bacias hidrograficas de ordens hierarquicas su-
periores (ex. CHRISTOFOLETTI, 1969; CHORLEY;
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KENNEDY, 1971; CHRISTOFOLETTI; PEREZ FILHO,
1975; CHRISTOFOLETTI, 1980; PAISANI, 1995;
ALVES; CASTRO, 2003). Aplicou-se o indice de
circularidade medindo-se a area (km?) e o perimetro (km)
das cabeceiras de drenagem, utilizando-se, respectiva-
mente, planimetro polar e curvimetro analégico, ambos
cedidos pela Emater-Fco Beltrdo. Os valores mensura-
dos foram ordenados em sete classes estabelecidas por
critérios estatisticos, conforme Gerardi e Silva (1981).
O controle estrutural no estabelecimento de ca-
beceiras de drenagem refere-se a fraturamentos, fei-
¢des mais expressivas na determinagao da disposi¢cao
de canais de drenagem e em especial de cabeceiras de
drenagem (LOCZY; LADEIRA, 1980; SCHEIDEGGER,
1986; AVELAR; COELHO NETTO, 1992). A identifica-
¢ao de controle estrutural na determinagao da origem
das cabeceiras de drenagem se baseou na compara-
cao entre orientacao de familia de fraturas na area le-
vantada por Paisani et al. (submetido) versus a orienta-
¢ao dos eixos de drenagem dessas feigdes, conforme
Avelar e Coelho Netto (1992), e a orientagao de alinha-
mentos de cabeceiras de drenagem. O alinhamento das
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cabeceiras também é entendido como indicativo de con-
trole estrutural por fraturamentos, pois registram-se
casos de depressodes fechadas alinhadas que s&o con-
troladas por esse tipo de feigéo geoldgica (PETRI, 1972;
LOFFLER, 1978; FILIZOLA; BOULET, 1996). Os alinha-
mentos das cabeceiras foram medidos na versao digi-
tal do Mapa Morfoescultural gerado por Geremia e
Paisani (2005), utilizando-se ferramentas de desenho
do software Corel Draw 10.

Pensou-se em utilizar a classificagdo de cabe-
ceiras estruturais e nao estruturais, como observado no
médio vale do Rio Paraiba do Sul, por Avelar e Coelho
Netto (1992), porém, além das limitagbes do método
aplicado para verificar esse controle, constata-se que
as propriedades morfologicas das cabeceiras da area
de estudo séo similares, ndo permitindo distinguir es-
sas classes.

DISTRIBUICAO ESPACIAL

Geremia e Paisani (2005) individualizaram 190
cabeceiras de drenagem na Bacia do Rio Quatorze. As
cabeceiras de drenagem se distribuem por dois domini-

os geomorfolodgicos: superficie aplainada de topo e fun-
do de vale dissecado (Figura 2). Registram-se 145 ca-
beceiras no dominio superficie aplainada de topo
(76,32%) e 45 cabeceiras no fundo de vale dissecado
(23,68%). Aléem das cabeceiras predominarem na su-
perficie aplainada de topo, verifica-se que essas feigoes
ocorrem em maior numero junto aos divisores norte e
sul no médio vale do Rio Quatorze (Figura 2).

A superficie aplainada de topo se estende princi-
palmente do médio ao alto curso do Rio Quatorze, entre
as cotas de 800 e 700 m, exibindo relevos residuais
(inselbergs) em diferentes altitudes, a exemplo 938, 825
e 789 m. Esse fendbmeno ainda é mal compreendido,
mas pode indicar antigas superficies aplainadas gera-
das por mudancgas climaticas ou por levantamento crus-
tal de blocos falhados durante o cenozoico (BIGARELLA
et al., 1965; PENCK, 1953). Nesse dominio é comum
degraus estruturais, depressdes fechadas e cabecei-
ras de drenagem. As ultimas imprimem a unidade
morfologia suavemente ondulada, lembrando colinas
suaves (coxilhas).

O fundo de vale dissecado se caracteriza por va-
les predominantemente abertos de fundo chato, com
escalonamento tanto de degraus estruturais quanto de
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FIGURA 2 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE CABECEIRAS DE DRENAGEM NOS DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS DA BACIA DO RIO
QUATORZE. (1) DRENAGEM PERENE E EFEMERA. (2) AGUDE. (3) SUPERFICIE APLAINADA DE TOPO. (4) FUNDO DE
VALE DISSECADO. (5) CABECEIRAS DE DRENAGEM. (6) DEPRESSOES FECHADAS. (7) DIVISORES D’AGUA. (8) RIO

QUATORZE. (9) RIO LAJEADO GRANDE. (10) ALVEOLO
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relevos residuais, bem como anfiteatros de variadas di-
mensoes. Destaca-se, nessa unidade, extenso alvéolo
situado no alto curso do Rio Quatorze, que imprime ni-
vel de base local favorecendo a sedimentacao fluvial
em setor da bacia onde se esperava maxima erosao e
transporte de sedimentos (Figura 2). Esse fendmeno
também é mal compreendido e pode estar relacionado
a exumacao de derrame basaltico mais resistente a ero-
s&o, por exemplo basalto maci¢o abaixo do amigdaloidal.

PROPRIEDADES MORFOLOGICAS

As cabeceiras de drenagem s&o geralmente
concavidades rasas, com eixos de drenagem individualiza-
veis como suaves e ingremes. Cabeceiras com eixo de
drenagem suave se encontram tanto na superficie aplai-
nada de topo quanto no fundo de vale dissecado. Cabe-
ceiras com eixo de drenagem ingreme ocorrem nos locais
de ruptura de declive entre patamares, em ambos os do-
minios geomorfolégicos. Analisando as fotografias aéreas
verifica-se maior ocorréncia na area de estudo de cabe-
ceiras com eixo de drenagem suave (Tabela 1).

As cabeceiras de drenagem da bacia do Rio
Quatorze aparentam ser circulares, como as depres-
sbes fechadas identificadas na area. Aplicou-se o indi-
ce de circularidade, medindo-se a area e o perimetro
das cabeceiras. A area das cabeceiras de drenagem
varia entre 0,02 a 0,91 km?, em média mostra-se com
0,31 km?, enquanto que o perimetro variou de 0,05 a
0,73 km?, em média 0,24 km>.

A finalidade do indice de circularidade é compa-
rar a forma de uma dada bacia, nesse caso a forma da
cabeceira de drenagem, com a de um circulo. Os valo-
res do indice podem variar de 0,01 a 1,00, em que ca-
beceiras com valores mais proximos de 1,00 indicam
cabeceiras com forma préxima a de um circulo, e valo-
res iguais a este correspondem a cabeceiras circula-
res. Para a area de estudo, obteve-se valores do indice
de circularidade variando entre 0,30 a 1,0, distribuidos

em sete classes (Figura 3). Tomou-se o intervalo de clas-
ses entre 0,51-0,60 e 0,91-1,00 como demarcador de
cabeceiras com forma mais préxima a circular. Com a
distribuicao de freqiiéncia dos valores do indice verifi-
ca-se que 92,51% estédo no intervalo indicado (Figura
3), sugerindo que a maioria das 190 cabeceiras levan-
tadas mostram-se com forma circular. Essa caracteris-
tica também foi verificada na aplicagédo do indice para
estabelecer a forma de depressoes fechadas, sugerin-
do que fatores similares podem estar determinando a
génese de depressdes fechadas e cabeceiras de dre-
nagem na area de estudo (PAISANI; GEREMIA, 2005).

No geral, as cabeceiras de drenagem da area de
estudo séo rasas, circulares e com eixo de drenagem
suave.

CONTROLE ESTRUTURAL

A bacia do Rio Quatorze, assim como a maioria
das bacias da margem esquerda do Rio Marrecas (Fi-
gura 1), desenvolveu-se sobre bloco soerguido de es-
trutura de falha suavemente basculado para NE
(PAISANI et al., 2005). A linha de falha é responsavel
pela orientagdo do Rio Marrecas, o qual exibe segui-
mentos dispostos na diregao N 46° E. Acredita-se que
essa estrutura de falha integra a faixa estrutural
litosférica PT 3 — Pitanga/Quatingua/Jacutinga, de ori-
gem Eo-Devonianas reativadas até o fim do Cretaceo,
identificada por Soares (1991).

A estrutura geologica, através dos falhamentos,
exerce importante controle na disposi¢cao dos canais de
drenagem da Bacia do Rio Quatorze (PAISANI et al., sub-
metido). O Rio Quatorze e seu principal tributario, Lajea-
do Grande (Figura 2), exibem tragado ajustado a inclina-
¢ao dos planos de acamamento dos derrames de basalto
na direcdo NE. Os demais tributarios sao controlados por
fraturamentos e em menor nimero por falhamentos.

As fraturas da area de estudo estao orientadas
principalmente para o quadrante NW (64,31%), com

TABELA 1 — OCORRENCIA DE TIPOS DE EIXO DE DRENAGEM SUAVE E INGREME EM CABECEIRAS DA BACIA

DO RIO QUATORZE

Tipo de Eixo de Cabeceiras
Drenagem Numero Percentual
Suave 154 81,05
ingreme 36 18.95
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FIGURA 3 -DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA DOS VALORES DO INDICE DE
CIRCULARIDADE POR CLASSE (ADAPTADO DE PAISANI; GEREMIA,
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FIGURA 4 —DIAGRAMA DE ROSETA COM A ORIENTAGAO DAS FRATURAS DA BACIA DO RIO QUATORZE (ADAPTADO

DE PAISANI et al., 2005)
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TABELA 2 — ORIENTAGAO DE EIXOS DE DRENAGEM E ALINHAMENTO DE CABECEIRAS NA BACIA DO RIO

QUATORZE
Critério Direcoes N° Casos Porcentual
Eixos de Drenagem N30-70 W 29 15,26
das Cabeceiras N 40 - 50 E 8 4.21
Alinhamento de N30-70 W 66 34,74
Cabeceiras N 40 - 50 E 13 6,84
Total 116 61,05

classe modal na diregao N 30 — 70 W (Figura 4). No
quadrante oposto, apesar de registrar menor nimero
de orientagao de fraturas, ha predominio de fraturas
orientadas na dire¢cao N 40-50 E. A classe modal e essa
diregcéo sao concebidas como a principal familia de fra-
turas da bacia do Rio Quatorze, que em campo mos-
tram-se verticais com densidade de até 8 fraturas. m
(PAISANI et al., 2005).

O controle estrutural foi verificado registrando-se
o percentual total de cabeceiras com eixo de drenagem
ou alinhamentos nessas dire¢ées. Em relacéo ao total
de 190 cabeceiras de drenagem, 116 (61,05%) estao
alinhadas ou exibem eixo de drenagem dispostos na
mesma direcao que a principal familia de fraturas (Ta-
bela 2). Destas, 90 (77,59%) estdo no dominio geomorfo-
|6gico superficie aplainada de topo e apenas 26 (22,41%)
no dominio fundo de vale dissecado. Verifica-se que a
maioria das cabeceiras € controlada por fraturamentos.
A comparacgao direta entre orientacao de fraturas e ei-
xos de drenagem nao se mostrou satisfatoria, fato ja
constatado por Avelar e Coelho Netto (1992), revelando
uma correlagao estatistica nao linear.

Diante das limitagdes dos critérios utilizados na
identificacao do controle estrutural, ndo significa que as
demais cabeceiras (38,95%) deixaram de ser controla-
das por fraturas. Elas podem exibir orientagdes de ei-
xos de drenagem e da disposi¢ao em alinhamentos co-
incidentes com as dire¢des das demais fraturas.

CONCLUSOES

O levantamento das propriedades morfoldgicas
das cabeceiras de drenagem revelou que se tratam de
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feicdes circulares rasas, com eixo de drenagem suave
e que ocorrem em sua maioria no dominio geomorfolo-
gico superficie aplainada de topo (76,32%). Comparan-
do com as cabeceiras de drenagem descritas no médio
vale do Rio Paraiba do Sul, substrato contendo rochas
cristalofilianas, constata-se significativas diferencas
(MOURA et al., 1991).

A analise de controle estrutural revelou que a
maioria das cabeceiras de drenagem (61,05%) se mos-
tra alinhada ou exibe eixo de drenagem orientados na
mesma dire¢do que a principal familia de fraturas do
basalto. No geral, os resultados demonstram que a ori-
gem das cabeceiras é determinada pela estrutura geo-
l6gica da bacia do Rio Quatorze, SW - Parand, possi-
velmente pelas fraturas verticais do basalto.

No que se refere a evolugao das cabeceiras de
drenagem, nao se sabe em que momento da historia
evolutiva da bacia essas feicdes geomorfologicas se
estabeleceram na paisagem geomorfolégica. Por outro
lado, a distribuicdo espacial sugere que as cabeceiras
de drenagem sao mais recentes que os relevos residu-
ais identificados na superficie aplainada de topo, embo-
ra a formagao dos dominios geomorfolégicos da area
de estudo ainda seja mal compreendida.
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