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Resumo

Realizou-se andlise de perfis longitudinais nos rios do setor central do Planalto das Araucarias,
visando contribuir para o entendimento da influéncia morfoestrutural e morfotectonica no relevo.
Imagens de radar foram utilizadas para extra¢dao da rede drenagem e curvas de nivel. Foram
considerados canais acima de 42 ordem, nos quais plotou-se formacgdes e estruturas geoldgicas. Os
resultados mostraram que rios sobre Unica litologia sdo mais equilibrados, tendo rupturas de declive
(knickpoints) menos acentuadas. Ja aqueles com maior diferenciacdo litolégica apresentam menor
equilibrio do canal e knickpoints mais acentuadas. Fatores estruturais também sao importantes, pois
as principais quebras nos rios associam-se a lineamentos (70%). Os trechos em ascensdo e
subsidéncia ao longo dos rios tem forte correlagdo com estruturas geoldgicas (52%), sendo mais
expressiva na bacia do rio Chapecd (72%). Isso sugere que a area de estudo esteve sujeita a
influéncia morfoestrutural e morfotectonica, sendo a bacia do Chapecd a mais afetada.
Palavras-chave:

Analise morfométrica, Canais de drenagem, Ruptura topografica, Diferenciacdo litoldgica, Influéncia
tectonica.

Abstract

Longitudinal profiles were analyzed in the rivers of the central sector of the Planalto das Araucarias,
aiming to contribute to the understanding of the morphostructural and morphotectonic influence
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on the relief. Radar images were used to extract the drainage network and contour lines. Channels
above 4th order were considered, in which geological formations and structures were plotted. The
results showed that rivers on a single lithology are more balanced, with less pronounced slope
breaks (knickpoints). Those with greater lithological differentiation, on the other hand, have less
channel balance and more marked knickpoints. Structural factors are also important, as the main
breaks in rivers are associated with lineaments (70%). The sections in ascension and subsidence
along the rivers have a strong correlation with geological structures (52%), being more expressive in
the Chapecd River basin (72%). This suggests that the study area was subject to morphostructural
and morphotectonic influence, with the Chapecé basin being the most affected.

Keywords:

Morphometric analysis, Drainage channels, Topographic rupture; Lithological differentiation,
Tectonic influence.

l. INTRODUCAO

A rede de drenagem tem sido a décadas importante ferramenta utilizada para o entendimento do
contexto geoldgico, geomorfoldgico e dos processos estruturais atuantes em determinadas areas (COUTO et al.,
2011). Isso porque os canais de drenagem sdo sensiveis e respondem rapidamente a qualquer mudanca no nivel
de base local ou regional (HOWARD, 1967; SOARES; FIORI, 1976).

Tendo como base essa prerrogativa diversos pesquisadores vém contribuindo, por meio de analises da
rede de drenagem, para um melhor entendimento da génese e evolucdo do relevo (GARBOSSA, 2003;
ETCHBEHERE et al., 2004; SALAMUNI et al., 2004; PALHA; CARVALHO, 2005; MUTZENBERG et al., 2006; FORTES
etal., 2007; FUJITA, 2009; COUTO, 2011; VARGAS, 2012; LIMA; PONTELLI, 2013; FUJITA, 2014; SORDI et al., 2015;
LOPES et al., 2016; FUJITA et al., 2017; BORGES et al., 2019). Essas analises podem ser feitas utilizando técnicas
morfomeétricas variadas, dentre elas: analise dos padrdes de drenagem; anomalias de drenagem; indice relacdo
declividade-extensdo (RDE total/trecho) e andlise de perfis longitudinais dos rios.

A presente pesquisa utiliza perfis longitudinais dos rios. Tais informacGes trazem importantes
contribuicdes para o entendimento da influéncia litolégica e tectonica no setor central do Planalto das
Araucarias. A andlise desses perfis parte do principio de que um rio busca o equilibrio entre erosao e
sedimentacdo. Rios em condicdo de equilibrio apresentam perfil cOncavo. Ja os perfis com menor concavidade
sdo indicativos de condi¢des de desequilibrio. Rupturas ou quebras no perfil longitudinal dos rios, representam
processos que estdo alterando o equilibrio do curso de dgua naquele setor. Partindo dessa premissa, trechos de
drenagem fora de equilibrio podem estar indicando atividades tectonicas recentes ou diferenciac¢des litoldgicas

(ETCHBEHERE, 2004; LOPES et al., 2016).
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Assim, este trabalho apresenta resultados das andlises de perfis longitudinais de rios, pré-selecionados,
no setor central do Planalto das Araucdrias, com o objetivo de contribuir para o entendimento da influéncia
morfoestrutural e morfotectdnica no relevo da area de estudo.

Localizagdo e caracterizagao da area de estudo

A drea de estudo estd localizada na regido sul do Brasil abrangendo o sudoeste do Parana, oeste de Santa
Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul; perfazendo cerca 7000 km? (Figura 1). No contexto geoldgico a érea
de estudo estd inserida na bacia do Parana, onde afloram rochas vulcanicas do grupo Serra Geral. Na por¢do da
area de estudo pertencente ao estado do Parand, o grupo Serra Geral é constituida por rochas basicas das
formacgdes (Fm.) Cordilheira Alta, Paranapanema, Esmeralda e Chapecd. Em Santa Catarina, ocorrem as rochas
das formagdes Campo Ere, Campos Novos, Paranapanema, Chapecé e Palmas. No Rio Grande do Sul rochas das
formacgdes Paranapanema e Chapecd (ARIOLLI; LICHT, 2013). As rochas Chapecd e Palmas sdo do tipo acidas,
enquanto as demais formacoes sdo do tipo basica (WILDNER et al., 2006).

Em escala de afloramento as rochas vulcanicas do grupo Serra Geral ocorrem como derrames lobados
intercalados com brechas hidrovulcanoclasticas, brechas de fluxo e hidrotufos, com fraturamento horizontal e
vertical (ARIOLLI; LICHT, 2013; WILDNER et al., 2006). Os derrames de rocha bdsica, em geral, apresentam
diaclases e fraturas verticais enquanto os derrames acidos possuem disjuncdo horizontal/tabular (ARIOLLI;
LICHT, 2013; NARDY et al., 2002).

O arcabouco estrutural da bacia do Parand é caracterizado por trés grupos principais de trends
estruturais, orientados para NW-SE, NE-SW e E-W. Na 4rea de estudo pode-se destacar o lineamento de Taquara
Verde, a zona de falha de Lancinha/Cubat3do e a sinclinal de Torres. Tais lineamentos estdo orientados

respectivamente para E-W, N50-70E, N50-60W (Zaldn et al., 1987).
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo no Planalto das Araucdrias. (Elaborado pelos autores)

No contexto geomorfoldgico, a area de estudo estd inserida no setor central do Planalto das Araucarias.
Esse planalto apresenta declividade geral para oeste, em direcdo a calha do rio Paranad, assim como para o norte
em direcdo ao rio Ivai e para o sul onde termina bruscamente com a Serra Geral (ALMEIDA, 1956; PAISANI et
al.,, 2019). Andlise geral da geomorfologia mostra que as formas de relevo variam de topos tabulares
suavemente ondulados a patamares extensos e curtos (degraus estruturais), bem como relevos residuais
(mesetas). Os vales ora sdo fechados ora abertos, com encostas em sua maioria convexas. Na regido ocorrem
rios com meandros estruturais, bem como canais conectados e desconectados da rede hidrografica (PAISANI et
al., 2019).

A area de estudo pertence a dois importantes sistemas hidrograficos, separados pela Serra da Fartura
(divisor de 4dguas) entre os estados do Parana e Santa Catarina. Os rios que drenam ao norte da Serra da Fartura
pertencem ao sistema hidrografico do rio Iguacu enquanto os que correm ao sul pertencem ao sistema
hidrografico do rio Uruguai. A norte do divisor de dguas o principal rio que drena a drea é o Chopin. Afluente da

margem esquerda do rio Iguagu, nasce no municipio de Palmas e corre no sentido sudeste > noroeste. A sul da
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Serra da Fartura o principal rio que drena a area é o Uruguai, que corre no sentido E-W e tem como principal

tributario o rio Chapecd.

Il. MATERIAIS E METODOS

Levando em consideracdo o tamanho da area de estudo e a elevada densidade de drenagem foram
analisados perfis longitudinais apenas de rios acima de 42 ordem hierdrquica (Figura 2). Do total de rios
analisados, 2 sdo tributarios do rio Chopim, um dos principais afluentes do rio Iguagu, que por sua vez desagua
no rio Parand. Os demais rios analisados pertencem a bacia do rio Uruguai, distribuidos da seguinte maneira: 46
na margem direita, sendo que 25 pertencem a bacia do rio Chapecd e 9 na margem esquerda. Devido sua
importancia também foram analisados trechos dos principais rios que drenam a area de estudo como: Chapecd,
Chapecozinho, Irani, Engano, Jacutinga, Passo Fundo e Uruguai (Figura 2). Optou-se por ndo analisar o trecho
do rio Chopim pelo fato dele ocupar uma pequena porc¢ao da area de estudo, no quadrante NE, considerada no
contexto desse trabalho pouco representativa do conjunto do rio.

A metodologia aplicada consistiu na elaboracdo de perfis longitudinais dos rios analisados, utilizando
dados de altitude do Shuttle Radar Topography Mission - SRTM (30m), obtidos no site do Servigco Geoldgico do
Estados Unidos — USGS (htttps://earthexplorer.usgs.gov/). Por meio do Software Global Mapper® v.20 foram
extraidas rede de drenagem em escala 1: 50.000 e curvas de nivel com equidistancia de 20 m. Na sequéncia foi
medido o comprimento do canal entre uma curva de nivel e outra. Em seguida no programa Excel foi montada
tabela com duas colunas, estando na primeira coluna os valores correspondentes a somatdria do comprimento
do canal e na segunda, as cotas altimétricas com equidistancia de 20 m. A partir dessa tabela foram gerados
graficos de dispersdo correspondente ao perfil longitudinal do rio (Figura 3). Nos graficos gerados foram
inseridas as linhas de tendéncia do tipo logaritmica, deixando visivel a equac¢do no grafico e o valor R-quadrado
(fator de ajuste entre o perfil de equilibrio e o perfil longitudinal do rio). Para a andlise do perfil longitudinal, foi
utilizada a metodologia descrita por McKeown et al. (1988), a qual aborda que todo curso fluvial busca o
equilibrio, seja por erosdo ou agradacado do proprio leito. Dessa forma os deslocamentos superiores a 10 metros
da linha de tendéncia do tipo logaritmica sdo considerados areas ascendentes, e os deslocamentos abaixo da

linha, areas subsidentes.
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Figura 2- Mapa de localizag&o dos rios analisados no Planalto das Araucérias. (Elaborado pelos autores)
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Sobre os perfis foram plotadas as diferentes formacdes geoldgicas que ocorrem ao longo do curso de
agua, assim como falhas/fraturas (base de dados CPRM, 2019) e lineamentos magnético (LIMA et al., 2019;
2022) (Figura 4). Esse procedimento possibilitou verificar se os trechos em ascensao e subsidéncia e as rupturas

de declive estdo relacionados a mudanca litoldgica e/ou influéncia estrutural.
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Figura 3- Ex;wplo de “dados” utilizados para construgdo dos perfis Iongitleinais analisados neste trabalho. (Elaborado pelos autores)
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I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na porcdo norte do divisor de aguas regional foram analisados apenas 2 rios, o da Joaquina e o das
Lontras, ambos afluentes do rio Chopim. A andlise dos perfis desses afluentes revela desajuste em relagdo a
curva concava de um rio equilibrado, os trechos acima da linha de melhor ajuste (perfil de equilibrio — Figura 5)
sdo considerados em ascensdo e os trechos a baixo, em subsidéncia. Nesses dois afluentes, o trecho em
subsidéncia corresponde ao ter¢o inferior do canal, que corre sobre rocha acida. O trecho em ascensao
corresponde a maior parte do rio. Os pontos em equilibrio sdo observados apenas préximo a nascente e na
transicdo entre os setores soerguidos e rebaixados. Além disso, no terco médio e inferior dos dois afluentes,

ocorrem lineamentos estruturais.
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Figura 5- Perfis longitudinais dos afluentes das Lontras e da Joaquina. (Elaborado pelos autores)

Devido ao grande numero de rios localizados ao sul do divisor de dguas regional, os perfis longitudinais
destes serdo apresentados em grupos menores: primeiro os afluentes do rio Chapecé posteriormente os
afluentes do rio Chapecozinho, na sequéncia os afluentes do rio Irani e por fim os demais afluentes do rio

Uruguai. Ao todo foram analisados 18 afluentes da bacia do rio Chapecd. Desse total, 12 afluentes na margem
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direita e 6 na margem esquerda. O rio Chapecozinho sera analisado separadamente, pois constitui o maior
afluente do rio Chapecé e dele foram analisados 6 subafluentes.

Todos os afluentes da margem direita do rio Chapecd apresentam setores em ascensdo e setores em
subsidéncia o que denota desequilibrio dinamico. Os rios que apresentam as maiores rupturas de declive e as
maiores distancias entre o perfil de equilibrio tedrico e o perfil longitudinal, sdo os afluentes Santa Rosa,
Vermelho, Pacheco, Energia, das Eguas (Figura 6), Emigra e Arroio da Divisa (Figura 7). Além disso, destaca-se o
fato que as grandes rupturas de declive observadas nos perfis longitudinais da maioria desses rios estdo
associadas a lineamentos estruturais, o que indica o seu carater tectonico, ja apontado na drea de estudo por

Fujita et al. (2017) e Lima et al. (2022).
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Figura 6- Perfis longitudinais dos afluentes da margem direita do rio Chapecd. (Elaborado pelos autores)
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Figura 7- Perfis longitudinais dos afluentes da margem direita do Rio Chapecd. (Elaborado pelos autores)

Os afluentes da margem esquerda do rio Chapecd também apresentam setores desequilibrados em

ascensdo e em subsidéncia. No entanto neles a distancia entre o perfil de equilibrio tedrico e o perfil longitudinal
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€ menor em comparac¢do aos da margem direita (Figura 8). Nesses rios as rupturas de declive ocorrem em menor
numero e sdao bem menos acentuadas em comparagdao com os rios da margem direita. O nimero de lineamentos

estruturais nesses rios também é menor, assim como a relagdao dessas estruturas com as rupturas de declive

nao é tdo clara.
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Comparando os afluentes da margem direita e esquerda do rio Chapecé é possivel concluir que nos rios
da margem direita os indicios de tectonismo sdao mais fortes, uma vez que as rupturas de declive sao mais
acentuadas e possuem melhor correlacdo com os lineamentos estruturais.

Os perfis longitudinais dos afluentes do rio Chapecozinho apresentam poucas rupturas de declive
acentuadas, a excecdo é para o afluente Sanga Grande (Figura 9). Em geral na bacia do Chapecozinho sdo
observados trechos em subsidéncia e ascensdo em todos os afluentes, mas o distanciamento entre a curva
tedrica de equilibrio e o perfil longitudinal é pequeno, exce¢des nesse quesito ocorrem no Sanga Grande e no
Pesqueiro. O maior desajuste observado nesses dois afluentes é resultante da influéncia tecténica. O Sanga
Grande, por exemplo, estd situado em um setor da area de estudo onde ocorre padrdo de drenagem retangular
associado a influéncia estrutural.

Comparando os resultados dos dados observados nos demais afluentes do rio Chapecé com os afluentes
do Chapecozinho, percebe-se que os afluentes da margem esquerda do Chapecéd incluindo os afluentes do
Chapecozinho apresentam perfis longitudinais com padrdes semelhantes. Em todos os rios foram identificados
trechos em ascensao e subsidéncia, distanciamento relativamente pequeno entre o perfil longitudinal e a curva
tedrica de equilibrio e rupturas de declive em geral pouco acentuadas. Os dados demonstram que a influéncia
tectOnica é mais acentuada na margem direita do rio Chapecd, principalmente a montante da confluéncia com
o afluente Emigra, no municipio de Abelardo Luz (SC).

As bacias dos rios Irani, Monte Alegre e Chalana sdo vizinhas da Bacia do Rio Chapecé na margem
esquerda. Em todos os afluentes analisados observa-se trechos em ascensao e subsidéncia. Rupturas de declive
também sdo comuns, estando as maiores associadas, em geral, a lineamentos estruturais (ver afluentes Ressaca,
Xanxeré, Lajeado Tigre). Os dados sugerem que estes afluentes estdo desajustados em relacdo ao perfil de

equilibrio, quando se considera os baixos valores de R? (Figura 10).
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Na margem esquerda da bacia do Rio Irani, ocorrem as bacias dos rios Ariranha, Ariranhazinha, Engano
e Jacutinga. Os afluentes analisados nessas bacias correm majoritariamente sobre rocha basica (Fm.
Paranapanema). Neles, em geral, s3o pouco acentuadas as rupturas de declive. Os valores de R? estdo préximos
de 1 e o perfil longitudinal mostra-se bem ajustado ao perfil tedrico, o que indica estarem préximos ao estagio
de equilibrio dindmico (Figura 11). Nesse contexto, mesmo existindo setores em subsidéncia e ascensao, eles
nao sao tdo pronunciados, o maior destaque fica para o Lajeado Fragoso. No geral, sdo poucos os lineamentos
estruturais. Tudo isso indica que a influéncia tecténica nesses rios € menor do que, por exemplo, nas bacias dos
rios Chapecd e Irani.

Na margem esquerda do Rio Uruguai foram analisados 8 rios que tem seu curso inteiramente na drea de
estudo (Figura 12). Os afluentes localizados na margem esquerda do Rio Uruguai apresentam caracteristicas
bastante semelhantes as dos afluentes das bacias do Ariranha, Ariranhazinha, Engano e Chalana. Eles correm
majoritariamente sobre o basalto Paranapanema, possuem perfis longitudinais com setores em ascensdo e
subsidéncia ndo t3o pronunciados, e valores de R? elevado. Isso indica que estes Afluentes estdo préximos ao
estdgio de equilibrio dindmico. O numero de lineamentos estruturais é pequeno na maioria dos afluentes,
apenas no Lajeado Grande esse nimero é mais expressivo. Ruptura de declive acentuada foi identificada apenas
no Lajeado Jacutinga, no terco superior do canal, possivelmente associada a mudanca litoldgica passando de
rocha acida (Fm. Chapecd) para basica (Fm. Paranapanema). Todas essas caracteristicas sugerem que na
margem esquerda do Rio Uruguai a influéncia tectonica foi menor que nas Bacias do Chapecé e Irani.

Além de afluentes que correm inteiramente na area de estudo, também foram analisados trechos dos
principais rios (Uruguai, Chapecd, Chapecozinho, Irani, Engano, Jacutinga e Passo Fundo) (Figura 13).

O Rio Uruguai na drea de estudo corre inteiramente sobre substrato rochoso basico. Esse trecho
analisado apresentou o menor valore de R? (0,4264) quando comparado aos demais rios analisados.
Aproximadamente metade desse trecho esta acima do perfil de equilibrio e a metade abaixo (Figura 13). Neste
rio os setores em ascensdo e subsidéncia sdao separados por lineamentos estruturais, especificamente
falha/fratura e lineamento magnético (km 90 — Figura 13). Sugerindo que essa importante ruptura de declive é
provavelmente resultado de atividade tectonica (Lima et al., 2019).

A influéncia tecténica no rio Uruguai ja vem sendo considerada. Estudos sugerem que o rio Uruguai estd
encaixado em um importante lineamento tectonico (Bellieni et al. 1986; Lima et al., 2019; lima et al., 2022).
Além disso, existe grande nimero de lineamentos estruturais que intersectam o perfil longitudinal do rio,

evidenciando a influéncia tectonica (Lima et al., 2019; Lima et al., 2022). Os demais trechos de rios analisados
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sdo segmentos de grandes afluentes do Rio Uruguai, exceto o Rio Chapecozinho que é afluente do Chapecé.

Todos esses rios correm majoritariamente sobre rocha basica (Figura 13).
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Todos os trechos analisados apresentaram setores em ascensdo e subsidéncia, que em sua maioria
guardam boa correlacdo com lineamentos estruturais, indicando que a tectOnica teve papel importante no
rebaixamento e soerguimento desses blocos. As rupturas de declive mais importantes, que constituem

mudancas de nivel de base, estdo presentes nos rios Chapecé e seu afluente Chapecozinho. Isso sugere que a
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bacia do Chapecd foi a que sofreu maior influéncia tectonica, assim como ja foi mostrado por Lima (2020),
principalmente no setor a montante da confluéncia com o afluente Feliciano. Corroborando com esses
resultados pode-se citar o trabalho de Fujita et al. (2017) o qual mostra que controle estrutural foi importante
na compartimentacdo da Bacia do Rio Chapecd, criando blocos ascendentes e subsidentes. R?

Em suma pode-se dizer que a maioria dos perfis longitudinais dos rios analisados na area de estudo se
mostram em estado de desequilibrio dinamico. A partir dos dados levantados é possivel observar a distancia
entre eles e a curva tedrica ideal e/ou perfil de equilibrio. Além disso em praticamente todos os rios observa-se
trechos em ascensdo e trechos em subsidéncia. Em nimeros, pode-se ter ideia do nivel de desajuste de um rio
considerando o valor de R?. Esse fator de ajuste mostra que quanto mais préximo de 1, maior o estagio de
equilibrio do rio. Nos rios analisados os valores de R? variam de 0,43 no trecho do rio Uruguai a 0,99 no Lajeado
Rafael, afluente do rio Engano. E possivel destacar que, em geral, quanto menores os valores de R2 maiores s3o

as quebras ou rupturas de declive nos perfis longitudinais.

IV. CONCLUSOES

A analise dos perfis longitudinais dos rios no setor central do Planalto das Araucdrias sugere que quando
os rios est3o sobre uma Unica formacdo geoldgica estes apresentam-se mais equilibrados, com valores de R?
superiores a 0,8. Nestes casos as rupturas de declive (knickpoints) sdo menos acentuadas, correspondendo
quase sempre a pequenas quedas de dgua e corredeiras. Por outro lado, os perfis com valores de R? mais baixos,
portanto menos equilibrados, ocorrem em dreas com maior diferenciacdo litoldgica. Na maioria das vezes parte
do fluxo corre sobre rochas acidas (Fm. Chapecd) e parte do fluxo sobre rochas basicas (Fms. Paranapanema,
Campos Novos, Esmeralda). As rupturas de declive caracterizam-se como quedas de dgua de tamanho médio a
grande.

A diferenciacdo litolégica ndo é o Unico fator responsavel pela formacdo das rupturas de declive nos
perfis longitudinais dos rios analisados. As principais quebras observadas, cerca de 50%, estdao associadas
somente a presenca de lineamentos estruturais (falhas/fraturas, lineamentos magnéticos). Outras quebras,
aproximadamente 21%, estdo associadas a lineamentos estruturais e diferenciacdo litoldgica. Fato ja foi
evidenciado em outros setores do Planalto das Araucarias (LIMA, 2009; LIMA, 2012; FLORES et al. 2017).

O grande numero de rupturas de declive implica em distanciamento do equilibrio dindmico. Em todos
os rios analisados sdo observados trechos em ascensao e trechos em subsidéncia. Na maioria dos casos esses

trechos apresentam boa correlacdo com os lineamentos estruturais, indicando que fatores tectonicos foram
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responsdveis pelo basculamento e rebaixamento de blocos em diferentes setores da area de estudo.
Quantificando essa relagdo, é possivel concluir que cerca de 52% dos trechos em ascensao e subsidéncia
apresentam relacdo direta com lineamentos estruturais. A andlise dos dados sugere que é na bacia do rio
Chapecd que os trechos em ascensdao e subsidéncia percentualmente apresentam maior correlagdo com
lineamentos estruturais (72%). Nas demais bacias da area de estudo os percentuais ficam em torno de 50%. O
presente trabalho sugere que a area de estudo esteve sujeita a influéncia morfoestrutural e morfotecténica.

Entretanto é na bacia do rio Chapecd que essa influéncia se apresenta mais marcante.
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