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Resumo: A regiao noroeste do estado do Parana apresenta fei¢des erosivas de grande dimensao, relacionadas principalmente
ao uso e ocupacao atual do solo, entretanto, existem outras feigdes, com caracteristicas distintas das atuais, associadas as
condigdes climaticas presentes no Quaternario. Utilizando indices morfométricos (elevagao, declividade, amplitude
altimétrica e Chi) e evidéncias de campo buscou-se desenvolver um modelo de evolugio espacial dessas fei¢des erosivas
localizadas sobre um divisor hidrografico, situado entre as bacias do Ivai e Paranapanema. Para isto foi necessario extrair a
morfometria das fei¢Oes, avaliar a estabilidade dos divisores por algoritmos aplicados a modelos digitais de elevagao e
caracterizar a rede de drenagem. Para responder aos objetivos utilizou-se os seguintes métodos e técnicas: aquisigao de
imagens de campo com RPA; caracterizagdo da rede de drenagem por algoritmos matematicos e desenvolvimento de um
modelo evolutivo. Foram definidos quatro estagios de evolugao para as fei¢des; partindo da configuracéo atual da paisagem,
passando pelos processos de ajuste fluvial a partir de capturas chegando ao estagio final, que seria a coalescéncia de todas as
fei¢des e formagao de um agrupamento maior distinto do relevo da regiao.

Palavras-chave: fei¢ces erosivas; Chi; métricas de Gilbert; evolugao do relevo.

Abstract: The northwest region of the State of Parand is affected by large erosion features resulting from current soil use and
occupation. However, these features also exhibit characteristics that suggest a relation to Quaternary climatic conditions. This
study aims to develop a spatial evolution model for these erosion features located on a watershed between the Ivai and
Paranapanema basins using morphometric indices and field evidence. The study involves the extraction of morphometry,
evaluation of divider stability, and characterization of the drainage network using mathematical algorithms. The methods
used include field image acquisition with RPA, mathematical algorithms for drainage network characterization, and the
development of an evolutionary model. The features are divided into four stages of evolution, beginning with the current
landscape configuration, followed by the fluvial adjustment process by piracy, and culminating in the coalescence of all
features into a distinct landscape. This study provides insight into the complex evolution of erosion features in the region,
highlighting the importance of considering historical climatic conditions and natural processes in understanding current
landscape configurations.

Keywords: erosive features; Chi; Gilbert metrics; landscape evolution.
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1. Introducao

O estudo da génese e evolugdo de processos erosivos lineares, sobretudo as ravinas e vogorocas, tem lugar de
destaque nas pesquisas geomorfologicas nacional e internacional

O noroeste do estado do Parana apesar de apresentar relevo com baixa declividade e dissecacao (SANTOS et
al. 2006), é conhecido pela presenga de processos erosivos de grande magnitude, resultado principalmente do
processo de ocupacdo empregado na regido que nao levou em consideragdo a existéncia de solos altamente
suscetiveis a erosao hidrica (CASTRO; HERNANI, 2015).

Essas erosdes deixam cicatrizes na paisagem e dependendo da escala podem ser visiveis em fotografias aéreas
e imagens de radar. Quando se estabilizam, é comum o desenvolvimento no seu interior de vegetagao, que ao
longo do tempo pode recobrir toda a area da feicao, tal como observado por Goulart e Santos (2014).

Bigarella e Mazuchowski (1985), relataram a existéncia de fei¢des erosivas pontualmente na regido noroeste
do Parana, com caracteristicas e génese que contrastam aquelas relacionadas ao uso e ocupagao do solo atual.
Foram interpretadas por esses autores como fei¢cdes com génese associada a condi¢des climaticas distintas das
atuais e com formacao ocorrida durante o Quaternario.

Essa hipdtese levantada pelos autores supracitados pode ser reforcada ao se observar as fotos obtidas a partir
do primeiro levantamento aerofotogramétrico realizado para o estado do Parand na década de 1950. Nessas fotos
€ possivel identificar formas erosivas aparentemente estabilizadas e ainda recobertas com a vegetacdo natural
caracteristica da regido, em contraste com o desmatamento no entorno das fei¢des, o que indica a possibilidade
dessas erosOes terem surgido antes do processo de uso e ocupacao da regiao, iniciado na década de 1950.

Apos a publicagdo do trabalho de Bigarella e Mazuchowski (1985), varias pesquisas foram realizadas na regiao
visando compreender as relacdes solo-relevo (por exemplo, NAKASHIMA, 1999; COUTO, 2015; FUMIYA et al.,
2016 e FUMIYA, 2017), entretanto, pouco se evoluiu sobre o estudo da génese dessas fei¢des de grande magnitude.

Goulart, Oliveira e Santos (2018), a partir da aplicacio do Indice de Concentragio de Rugosidade (ICR),
observaram que essas fei¢des contrastam com as caracteristicas morfologicas regionais. Segundo os autores, essas
feigdes podem ser classificadas como andmalas ao relevo circundante, principalmente no que se refere a sua génese.

Na regiao noroeste do Parand, as varias fei¢coes encontradas se concentram entre as bacias hidrogréficas do
rio Ivai e do rio Paranapanema. No que se refere a sua distribuicdo espacial, algumas encontram-se dispersas
enquanto outras estdo agrupadas. As fei¢oes agrupadas tém as suas cabeceiras situadas nas proximidades do
divisor de aguas que separa as referidas bacias hidrograficas. Essa configuragdo espacial permite levantar a
hipotese de que uma retomada dos processos erosivos nessas feigdes promovera aumento na sua area e, por se
situarem proximas umas das outras, podera gerar um processo de coalescéncia por captura fluvial.

Segundo Bishop (1995), os fatores que condicionam as capturas fluviais e que sao utilizados na sua
identificacdo sdo: climaticos, associados as mudancas climaticas, estruturais associados a litologia e a tectonica e
morfologicos que definem o grau de inclinagao, a alta energia da agua e a capacidade em que os rios tém de erodir
e transportar sedimentos.

Para identificar estes fatores, é utilizada a fotointerpretacao, a partir dos dados de sensores remotos e de
aeronaves remotamente pilotadas (RPA), analises computacionais para compreender a agressividade e inclinagao
dos rios, comprimento e baixo divisor, knickpoints e o nivel de base dos rios a partir de perfis transversais e
longitudinais dos rios e trabalho de campo, para validagao das informagoes geradas em laboratdrio.

A hipétese de coalescéncia, levantada no presente trabalho, foi subsidiada pelos resultados da aplicacao do
ICR para a regiao por Goulart, Oliveira e Santos (2018). Segundo esses autores, as fei¢des andmalas encontradas
pontualmente na porg¢ao norte do rio Ivai, ja ocorreram também na porgao sul, porém devido a taxa de denudacéo
mais elevada neste setor (COUTO, 2015), houve uma coalescéncia dessas fei¢bes e a dissecagao do relevo encontra-
se em estdgio mais avancado se comparada a porgao norte.

Assim, com apoio de indices morfométricos e evidéncias de campo, o objetivo do artigo foi elaborar um
modelo de evolugdo espacial dessas fei¢des erosivas localizadas sobre um divisor de aguas situado entre as bacias
hidrograficas dos rios Ivai e Paranapanema.
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2. Localizagao e caracterizacao da area de estudo

A regiao de estudo se situa sobre formagdes sedimentares que integram a bacia Bauru (Cretaceo Superior).
Fernandes (2004) aponta que o grupo Caiud, integrante dessa bacia e caracteristico da area de estudo, tem espessura
em torno de 300 metros e se originou pela deposicao do Deserto Caiud (sand sea). As suas formacdes definem
compartimentos distintos como: planicies e extradunas que caracterizam a formacdo Santo Anastacio, a drea
desértica central que representa a formacao Rio Parand e a zona periférica a formagao Goioeré.

O relevo é caracterizado pelas subunidades morfoestruturais Planalto de Paranavai e Planalto de
Umuarama, que compdem o terceiro planalto paranaense, e pelas planicies fluviais (SANTOS et al., 2006).

Predominam os Latossolos e os Argissolos, os primeiros prevalecem nos topos das colinas amplas e
divisores de agua e o segundo no ter¢co médio/inferior das vertentes, a partir do momento que a rede de drenagem
se torna mais entalhada (CALEGARI, 2000; GASPARETTO et al., 2001; COUTO et al., 2018; OLIVEIRA; SANTOS;
CALEGAR]I, 2020).

A regido é marcada pelo predominio dos climas Cfa e Cwa considerados como Subtropical Umido. O Cfa se
estende por toda a regido noroeste, com temperatura do més mais quente > 22° C e chuvas bem distribuidas,
temperatura moderada e auséncia de uma estagdo seca definida. As médias do inverno sao < 16° C e ocorrem
geadas nos meses de inverno (ITCG, 2008).

A vegetacdo mais expressiva que compunha a regiao noroeste do estado sobre o grupo Caiuad era a floresta
estacional semidecidual, hoje restrita a algumas areas, enquanto nos trechos proximos ao rio Ivai e em seus
afluentes, ocorre a formacio de florestas com influéncia fluvial (VELOSO; GOES-FILHO, 1982).

As trés feigdes erosivas estudadas sdo as tinicas com grandes dimensdes, que se encontram agrupadas ao
longo do divisor hidrografico que separa as bacias dos rios Paranapanema e Ivai (Figura 1). As outras encontradas
na area de estudo se acham dispersas e localizadas no terco médio/inferior das vertentes. As caracteristicas
morfométricas das fei¢des estudadas estdao resumidas na Tabela 1.
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Figura 1. Localizagao das fei¢es erosivas existentes na por¢ao norte do rio Ivai.
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Tabela 1. Caracteristicas morfométricas das fei¢cdes erosivas

4 de 16

FeigOes erosivas Dimensao N2 de canais de 12 N2 de canais de 22 | Bacia hidrografica
1 15,2 km? 22 6 Ivai
2 18,6 km? 32 9 Paranapanema
3 15,6 km? 33 8 Ivai

3. Materiais e Métodos

Para permitir a comparacao dos resultados, as métricas utilizadas foram aplicadas principalmente nos canais
de primeira ordem encontrados no interior das 3 fei¢des e em areas selecionadas no entorno do divisor.

As informag0es referentes as caracteristicas dos canais de drenagem existentes no interior das fei¢des erosivas
foram obtidas por meio do calculo do indice Chi (x), da estabilidade dos divisores e da identificacao de knickpoints.

Para compreensdo do comportamento dos canais, utilizou-se o indice Chi (X) (PERRON; ROYDEN, 2013;
WILLET et al., 2014), a partir da ferramenta topotooolbox no Matlab (SCHWANGHART; KUHN, 2010;
SCHWANGHART; SCHERLER, 2014). Este parametro consiste em calcular a condi¢ao do perfil de equilibrio do
rio em diferentes bacias hidrograficas a partir dos valores de anomalias Chi. Como foram comparadas feigdes
erosivas opostas entre si, os resultados representam o estado de equilibrio do perfil do rio.

O indice desenvolvido por Willet et al., (2014), propde avaliar a estabilidade das cabeceiras de drenagem por
meio de indicativos da morfologia de drenagem. Segundo esses autores, a altitude das cabeceiras pode indicar sua
tendéncia de recuo, quando dois canais estdo em altitudes diferentes o canal mais baixo provoca a erosao regressiva
até capturar o rio em maiores altitudes. Quando os canais estdo em desequilibrio os processos atuantes podem
avangar até as bacias vizinhas promovendo a expansao da drenagem.

Valores menores de Chi indicam a feigdo como agressora e consequentemente ganhard area ao longo do
tempo, em contrapartida, maiores valores de Chi sugerem a feigdo como vitima, podendo perder area para outra,
havendo assim um desiquilibrio e a possivel ocorréncia de rearranjo com a mudanga de dire¢ao no fluxo dos canais.
Quando os valores de Chi sao semelhantes em ambos os lados do divisor de aguas, pode se concluir que existe um
relativo equilibrio, sem mudanca significativa em suas areas.

A funcao Chi é utilizada para avaliar o estado de equilibrio das cabeceiras dos canais que estao proximas aos
divisores de drenagem. A partir de Chi foi desenvolvido o fator Chi (X) (PAIXAO et al., 2020) que representa a
agressividade das cabeceiras de drenagem em diferentes bacias localizadas num mesmo divisor (FORTE;
WHIPPLE, 2018).

Essa funcdo permitiu calcular os valores dos pixels de contribui¢do da rede de fluxo onde foram inferidos
valores da contribuicao no entorno do divisor de dguas a partir de uma média espacial. Os valores de Chi (X) foram
divididos pela média espacial das cabeceiras resultando em um mapa que quantifica a métrica ao longo do divisor.

A aplicacao do Chi também apresenta diferentes respostas quando ha ocorréncia de tectonismo ou quando
existe diferenga no nivel de base das bacias. Assim a aplicagao de Chi (X) foi combinada com outros parametros
que representam a geometria e a estabilidade dos divisores de drenagem e que complementaram a métrica Chi
(WHIPPLE; DIBIASE e FORTE, 2017; FORTE; WHIPPLE, 2018).

Forte e Whipple (2018) combinam Chi com as métricas de Gilbert (1877) que sao baseadas no principio de que
as encostas com caracteristicas diferentes apresentam diferenca em suas taxas erosivas. De modo geral os
resultados Chi indicam a condigao da rede de drenagem, quando ha o desequilibrio podera ou nao ter tendéncia a
reorganizacao futura, enquanto as métricas de Gilbert sdo mais eficientes para avaliar o estado atual da rede de
drenagem e do divisor, e indicar indicios de captura fluvial, pois seus parametros representam somente a condigao
atual, sendo eles: elevacao, declividade e amplitude altimétrica (elevation, gradient e relief).

Ao longo de um unico divisor alguns segmentos podem apresentar instabilidade ou tendéncia ao
deslocamento. Para identificar a diferenca dos segmentos do divisor gerou-se um grafico tinico do divisor e em
seguida dividiu-se em cinco se¢des para avaliar a estabilidade individualmente (Figura 2) e seus diferentes
comportamentos.
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Figura 2. Localizagao dos canais e se¢des dos divisores.

Para as métricas de declividade e amplitude altimétrica, foram utilizados os valores médios no entorno das
cabeceiras de drenagem. Para esse calculo foi definido um raio de 500 pixels no entorno da cabeceira (FORTE;
WHIPPLE, 2018). A declividade mede a inclinagdo, enquanto a amplitude altimétrica diz respeito a subtragao dos
valores maximos e minimos que ocorrem acima da cabeceira até o limite do divisor.

As comparagdes das métricas resultaram na representagao por cores e graficamente dos valores deltas (0) para
as quatro métricas. O delta (0) representa a diferenca entre o valor das amostras nas fei¢des com o mesmo divisor.
O valor pode ser medido para cada variavel (elevagdo, declividade, amplitude altimétrica e Chi). Ao fixar a ordem
da subtracdo para cada variavel, foi possivel identificar a estabilidade e a mobilidade de cada ponto da divisao. O
grafico possibilitou a visualizag¢do da sobreposi¢ao dos valores das amostras para as diferentes métricas por trés
métodos estatisticos: desvio padrdo, erro padrao e bootstrap (intervalo de confianga de 95%).

O desvio padrao apresenta barras maiores e que provavelmente sobrepdem a linha de estabilidade do divisor,
enquanto o erro padrao concentra seus resultados em um intervalo menor e se torna mais preciso quanto ao
anterior. O intervalo de confianga realiza a reamostragem dos dados e resulta em um meio termo dos métodos
anteriores (FORTE; WHIPPLE, 2018).

A partir do levantamento de campo e geracgao de indices, os resultados obtidos permitiram o desenvolvimento
de um modelo preditivo para a evolugao das fei¢des, a partir dos processos atuantes sobre a area a longo prazo.
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4. Resultados e Discussio

A figura 3 apresenta o conjunto geral das fei¢des estudadas, enquanto em A, B e C se observa um melhor
detalhamento das condices atuais dessas fei¢des. A figura 3 (A) permite uma melhor visualizacdo do divisor de
aguas existente entre as fei¢des 2 e 3. Nota-se que o mesmo se encontra bastante degradado pelo atual uso da terra.

Nas figuras 3 (B) e (C), sao observadas areas com presenga de vegetacao ja fragmentada e com indicios de processos
erosivos recentes na cabeceira da feigao 2.

Figura 3. Imagens das feicdes obtidas por RPA. As linhas pontilhadas em vermelho indicam a posicao do divisor de

aguas. Fonte: A autora, 2020.

Na figura 4 (A) é apresentado o mapa Chi dos canais de drenagem da area de estudo e do seu entorno. O
indice mostrou que os canais existentes no interior da fei¢do 2 tém maiores valores de Chi (vermelho) quando
comparados aos canais das fei¢cdes 1 e 3. Neste sentido, os valores obtidos indicam que os canais com menores
valores de Chi da feigao 1 avangariam em direcdo a feicao 2, e consequentemente, ocorreria um deslocamento do
divisor de aguas entre as fei¢des estudadas.

Na figura 4 (B), os valores determinados para o Chi (X) do divisor refor¢am os resultados da métrica anterior.
Estes atestam que a feigdo 2 serd a vitima e as fei¢Oes 1 e 3 as agressoras. Os maiores valores da imagem assinalam
a presenca de desequilibrio nos segmentos do divisor, e que condicionam a fei¢ao como vitima e os menores valores
para a feigao agressora. Analisando os menores valores do fator Chi (Figura 4B) das fei¢des 1 e 3, nota-se que os
segmentos em que isto ocorre representam os pontos instaveis indicados pelas setas.
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Figura 4. Representagao dos valores chi, (A) os canais variam de cor azul (baixo) para vermelho (alto) para as bacias
de estudo. (B) fator chi (X) para o divisor. Os valores mais baixos representam o lado do divisor agressor e valores
mais altos o lado do divisor sera vitima. As setas indicam as areas mapeadas com drone pois apresentavam maior

indicio de erosao e na figura sao os trechos com maior contraste nas cores da bacia agressiva.

Os resultados da aplicacao das quatro métricas, sao apresentadas na figura 5. Observa-se que os valores
obtidos sdao contrastantes em ambas as porgdes do divisor, indicando que ele se encontra instavel.

Os valores do indice Chi (figura 5), semelhante ao encontrado na figura 4a, indicam um deslocamento do
divisor da bacia ao sul (altos valores) em dire¢do ao norte (baixos valores) por meio da evolugao das feigdes

erosivas.

A elevagao apresenta valores altos nas cabeceiras, caracterizando vertentes ao sul menores em relagdo ao
norte. A declividade e a amplitude altimétrica local sao elevadas, ha um indicativo de ocorréncia de erosao ou
deslocamento do divisor, que avangaria a partir dos maiores valores em diregao aos menores.
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Figura 5. Indice chi e as métricas de Gilbert (elevagio, amplitude altimétrica e declividade).

Na figura 6A (Chi) os valores da cabeceira sul sao menores em relacdo ao norte, nesta configuragao o desvio
padrao das cabeceiras se mantem distinto, apontando pré-disposicao de deslocamento na dire¢ao norte.

Na figura 6B (elevagao), os maiores valores sao visualizados nos canais do norte. Nos canais do sul os valores
apresentam distribuicao irregular, indicando que as cabeceiras variam nas elevagdes existentes na area de estudo.

Na figura 6C (amplitude altimétrica) a maior média é encontrada para o sul. Entretanto, os dados apresentam
um elevado desvio padrado, que se expressa na sobreposi¢do com a média encontrada para o norte.

Na figura 6D (declividade) os valores encontrados para os canais, em ambos os lados, sao mais baixos,
indicando menor variacdo da declividade dos canais. Em alguns segmentos do relevo podem ocorrer, maior

declividade, mas sao canais especificos em ambas as diregoes.
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Figura 6. Histograma com o desvio e erro padrao das quatro métricas para ambos os lados dos divisores. Em preto

as cabeceiras do norte e em vermelho as do sul.

Quando analisados os valores de maneira individual, a exce¢do do indice Chi, os resultados mostram uma
linha do divisor estavel, porém, autores como Forte e Whipple (2018) indicam a adigao da analise bootstrap
(intervalo de confianga) para obter uma maior confiabilidade dos dados. A observagao do erro padrao e bootstrap

apontam para uma tendéncia de deslocamento do divisor para o norte (Figura 7).
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Figura 7. Grafico com os valores de desvio padrao e erro médio padrao e bootstrap do divisor.

As se¢bes que compdem o divisor estdo representadas na figura 8. De modo geral, C1 e C4 apresentam
distribuicdo semelhante das métricas. O desvio padrao de Chi nao sobrepde o divisor estavel, indicando um
possivel deslocamento do divisor para norte em ambas as se¢des. O C2 apresenta Chi com maior delta, e os canais
desse setor indicam sua movimentagao também para norte, contudo, mais evidente.

A secao C3 apresenta delta semelhante para as métricas, com baixo desvio padrao, exceto para o Chi. Neste
trecho o divisor se localiza entre as fei¢des 2 e 3, com indicios de deslocamento no sentido sul, assim os canais
existentes na fei¢do 2 capturam os canais da feigao 3.

Os resultados obtidos na secao C5 indicam estabilidade do divisor, com baixa variacdo de desvio padrdo em
todas as métricas, com exce¢do ao Chi. Essa ideia de estabilidade pode ser reforcada pela auséncia de fei¢oes
erosivas proximas ao divisor nessa secao.

Quando se observa o erro padrao para as amostras somente o delta da métrica elevagao sobrepde a linha do
divisor estdvel na maioria dos segmentos, com exce¢cdo da amostra C2. As demais métricas se situam
majoritariamente ao norte (C1, C2 e C3) sinalizando uma tendéncia de deslocamento do divisor nessa dire¢ao

Para calculo do bootstrap (intervalo de confianga), nao foi possivel a verificagao estatistica das 5 se¢des, pois o
método necessita de uma maior amostragem para combinagao entre si e obtengao dos valores. Desta maneira, as
amostras foram divididas em dois segmentos para distribuir as cabeceiras ao longo do divisor (T1 e T2) o segmento
T1 inclui C1, C2 e metade de C3, enquanto o T2 inclui a outra metade de C3, C4 e C5 na integra.

Movimentagdo
para o norte

[ L
Divisor . + + ° o - + L o_B_9 i

estavel T T

Elevacio
= Declividade
= Amplitude altimétrica

Movimentagdo .
Chi

para o sul

c1 c c c4 cs

Figura 8. Grafico com desvio padrao e erro médio padrao dos segmentos do divisor.
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Os resultados apresentados na figura 9 reforcam as andlises anteriores, ou seja, sobreposicdo da métrica
elevagdo ao divisor estavel em todos os setores, e uma pequena tendéncia de migragdo para o sul das métricas
declividade e relevo em T1. Segundo o erro padrao e o bootstrap todos os outros valores indicam tendéncia de
migragao para o norte.

Movimentagao
para o norte
Divisor
estavel
Elevacao
=== Declividade
Movimentaci = Amplitude altimétrica
ovimentagao Chi
para o sul

Figura 9. Grafico do desvio padrao, erro padrao e bootstrap do divisor, dividido em dois segmentos T1 a esquerda

e T2 a direita, respectivamente em cada variavel do grafico.

A analise dos valores do delta do desvio padrao para as 5 se¢des (C1 a C5) do divisor demonstra que todos
ultrapassam a linha do divisor estavel. Quando se utiliza o erro padrao e bootstrap (intervalo de confianca) estes
indicam uma tendéncia a migragao tanto nos valores totais do divisor quanto as se¢des (T1 e T2), figuras 6 e 9.

O delta de Chi tem maior contraste com as demais métricas. A elevacio das se¢des é mais proxima do divisor
estavel e com menor valor de delta, enquanto amplitude altimétrica e declividade se distribuem de forma
semelhante. Considerando o conjunto de resultados obtidos pelas métricas aplicadas, propde-se um modelo

evolutivo, em quatro estagios, que levaria a coalescéncia das trés feicoes existentes na area do estudo (Figura 10).

O estagio atual da drea de estudo, representado em I, condiz com as caracteristicas levantadas a partir das
imagens adquiridas em campo.

No estagio II ocorre a captura das drenagens da feigdo 2 em diregdo a feigdo 1. A partir desse estagio a area
que antes drenava para a bacia do rio Paranapanema passara a drenar para a bacia do Ivai. Esses indicios sao
sustentados pela presenca de altos valores de Chi, elevagao, gradiente e relevo.

No momento que o canal se ajustar e a forma da feicdo evoluir, os novos limites da feicao 1 chegardo préximos
ao divisor hidrografico desta forma poderd haver uma uniao com a feigao 3, pois esta apresenta indicios de erosao
na sua borda exatamente sobre o divisor, como visto nos dados levantados com o drone.

No estagio III as feiges 2 e 3 tendem a se unir, o avango seria dado da feicdo 2 em direcao a 3. Esse avancgo
ocorreria pelas condi¢des atuais do divisor, sendo a menor distancia entre as duas fei¢des e com caracteristicas
semelhantes de declividade e drenagem, validadas em campo.

O levantamento com o drone, permitiu a observagao de indicios de processos erosivos na borda da feicao 2,
como sulcos, ravinas e solapamentos de solo (Figura 3B), além disto o MDE mostra que as suas bordas se encontram
em menores altitudes em relagao a fei¢ao 3.

Uma caracteristica importante observada nas métricas anteriores e em perfis longitudinais é que as cabeceiras
de drenagem da feicao 3 estao muito proximas ao divisor, enquanto na feicao 2 ainda nao, conforme os indices de
Gilbert, onde as caracteristicas do relevo sao combinadas as informacdes dos canais. As cabeceiras da feicao 2 estao
distantes e em altitudes mais baixas que o divisor, as drenagens ainda tém area para erodir e maior energia para
evoluir, enquanto 3 ja chegou ao limite e estabilizou-se. Na analise em perfil nota-se maior gradiente em 2, e em 3
elevados valores de Chi e gradiente constante.
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Independe da escala de tempo que levard para acontecer o estagio IV, o canal ao lado das fei¢des podera
unir-se a feicdo 1 ou 2 antes de avangar para o estagio de coalescéncia das feigdes.

O estagio IV ilustra a fase final de evolugdo dessas feigGes, resultado da coalescéncia de parte delas,
formando uma feigao tinica. Essa, por sua vez, devera apresentar bordas bem definidas e contrastantes com o
relevo suave regional. Sera um marco inicial da evolugao do relevo no entorno que, no decorrer do tempo, passara
a apresentar vertentes dissecadas, curtas e declivosas, conforme ocorre ao sul do rio Ivai (GOULART, OLIVEIRA
e SANTOS (2018).

- Rede de drenagem

Arenito (Grupo Caiua)

Figura 10. Proposta de modelo evolutivo das fei¢des erosivas em 4 estagios.

Essas feigdes erosivas, pontualmente identificadas na regido noroeste do Parana, interpretadas por diversos
autores como feigdes com génese associada a condigdes climaticas distintas das atuais e formagao ocorrida durante
o Quaternario, ficaram estabilizadas até aproximadamente 1950, quando ocorreu o processo de desmatamento da
regidao (KOHLHEPP, 2014). Esse desmatamento chegou até as bordas das fei¢des erosivas, que comecam a se
desestabilizar, conforme as imagens obtidas pelos voos de drone.

Para chegar ao estagio IV, de acordo com todos os resultados das métricas de Chi, inferioridade Chi, métricas
de Gilbert e os perfis longitudinais, o sul avangara em direcdo ao norte. A densidade de drenagem das nas por¢des
norte e sul do rio Ivai, é menor (0,90 Km/Km?) do que a densidade encontrada para as trés fei¢des erosivas
estudadas (2,95 Km/ Km?).

A anadlise dos outliers realizada por Couto (2015), mostrou que as fei¢des erosivas apresentam densidade de
drenagem semelhante aos agrupamentos localizados ao sul, préximos ao divisor de aguas entre as bacias do Ivai
e do Piquiri. Essa constatagao reforca a ideia do modelo evolutivo apresentado, no que se refere a coalescéncia
dessas fei¢Oes e formagao de agrupamentos maiores com caracteristicas distintas do relevo da regiao.

A expansao das fei¢des pela erosao remontante ocorreria associada a incisdo da rede de drenagem e ao colapso
das bordas ou erosdao em subsuperficie (piping), que podem estar ligadas a expansdo ou evolugao da rede de
drenagem (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020). Esse processo promoveria uma mudanga na configuragao das
feigOes e alteracdo na diregao das drenagens existentes no seu interior.

A coalescéncia dessas fei¢Oes erosivas pode ser interpretada como um rearranjo fluvial da rede de drenagem,
correspondente a mudanca do fluxo de um rio para outro, podendo ocasionar a fusao de sistemas fluviais, de
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acordo com Harel, Mudd e Attal (2016). Neste sentido, a evolu¢do dessas fei¢des esta associada fundamentalmente
as mudancas que ocorrem na rede de drenagem e que afetam as taxas de erosao e os processos geomorfologicos
na escala local.

Para a regiao noroeste do estado do Parand, Couto et al. (2018) indicam que o principal mecanismo evolutivo
da rede drenagem ocorre a partir da migracao da cabeceira dos rios, as taxas de denudagdo da margem esquerda
do rio Ivai sdo mais elevadas e consequentemente as bacias hidrograficas estenderam suas dreas de drenagem por
meio da pirataria fluvial. Ainda segundo esses autores, a quantidade de baixos divisores é maior na margem norte
da bacia do Ivai em comparagao a margem sul. Os baixos divisores que sao encontrados nas proximidades das
fei¢Oes erosivas sao semelhantes aos visualizados na margem sul do rio Ivai. A margem sul do rio Ivai possui 60
Km de distancia média entre os divisores frente a 34 Km na margem norte, em ambas as margens o indicativo é de
evolugao em diregao as bordas, com os divisores avangando no sentido da bacia do Ivai para as bacias adjacentes.

A reorganizac¢do da rede de drenagem aponta para um padrao de evolugdo de relevo onde fei¢des erosivas
existentes na paisagem como as discutidas neste artigo possuem um papel fundamental. A grande diferenca das
taxas de denudacgdo obtidas nas fei¢des erosivas em comparacdo a média das bacias hidrograficas da regidao
(GOULART, 2020), indica que os processos sao muito mais intensos no interior dessas fei¢des em comparagao ao
seu entorno.

5. Conclusao

Especificamente para as fei¢des erosivas estudadas, as taxas de denudagao mensuradas por Goulart (2020,)
foram maiores na fei¢ao 3 e menores nas fei¢des ao sul (fei¢oes 1 e 2). A fei¢do 3 apresenta maior taxa de denudacao,
justificando sua maior area e comprimento, pois ja passou por erosao remontante até chegar a borda do divisor e
estabilizar-se, enquanto as fei¢des 1 e 2 apresentam menores taxas de denudagao e consequentemente menor area
erodida. De acordo com o modelo proposto estas fei¢des avangarao em dire¢do a fei¢ao 3, pois, conforme os
resultados das métricas, elas apresentam certo grau de instabilidade além da tendéncia ao deslocamento para
norte.

O wuso de algoritmos matematicos para verificar a estabilidade de divisores apresenta informacgoes
significativas dos processos que ocorrem no relevo. Como a escala de tempo da evolugao da rede de drenagem é
diferente da evolugdo do relevo, as métricas (Elevacdo, declividade, amplitude altimétrica e Chi) devem ser
combinadas e nao avaliadas de modo independente.

Com o resultado do trabalho verificou-se a importancia de avaliar as métricas (Elevacao, declividade,
amplitude altimétrica e Chi) em conjunto com dados de campo e de realizar testes estatisticos para confiabilidade
dos resultados como o uso de teste-t que compararia os valores de distribuicao das médias ou neste caso o intervalo
de confianca que respondem estatisticamente além do desvio e erro padrao disponibilizado pelo método. Além de
considerar essas métricas combinadas sdo necessarias outras analises da paisagem e indices morfométricos que
foram empregados e serviram para apontar locais para futuras investigagoes.

Os resultados obtidos mostraram tendéncia de coalescéncia das fei¢des apds algumas fases, com o ajuste dos
canais de maiores anomalias e mais elevados pelos canais ja ajustados e mais baixos e com mais area para erodir
até o divisor.

Isso resultaria na modificagao do relevo da regiao, influenciando na ocorréncia de uma nova configuragao do
relevo (mais dissecado). Ainda a partir das métricas, foi possivel inferir que quando a bacia ao sul das feigdes 1 e 2
avangar em direcdo a norte da feigao 3, ocorrera uma reorganizacao da drenagem no interior das feigdes para que
passem a drenar no sentido sul.

Soma-se a esses resultados, o emprego do ICR para a regiao (FUMIYA et al, 2016; GOULART; OLIVEIRA e
SANTOS, 2018), que identificaram concentracdo das classes de alta e muita alta de rugosidade em determinadas
areas e que poderiam se relacionar a fei¢des erosivas, semelhantes as estudadas, e que ja coalesceram.

Por fim € possivel afirmar que de acordo com as tendéncias das métricas e das analises do relevo havera um
deslocamento do divisor para o norte. O deslocamento dependera de outros fatores ao longo do tempo, mas as
métricas respondem adequadamente a migragdo de acordo com as caracteristicas existentes nas vertentes, no
divisor (presenca e distancia das cabeceiras de drenagem, largura do divisor, processos erosivos, gradiente e relevo
local) e na observacao da rede de drenagem.
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