C7?(31\'\ORF()I 0(,;4 15

o¥ ? = 6"(
)
‘?/ ('3 m 3"’ \'?

’ ?

«é’”%

www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

REVISTA BRASILEIRA

DE GEOMORFOLOGIA

Revista Brasileira de Geomorfologia SATTE N,

v. 14, n° 4 (2013)

INDICES GEOMORFOLOGICOS APLICADOS AANALISE
MORFOESTRUTURAL DA ZONA DE FALHA DO RIO ALONZO - PR

GEOMORPHOLOGICAL INDEX APPLIED MORPHOSTRUCTURAL
ANALYSIS IN RIO ALONZO FAULT ZONE - PR

Edivando Vitor do Couto

Departamento Academico de Ambiental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Campo Mour&o. Via

Rosalina Maria dos Santos, 1233 CEP 87301-899 Caixa Postal: 271 Campo Mourao - PR — Brasil

E-mail: edivandocouto@gmail.com

Edison Fortes

Departamento de Geografia da Universidade Estadual de Maring4, Centro de Ciéncias Humanas Letras e Artes,

Departamento de Geografia. Av. Colombo, 5790. Zona 07. CEP: 87020-900 - Maringa, PR - Brasil

E-mail: edison-fortes@hotmail.com

José Hilario Delconte Ferreira

Departamento Academico de Ambiental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Campo Mour&o. Via

Rosalina Maria dos Santos, 1233 CEP 87301-899 Caixa Postal: 271 Campo Mouréo - PR — Brasil

E-mail: jferreira@utfpr.edu.br

Informagdes sobre o Artigo

Data de Recebimento:
22/06/2012

Data de Aprovacao:
05/12/2013

Palavras-chave:

Morfotectonica, bacia do rio
Alonzo, rede de drenagem,
morfometria.

Keywords:

morphotectonic, Alonzo
river basin, drainage system,
morphometrics.

Resumo

O presente trabalho investiga a influéncia morfoestrutural ¢ morfotectonica no arranjo das
drenagens da zona de falha rio Alonzo. Para tanto, utiliza-se, principalmente, de analises de indices
geomorfologicos da rede de drenagem. A metodologia aplicada fundamentou-se na integracao
de dados Shuttle Radar Topography Mission SRTM e nas variaveis morfométricas em ambiente
de Sistema de Informagdo Geografica SIG. A fim de obter pardmetros de analise de anomalias
geomorficas e controles estruturais, a identificagdo e a vetorizagao das feigdes foram pautadas em
interpretacdo visual e pela comparacao entre indices morfométricos, tais como: Fator de Simetria
Topografia Transversal, Assimetria de Bacias de Drenagens e indices RDE (Relagao Declividade
Extensdo). O rio Alonzo drena uma area de aproximadamente 2620 km?, possui uma extensao
de 171 km, desde sua nascente, no municipio de Ortigueira, até a sua foz, nas proximidades
do municipio de Grandes Rios. As altitudes variam de 1000 m a 380 m, representando uma
amplitude de 620 m. O rio encontra-se, em sua maior parte, ajustado as falhas e fraturas, sendo
diferenciados dois trechos em ascensio (convexo) e em subsidéncia (concavo).

Abstract

This paper investigates the influence morphostructural morphotectonic and the arrangement
of drainages Alonzo River fault zone. To do so, it uses mainly geomorphological analysis
of indices of the drainage network. The methodology was based on data integration Shuttle
Radar Topography Mission SRTM and morphometric variables in the environment of
geographical information system GIS. In order to obtain parameters geomorphic analysis
of anomalies and structural controls, identification and vectorization of the features were
guided by visual interpretation and the comparison between morphometric indices, such
as Factor Symmetry Surveying Section, Asymmetric Drainage Basins and Indexes RDE
(relationship Slope Extension). Alonzo The river drains an area of approximately 2620 km?,
has a length of 171 km from its source in the municipality of Ortigueira, to its mouth, near
the city of Great Rivers. The altitude ranges from 1000 m to 380 m, representing a range
of 620 m. The river is, for the most part, adjusted faults and fractures, and two different
sections on the rise (convex) and subsidence (concave).
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Introducéo

E crescente o niimero de pesquisas em geomorfologia
envolvendo andlise morfoestrutural da rede de drenagem
como importante elemento da evolugdo geomorfolo-
gica das paisagens, principalmente abordagens atuais
envolvendo aspectos morfotectonicos, Iriondo; Suguio,
(1987); Mantelli; Rossetti, (2009); Maia; Bezerra
(2012) Hartwig; Riccomini, (2012); Berrocal et al.,
(1984); Salvador; Riccomini, (1995); Saadi, (1991;
1993); Hasui, (1991); Salamuni et al., (2009); Couto
etal., (2011 a, b).

Classicamente, os métodos de investigacdo em
geomorfologia estrutural procuram avaliar o conjunto
das drenagens como elemento principal a responder as
alteragdes crustais. A rede de drenagem ¢ um importan-
te elemento geomorfoldgico, pois sua geometria pode
dar suporte ao entendimento dos processos geomorfo-
logicos regionais, visto que a drenagem € um elemento
sujeito as alteragdes recentes do substrato, mesmo que
pequenas em escala e intensidade (SCHUMM, 1993).
Nessa perspectiva, sdo levadas em consideracdo: a rede
de drenagem, os padrdes dos canais fluviais, as capturas
de drenagens, as formas das nascentes, a assimetria das
bacias e a assimetria dos depositos fluviais. Entre mui-
tos outros métodos empregados conforme metodologia
apresentada por Keller; Pinter (2002); Cox (1994);
Hare; Gardner (1985); e Etchebehere et al., (2004).

A andlise geomorfoldgica quantitativa da pai-
sagem utilizando varios indices geomorfologicos ¢
util para a determinag¢@o do comportamento, padrdo e
tendéncia das modificagdes. A utilidade desses indices
se aplica para avaliacao de grandes areas que impdem
principalmente dificuldades de acesso (JOSHI et al.,
2013).

As detecgdes dos controles morfotectonicos po-
dem ser uteis na identificagdo geomorfica de diferentes
segmentos estruturais bem como estimar areas mais
afetadas, para isso se faz importante em um estudo
detalhado das anomalias de drenagem justamente
com indices geomorfologicos JOSHI et al., (2013);
Stépancikova et al., (2008); Etchebehere et al., (2004);
Andrades Filho; Rossetti (2012); Martinez et al., (2011)
Cox (1994); Keller e Pinter (2002); Hare e Gardner
(1985); Salamuni et al., (2008).

Inserido nesse contexto a presente pesquisa
busca avaliar as anomalias de drenagem e de relevo
utilizando-se de técnicas de geoprocessamento aliadas
aos dados de sensoriamento remoto da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), para a zona de falha do
rio Alonzo, que engloba a bacia hidrografica do referido
rio. Esta area de estudo encontra-se no contexto de

borda de planaltos, representados pelo Segundo e Terceiro
Planalto paranaense, os quais constituem importantes uni-
dades fisiograficas do Estado do Parana, situado no sul do
Brasil (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area da bacia hidrografica do
rio Alonzo.

O sistema de drenagem do rio Alonzo, possui o canal
com cerca de 171 km de extensdo, afluente da margem direita
do rio Ivai, drena uma area de aproximadamente 2.620km?>.
O rio principal corre longo trecho encaixado na zona de falha
do Alonzo. Esta zona de falha apresenta os tragos de linea-
mentos mais continuos, com altas concentragdes de diques
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e alinhamentos que sdo facilmente identificados nos dados
topograficos SRTM como longas cristas (Figura 1), podendo
ser agrupados em zonas de falha NW-SE. Estas estruturas sdo
bem marcadas em rochas sedimentares das formagdes Paleo-
z6icas, com alinhamentos que chegam ultrapassar 50 km de
comprimento em dire¢do a cobertura de basalto e coincidem
com a area de Alinhamento do rio Alonzo.

Aspectos Geoldgicos e Geomorfoldgicos

O Estado do Parana possui relevo representado por
uma sucessdo de planaltos, formando uma sequéncia de pa-
tamares que inclinam suavemente para Oeste acompanhando
o mergulho das formagdes geoldgicas da Bacia Sedimentar
do Parana Maak, (1948); Camolezi et al., (2012), Fortes et
al., (2008), Couto et al., (2011a).

As transi¢des entre esses planaltos sdo distintas por
relevos altamente escarpados, como a Escarpa da Serra Geral,
também denominada localmente de Serra do Cadeado e da
Bufadeira. As morfoestruturas da borda planaltica limitrofe
do Segundo com o Terceiro Planalto paranaense encontram-se
associadas a unidades litoldgicas aflorantes (Figura 1 e 2) e
por estruturas tectonicas como falhas, juntas e diques.

—Grupo Sa8o Bento

Mesozodico

Rechas intrusivas

Rochas intrusivas basicas

M Formacao Sera Geral
- Membro Mova Prata
- Formagoes Pirambdia e Botucatu

Paleozdico

Grupo Passa Dols
Formagan Rio do Rasio
Formagio Teresina
Formagao Sera Alla :

- Formacéo Irati ~

Grupo Guata W

Formagio Palermo
| Formagdo Rio Banito

ML L m

51°00"
Figura 2 — Mapa Geoldgico da bacia hidrogréfica do rio Alonzo.
Modificado de Mineropar (2001)

-51°20'0"

No contexto geoldgico a area de estudo esta inserida
na Bacia Sedimentar do Parana e o arcabougo estratigrafico
¢ composto, da base para o topo, sdo: Grupo Guata, Passa
Dois e Sao Bento que serdo resumidamente descritas na
sequéncia (Figura 2).
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O Grupo Guata agrupa os siltitos e arenitos das For-
magoes Rio Bonito (Permiano Médio) e Palermo (Permiano
M¢dio). A Formagao Rio Bonito é composta por arenitos,
siltitos e folhelhos, contendo localmente camadas de carvao
e calcario. A Formagao Palermo consiste principalmente por
siltitos arenosos, localmente ocorrem arenitos finos a médios
no topo da unidade (MINEROPAR, 2002).

O Grupo Passa Dois, compreende as Formagdes Irati
(Permiano Médio), Serra Alta (Permiano Médio), Teresina
(Permiano Superior) e Rio do Rasto (Permiano Superior),
estando todas estas unidades muito bem representadas em
afloramentos, presentes na area de estudo.

A Formacao Irati ¢ composta por folhelhos negros, por
vezes betuminosos, fossiliferos, intercalados com dolomitos
e calcérios, ja a Formagao Serra Alta é composta por argilitos,
folhelhos e siltitos, fossiliferos e escuros. A Formagao Teresi-
na ¢ composta por siltitos e arenitos muito finos intercalados,
e calcarios fossiliferos subordinados. Formagao Rio do Rasto
¢ composto por siltitos de cores azuladas, acinzentadas e
esverdeadas, com intercalagdes de argilitos, arenitos finos e
niveis carbonaticos (MINEROPAR, op cit).

O Grupo Sdo Bento compreende as Formagdes
Botucatu/Piramboia (Jurassico - Triassico), e Serra Geral
(Neocretacico). Os arenitos da Formagdo Piramboia séo
compostos por arenitos médios a muito finos, bimodais. Na
base ocorrem associados a argilas e no topo apresentam-se
mais grossos e por vezes conglomeraticos. Ambiente tran-
sicional fluviolacustre/edlico. Ja os arenitos da Formagao
Botucatu compdem-se de arenitos finos a médios, bimo-
dais, com niveis argilosos e conglomeraticos subordinados
(STRUGALE, 2004). Ambas as formagdes sdo de dificil
diferencia¢do em campo.

A Formacao Serra Geral que ocupa o topo da coluna es-
tratigrafica na regido estudada, e é representada por basaltos e
alguns estratos de dacitos porfiriticos resultantes de vulcanis-
mo fissural encontrados principalmente na regido de Grandes
Rios. Os basaltos sdo negros, afaniticos ou equigranulares
muito finos; quando alterados apresentam cor cinza e esfo-
liagdo esferoidal. Ja os dacitos porfiriticos possuem matriz
afanitica de cor cinza escuro com fenocristais subédricos mili-
meétricos (eventualmente centimétricos) de plagioclasio, além
de serem mais resistentes a erosdo do que os basaltos, talvez
em funcdo de seu aspecto menos fraturado (STRUGALE,
2004). E comum a ocorréncia de camadas de arenitos e6licos
intercaladas aos basaltos, denominadas arenitos intertrapp
(MAACK, 1981), as quais atestam o carater de continuidade
da “sedimentacdo Botucatu” durante o “vulcanismo Serra
Geral” e assim sua estreita relagdo temporal.

Por toda area afloram diques com dimensdes que
variam de alguns metros a centenas de metros, apresentam
rochas maficas e secundariamente félsicas de granulacao
média a grossa. (STRUGALE et al, 2004).
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No seu contexto geoestrutural, a bacia do rio Alonzo
relaciona-se com o Alinhamento do Rio Alonzo (FERREIRA,
1982), o qual compde parte do flanco NW do Arco de Ponta
Grossa. Em relagdo as faixas estruturais (SOARES et al.,
1982), elas estdo localizadas inteiramente na faixa MI-5 (Pirai
do Sul — Curitiva), com dire¢ao N45W (STRUGALE, 2002).

As analises estruturais, até o momento aplicadas, indi-
cam registros de dois eventos deformacionais rupteis, D1 e
D2 (STRUGALE, 2002), os quais se relacionam a regimes
tectonicos extensional e transtensional, respectivamente.
O primeiro iniciou por controlar a intrusdo do enxame de
diques Eocretaceos do Arco de Ponta Grossa e, a partir de
entdo, desenvolveu deformagdo progressiva com a geracao
de falhas ripteis descontinuas. O segundo, de provavel idade
Neocretacica a Paledgeno/Neogeno, promoveu importantes
reativacdes nas paredes dos diques e a formagao de bandas
de deformagdo nos arenitos. Esse segundo evento pode ter
perdurado por mais tempo dentro do Neogeno e provocado,
assim, deformagdes nas superficies locais.

Trabalhos recentes tém apontado para indicativos de
neotectdnica e o controle estrutural no desenvolvimento e na
evolucdo da paisagem na area de confluéncia entre os rios
Alonzo e Ivai, carta de Faxinal Couto et al., (2011a, b); Fortes
et al., (2009); Manieri, (2010); Camolezi et al., (2012).

Materiais e métodos

Foi elaborado um banco de dados de forma digitalizada
em ambiente SIG foi utilizado, o software: “SPRING®, versdo
5, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o sistema
de projecéo utilizado foi UTM e datum horizontal WGS1984.

A base de dados empregada nesta pesquisa inclui os
seguintes produtos de sensoriamento remoto:

« Dados SRTM, reamostrados com resolugdo espacial
de 30 m, processados com algoritmos que representem dife-
rentes variaveis morfométricas, obtidos do Projeto TOPODA-
TA (VALERIANO, 2005), disponivel no endereco eletronico:
<http://www.dpi.inpe.br/topodata>.

e Cenas LANDSAT 5 TM de 29/10/2009 ponto 222 6r-
bita 077 bandas 1,2,3,4,5 ¢ 7, obtidos do catalogo de imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, disponivel no
endereco eletronico: <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>.

A analise foi complementada com: a) informagdes
cartograficas disponiveis nas folhas: Faxinal-S (SG.22-V-
B-I1I-1) e Bairro dos Francas (SG.22-V-B-III-2), fornecidas
pela Diretoria de Servigo Geografico do Exército brasileiro —
Ministério da Defesa, e as folhas Rio Bom (SF.22-Y-D-VI-3)
¢ Maua da Serra (SF.22-Y-D-VI-4), fornecidas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); b) mapa geo-
l6gico produzido pela MINEROPAR (Minerais Do Parana
S/A) na escala 1:250.000 (MINEROPAR, 2002).

Andlise do Terreno

Foram realizadas analises do terreno por meio de dados
SRTM, elaborados mapas hipsométrico, de declividade, as-
pecto, os perfis topograficos e perfis longitudinais dos rios.

Perfis topograficos transversais foram obtidos do DEM
para visualizar as caracteristicas morfoestruturais. Perfis lon-
gitudinais dos canais de drenagem 24 sub-bacias hidrograficas
localizadas na drea de estudo da Zona de Falha do rio Alonzo
também foram obtidos.

O mapa de declividade e de aspecto foram gerados
a partir do DEM em SPRING 5. Analise DEM auxiliou na
analise dos atributos relacionados com elevac¢do de uma area
de zona de falha (MENGES, 1990; DUNCAN et al., 2003;
JOSHI et al 2013; CAMOLEZI et al., 2012).

As imagens sombreadas em variados exageros de relevo,
azimutes de iluminagdo e elevagdes auxilia no estudo da topo-
grafia regional e caracteristicas estruturais para identificagao
e tragado de lineamentos (MENGES, 1990; DUNCAN et al.,
2003; HOOPER etal.,2003; ANDRADES FILHO; ROSSET-
TI, 2012; JOSHI et al., 2013; CAMOLEZI et al., 2012).

indices Geomorfoldgicos

Foram calculados os indices geomorfologicas sensiveis
a tectonica ativa e ou reativada (KELLER; PINTER, 2002)
para deteccdo de areas anomalas que indicassem a partici-
pacdo da mofotectdnica no modelado do relevo. Para isso,
foi utilizada a rede de drenagem como ponto principal das
analises, pois, de acordo com Schumm et al. (2000), a rede
de drenagem modifica seu curso e se adapta as novas formas,
de modo a apresentar padrdes de acordo com as estruturas
do modelado do relevo. Foram calculados Indice Relagdo
Declividade — Extensdo — RDE, Fator de Assimetria da Bacia
(FAB) e Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT).

Indice Relagio Declividade — Extensdo — RDE (SI Index
ou Hack Index):

Conhecido na literatura internacional como SL Index
(Relagdo Slope vs. Lenght), o RDE ¢ utilizado como forma
de deteccdo de possiveis deformagdes tectdnicas. Utilizando-
se de parametros morfométricos obtidos a partir do perfil
longitudinal da drenagem, esse indice constitui um indicador
sensivel a mudancas na declividade de um canal fluvial.

Assim, as anomalias de drenagem podem estar associa-
das a desembocaduras de tributarios, a diferentes resisténcias
a erosdo hidraulica do substrato rochoso e/ou a atividade
tectonica Hack (1973); Stépanéikova et al., (2008) JOSHI et
al., (2013); Etchebehere et al., (2004); Fujita et al., (2011);
Martinez et al., (2011), entre outros.

Os valores compreendidos entre os limiares 1 ¢ 10
correspondem a anomalias de segunda ordem, ja os valores
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superiores a 10 a anomalias de primeira ordem. O calculo ¢
dado pela seguinte formula:

RDE total = (DH/Lg L) (1)
RDE trecho = (Dh/DI). L (2)

(1) Onde, DH ¢ a diferenga altimétrica entre a cota
superior e inferior do canal, ou seja, a diferenca entre a cota
localizada a montante do rio e a cota localizada na sua foz; Lg
L ¢ o logaritmo natural da extensao total do curso da agua.

(2) Onde, Dh ¢ a diferenca altimétrica entre dois pontos
extremos de um segmento ao longo do curso da agua; D1 ¢ a
projecao horizontal da extensdo do referido segmento e Dh/
DI corresponde ao gradiente da drenagem naquele trecho; e
L corresponde ao comprimento total do curso da 4gua a mon-
tante do ponto para o qual o indice RDE (relacédo declividade
extensao) estd sendo calculado.

Fator de Assimetria da Bacia (FAB):

A assimetria de uma bacia reflete o componente de
deslocamento lateral do seu rio principal, perpendicularmente
a direcdo de seu eixo. E um modo de avaliar a existéncia de
inclinagdes tectonicas em escala de uma bacia de drenagem e
pode ser aplicado em areas relativamente extensas Cox (1994);
Keller; Pinter (2002); Hare; Gardner (1985); Salamuni et al.,
(2008), entre outros. O calculo ¢ dado pela seguinte formula:

Af=100 (Ar/At) (3)

(3) A expressao Ar ¢ a medida da area de toda porgao
direita da bacia e At corresponde a medida da éarea total da
bacia de drenagem.

Quando o indice resultante possui valor muito proximo ou
igual a 50, a bacia possui condi¢oes estaveis. No entanto, uma re-
sultante abaixo ou acima de 50 pode ocorrer devido a mudanga de
inclinagio do terreno resultante de atividade tecténica ou por erosao
diferencial de controle estrutural litologico. Podem ser atribuidos
valores de limiar absolutos para avaliar a assimetria. Os valores de
Af muito altos ou muito baixos podem indicar, respectivamente,
basculhamento a esquerda ou a direita da bacia hidrografica.

Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT):

Fator de Simetria Topografica Transversal ¢ baseado na
migragao preferencial do canal e caracteriza uma assimetria do
perfil topografico transversal. Quando ndo h4 alteragdo do perfil
topografico, T é proximo a zero, enquanto a assimetria cresce
na medida em que os valores de T se aproximam de 1 ao canal.
Hare; Gardner (1985); Salamuni et al., (2008), entre outros.

T=Da/Dd (4)

(4) Onde, Da corresponde a distancia da linha média
do eixo da bacia de drenagem até a linha média do cinturdo
do meandro ativo, e Dd a distancia da linha média da bacia
ao divisor da bacia.

Resultados e discussao

Anéalise Morfotectonica do Terreno

A mudanga abrupta na encosta, no setor NW da bacia, ¢
marcante na paisagem, € a linha de Escarpa da Serra do Cadeado
(Figura 3), corresponde aos segmentos de rupturas de declives
acima de 30° na periferia do front da escarpa, mudangas abruptas
de declividade também sdo visualizadas nas encostas das cristas
de diques alinhados preferencialmente a NW entre os diques com
valores inferiores de declividade variando a valores de 1° a 6°.

Os baixos valores de declividade abaixo da escarpa cor-
respondem as areas de extensas coberturas detriticas intercaladas
por grandes blocos de matacoes chegando até 3m de altura.
Camolezi etal., (2012), Maniere, (2010) e Santos, (2010) mape-
aram extensos leques de dejecdo fluviais nos sopés das escarpas
marcados intimeras facetas triangulares e trapezoidais.

247008

2471MS

24°200'S

24308

4740 S

-,

Declividade

B +.05- 608

[ 508 - 1013
[ 10.13- 13,28
[ ]1328-1888
[ 1868 - 20,27
I =027 - 2455
I 2255-30,18
I 0185743

ﬁ'l‘]t:‘O"W 5I°2€|F'D"?-' .1I"I(II‘0'"\'~" SI"IJ"IJ'\‘-'

Figura 3 — Mapa de declividade da area de estudo. Os valores
estdo em graus de inclinagdo. Os quadrantes indicam os longos

alinhamentos de drenagem encaixados em zonas onde as drenagens
rompem com os diques atravessando-o0s.

O mapa de diregao das vertentes, aspecto do terreno, (Figura
4), mostra que a maioria dos direcionamento sdo preferenciais NE,
que controlam o relevo. Ocorre para esses alinhamentos quebra no
direcionamento preferencial das vertentes estando por toda area
da bacia alinhamentos que evidenciam essas mudangas.
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Figura 4 — Mapa aspecto da area de estudo. Observe os quadrantes

que indicam os longos alinhamentos com mudancgas abruptas nas
cores dos pixeis indicando controle estrutural no relevo.

Analise dos Perfis Topograficos

Os perfis topograficos transversais da area de estudo des-
taca o relevo altamente variavel em todos os setores e mostra
contrastes em elevacao entre os segmentos. A sec¢ao transversal [
—I’ (Figuras 5 e 6) atravessa os Blocos B, C e D, que representam
os trés principais blocos morfoestruturais da area estudada.

O bloco B corresponde a escarpa da Serra do Cadea-
do (Escarpa Triasico - Jurassica), que consiste nas maiores
altitudes da area, no topo acima de 900 metros predominam
as rochas basalticas da Formagdo Serra Geral. Nesse bloco
em alguns vales afloram a Formagdo Botucatu/Piramboia,
bem como no Front da escarpa ¢ embasada por essa litologia
com, arenitos de aspecto silicificados, entre 900 a 750 metros,
abaixo aflora os arenitos da Formacédo Rio do Rastro.

A transi¢ao do Bloco B para o Bloco C ¢ marcante o
processo de subsidéncia do vale do rio Alonzo (Figura 6 secgao
transversal [ -I"), com uma diferenca altimétrica de 350 metros
de forma abrupta, a por¢do NE desse Bloco apresenta-se mais
dissecada, colocando em evidéncia cristas retilineas de diques
de diabasio muito abundantes nessa area, e que na por¢ao NW
ficam menos evidente, pois estdo sobrepostos pelos basaltos
da Formagio Serra Geral (ZALAN et al., 1990).

A secgdo transversal I1—1II” atravessa os blocos Ae C. O
bloco A apresenta excentricidades, composto em sua totalidade
por rochas maficas e acidas da Formagdo Serra Geral - Membro
Nova Prata, apresenta diferencas altimétricas sendo os pontos

ST

3500

mais altos dessa sec¢@o ndo ultrapassa 800 metros, trata-se
da por¢do menos elevada da Serra do Cadeado, e ¢ represen-
tante expressivo do Terceiro Planalto Paranaense, nesse setor
desenvolvem-se extensas superficies em platos.
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Figura 5—Modelo de Elevagéo Digital do Terreno apresentando 0s

sistemas de blocos tectdnicos e localizagéo dos perfis topogréaficos
transversais da bacia hidrografica do rio Alonzo.
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Figura 6 — Seccao transversal | — 1" apresentando os Blocos B, C e D. O

Bloco B corresponde a Serra do Cadeado, relevo de altas altitudes acima
de 750 m e elevado grau de dissecagao, Bloco C representa o vale do rio
Alonzo, com altitudes inferiores 450 m e com presenca de extensos diques
de diabésio. O bloco D representa o divisor esquerdo da bacia do rio Alonzo
apresentando cotas altimétricas inferiores ao divisor direito, em média 750
m. Seccdo transversal Il — 11’ apresentando os Blocos A e C. O Bloco A
corresponde ao Terceiro Planalto Paranaense, aflora parte menos elevada
da Serra do Cadeado em torno de 800 m, e Bloco C corresponde Segundo
Planalto Paranaense destacando os exames de diques de diabasio. Secgao
transversal 111 -111"apresentando os Blocos C, E e F. Nessa sec¢éo o Bloco
C néo corresponde diretamente ao vale do rio Alonzo, embora apresente-se
em zona mais rebaixada do relevo. O Bloco F corresponde ao vale do rio
Alonzo, 0 Bloco E corresponde a area esquerda de interflvio da bacia do
Alonzo e destaca-se relevo fortemente dissecado.

292 Revista Brasileira de Geomorfologia, v.14, n.4, (Out-Dez) p.287-297, 2013



INDICES GEOMORFOLOGICOS APLICADOS A ANALISE MORFOESTRUTURAL DA ZONA DE FALHA DO RIO ALONZO - PR

As formas de relevo no Bloco A sdo colinas de topos
alongados, essa caracteristica mostra a importancia dos der-
rames basalticos na configuracdo do relevo, cuja disposigdo
horizontal e a resisténcia litoldgica representam os principais
fatores controladores da morfologia colinosa atual e pretérita
(COUTO et al, 2011 B).

A seccao transversal III — III” atravessa os Blocos C, E
e F e apresenta o mais complexo setor da bacia do rio Alon-
zo. Essa sec¢do foi escolhida principalmente por atravessar
uma area de anomalias de primeira ordem do indice RDE
localizada no setor sul da bacia hidrografica do rio Alonzo
(Figura 7).

2¢°3|0'IJ'S 24‘2:}'0"5 24’1!}'0"5 24°0'0"8

24‘4-?'0'5

~~— Rio Alonzo

-~ Rios

|__.5 Sub-bacias
indice RDE
B 2-5

km
4] -1 10 20

T T T T
5130w 51°20°0"W B0 91700

Figura 7 — Sub-bacias hidrograficas do rio Alonzo e zonas
interpoladas do indice RDE (RDEtotal-RDEtrecho) valores acima
de 11 indicam anomalias de 12 Ordem.

O bloco C nesse setor ndo corresponde diretamente
ao vale do canal do rio Alonzo, esse Bloco apresenta carac-
teristicas muito similares aos dos setores anteriores, todavia
nessa por¢ao a bacia corresponde integralmente aos arenitos
da Formacgao Teresina com relevos fortemente dissecados,
com drenagens entalhadas formando vales em V e profundos.
O relevo é composto por elevacdes residuais sendo os aflora-
mentos escassos, devido a exuberante floresta de eucaliptos
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no municipio de Ortigueira e também pelas extensas areas
recobertas por coluvios.

A transi¢ao do Bloco C para o Bloco F é marcada por
uma area soerguida e ja em processos de entalhe do rio Alonzo
em sua zona de cabeceira, o Bloco F conta com um extenso
lineamento, area que controla cerca de 40 km do rio Alonzo
conforme descrito anteriormente, nesse setor o perfil longi-
tudinal do rio, apresenta-se acima da linha de melhor ajuste
e em processo degradacional, (figura 8) ¢ justamente o local
onde a Formag@o Serra Alta apresenta-se aflorando.

Anélise dos Perfis Longitudinais

A andlise da rede de drenagem foi iniciada pela delimi-
tacdo da bacia hidrografica do rio Alonzo. Foram escolhidas
apenas as sub-bacias com drenagens principais com mais de
6 km de comprimento do canal principal, cuja representati-
vidade para formulas dos pardmetros morfométricos seria a
mais adequada Etchebehere et al. (2004); Fujitaetal., (2011);
Andrades Filho (2010). Foram e analisadas, portanto, 24 sub-
bacias (Figura 7, tabela 1).

Tabela 1: Relagdo nimero da sub-bacia e nome da
drenagem principal que compde a bacia hidrografica do
rio Alonzo.

NUMERO DA BACIA NOME DO RIO PRINCIPAL
BC 01 Rio Azul
BC 02 Rio Sao Pedro
BC 03 Rio Pereira
BC 04 Rio Fazenda Brasileira
BC 05 Arroio Lajeadinho
BC 06 Ribeirdo Abugueiro
BC 07 Ribeirdo Mirim
BC 08 Rio do Rosario
BC 09 Arroio Salteiro
BC 10 Rio Bonito
BC 11 Corrego Anta Fémea
BC 12 Rio Novo
BC 13 Lajeado Liso
BC 14 Rio das Trés Barras
BC 15 Corrego Barreiro Grande
BC 16 Rio da Faca
BC 17 Corrego Botocudos
BC 18 Rio da Estancia Boa Vista
BC 19 Arroio dos Agua Doce
BC 20 Arroio Imbueiro
BC 21 Rio da Limeira
BC 22 Ribeirdo da Limeira
BC 23 Ribeirdao das Antas
BC 24 Agua Grande
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Uma avaliacdo geral da rede de drenagem da bacia do
rio Alonzo aponta forte controle por lineamentos estruturais, o
nivel de base hidrografica é dado pelo rio Alonzo, que ocupa
posicdo axial, com cotas médias de 380 a 420 m.

O rio Alonzo possui uma extensao de 171 km, desde sua
nascente, no municipio de Ortigueira, até sua foz, localizada
nas proximidades do municipio de Grandes Rios. As altitudes
variam de 1000 m a 380 m, representando uma amplitude de
620 m. O rio encontra-se, em sua maior parte, desajustado,
sendo diferenciados dois trechos em ascensdo (convexo) e
em subsidéncia (concavo) (Figura 8).

A analise do perfil longitudinal do rio Alonzo (Figura 8)
mostra que ele apresenta, em seu trecho inicial até os primei-
ros 20 km, um soerguido de cerca de 500 m acima da linha de
melhor ajuste. Também nesse trecho encontra-se sua maior
anomalia do indice RDE trecho 11,18 (Figura 7 e 8).

Outro segmento do rio, a partir dos 160 km do inicio
de seu trecho, apresenta-se abaixo da linha de melhor ajuste
¢ com muitas quebras, as quais formam degraus ao longo do
perfil. Na figura 8, o indice de RDE apresenta valores acima
de 2, em todo o trecho sobre a Formagao Rio do Rasto ¢ Te-
resina. Nesses locais, o rio apresenta rupturas de declividades
em forma de cachoeiras e corredeiras.

Por toda a area, observam-se sub-bacias com anomalias
de primeira e segunda ordem, principalmente no alto e no
baixo curso do rio (Figura 7). Esses dados sdo corroborados
aos seus respectivos perfis longitudinais representados na
Figura 9. Podem-se atribuir essas anomalias as areas onde o
canal atravessa as elevagoes de diques de diabasio, zonas mais
resistentes e rochosas, formando cachoeiras e corredeiras de
fundo rochoso.

A partir dos dados da figura 8 e tabela 2, observa-se
que o rio Alonzo apresenta uma anomalia de primeira ordem
com valor de 12 no trecho embasado pela formagao Serra
Alta. O Fator de Assimetria da Bacia do rio Alonzo ¢ de 65.
Os valores de FSTT das bacias sao uma média referente aos
varios trechos averiguados. Os valores obtidos para a bacia
do rio Alonzo indicam um basculhamento intermediario, com
a ocorréncia de valores mais elevados, ou mais andmalos, em
areas onde hé coincidéncias com trends de lineamentos NE,
nessas areas, ocorrem feigdes que indicam anomalias na rede
de drenagem, com valores de segunda e primeira ordem de
RDE, no alto curso da bacia na por¢do NE (Figura 7 e 8).

Todas as sub-bacias de drenagens apresentam perfis
longitudinais em desequilibrio, com areas de agradacdo e
degradacao (Figura 9), o que indica evidente instabilidade
estrutural e mudancgas nos niveis de base locais por soer-
guimentos de determinadas areas, bem como por mudancas
litologicas por contatos discordantes. Cabe salientar também
a presenga dos diques de diabasio, os quais controlam todo
o sistema de drenagem da area, conforme ja ressaltado por
Couto et al., (2011b).
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Figura 8 — Perfil Longitudinal do Rio Alonzo.

Tabela 2: Resumo das variaveis morfométricas do rio
Alonzo e suas sub-bacias.

Drenagem E)E':Zr;]s)ao (C;g:i (;g;a Amplitude | FAB | FSTT
Rio Alonzo | 171,43 | 926,61 | 369,8 556,81 65 | 0,23
BC 01 32,05 763,55 [381,87| 381,68 53 | 0,24
BC 02 46,55 959,15 1390,33 | 568,28 55 | 0,19
BC 03 55,18 |1074,82 (405,77 669,05 23 | 0,89
BC 04 6,71 547,83 |423,66| 124,17 55 | 0,20
BC 05 14,94 665,64 | 433,9 231,74 46 | 0,30
BC 06 21,28 742,61 |434,74] 307,87 51 | 0,15
BC 07 9,22 659,86 | 434 225,86 61 | 0,25
BC 08 20,88 768,7 |442,64| 326,06 65 | 0,23
BC 09 8,46 642,38 144539 196,99 67 | 0,22
BC 10 31,5 745,44 455,76 | 289,68 66 | 0,32
BC 11 7,12 583,12 [477,08| 106,05 31 | 0,62
BC 12 15,76 804,16 509,72 | 294,44 45 | 0,35
BC 13 10,5 758,77 | 531,87 226,9 25 | 0,80
BC 14 20,04 906,86 | 566,42 | 340,44 44 | 0,21
BC 15 28,91 907,31 |583,93| 323,38 42 | 0,58
BC 16 41,09 941,22 1482,44| 458,78 24 | 0,57
BC 17 15,69 793,7 |467,53| 326,17 40 | 0,31
BC 18 7,43 665,49 1458,95| 206,54 52 | 0,15
BC 19 14,65 636,95 |442,88 | 194,07 46 | 0,12
BC 20 5,27 508,66 |433,46 75,2 31 0,67
BC 21 16,56 642,54 | 433,41 209,14 33 0,42
BC 22 11,8 629,05 |1419,21| 209,84 32 | 0,55
BC 23 8,8 517,65 412,65 105 56 | 0,13
BC 24 18,76 682,96 1406,95| 276,01 36 | 0,54

Todos os 24 perfis longitudinais exibem anomalias de
segunda ordem (Figuras 7 ¢ 9, tabela 1), e todos os 24 perfis
apresentam altos valores de RDE, bruscas quedas de declives
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e anomalias de primeira ordem acima de 12. Ao analisarmos a
figura 7, os dados coincidem com a espacializa¢do das zonas
anomalas de drenagens. Além disso, os dados de campo, como
falhas e rejeitos, confirmam as zonas andmalas.

A avaliagdo e a aplicacdo do método RDE para detec-

¢do de anomalias de drenagens apresentaram trés principais
respostas para a bacia em questdo: 1

1200

Figura 9 — Perfis longitudinais dos canais das sub-bacias de drenagem que configuram a bacia hidrografica do rio Alonzo — escala vertical

e horizontal em metros.

Anélise dos Lineamentos

Foram mapeados 5.000 lineamentos estruturais, os
quais correspondem a tragos de falhas e juntas mapeados
com base em produtos de Sensoriamento Remoto. As dis-
tribuigdes, tanto das frequéncias dos lineamentos, quanto
dos comprimentos acumulados, para toda a bacia, indicam
os seguintes grupos, em ordem decrescente de importancia:
N50-60W; N70-80W; N20-30E; N50-60E; 10NE; IONW ¢
E-W. A semelhanca verificada entre os diagramas com relagao
a frequéncia e ao comprimento absoluto reflete consisténcia
nas dire¢des dos lineamentos morfoestruturais, reconhecidos
na area de estudo, e as principais familias de falhas, reconhe-

cidas em campo (figura 10).

As diregdes e comprimentos N40-60W sdo coincidentes
com as principais estruturas de carater regional representadas
pelo Arco de Ponta Grossa e pelos grandes alinhamentos, que
seccionam longitudinalmente os flancos dessa flexura regio-
nal e sdo representadas pela Zona de Falha (ZF) rio Alonzo,
ZF Guapiara, ZF Rio Piquiri e ZF Sao Jeronimo-Curiuva.
Essas areas constituem zonas lineares com largura média
de 3 km, podendo alcancar até¢ 8 km na ZF de Tamarana. A
ZF rio Alonzo ¢ a que apresenta maior influéncia na area de
estudo, sendo as demais localizadas tanto ao norte como ao
sul dessa zona de falha.
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Figura 10 — Lineamentos estruturais obtidos para a bacia do rio
Alonzo

Os tragos de falhas e juntas de diregdo N40-60W apre-
sentam forte representatividade na morfologia local, pois
refletem estruturas positivas associadas a intrusdes igneas da
Fm. Serra Geral. Essas intrusdes formam corpos de geome-
tria tabular e alongada, com cerca de 100 m de largura, que
se destacam nos baixos topograficos em meio as litologias
peliticas mais friaveis das unidades permianas.

O segundo trend estrutural mais importante é de diregéo
N20-60E, como observado nos diagramas de frequéncia e
comprimento absoluto (Figura 10). Sdo alinhamentos descon-
tinuos, mas com alta frequéncia quase sempre segmentando
os alinhamentos principais (N40-60W). Na area de estudo
esses alinhamentos acompanham principalmente os canais
de ordem menor.

Os lineamentos N-S apresentam tragos curtos e des-
continuos, porém bem espacados entre si, denotando carater
de superposi¢ao em relagdo as demais diregdes. Essa diregao
ocorre segmentando os corpos intrusivos, podendo ser obser-
vados diques deslocados e relevos escalonados. A despeito
de constituirem um trend secundario, os lineamentos N-S,
podem também representar segmentos de canais e canais de
primeira ordem de grandeza, denotando possivel atividade
neotectonica com influéncia nos relevos locais.

296

Santos (2010) observou forte controle dos lineamentos de
diregdo N-S no desenvolvimento de escarpas e canyons do rio
Bufadeira, localizado na parte nordeste da bacia do rio Alonzo.

Os lineamentos E-W sdo inexpressivos na area, confor-
me os diagramas da figura 11. Contudo, em campo eles mos-
tram forte influéncia no relevo local, podendo também ocorrer
segmentando as intrusdes igneas da Fm. Serra Geral.

Consideragdes finais

A avaliacdo da rede de drenagem para identificagdo
da influéncia morfoestrutural e morfotectonica demonstrou
sucesso quanto aos métodos empregados de andlises mor-
fométricas e quanto ao uso de ferramentas do geoprocessa-
mento e sensoriamento remoto, ambos indispensaveis a esta
pesquisa. E possivel constatar que a bacia hidrografica do rio
Alonzo apresenta-se fortemente controlada pelas estruturas
geologicas regionais, o que, por consequéncia, influencia, de
forma direta, na evolucdo e na organizagao espacial darede de
drenagem de toda area. Além disso, as principais drenagens
que compde a bacia hidrografica apresenta-se desajustada e
com indicativos de controles estruturais. Salientam-se como
elemento controlador do relevo da bacia em questao os di-
ques de diabdsio, de dire¢ao preferencial NW, onde formam
extensas cristas, por onde permeiam canais de drenagens
formando extensas zonas de drenagens paralelas.
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