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RESUMO

O presente artigo faz uma andlise estrutural da bacia do rio do Sab#o, PR, por meio do indice de Rela¢éo Declividade-
Extensdo (RDE) e por meio do Fator de Simetria Topogréfica Transversal (FSTT), com o objetivo de identificar
anomalias de drenagem ao longo de seu percurso e basculamento de sua bacia. Para a aplicacdo do indice RDE, o
segmento fluvial foi dividido em 18 trechos, dos quais foram obtidas 3 anomalias de 2° ordem, sendo ambas de classes
moderadas. Para a aplicagdo do FSTT, a bacia foi estudada em 12 perfis transversais, que mostrou no geral um
deslocamento preferencial para a esquerda da bacia com um valor de baixo grau de anomalia. Concluiu-se que o rio
possui um forte controle estrutural e nenhuma indicagéo notavel de neotectdnica na bacia.

Palavras-chave: Indice RDE. Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT). Rio do Sab&o. Anomalias de
Drenagem. Neotectonica.

ABSTRACT

The present article makes a structural analysis of the basin of Sab&o river, PR, through the Declivity Extension Relation
(RDE) index and through the Transverse Topographic Symmetry Factor (FSTT), with the objective to identify drainage
anomalies along its route and tilting its basin. For the application of RDE index, the river segment was divided into 18
sections, of which 3 it were obtained anomalies of 2nd both being of moderate classes. For the application of FSTT, the
basin was studied in 12 transversal profiles, which showed in general a preferential displacement to the left of the basin
with a value of low level of anomaly. It was concluded that the river has a strong structural control and no noticeable
indication of neotectonics in the basin.

Keywords: Index RDE. Transverse Topographic Symmetry Factor (FSTT). Sabdo River. Drainage anomalies.
Neotectonics.

1 INTRODUCAO

O perfil longitudinal de um rio expressa a relacdo entre seu comprimento e sua altimetria,
que significa o gradiente (CUNHA, 2008). Quase sempre sdo representados por um perfil cbncavo,
semelhante a uma funcdo logaritmica, que indica que o rio estd em equilibrio. Quando 0 mesmo
ocorre, significa que os processos de erosao, agradacgdo e transporte estdo em igualdade (CUNHA,
2008; ETCHEBEHERE, 2000; MORISAWA, 1968). Quando ocorre um desajuste neste perfil, o
mesmo é considerado anémalo.
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Anomalias de drenagem sdo comportamentos de canais fluviais que fogem do padrédo
observado na natureza. Ocorrem nos locais em que o gradiente do canal é diferente da declividade
esperada caso ele possuisse o perfil de equilibrio. Muitos tipos ja foram classificados por diferentes
autores (HOWARD, 1967; MORISAWA, 1968; SOARES e FIORI, 1976), porém, muitos casos
particulares sdo identificados frequentemente em diferentes tipos de rios.

Estas anomalias podem estar associadas a confluéncia de tributérios, variacbes na
resisténcia a erosdo do substrato rochoso, erosédo remontante por mudanca brusca em nivel de base a
jusante (FUJITA et al, 2011), ou ainda por deformacgdes neotectOnicas locais ou na bacia de
drenagem (ACKLAS JUNIOR et al., 2003).

A identificacdo de anomalias de drenagem pode ser feita combinando dados geoldgicos e
morfométricos.

Uma das abordagens utilizadas para este tipo de estudo ¢ o indice de Gradiente, proposto
por Hack (1973) e denominado de indice de Relacdo Declividade-Extensdo (RDE) por Etchebehere
et al (2004). Este indice abrange a analise do perfil longitudinal de um ou mais rios para a
identificacdo de anomalias que podem estar relacionadas a movimentacao crustal recente.

O Indice RDE tem se mostrado eficaz neste tipo de analise. No Brasil, foi utilizado por
Etchebehere (2000) no rio do Peixe — SP, Martinez (2004), no rio Pirap6 — PR, Guedes et al. (2006)
e Guedes (2008) no rio Santo Anastacio, Fujita (2009) no rio lIvai, Fujita et al (2011) no rio dos
Patos — PR e por Melo et al (2010) no Cérrego Baiano.

Combinados aos resultados do indice RDE, o Fator de Simetria Topografica Transversal
(FSTT) pode ser utilizado para refinar os dados morfométricos, de modo a indicar basculamento da
bacia como consequéncia de um lento processo tecténico. O FSTT foi proposto por Hare e Gardner
(1985) e é baseado no fato de que a migracdo preferencial do canal caracteriza uma assimetria do
perfil topografico transversal ao canal.

Este trabalho tem como objetivo analisar o perfil longitudinal do rio do Sabdo — PR,
utilizando o indice RDE, e a simetria transversal do canal em relagio a sua bacia, por meio do
FSTT, a fim de localizar anomalias de drenagem em contrapartida a eventos neotectdnicos e
entender sua dindmica em relacéo ao substrato rochoso.

1.1 Localizagdo e caracterizacio da area de estudo

A bacia do rio do Sabdo situa-se na porcdo centro-leste do estado do Parana, na parte
média e superior direita da bacia fluvial do rio Tibagi (Figura 1).

Sua nascente esta localizada nas proximidades da escarpa da Serra da Taquara (escarpa
devoniana), a 1.218 m de altitude e sua foz, no rio Tibagi, a 728 m de altitude, apresentando um
gradiente de 490m ao longo de 36 km.

O rio esta fortemente encaixado em seu leito ao longo de quase todo seu trajeto, revelando
apenas em sua foz uma estreita planicie onde se desenvolveu um padrdo de canal em meandros.

Seu curso esta situado no quadrante das coordenadas 24° 38 S; 50° 25 W e 24° 44’ S; 50°
11 W, no municipio de Tibagi — PR. Nesta area, o rio atravessa a regido dos Campos Gerais,
cortando arenitos da Fm Furnas (Df), pelitos da Fm Ponta Grossa (Dpg) e diques de intruséo béasica
do Gr Séo Bento (JKdb).
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Figura 1 — Localizacdo e geologia da area de estudo
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Fonte: Adaptado de MINEROPAR (2006)

1.2 Geologia e geomorfologia da &rea de estudo

O Grupo Parana constitui em um pacote rochoso de 800 m de espessura, assentado sobre
os estratos Ordovicio-Siluriano do Grupo Rio Ivai, como também pode ser encontrado diretamente
sobre os litotipos do embasamento em sinéclise (MILANI et al, 2007). Este estd subdividido pelas
Formac0@es Furnas e Ponta Grossa (Quadro 1).

Quadro 1 — Compartimentacdo geoldgica da area de estudo

Periodo

Grupo

Formacéo

Descricéo

Jurassico-
Triéssico

Era Mesozoica

Sédo Bento

Intrusivas
Basicas

Diques basicos em geral, incluindo
basaltos, diabasios, gabros e dioritos
porfiros, associadas a Formagdo Serra
Geral.

Devoniano

Era Paleozobica

Parana

Ponta Grossa

Folhelhos e siltitos cinzentos escuros,
localmente betuminosos, com
intercalacdes de arenitos muito finos,
esbranquigados. Laminacéo paralela,
ondulada e "flaser”. Fésseis:
braquidpodes (Australocoelia tourteloti
e trilobites (Metacryphaeus australis)).
Dep0sitos litoraneos e de plataforma.
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Arenitos médios a grosseiros,
subordinadamente arenitos
conglomeréticos e siltitos,

Furnas esbranquicados. Estratificacdo cruzada e

horizontal. Fosseis: icnofossil

(Rouaultia furnai). Depositos aluviais e

litoraneos.

Fonte: Adaptado de MINEROPAR (2006)

A Formacdo Furnas é representada por uma sucessdo de arenitos quartzosos brancos,
médios a grossos, caulinicos e exibindo estratificacGes cruzadas de varias naturezas (MILANI et al,
2007). Sua sedimentacdo estd associada a depositos aluviais e litoraneos, com registro de
icnofdsseis (Rouaultia furnai).

Na area da bacia estdo presentes diversas estruturas rupteis (falhas, fraturas e diques
associados) de direcdo NW-SE, que Zalan et al (1990) chamou de zona de falha curitiba-maringa,
englobando uma série de zonas de fraqueza preenchidas com diques de diabasio. Estas estruturas
orientam as redes de drenagem e a disposicdo das extensbes dos platds além de outras formas de
relevo. Ao longo destas fraturas, por meio da acdo intempérica das aguas em associagdo as
litologias do arenito Furnas e suas estruturas sedimentares, formam-se diversos tipos bizarros de
esculturas ruiniformes (AB’SABER, 1977; MELO; COIMBRA, 1996), muitas vezes encontrados
ao longo de pontos superiores das vertentes, além de erosdo alveolar e tuneis anastomosados por
meio de dissolucdo do cimento caulinico e remocao mecanica dos gréos, formando escavacdes que
contribuem para a ornamentacdo das bizarras esculturas (MELO, 2002).

Um estreito afloramento da Formacdo Ponta Grossa € identificado na area da bacia,
caracterizado por folhelhos com lentes de arenito, folhelhos carbonosos, rochas areno-siltico e
pelitos, depositados em ambientes de progradacéo e regressao de sistemas deltaicos (MILANI et al,
2007).

Nesta formacdo, ha registro de fosseis braquidpodes (Australocoelia tourteloti) e trilobites
(Metacryphaeus australis). O contato sobrejacente da Formacdo Ponta Grossa pode ser transicional
ou discordante.

Localmente o embasamento da bacia hidrogréafica esta assentado sobre a megaestrutura de
soerguimento do Arco de Ponta Grossa, cujo eixo orienta-se a NW com mergulho para o interior da
Bacia do Parana. Ao longo deste eixo afloram um enxame de diques de intrusdo basica reativados
no evento tectono-magmatico Wealdeniana (Jurassico-Cretdceo Inferior) assim definida por
Almeida (1967). Este evento foi responsavel pelo vulcanismo da Bacia do Paranad e das Bacias
costeiras de Santos e Campos (ALMEIDA, 1983; ASMUS; PORTO, 1980). Os diques sao
compostos por basaltos, diabasios, gabros e dioritos porfiros, associados & Formacéo Serra Geral.

2 MATERIAIS E METODOS

O comprimento do segmento fluvial e dos perfis transversais foram medidos a partir da
ferramenta “régua” do software Google Earth©. Os valores altimétricos e a delimitacdo da bacia
hidrogréfica foram obtidos a partir das folhas de 1:50.000 do IBGE (Tibagi — SG.22-X-A-V-1 e
Pirai-Mirim — SG.22-X-A-V-2). Os dados foram transportados para o software Excel 2010, que foi
utilizado para a elaboragdo do perfil longitudinal (com a linha de melhor ajuste — best line) e do
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perfil de relacdo RDE trecho/RDE total. Os dados geoldgicos foram obtidos a partir da Folha de
Telémaco Borba da MINEROPAR (2006).

Para o célculo do indice RDE foram utilizadas a formula (1) para os segmentos fluviais
(RDEtre) e a formula (2) para o segmento total (RDEtot):

Dh

RDEtre = (E) L 1)
Dh

RDEtot = ;7 )

Onde Dh ¢ a diferenca altimétrica entre os extremos do segmento fluvial; DI é a extensdo
da projecdo horizontal do segmento; L corresponde ao comprimento total do curso d’agua a
montante do ponto para o qual o indice RDE esta sendo calculado; e Ln(L) é o logaritmo natural da
extensdo total do rio (Figura 2).

Figura 2 — Parametros para o calculo RDE. Os pontos h1 e h2 representam duas isoipsas
subsequentes

L

RDE = %?'L

Fonte: Adaptado de Etchebehere et al (2004)

Para o célculo do RDEtre foram utilizados segmentos fluviais de dois quilébmetros de
comprimento e os setores andmalos foram definidos a partir de limiares, onde se considera: indice
de gradiente RDE = RDEtre/RDEtot. Os valores compreendidos entre os limiares abaixo de 2 séo
considerados trechos em equilibrio, entre os limiares 2 e 10, correspondem a anomalias de 22
ordem, ja os valores superiores a 10, anomalias de 12 ordem (SEEBER; GORNITZ, 1983), contudo,
para Andrades Filho (2010) as anomalias entre 2 e 4 sdo consideradas moderadas, as entre 4 e 6 sdo
altas e as maiores que 6 sdo altissimas.

De acordo com Etchebehere (2000) e Fujita et al (2011), as anomalias de 22 ordem estdo
associadas as mudangas litoldgicas, lineamentos estruturais (falhas e/ou diques) e confluéncia de
rios, enquanto as de 1% ordem relacionam-se as diferencas na resisténcia litologica, controle
estrutural e possivel atividade tectdnica. Por sua vez, Andrades Filho (2010), associa as anomalias
altissimas a possiveis movimentos tectonicos.

O Fator de Simetria Topografico Transversal (FSTT) é expresso pelo seguinte célculo
representado na formula (3):

Da
T = — 3)
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Onde Da corresponde a distancia da linha média do eixo central da bacia de drenagem até
a linha média da drenagem principal e Dd é a distancia da linha média do eixo central da bacia ao
divisor da bacia. Quando ndo ha alteracdo do perfil topografico, T é proximo de zero, enquanto a
assimetria cresce na medida em que os valores de T se aproximam de 1 (Figura 3).

Para o calculo do FSTT foram utilizados perfis transversais escolhidos aleatoriamente e
subdivididos por segmentos, estabelecido os pontos iniciais da bacia como segmento superior, 0S
pontos intermediarios como segmento médio e 0s pontos terminais como segmento inferior.

Os graus de anomalia foram classificados como baixo para valores de T entre 0 e 0,4,
médio para valores entre 0,41 e 0,8 e alto para valores entre 0,81 e 1.

Figura 3 — Bloco esquematico do Fator de Simetria Topogréafica Transversal

T=Da/Dd
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bacia (T=1)
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Fonte: Adaptado de Salamuni et al (2004)
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O comprimento do segmento fluvial permitiu a distincdo de 18 segmentos menores
(trechos), cujos dados de altitude, de variacdo altimétrica, de distancia e de RDEs encontram-se na
Tabela 1 e na Figura 4, assim como as informacdes relativas ao substrato. O valor do RDEtotal foi
de 136,7371. A observacdo dos valores de RDEtre/tot demonstram que puderam ser observadas 3
anomalias de 2° ordem, ambas de classes moderadas.

Tabela 1 — Valores de RDE por trecho e por trecho/total

Trecho Hmax (m) Hmin (m) Ah (m) L (km) RDEtre  RDEtre/tot Geologia

1 1218 1183 35 2 35 0,2559 Df
2 1183 1115 68 4 136 0,9946 Df
3 1115 1060 55 6 165 1,2066 Df
4 1060 1030 30 8 120 0,8773 Df
5 1030 957 73 10 365 2,6693 Df
6 957 878 79 12 474 3,4665 Df
7 878 865 13 14 91 0,6655 Df
8 865 840 25 16 200 1,4626 Df
9 840 806 34 18 306 2,2378 Df
10 806 789 17 20 170 1,2432 Df
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11 789 772 17 22 187 1,3675 Df
12 772 765 7 24 84 0,6143 Df
13 765 760 5 26 65 0,4753 Df
14 760 752 8 28 112 0,8190 Df
15 752 748 4 30 60 0,4387 Df
16 748 742 6 32 96 0,7020 Df
17 742 738 4 34 68 0,4973 Dpg
18 738 728 10 36 180 1,3163 Dpg

Altitude méxima (Hmax) e minima (Hmin) diferenca de altitude (Ah), comprimento (L), RDE trecho (RDEtre), relacdo
RDE trecho e RDE total (RDEtre/tot), e geologia do substrato (Df — Fm Furnas, Dpg — Fm Ponta Grossa)

Figura 4 — Perfil de relagdo RDEtre/tot (acima) e perfil longitudinal do Rio do Sab&do com linha de
melhor ajuste e informacg6es da geologia do substrato (abaixo)
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O rio do Sabéo possui um gradiente muito elevado, o que lhe define como um rio erosivo,
mostrando uma tendéncia de diminuicdo de diferenca de altitude para jusante. Em quase todo seu
trajeto, o rio apresentou anomalias com valores de limiares abaixo de 2, o que indica que o rio se
encontra em sua maior parte em equilibrio e bem desenvolvido, assumindo uma relacdo de
igualdade entre os processos de erosdo, transporte e deposi¢cdo, 0 que pode ser entendido pelo
desenvolvimento de uma planicie nos pontos terminais do canal, onde se estabeleceu uma
morfologia em meandros (Figura 5), indicando possivelmente a presenca de depositos sedimentares
quaternarios naquela area, ndo registrados na carta geoldgica. Até mesmo em trechos préximos a
desembocaduras de afluentes e na zona de transicdo entre os arenitos da Fm Furnas e os folhelhos
da Fm Ponta Grossa (trechos 16 e 17) ndo houve indica¢Ges de anomalias de 22 ordem.

Figura 5 — Morfologia de canal em meandros desenvolvido em uma planicie nos pontos terminais
do Rio do Sabdo
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Fonte: Imagem HRC/CBERS 2B

Por meio do mapa geoldgico da Figura 6, nota-se certa orientacdo das estruturas presentes
na bacia, de direcdo NW-SE, relacionadas ao Arco de Ponta Grossa (RAPOSO, 1995). O canal
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segue seu fluxo de acordo com a orientacdo topografica da vertente, porém, encontra estes
obstaculos que reorientam seu fluxo nestes trechos em especifico. As duas principais anomalias
identificadas estdo associadas a um dique de diabésio, visualizado no perfil longitudinal (Figura 4)
em rupturas de declive. A primeira anomalia identificada no trecho 5 também registra a influéncia
de outra estrutura de direcdo NE-SW, perpendicular ao dique, e de idade mais recente por se
sobrepor e cortar o primeiro.

Figura 6 — Distribuicdo das anomalias com base na aplicacdo do indice RDE
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A maior anomalia foi identificada no trecho 6, também relacionada ao dique, e a anomalia
identificada no trecho 9, pode estar relacionada a desembocadura de um tributario.

Na area da bacia de drenagem foram feitos 12 perfis transversais (Figura 7), dos quais 3 se
encontram no segmento superior do rio, 5 no segmento médio e 4 no segmento inferior (Tabela 2).
A maior média de anomalias foi identificada na area dos pontos intermediarios do rio, dos quais
foram classificados como graus de anomalia de teor médio. A mais alta anomalia se encontra nos
pontos terminais do rio, em seu segmento inferior, com um valor T de 0,81, classificado como um
alto grau de anomalia.

As principais mudancas de deslocamento preferencial do rio surgem ainda em seus pontos
iniciais, e seu canal tende a se deslocar preferencialmente para a esquerda da bacia por um longo
trecho. A média de deslocamentos do rio foi de 0,35, o que é classificado como baixo grau de
anomalia. Apenas nos perfis 10 e 11 (Figura 7) foram registrados deslocamentos para a direita do
eixo central da bacia, mas de valores insignificantes.
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Tabela 2 — Valores De FSTT (T)

Trecho FSTT (T) Grau de anomalia

Segmento 0 Ba!xo
Superior 0,16 Be}lx_o
0,47 Médio
0,5 Médio
0,57 Médio
Segmento Médio 0,58 Médio
0,48 Médio
0,48 Médio

0,04 Baixo

. 0,1 Baixo

Segmento Inferior 0.81 Alto
0 Baixo

Figura 7 — Fator de Simetria Topografica Transversal da area de estudo

24°40'S

50°258'W

Dpg - Fm Ponta Grossa N

- Df - Formagiao Furnas
Estruturas - Diques de
intrusao basica e Falhas
9 0 o 10 Km
™ Rio do Sabio

~~= Eixo central da bacia

/ Perfil FSTT

E importante salientar que a bacia do rio do Sabdo esta dividida por duas principais
confluéncias que sdo visualizadas em duas areas de drenagem de dimensdes diferentes separadas
por interflivio. Assim sendo, até mesmo a analise do FSTT torna-se duvidosa no que diz respeito
em deslocamento preferencial do rio, sendo que 0 mesmo esta praticamente localizado no centro de
sua sub-bacia de drenagem, com uma leve tendéncia para a esquerda, até o percurso de encontro dos
dois canais.
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Nos pontos terminais do canal, onde é notada a presenca de anomalia alta (Figura 7), a
mesma pode ser explicada pela influéncia litologica, onde o rio preferencialmente busca fluir para
as areas mais baixas do arenito Furnas, ndo podendo ser este trecho considerado basculante.

4 CONSIDERACOES

A bacia do rio do Sabdo mostrou possuir um controle estrutural marcante, onde o rio se
encontra extremamente encaixado em seu leito, com a formag&o de uma estreita planicie nos pontos
terminais.

Apesar de ser uma area intrinsecamente falhada, os valores do indice RDE foram muito
baixos para se concluir que houve influéncia neotecténica em qualquer trecho do rio, e os valores
do FSTT foram consideraveis, mas ndo ha indicacGes de que houve basculamento da bacia ou
migracdo do canal por conta do controle estrutural, sendo que nas areas andmalas, se percebe uma
ligeira influéncia litoldgica.
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