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RESUMO

O trabalho apresenta as caracteristicas morfométricas dos canais de
drenagem, elencando discussdes referentes aos perfis longitudinais. O objetivo da
pesquisa é abordar as caracteristicas dos perfis longitudinais dos rios pertencentes a
bacia do Parana lll (Brasil) e Alto Paran& (Paraguai). Os levantamentos realizaram-
se em 19 sub-bacias, sendo elaborados perfis longitudinais nos canais principais de
11 rios na bacia do Parana Ill e em 8 rios na bacia do Alto Parana. Os rios de ambas
as bacias desdguam no lago de Itaipu (220 m). Os perfis longitudinais foram
elaborados a partir das informacdes altimétrica obtidas nas cartas topograficas
(escala 1:50.000) para a bacia do Parana Ill e SRTM (30 m) para a bacia do Alto
Parana, com auxilio do software Global Mapper (13.0), a partir das curvas de nivel
com equidistancia de 20 metros de altitude. Os perfis longitudinais descrevem as
diferencas altimétrica dos canais (declividade m/m), caracterizando assim as
anomalias de drenagem denominadas como trechos com rupturas de declive ou
knickzones. Detectou-se maior declividade nos rios pertencentes a bacia do Parana
Il (Brasil). Nesta bacia, a maior cota altimétrica na nascente do canal identificou-se
no rio Santa Quitéria, que se situa na cota 764 m. Outros 6 canais da bacia do
Parana lll possuem cotas na nascente superior a 550 m de altitude. Os demais
canais possuem cotas inferiores a 440 m na nascente, sendo a menor na nascente
do rio Passo-Cué, a 305 m de altitude, situada ao extremo Sul da bacia do Parana
[ll. J& a maior cota na nascente dos rios da bacia do Alto Parana (Paraguai) é de
440 m no rio Carapa, com os demais canais apresentando cotas proximas a este
valor, variando até a cota minima de 280 m na nascente do rio Pira Pyta, também ao
extremo Sul da bacia. Estes dados indicam diferenca altimétrica entre as margens,
com maior elevacao do relevo na bacia do Parana Ill em relacdo a bacia do Alto
Parana. Devido a sua maior declividade, apresenta também, maior niumero de
trechos com rupturas de declive, sendo identificados 25 knickzones. Na bacia do
Alto Parana identificou-se apenas oito knickzones. Na espacializacdo dos trechos
com rupturas identificou-se maior frequéncia de knickzones nas unidades
morfoesculturais de Sao Francisco e Cascavel (bacia do Parana lll), com 14 e nove
trechos com rupturas respectivamente. Estas unidades apresentam grau de
dissecacao forte e média.

Palavras-chave: Bacia do Parana lll. Bacia do Alto Parana. Perfil longitudinal.
Anomalias de drenagem.



CHARACTERIZATION OF LONGITUDINAL PROFILES IN THE WATERSHED OF
PARANA Il (BRAZIL) AND ALTO PARANA (PARAGUAY)

ABSTRACT

The paper presents the morphometric characteristics of the drainage channels, listing
discussions regarding longitudinal profiles. The purpose of this research is to address
the characteristics of longitudinal profiles of rivers in the basin of Parana Il (Western
Parana State, Brazil) and Alto Parana (East Paraguay). The surveys were conducted
in 19 sub-basins, being drafted in the longitudinal profiles of 11 major rivers in the
Parand Ill in 8 channels and rivers in the Alto Paran& basin. The rivers of both basins
flow into the Itaipu lake (220 m above sea level). Longitudinal profiles were compiled
from the altimetric information obtained on topographical maps (1:50,000 scale) for
the Parana Ill basin and SRTM (30 m) for the Alto Parana basin, with the help of the
Global Mapper software (13.0), the from the contours with contour interval of 20
meters. The longitudinal profiles describe the altimetric differences of channels (slope
m/m), thus characterizing the longitudinal anomalies (knickzones). Detected a higher
slope in the rivers belonging to the Parana Il (Brazil). In this basin, the greatest
source of altimetry in the channel identified in the river Santa Quitéria, which lies at
an altitude of 764 m. Other six channels of the Parana Ill have quotas in excess of
550 m altitude spring. The other channels have lower source levels at 440 m, with
the smallest headspring of river Passo-cue, to 305 m above sea level, located at the
southern end of the Parana lll. The highest elevation in the source of the rivers of the
Alto Parana basin (Paraguay) basin is 440 m in Carapa River, with other channels
featuring near this value dimensions, ranging up to a minimum quota of 280 m at the
source of river Pira Pyta, also the south end of the basin. These data indicate
altimetric difference between both basin, with higher elevation relief in the Parana Ill
in relation to the Alto Parana basin. Due to its higher slope also has a higher number
of reach with slope ruptures, 25 knickzones being identified. In the Alto Parana basin
was identified only 8 knickzones. The spatial distribution of abrupt breaks identified a
higher frequency of knickzones in two geomorphic units in the Parana lll basin: San
Francisco and Cascavel with 14 and 9 knickzones respectively. Theses geomorphic
units show a strong to intermediate degree of dissection.

Keywords: Parana Ill basin; Alto Parana basin; River longitudinal profiles;
knickzones.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas fisico-geogréficas da paisagem de uma determinada regido
séo resultados da dinamica entre os diferentes elementos naturais que a compdem.
Podem-se citar as caracteristicas geoldgicas, climaticas, pedoldgicas, hidrologicas,
biolégicas e altimétricas que se entrelacam na dindmica e alteram as fei¢cbes das
estruturas da paisagem (GUERRA; CUNHA, 1998).

Atualmente, estudos que enfocam a caracterizacdo morfologica da paisagem
tém sido beneficiados por dados cartograficos, mapeamentos e as geotecnologias,
produzindo imagens ilustrativas, que proporcionem analises comparativas dos
dados. Estudos desse carater séo trabalhados por docentes e discentes vinculados
ao Grupo Multidisciplinar de Estudos Ambientais (GEA), ligados a Graduacgéo e ao
Programa de PoOs-Graduacdo em geografia da UNIOESTE, como Moresco (2007),
Magalhdes (2008) e Bade (2014). Referindo-se especificamente as margens direita
e esquerda do lago de ltaipu, na parte pertencente as bacias do Parana lll e Alto
Parana, a maior contribuicdo neste campo € o estudo realizado por Bade (2014).
Este caracterizou as fei¢des fisicas da area, definindo as compartimentacbes das
unidades morfoesculturais nas bacias do Parana lll (BR) e Alto Parana (PY). Tal
proposta contribui para o presente estudo, pois a ha tendéncia das anomalias de
drenagem situarem-se nos limites dos compartimentos, ou estarem limitados ha
alguns compartimentos, ndo se estendendo a toda area das referidas bacias.

Neste contexto envolvendo as caracteristicas fisicas da paisagem, focou-se 0
estudo para a analise hidrogeomorfologica e as transformacfes que ocorrem
constantemente no decorrer do tempo geologico. O estudo foi direcionado para a
caracterizacao e andlise morfométrica de perfis longitudinais nas bacias do Parana
Il (Brasil) e Alto Parana (Paraguai). O perfil longitudinal de um canal torna possivel a
identificacdo das anomalias de drenagem existentes nos rios devido a indicacao da
declividade da sua nascente até a foz. Nestes perfis torna-se possivel a
caracterizacao e espacializacao dos trechos andmalos caracterizados como rupturas
de declive (knickzones), que ocasionam maior declividade em segmentos do canal
de drenagem.

Prerrogativas que justificam as diferenciagbes morfoldégicas dos perfis

longitudinais contribuem para a melhor compreensao das anomalias, como rupturas
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de declive existentes no canal de drenagem. De acordo com Stock e Montgomery
(1999) Apud Lima (2009), as transformacdes ocorridas nos perfis longitudinais sob
formacdo basdltica, apresentam morfologia diferenciada durante o processo de
evolucdo, devido ao processo evolutivo estar vinculado a rupturas de declive. Da
mesma forma o presente estudo, por estar vinculado as a¢es da dinamica hidrica
no canal e a alteragdo das formas do relevo, através da caracterizacdo dos perfis
longitudinais, contribuird para a compreensao desta dinamica sobre os basaltos do
Oeste do Parana e também do Leste paraguaio.

A partir desta caracterizacdo e espacializacdo, aliada a outros enfoques
metodoldgicos e levantamentos sistematicos de campo, que nado foram aplicados no
presente trabalho, seria possivel identificar os fatores e elementos que contribuem
para tais morfologias. Levar-se-ia em conta as caracteristicas litologicas, evolucao
geoldgica, derrames vulcanicos, processos de soerguimento do relevo e a tectdnica
na formacdo das falhas e basculamentos. Estes podem revelar os fatores
controladores da configuracéo dos perfis longitudinais.

A caracterizacao de canais de drenagem a partir dos levantamentos de dados
e confeccao de perfis longitudinais abrange diferentes possibilidades de analises nos
estudos envolvendo geomorfologia fluvial, passiveis de contribuicbes para a
compreensao de desenvolvimento dos canais de drenagem, do relevo e
consequentemente da paisagem. Portanto, o enfoque é dado na identificacdo de
trechos com rupturas de declive (knickzones) nos canais de drenagem.

Os levantamentos dos dados referentes aos perfis longitudinais foram
realizados nas bacias do Paranda lll (Brasil) e Alto Parana (Paraguai) . A pesquisa
teve maior estimulo devido a escassez de estudos desse género nas bacias do
Parana Ill e Alto Parana. A prerrogativa que desperta interesse para a realizacao
dos levantamentos em tal area foi a constatacao visual de diferencas existentes na
morfologia do relevo, mesmo as bacias apresentando a mesma formacgéo geoldgica,
com poucas distin¢gdes na geologia. O lado brasileiro é excepcionalmente de origem
baséltica, da Formacdo Serra Geral (MAACK, 2002). O lado paraguaio possuli
grande porcentagem da area originada do vulcanismo da Formacao Alto Parana. O
Unico contraste geolégico ocorre em pequenas areas com afloramento arenitico,
sendo fragmentos deste pertencente a Formacdo Acaray (Arenito de idade

cenozdica), e um pequeno fragmento no extremo oeste da bacia do Alto Parana,
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pertencente a Formacao Misiones (FULFARO, 1996; COMIN-CHIARAMONTI et al.,
1997).

O trabalho visa caracterizar com exemplos reproduzidos em imagens, graficos
e modelos numeéricos as diferencas existentes em cada rio, fundamentados
principalmente na realizagdo de perfis longitudinais dos canais principais nas
maiores sub-bacias hidrograficas das bacias Parana Il (Brasil) e Alto Parana
(Paraguai).

Para caracterizacdo morfométrica dos perfis longitudinais utilizou-se os
indices de Concavidade (IC) e declividade (m/m), como também o proprio tracado do
perfil longitudinal para a caracterizagdo dos trechos com rupturas de declive
(knickzones) nos canais de drenagem. A caracteriza¢ao dos trechos com ruptura de
declive seguiu comforme metodologias utilizadas por Ferreira (2010) e Foster (2010).

Assim sendo, o0 presente trabalho tem como objetivo, caracterizar
morfométricamente a partir de perfis longitudinais os principais canais das sub-
bacias que compdem as bacias do Parana Ill (Brasil) e Alto Parana (Paraguai).
Posteriormente, objetiva-se identificar as rupturas de declive nestes perfis ao longo
dos canais principais que compdem estas bacias, para entdo descrever as
caracteristicas morfométricas (comprimento e declividade) dos trechos com rupturas
de declive identificadas ao longo dos rios estudados. Como consequéncia no
decorrer do trabalho, correlacionar-se-a os trechos de rupturas de declive com os
lineamentos estruturais. Por fim, verificar-se-a a relagdo entre as rupturas de declive

do canal com as unidades morfoesculturais nas Bacias do Parana lll e Alto Parana.



2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

O trabalho apresentara neste capitulo, fundamentos tedricos que abordam a
tematica referente as feicBes fluviais a partir de metodologias aplicadas em bacias
hidrograficas, com propositos de compreender as diferentes morfologias
encontradas em perfis longitudinais. Servirdo de fundamentacdo tedrica, as
contribuicdes de autores que estudam as formas do canal de drenagem a partir dos
perfis longitudinais, como também estudos referentes a lineamentos estruturais e

rupturas de declive (knickzones).

2.1 PERFIL LONGITUDINAL

Os processos evolutivos dos perfis longitudinais devem considerar as
caracteristicas estruturais da formacéao litolégica em diferentes pontos do perfil. As
configuragdes estruturais definem as diferentes morfologias, e atuam como agentes
formuladores dos arcaboucos encontrados no decurso de um perfil (LIMA, 2009). As
intencdes sao de lancar foco ao processo transformador da morfologia dos perfis
longitudinais, pensando nas suas transformacdes através de analises metodoldgicas
gue vao ao encontro das acdes tectbnicas no processo formador das caracteristicas
da superficie terrestre. Para tanto, o trabalho enfoca principalmente a questdo das
rupturas de declive, lineamentos estruturais e soerguimentos. Estes contribuem para
a formacéo das diferentes morfologias dos canais de drenagem.

Os estudos referentes a perfis longitudinais podem complementar uma gama
de areas do conhecimento, suplementando-se como um diagndstico indicador de
alguns condicionantes, tais como estagios de evolucdo da paisagem, tectdnicas,
soerguimento ou subsidéncia, variacdes na resisténcia da rocha, as mudancas do
nivel base, confluéncia de tributarios, efeitos do clima e também a introducdo de
carga sedimentar maior ou mais grossa. O estudo dos perfis longitudinais ndo é
apenas uma analise morfométrica do canal, mas também um conjunto de variaveis
gue atuam no relevo. Estas envolvem variacdes litoldgicas, tectonicas e efeitos da
movimentacgdo do nivel de base (PHILLIPS; LUTZ, 2008).

Os levantamentos de dados para a geragcdao dos perfis longitudinais

constituem na medicdo da altitude (cota) e a distancia (extensdo) do rio,
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determinando estes dados da nascente até a foz do canal (RADOANE et al., 2003).
Ao obter os dados, se estabelece a relacdo de desnivel e extensédo, obtendo-se
representacdo longitudinal imposta pelo relevo, impetrada pelo entalhamento do
canal de drenagem, passivel de averiguacdo desde sua nascente até a foz
(POEHLS; SMITH, 2009 apud FERREIRA, 2010).

Estudos referentes a forma dos perfis longitudinais partem do pressuposto de
gue o canal estd em condicéo de equilibrio, ou também pela questao do seu grau de
declividade, para entdo desvendar as diferentes morfologias presentes no decorrer
do canal de drenagem (SEIDL et al., 1994). Seguindo tal pressuposto, para Radoane
et al. (2003), as explanacBes atuais, referentes a forma dos perfis longitudinais
devem-se, primeiramente a Gilbert (1877), que, com base em inimeras experiéncias
laboratoriais destacou o seguinte: “o declive do perfil longitudinal é inversamente
ajustado a descarga” Radoane et al. (2003, p. 294). Na analise dos perfis
longitudinais torna-se possivel identificar quais canais possuem estado de equilibrio
ou desequilibrio, sendo ferramentas importantes para estudos na area de
geomorfologia fluvial, uma vez que sdo necessarias compreensdes de diferentes
fatores responsaveis para tal forma do perfil (FERREIRA, 2010).

No decorrer dos anos os estudos focaram um numeros ainda maior de
variaveis. As tendéncias evolutivas estdo atribuidas a descarga de sedimentos do
leito, caracteristicas litologicas e estruturais, do material formador do canal de
drenagem e da formacdo geolOgica. Estes fatores, ligados aos lineamentos
estruturais e as rupturas de declive, influenciam diretamente na forma do leito e
explicam as anomalias encontradas nos canais. Em seu trabalho, Radoane et al.
(2003) concluiram que a variacdo da descarga, a forma do leito de drenagem do rio,
tamanho do material do fundo e das margens do canal e o transporte dos
sedimentos sdo os elementos que mais contribuem para explicar a morfologia do
perfil longitudinal. Ha, portanto, um emaranhado complexo de relagdes entre os
fatores, que atuam no desenvolvimento das caracteristicas do perfil longitudinal.
Uma forma representativa de apontar a ocorréncia e influéncia destes fatores pode
ser representada da seguinte forma (Figura 1).

Estes fatores determinam o processo de desenvolvimento gradual do perfil
longitudinal. A alteracdo dos valores em qualquer destes fatores ira proporcionar
alteracdes no desenvolvimento do canal. O exemplo mais claro desta alteragdo sao

as atividades tectonicas alterando diretamente a inclinacdo longitudinal do perfil,
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consequentemente modificando os valores de tamanho e transporte dos sedimentos
(DEMOULIN, 1998).

Tectbnicas ativas
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Figura 1 - Diagrama ilustrando as complexas relacdes dos fatores que interagem no
desenvolvimento do perfil longitudinal.

Fonte: Adaptada de Demoulin (1998) e Hartvich (2005).

2.1.1 Os aspectos fisicos atuantes no desenvolvimento morfologico dos perfis

longitudinais

Estudos referentes a perfis longitudinais em rios brasileiros ainda sao
limitados a poucos trabalhos. Todavia, na ultima década surgiu consideravel nimero
de pesquisadores brasileiros como Martinez (2005); Guedes et al. (2006); Fujita
(2009) e Lima (2009), aplicando diferentes metodologias para a referida tematica. O
maior destaque se da ao trabalho elaborado por Lima (2009), que aponta os fatores
ligados a geologia e a dinamica num todo, envolvendo uma modalidade diferenciada
de elementos que influenciam para a evolucgéo dos rios. Este analisa a evolugéo dos
perfis longitudinais em basaltos da Formacao Serra Geral, e o compara com estudos

realizados por Seidl et al. (1994) em rios havaianos, também localizados sobre o
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basalto. Este dltimo destaca que o potencial erosivo do canal com leito rochoso &
dependente da erosao por abraséo, causada por particulas transportadas no leito do
canal, e também, que o rebaixamento gradual do canal da-se devido a formacéo de
knickpoints (pontos de rupturas). Sua andlise parte dos resultados da modelagem
matematica aplicada nos perfis longitudinais, analisando a formagéo de trechos
convexos e também knickpoints.

Pelo fato de o presente trabalho possuir sua area de estudo também sobre o
basalto da Formacao Serra Geral, Lima (2009) torna-se fonte primordial para a
compreensao das caracteristicas dos perfis longitudinais dos rios localizados sobre
basaltos das bacias do Parana Il (Brasil) e Alto Parana (Paraguai). Este apresenta
apontamentos referentes a influéncia de trechos e zonas fraturadas procedentes de
rupturas de declive para caracterizacdo morfolégica dos perfis longitudinais. Sua
metodologia discorre por levantamentos de dados matematicos, elaboracdo de
graficos, imagens e andlise que apontam para a compreensdo das feicOes
morfoloégicas dos canais de drenagem, identificando trechos cbncavos, convexos e
rupturas e/ou zonas de rupturas de declives (knickpoints e knickzones) para
interpretacdo da formacédo estrutural dos segmentos que apresentam anomalias,
identificadas nos canais de origem basaltica.

Neste pressuposto englobando diversas formas de andlise de canais de
drenagem, os estudos realizados por Radoane et al. (2003) se entrelacam com
estudos realizados por outros pesquisadores da geografia fisica, de diferentes partes
do mundo. Estes mostraram as diferentes formas de analise do perfil longitudinal,
apontando para trés fatores que resultam nas maiores acdes e condicionantes
geomorfolégicos: o fluxo liquido, o fluxo sdlido e o tipo/forma de material depositado
no canal. Esta forma de estudo aponta para dados numéricos e resultados
aproximados, tornando-se possivel averiguar a forma com que acdes distintas atuam
como condicionante de controle para cada rio. O estudo de perfis longitudinais dos
rios de uma determinada regido pode fornecer algumas informacfes sobre a

evolucdao tectbnica.

2.1.2 Processos evolutivos: alguns condicionantes fisicos atuantes no relevo

A compreensdo dos aspectos fisicos, como a composi¢cdo do substrato

rochoso, clima, dinAmica hidroldgica, rupturas de declive, correlacionados a outros
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agentes e processos, condicionam as diferentes formas do relevo,
consequentemente nas formas dos perfis longitudinais, torna-se necessario para
entender os processos evolutivos, como também na identificacdo das anomalias nos
canais de drenagem. O indice pluviométrico, ligado a outros fatores como a
formacéo litologica do substrato e a declividade do relevo contribuem para a forma
do canal. Estes elementos contribuem para a variacdo da velocidade hidrica que
atua na dindmica da bacia hidrografica. Estas caracteristicas do leito do canal
também sofrem alteracfes distintas na alta, média e baixa bacia hidrogréfica,
dependendo da inclinagédo topogréfica de cada trecho e da vazao hidrica atuante,
juntamente com a formacéo litolégica do substrato.

Fisrwg (1998) apud Sutili (2004) discursa sobre as possiveis correlagdes
padrbes no desenvolvimento dos canais de drenagem, seguindo analise a partir do
perfil longitudinal e as possibilidades de haver comportamentos semelhantes nas
caracteristicas dos rios no seu processo evolutivo. Este autor representa
graficamente as possiveis caracteristicas do canal a partir da representacéo do perfil
longitudinal (Figura 2).

Enquanto eleva-se a vazao, aumentam-se a largura e a profundidade do
canal, consequentemente diminui-se o indice de deslizamento e a velocidade da
agua. Conforme diminui a declividade do perfil longitudinal e ha o aumento da
profundidade e da largura, havera concomitantemente o aumento do volume de
material depositado (SUTILI, 2004).

A forma do perfil longitudinal varia gradualmente. Esta transformacdo esta
ligada a muitos fatores, incluindo climatica, de fluxo, geologia subjacente,
hidrografia, solos e vegetacdo. Subsequentemente, as formas dos perfis
longitudinais afetam a forma do corredor de fluxo como se vé na diferenciacdo de
cada trecho do perfil longitudinal indicados na Figura 2. Variando a magnitude de
gualquer um dos agentes modeladores, a caracteristica do perfil alterar-se-a pela
dindmica existente.

Os canais estdo em constante transformacéo, acarretadas pelos processos
préprios de sua evolucdo. O formato do perfil longitudinal informaréa se o canal esta
em estado de equilibrio, com um perfil longitudinal em formato céncavo (forma de L),
havendo estacionamento evolutivo nos processos de transporte e sedimentacéo,

ocasionando poucas anomalias referentes a acdes dos processos erosivos,
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mantendo em equilibrio profundidade, largura e formas num todo do perfil
longitudinal (CHRISTOFOLETTI, 1981).
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Figura 2 - Mudanca das caracteristicas de um curso de agua ao longo do perfil
longitudinal.

Fonte: Adaptada de Fisrwg (1998) apud Sutili (2004 p. 22).

2.2 MORFOLOGIAS DOS CANAIS DE DRENAGEM: TRECHOS CONCAVOS,
CONVEXOS, RUPTURAS DE DECLIVE E ESTADO DE EQUILIBRIO

A analise dos perfis longitudinais ocorre devido a identificacdo de diferentes
feicGes ao longo da extensdo canal. Estas feicGes formam-se ao longo de trechos
cbncavos, convexos e muito raramente em canais que se apresentam em estado de
equilibrio (steady-sate). As anomalias sdo formadas por rupturas de declive

(knickpoints, knickzone), que consequentemente causam alteracao e diferencas no
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nivel de base (ANDERSON, 2008; GOMES, 2008; FERREIRA, 2010; FERREIRA et
al., 2010) (Figura 3).

A figura 3 ilustra os conceitos de knickpoint e knickzone. Estes sdo termos
provenientes da lingua inglesa, todavia, utilizados frequentemente na geomorfologia
brasileira, normalmente sem tradugcédo. Porém, quando usada, o termo knickpoint faz
mencdo as rupturas de declive e knickzone a trechos de rupturas de declive,
apontando as anomalias ao longo dos canais de drenagem, representados a partir
do perfil longitudinal (LIMA, 2009). Tais expressfes sao utilizadas quando do
diagnostico de pontos de desequilibrio fluvial. Os knickpoints resultam de distintos
processos tectdnicos, climaticos e geomorfolégicos (CASTILLO; LUGO-HUBP,
2011). As zonas anOmalas com declividades elevadas s&o descritas como
knickzone, caracterizadas por controle litol6gico associado a lineamentos estruturais,
favorecendo para a formacaos de rupturas de declive, representados em trechos ou
zonas com maior convexidade no canal. Ja os segmentos concavos aparecem apos
e/ou anteriormente a presenca destes trechos convexos. S&o detectados também
em rios que se apresentam préximos ao estado de equilibrio. Este ultimo seria um
canal amplamente erodido, sem a presenca de trechos convexos e cbncavos,

apresentando seu perfil longitudinal em forma de L (FERREIRA, 2010).

e S ' Perfil longitudinal convexo
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= : ~——_ * Knickpoint - Ponto com ruptura
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Figura 3 - Formas de perfis longitudinais e identificacdo dos pontos e trechos de
ruptura.

Fonte: Adaptada de Anderson (2008, p.130) e Ferreira (2010, p.20).
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Na aplicagdo do indice de concavidade, torna-se possivel estimar
quantitativamente o grau de encurvamento de um perfil longitudinal (RADOANE et
al., 2003 e GOMES, 2008). Nas areas com rochas de formacdo basaltica, este
indice tem seus dados e resultados controlados pela erodibilidade, caracterizadas
pelas acbes de arranque, indicando processos erosivos altamente eficientes (LIMA,
2009). Este mesmo autor aponta sua discussdo para a formacdo de segmentos
convexos nos rios. Estes “estdo associados, em sua maioria, ao fluxo do rio
contrariamente ao mergulho de blocos basculados tectonicamente” (LIMA, 2009, p.
197). As formas convexas do canal, provém do recuo, em direcdo a montante, em
relacdo a falha, propiciando na sequéncia a jusante, formacdo de segmentos
concavos. Assim, dependendo da composicdo ou resisténcia do basalto a
intempéries, o canal apresentara distingbes morfolégicas, principalmente em trechos
com rupturas de declive. Também, no caso da Formacdo Serra Geral, as fraturas
podem ser resultado do proprio resfriamento do magma (MINEROPAR, 2012).
Segundo Lima (2009),

A formacdo de segmentos cbncavos esta relacionada a
homogeneidade da resisténcia erosiva do substrato, e essa
homogeneidade pode ser atingida pelo ajustamento do canal as
linhas de fraturamento tectdnico. Entretanto, a delimitacdo desses
segmentos é condicionada pela presenca de falhas transversais ao
canal, que geram rupturas de declive e zonas de ruptura (LIMA,2009,
p. 153).

As secOes amplamente ingremes sdo modelos de anomalias provenientes da
dindmica hidrogeomorfolégica na formacdo do tracado do perfil longitudinal. Os
trechos com anomalias apresentam mudancas constantes, tais como a migracao
das rupturas, que ocorre devido as mudancas na estrutura litoldgica ou por resultado
de tectbnica, que em muitos casos Sdo mais representativas do que 0S processos
erosivos, principalmente quando apresenta indicios de atividades recentes
(RADOANE et al., 2003).

Uma analise de perfis com maior extensdo revela que a concavidade dos
perfis é frequentemente interrompida por trechos ingremes e convexos, causados
por rupturas de declive, e que alguns perfis sdo convexos ao longo de todo o seu
percurso (SEIDL et al.,, 1994). Segundo estudos realizados por estes autores, e

aplicacao destes em perfis longitudinais de rios sobre leitos rochosos encontrados
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no Havai, existem relagfes claras entre a taxa de erosado, a area de drenagem da
bacia e a declividade, numa relagéo inter e intrabacia, alterando o potencial erosivo
conforme alteracdo da resisténcia dos sedimentos que compdem o leito. As
distingbes anbmalas sdo bem marcadas nos perfis longitudinais, devido as diversas
areas que apresentam rupturas de declive (SEIDL et al., 1994).

Se o perfil longitudinal apresentar anomalias na sua formacéo, com variagdes
entre formato cbncavo, convexo ou até com formagbes de quedas d'agua, a
dindmica dos processos evolutivos de encaixe esta atuando com certa intensidade
sobre o canal, se comparados com canais aplainados ou em estado de equilibrio.
Cada uma destas morfologias apresentara dinamica diferenciada. Isto fard com que
mude a velocidade do fluxo hidrico, os valores de arranque, transporte e depadsito de
sedimentos, e consequentemente a largura e profundidade do canal. A dinamica que
altera a morfologia dos perfis longitudinais € constante, todavia, com menos
intensidade nos canais em equilibrio, e com maior intensidade nos canais que ainda
estdo entalhando o relevo, identificados nos trechos ou zonas com rupturas de
declive, em segmentos convexos (LIMA, 2009).

A hipotese de que quando ocorre a alteracdo do nivel de base alterar-se-a a
formacdo e propagacédo das rupturas de declive, ou seja, knickpoints. Analises de
perfis longitudinais com formato retilineo ou convexo apontam para o resultado da
evolucao dos perfis, onde o nivel de base se altera ao longo do tempo, a ponto de o
canal chegar a um nivel relativamente estavel no seu processo de desenvolvimento.
Assim sendo, os knickpoints seriam parte do processo inicial na formacéo
geomorfolégica do canal, devido as acdes exercidas sobre a rocha formadora do
leito, diminuindo a acdo ao longo da maior parte do canal, permanecendo somente
em pontos localizados, devido as diferentes caracteristicas, principalmente de
dureza da rocha, ou por eventos tectonicos locais (SEIDL et al., 1994). Estes autores
concluem que o desenvolvimento dos perfis longitudinais sofre alteracdo por
diversos fatores, com acfGes de intemperismo, concomitantemente o transporte
destes sedimentos.

A apresentacdo de caracteristicas cbncavas e convexas nos perfis
longitudinais parte de um contingente de combinagcbes particulares, que se
distinguem por atributos geoldgicos, litologicos, de estrutura, regime hidrolégico e
histéria geomorfolégica. Os principais agentes formadores das feicdes convexas

num perfil sdo provenientes da tipologia do relevo (declividade), controle geoldgico,
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recentes processos geomorfoldgicos contemporaneos e efeitos causados pela agao
antrépica (PHILLIPS; LUTZ, 2008). Segundo estes autores hd uma explicacdo para
a tendéncia de concavidade no canal. Esta relacionada a restricdes baseadas na
declividade, associada a estabilidade geomecéanica e declividade minima, para
ocorrer com maior intensidade a dinamica de fluxo.

A eroséo atua com intensidade nas feicdes do canal, alterando as formas
provindas das rupturas de declive e/lou knickpoints. Agem com processos de
nivelamento/aplainamento dos trechos que sofreram acdes de tectdnicas, buscando
estado de equilibrio do perfii (GOMES, 2008). Os processos erosivos atuam
constantemente na dinamica de aplainamento dos perfis longitudinais, buscando o
estado de equilibrio do canal.

Estes processos de escavacédo do canal ocorrem unanimemente em direcéo a
nascente do rio, ou seja, a retirada de material no ponto com ruptura e/ou
knickpoints promove o deslocamento destas em direcdo da montante. Isto ocorre
pelo fato de a dinamica hidrica, atuante no fundo do leito, promover desgastes do
material rochoso, escavando a base dos knickpoints, retirando a sustentacdo da
superficie do trecho, tendendo assim a erosdao remontante (Figura 4) (FERREIRA,

2010).

____ e Nivelde base inicial

/ Antigas posicoes da
‘ queda d'agua

Figura 4 — Eroséo remontante alterando a posi¢do do nivel de base e do knickpoint
no perfil longitudinal.

Fonte: Adaptada de Ferreira (2010, p. 26).
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As acdes constantes do processo evolutivo das rupturas de declive seguem
por alteracdes do nivel de base, provenientes dos movimentos tectbnicos, e das
alteragbes provindas da dindmica natural envolvida na formagdo do canal de
drenagem. A partir do momento que ocorre formacéo de cachoeiras por acdes de
rupturas de declive, inicia-se a acdo dos agentes erosivos, amplamente envolvidos
na dindmica que incide sobre a formagcdo do perfil longitudinal, todavia, com
diferentes magnitudes em cada trecho.

Segundo Miller (1991) apud Lima (2009) a evolugéo do canal de drenagem,
especificamente nos trechos com rupturas de declive tem sido reportadas para um
dos mais importantes componentes responsaveis pelo retrocesso destes segmentos,
ou seja, trechos do canal com baixa declividade. Estes sdo desenvolvidos pela acéo

hidrica e destacam-se na morfologia dos perfis longitudinais.

2.3 INDICES UTILIZADOS NA IDENTIFICACAO DE ANOMALIAS NOS PERFIS
LONGITUDINAIS

Os indices de concavidade (IC), a declividade e o indice de gradiente (HACK,
1973), ou Relacdo Declividades Extensdo (RDE) (ETCHEBEHERE, 2000) séo
instrumentos de analise utlizados com frequéncia nos estudos de perfis
longitudinais. No presente trabalho serdo adotados os dois primeiros indices.

O indice de concavidade (IC) €& uma representacdo da forma de
levantamento de dados ao longo do perfil longitudinal. E definido pela cota e
extensdo do canal, a qual une suas extremidades, e o tracado linear do perfil
longitudinal. Pode ser realizada com base nos desniveis presentes no tracado de um
perfil, resultando na identificacdo de trechos céncavos e convexos. Este indice é
calculado a partir da normalizacdo do perfil longitudinal (GOMES, 2008 e
FERREIRA, 2010).

A representacdo vertical da topografia do canal de drenagem, concebida pela
diagramacao do perfil longitudinal, infere a caracterizacdo do indice de declividade
no canal de drenagem, representando as diferencas de altitude da nascente até a
foz. Portanto, se os componentes litolégicos do substrato sdo semelhantes, o
desenvolvimento do perfil longitudinal seguira um padrdo uniforme em diferentes
canais. Todavia, se estes se alternarem, configuram-se novos modelos estruturais

do canal de drenagem. O calculo do indice de concavidade contribui para a anélise
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do perfil longitudinal, ndo representado apenas nas formas ilustrativas (graficos e
imagens), podendo ser averiguados 0S processos e acOes a partir de exposicao
numérica (GOMES, 2008 e FERREIRA, 2010). As melhores representacdes, tanto
ilustrativas quanto numéricas, obtidas em um perfil longitudinal, estdo associadas as
rupturas de declive.

Seguindo tal procedimento, Phillips e Lutz (2008), abordam a mesma
metodologia que propdem o levantamento do indice de concavidade e convexidade,
todavia, utilizam-se de outra forma de calcular o indice no perfil longitudinal. Este
leva em conta a extensdo horizontal do perfil e sua elevacdo em linha reta,
considerando a maior e a menor cota do cérrego, e o numero total de pontos
levantados. Segundo Phillips e Lutz (2008), este céalculo baseia-se no indice de
concavidade proposto por Langbein (1964).

Com a aplicacéo do indice de concavidade, conjuntamente com as equacdes
de melhor ajuste, utilizando-se das equacdes linear, polinomial e logaritmica, Phillips
e Lutz (2008) identificaram feicbes geomorfolégicas especificas nos perfis
longitudinais em seu estudo. Estes diagnosticaram pontos concavo-elevados e
convexo-rebaixados, caracterizados pela dinamica de fluxo, como resposta ao
rebaixamento do nivel de base, exceto aos longos trechos que apresentam
convexidade com valores proximos ao nivel de equilibrio.

Em estudos recentes, realizados por Larue (2008), encontram-se discussao
comparativa do indice de concavidade entre os canais, usando conjuntamente os
valores de declividade para identificacdo de knickpoints, caracterizando as
semelhancas e anomalias presentes nos canais de drenagem, encontrados
unanimemente em segmentos convexos. A declividade contribui para identificacédo
das anomalias presentes nos perfis longitudinais, principalmente quando se
fragmenta extensdo do perfil longitudinal em varios segmentos da nascente a foz,
melhorando a representacdo de detalhes referente a declividade de cada ponto,
caracterizando, portanto, as anomalias dos segmentos com maior declividade,

revelando as irregularidades nos perfis (GOMES, 2008).



3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo contempla as bacias hidrograficas do Parana Ill, lado
brasileiro e do Alto Parana no lado paraguaio. Esta area envolve a margem direita e
esquerda do rio Parana, abrangendo as sub-bacias hidrograficas que desaguam no
lago de ltaipu, a qual representa o limite fronteirico dos paises mencionados (Figura
5).

A é&rea apresenta as mesmas condi¢des de clima, relevo, substrato rochoso
em funcdo de estarem localizadas na mesma latitude, com pequenas distingdes de
caracteristicas, como por exemplo, afloramentos areniticos em trechos da bacia do
Alto Parana. Ja o restante da bacia, em ambas as margens, apresenta formacéo
geoldgica semelhante, com formagéo oriunda de extensos derrames vulcéanicos,

predominando o basalto.

3.1 DIVISAO POLITICA DAS BACIAS DO PARANA Il E ALTO PARANA

A bacia do Parana lll situa-se no oeste do estado do Parana, englobando
parcial ou integralmente 28 municipios do referido estado. Destacam-se Cascavel,
Toledo, Foz do Iguacu, Santa Helena, Marechal C. Rondon, Guaira e Medianeira.

O Paraguai subdivide-se administrativa e politicamente em 17 Departamentos
distribuidos em duas regifes (oriental e ocidental) separadas pelo rio Paraguai.
Deste total, 14 Departamentos encontram-se na regido oriental e trés na regiao
ocidental do pais (REYES, 2010). A bacia hidrogréfica do Alto Parana (CRESPO;
LURAGHI, 2000) pertence a parte oriental do pais, situada nos Departamentos de

Canindeyu e Alto Parana e incluem 12 municipios (Figura 5).
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09 - Marechal C. Rondon 23 - S3o José das Palmeiras
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Sistema de Projecao Universal
Transversa de Mercator
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SEAM 2011; INPE; 28 - Vera Cruz do Oeste

Elabora¢do e Confecgdo: BALLER, L. e BADE, M.R.

Figura 5 - Localizac&o das bacias do Parand lll (Brasil) e Alto Parana (Paraguai).
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3.2 HIDROGRAFIA

A bacia hidrografica do Parana faz parte do arcabouco hidrolégico da Bacia
do Prata, estendendo-se por longas areas do territério brasileiro, do Paraguai,
nordeste da Argentina e norte do Uruguai, ocupando uma area de aproximadamente
1,5 milhdo de quilébmetros quadrados. As bacias do Rio Parana e do Rio Paraguai
sdo as mais importantes da grande Bacia do Prata. O rio Parana esta classificado
também entre os 15 maiores do planeta (MILANI et al., 2007).

As bacias em estudo estdo envolvidas num contexto de relacdes
internacionais para 0 avanco e 0 progresso causado pela producdo de energia
hidrelétrica, proporcionado fundamentalmente pela Hidrelétrica de Itaipu. As bacias
do Parana lll e Alto Parana sdo assim denominadas por possuirem caracteristicas
comuns a desembocadura de suas sub-bacias no reservatorio de Itaipu. Trata-se de
um conjunto de sub-bacias cujos canais confluem e desaguam no lago de Itaipu.
Esta represa possui area alagada de 1350 km?, sendo 770 km2 em territorio
brasileiro e 580 km2 em territério paraguaio (GARCIA, 2008, p. 64).

Os canais principais, referentes as sub-bacias hidrograficas localizadas na
bacia do Parana lll, possuem fluxo hidrico dos canais principais direcionado de leste
para oeste, sendo que o fluxo percorre paralelamente uns aos outros, até
desaguarem na represa de Itaipu, situados na cota de 220 metros acima do nivel do
mar. Dentre as sub-bacias estudadas, apenas a do rio S&o Francisco Verdadeiro e
Santa Quitéria possuem a foz dos canais principais na cota de 242 metros, na
confluéncia desses dois canais.

As sub-bacias hidrograficas pertencentes a bacia do Alto Parana possuem
fluxo hidrico de oeste para leste, também paralelos uns aos outros, até sua foz na
represa de Itaipu. As caracteristicas e dados de extensao do canal, das sub-bacias,
cota, perimetro, area das sub-bacias hidrograficas que integram as bacias do
Parana Ill e Alto Parana sao descritas nos Quadros 1 e 2.

Para os dados da extensdo dos canais principais, considerou-se apenas 0
percurso até desaguarem no lago de Itaipu, na cota altimétrica de 220 m. Para
obtencdo da extensdo maxima das sub-bacias, area e perimetro considerou-se toda

a area delimitada nas sub-bacias (figura 6).
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10 - Arroio Guagu

11 - Arroio Marreco

12 - Rio Sé&o Francisco Verdadeiro

13 - Rio Santa Quitéria

14 - Rio S&o Francisco Falso Brago Norte
15 - Rio Sé&o Francisco Falso Brago Sul
16 - Rio Sao Vicente

17 - Rio Ocaoi

18 - Rio Pinto

19 - Rio Passo-Cué

Figura 6 - Rede de drenagem das bacias do Parana lll e Alto Parana.
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Quadro 1 - Caracterizagdo das sub-bacias pertencentes a bacia do Parana Il
(Brasil). A cota 220 m representa o valor médio do nivel do lago de Itaipu.

Rios Perimetro Area das Extensao Extensdo méaxima Cota maxima e
(km) sub-bacias do canal das sub-bacias minima do canal
(kmz) principal (km) principal (m)
(km)
Taturi 78,786 298 45,420 29,762 365 — 220
Arroio Guagu 189,87 1185,9 154,600 80,790 600 — 220
Arroio 108,84 346,38 73,58 47,602 569 — 220
Marreco
Sao Francisco 163,11 751,67 129,540 67,842 743 — 242
Verdadeiro
Santa Quitéria 146,9 617,98 111,78 61,672 764 — 242
Sao Francisco 160,99 815,07 126,100 66,372 718 — 220
Falso Braco
Norte
Sao Francisco 120,28 611,92 79,347 48,712 680 — 220
Falso Braco
Sul
Sé&o Vicente 83,255 247,72 22,140 33,433 440 - 220
Ocoi 124,94 715,3 54,600 45,282 620 — 220
Pinto 64,75 181,89 16,450 23,879 410 - 220
Passo-Cué 71,495 289,3 8,840 26,077 305 - 220

Quadro 2 - Caracterizacdo das sub-bacias pertencentes a bacia do Alto Parana
(Paraguai). A cota 220m representa o valor médio do nivel do lago de Itaipu.

Rios Perimetro Area das Extensd@o do | Extensdo méxima | Cota Maxima e
(km) sub—bazcias _ c_anal das sub-bacias mini.ma} do canal
(km®) principal (km) (km) principal (m)
Piratiy 208,83 1547,3 106,300 77,463 398 — 220
Gazory 82,615 296,6 32,520 31,776 355 — 220
Carapé 320,46 2756,3 199,300 116,100 440 — 220
Pozuelo 123,36 645 47,080 47,105 370 — 220
Itambey 221,43 1790,5 100,000 84,262 370 — 220
Limoy 160,27 11015 35,060 64,094 410 — 220
Itabé Guazu 131,26 902,5 31,220 50,365 335 - 220
Pira Pyta 70,345 209,01 9,210 27,396 280 — 220
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3.3 RELEVO E GEOMORFOLOGIA

E a partir das caracteristicas geomorfoldgicas e de relevo representadas por
mapeamentos sistematicos, que obtemos informagBes “indispensaveis ao
planejamento ambiental. E 0 mapa geomorfol6gico que, num primeiro momento,
fornece informagdes sobre as potencialidades, vulnerabilidades, restricbes e riscos
de ocupacdo e intervencdes possiveis na paisagem” (MINEROPAR, 2006, p. 9).

As formas da rede de drenagem influenciam diretamente nas fei¢des relevo. A
dindmica hidrogeomorfoldgica atuante nas bacias hidrograficas € proporcionada pela
relacdo entre os componentes num todo, movidos pela acdo da dinamica, que
exerce maior ou menor intensidade sobre determinados componentes, variando
conforme condi¢cbes e caracteristicas dos agentes formadores. Exemplos claros
seriam as caracteristicas litologicas, provindas da formacdo geoldgica e a tipologia
do relevo, com distingbes caracterizadas por soerguimentos e acdes de intempéries.

Assim, o Paraguai se subdivide em duas regifes, oriental e ocidental. A
regido Oriental constitui aproximadamente 40% do territério paraguaio. Nesta parte
encontra-se a bacia do Alto Parana. A regido oriental “é delimitada a leste e a sul
pelo rio Parana e pelas cordilheiras Mbaracayu e Amambay, ao norte pelo rio Apa, e
a oeste pelo rio Paraguai” (FRAGANO e CLAY, 2005, p. 289). J4 o Parana esta
dividido em trés compartimentos planalticos (1°, 2° e 3° planaltos) propostos por
Maack (2002). A bacia do Parana lll esta situada no Terceiro Planalto Paranaense.

Segundo Mineropar (2006) e Santos et al. (2006) o relevo paranaense foi
compartimentado em subunidades morfoesculturais. Cada compartimento apresenta
caracteristicas préprias que distinguem das demais unidades. Estes autores
realizaram tal compartimentacdo em todo o estado, fato que contribuiu para a
identificacdo das caracteristicas geomorfoldgicas do Parana.

Seguindo a proposta de Mineropar (2006) e Santos et al. (2006), Bade (2014)
detalhou de forma mais precisa e especifica as subcompartimentacdes
morfoesculturais nas bacias do Parana lll e, estendendo sua metodologia e andlise
ao relevo paraguaio, realizando a compartimentacdo em subunidades
morfoesculturais os terrenos drenados pela bacia do Alto Parana (Figura 7 e Quadro
3).
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Figura 7 — Compartimentacdo das unidades morfoesculturais das bacias do Parana

[l (Brasil) e Alto Parana (Paraguai).
Fonte: Bade (2014).




Quadro 3 — Descri¢cdo das unidades morfoesculturais das bacias do Parana lll e Alto Parana.

1° TAXON & JANON 3 TAXON FORMAS DE RELEVO CLASSES DE DECLIVIDADE (km2 e %) P
ity ot gy S SUB.UNIDADES DISSECAGAQ oo T e e X A o . 8 sclsmess | a5 %
MORFOESTRUTURAL | MORFOESCULTURAL MORFOESCULTURAL CONCAVO | RETILINEO | CONVEXO 0-3% | 3-6% | 6-12% |12-20%(20-30% (> 30% | (km2 e %)
g 1.1.1A - SUB-UNIDADE MORFOESCULTURAL sl 178,32 1104,06 117,80 | 400 o0 | 29342 392,13 (61570 88,74 | 9,58 (0,61 1400,18
5'§ DE TOLEDO (12,74%) (78,85%) (8,41%) (100%)
3% (20,96%) | (28,01%) |(43,97%)| (6,34%) | (0,68%) | (0,04%)
{7}
3
£ iy 1118 - SUB-UNIDADE MORFOESCULTURAL|  médial 12748 | 31341 | 10006 | o oo | 9995 [ 6342 |21878 | 131,68] 3333 | 279 [ 54995
3 DE SANTA TEREZA DO OESTE forte (23,18%) (56,99%) (19,83%) dnar [t s lonresl easess] reaexy L] 1190%)
23
oa
8 [1.1.1C - SUB-UNIDADE MORFOESCULTURAL|  fraca A8 306,03 3032 | 00400 | 12741 | 164550 |13552| 16,80 | 1,66 | 0,04 | 44593
v |PE NOVA SANTA ROSA (11,12%) (82,08%) (6,80%) (28,57%) |(36,89%) |(30,39%)| (3,77%) | (0,37%) |(0,01%) |  (100%)
TERCEIRO =
PRRANAENGE | 1:1:2 - UNIDADE MORFOESCULTURAL _— 734,60 887,78 62547 | 500700 | 351,53 | 164 |753,20 | 563,05 | 303,61 | 112,46| 2247,85
DO SAO FRANCISCO o A " - ; ; : : .
1 (32,68%) (39,49%) (27,82%) (15,64%) | (7,30%) |(33,51%)| (25,05%)| (13,50%)| (5%) | (100%)
1.1.3 - UNIDADE MORFOESCULTURAL taea 428,56 1911,33 34912 | 0 400 |108118 912,17 |57543 | 103,11 | 13,11 | 3,92 | 2688,92
DE FOZ DO IGUAGU (15,94%) (71,08%) (12,98%) (40,21%) ((33,92%) ((21,40%) | (3,83%) | (0,49%) | (0,15%)| (100%)
BACIA
SEDIMENTA: 1.1.4 - UNIDADE MORFOESCULTURAL fracal 126,43 442,18 98,36 | o0 .50 | 13143 | 153,09 |1 26947 | 76,12 | 1541 | 144 | 666,96
DO PA:RAN DE MARECHAL CANDIDO RONDON média (18,96%) (66,30%) (14,75%) (22,70%) | (22,95%) |(40,40%) | (11,41%)| (2,31%) | (0,22%)|  (100%)
1.1.5 - UNIDADE MORFOESCULTURAL 52,07 613,15 32,02 200 - 400 234,7 299,84 161,55 9,38 0.86 0,39 707,22
DE GUAIRA fraca (8,78%) (86,70%) (4,53%) (33,19%) | (42,40%) [(22,84%)| (1,40%) | (0,12%) | (0,05%)|  (100%)
1.2.1 - UNIDADE MORFOESCULTURAL 397,18 3643,55 22875 | .00 oo | 208366138247 747,27 | 7366 | 230 | 012 | 4269,48
DE CORPUS CHRISTI fraca (9,30%) (85,34%) (5,36%) ) (48,34%) | (32,38%) [(17,50%) | (1,73%) | (0,05%) | (0,00%) |  (100%)
1.2.2 - UNIDADE MORFOESCULTURAL fracal 163,68 1084,94 76,55 35050 375,40 | 493,59 | 368,49 | 86,22 1,29 0,18 1325,17
PLANALTO DE SALTO DEL GUAIRA média (12,35%) (81,87%) (5,78%) = (28,33%) | (37,25%) |(27.81%)| (6,51%) | (0,10%) | (0,01%)|  (100%)
SERRA GERAL
DO PARAGUAI
ORIENTAL
“ 1.2.3 - UNIDADE MORFOESCULTURAL sdla 213,42 1129,59 160,02 | o0 oo | 40148 | 488,21 149552 | 9563 | 19,23 | 295 | 1503,02
DE NUEVA ESPERANZA (14,20%) (75,15%) (10.65%) (26,71%) ((32,48%) |(32,97%) | (6,36%) | (1,28%) [(0,20%) [  (100%)
1.2.4 - UNIDADE MORFOESCULTURAL — 447,58 2588,34 32745 | 500400 | 164231105642 (553,65 | 104,29 | 6,02 | 0,67 3363,37
DE SANTA FE DEL PARANA (13,31%) (76,96%) (9,74%) (48,83%) [(31,41%) |(16,46%) | (3,10%) | (0,18%) | (0,01%) (100%)

Fonte: Bade (2014).
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Esta andlise realizada por Bade (2014) segue de forma mais detalhada as
feicbes do relevo, embasando-se na compartimentacdo empregada por Santos et al.
(2006) e Mineropar (2006), com melhoramento desta andlise e detalhamento. Bade
(2014) utilizou-se do auxilio de técnicas, como softwares de computador para
trabalhar imagens de satélite e Modelos Digitais de Elevacao (MDES), utilizando-se
dos mapeamentos geoldgico, geomorfolégico, de solo, clima e também saidas a

campo, para proporcionar melhor caracterizagéo individual de cada compartimento.

3.4 GEOLOGIA

As bacias hidrograficas em estudo estéo localizadas na parte central da Bacia
Sedimentar do Parana (SILVA, 2006; MILANI et al., 2007) (Figura 8). Esta bacia
sedimentar estende-se por uma &area de aproximadamente 1.700.000 km? e abarca
parte dos territorios do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai.

Na Bacia do Paranad foram constatadas que no embasamento existem
vestigios de eventos pré-cambrianos. Os acontecimentos atuantes sobre uma bacia
intracontinental que apresenta tantas distingdes, principalmente no que tange
atividades geoldgicas, propiciam para a reativacdo de falhas, as quais ocasionam
um emaranhado de feicdes tectbnicas. Algumas destas apresentaram papel
importante nas acfes que controlam e modificam constantemente cada fragmento.

A Bacia do Parana (Figura 8), hoje, € um dos elementos fisicos que recebem
maior destaque na geociéncia brasileira, sendo nos dudltimos anos publicados
milhares de trabalhos, fontes de resultados de pesquisas que abarcam diferentes
ramos da referida area (MILANI et al., 2007). Neste pressuposto, Milani et al. (2007)
apontam para obras que merecem destaque nesta area envolvendo a geologia da
Bacia do Parana. Segundo os mesmos autores, o trabalho considerado “marco zero”
da “sistematizacao estratigrafica da Bacia do Parana” é o relatério de White (1908).
A partir deste, e no decorrer do mesmo século, principalmente nas Ultimas décadas,
as pesquisas se afunilaram para apresentarem especificidades das formacbes e
atividades existentes, dando maiores destaques a trabalhos com enfoque regional,
compreendendo no amadurecimento dos estudos “em seus aspectos
litoestratigraficos” (MILANI et al., 2007, p. 265-266), devido a extensdo e
diversidades encontradas, que merecem analise detalhada dos aspectos que a

compde.
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Figura 8 — Localizacdo da area de estudo na Bacia Sedimentar do Parana.

Fonte: Adaptada de Assine et al. (1994) e Silva (2006).

Devido estas propor¢des de extensdo e diversidades da Bacia do Parang,
Silva et al. (2003) objetivaram seus estudos na designagdo das bacias dentro da
grande “Provincia Parana”, enfatizando analisar as bacias que a compdem, sendo
gue cada uma possui distingdes no processo de formacdo tectbnica. Tal estudo
compreende na proposta de subdivisdo da Bacia do Parand em trés areas de

sedimentacdo independentes. A primeira, deriva da denominacdo da propria Bacia
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do Parang, a segunda, a “Bacia Serra Geral”, compreendendo as formacdes
areniticas provenientes da Formag&o Botucatu e os derrames vulcanicos basalticos
originando a Formagéo Serra Geral, e a terceira a Bacia Bauru, caracterizada como
uma bacia intracratonica (SILVA et al., 2003, p. 71 e 73).

Nas bacias em estudo afloram rochas de idade cretacea das Formacgdes
Serra Geral e Caiua. A éarea pertencente as bacias em estudo é formada
basicamente por litologia que dao origem ao basalto mesozdico do grupo Sao Bento,
provenientes da Formacao Serra Geral no lado brasileiro e Formacao Alto Parana no
lado paraguaio. Esta formacdo geoldgica é originada por extensos derrames
vulcanicos cretaceos do Mesozdico, originando o basalto (FULFARO, 1996; COMIN-
CHIARAMONTI et al., 1997).

Segundo Presser (1992, p. 38), a nomenclatura original para esta formacao
foi proposta por Harrington (1950), denominada "Eruptivas Serra Geral", e de
‘Formacao Serra Geral” por Putzer (1962). Estes se basearam no “relatério da
Cuadricula 41 (1866)”, que propos a denominacao de Formacao Alto Parana no lado
paraguaio (PRESSER, 1992). Nesta cobertura vulcanica incluem-se as bacias em
estudo.

No lado paraguaio, acima dos basaltos da Formacéo Alto Parana encontram-
se pequenos afloramentos de depdsitos correspondentes ao “Grupo Bauru” (Arenito
Caiud), encontrados abundantemente no estado de Sao Paulo, mas que também
afloram no norte e noroeste do estado do Parana. Estes afloramentos areniticos nédo
ocorrem na bacia do Parana Ill. No Paraguai esta sequéncia de afloramentos se
denomina “Formacion Acaray” (FULFARO, 1996, p. 12). JA o restante da area
pertencente a bacia do Alto Parana é formada exclusivamente por rochas basalticas
(FIGURA 9).
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Figura 9 - Carta do esboco geolégico da area de estudo.
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3.5 CLIMA

A area de estudo enquadra-se na classificacdo climatica de Koppen, como
Cfa — clima subtropical mesotérmico, subtropical umido, chuvas regulares, verdes
guentes com temperaturas que oscilam acima dos 21 a 22°C de médias anuais,
chegando a atingir, em casos extremos 0s 40°C e invernos pouco frios, com médias
abaixo dos 18°C e casos extremos, temperatura préximo a 5°C, com formacéo de
apenas duas a trés geadas anuais (UNA, 1995; IAPAR, 1994).

Seguindo a classificacdo climatica do IAPAR (1994) a regido oeste do
Parana e leste do Paraguai, por estarem localizadas na mesma latitude, apresentam
semelhancas no indice de precipitacdo pluviométrica, com médias anuais proximas
dos 1800 mm, classificadas como indice de precipitacdo abundante. No Paraguai os
Departamentos de Canindeyu e Alto Parana estéo localizados na zona mais umida
em relacdo ao regime de precipitagdo paraguaio, com valores entre 1900 e 2200 mm

anuais (DBEnvironment, [s. d.]).

3.6 VEGETACAO

A vegetacdo é elemento fundamental quando nos referimos a rede de
drenagem e aspectos fisicos de uma bacia hidrografica, pois esta atua como agente
protetor dos processos erosivos, no controle das acdes excessivas de transporte de
sedimento, da lixiviagdo dos nutrientes, diminuindo o assoreamento dos rios e
contribuindo para a boa qualidade da &gua. O desmatamento excessivo,
principalmente para o cultivo agricola, altera as condi¢cdes naturais da bacia e do
sistema aquatico, o qual € o agente que proporcionada maior dinamica de uma bacia
hidrogréfica.

As condicbes geoldgicas e composicbes edéficas influenciam as
caracteristicas da vegetacdo dominante. “Os ricos solos basalticos que predominam
no leste” do Paraguai e oeste do Parana, “especialmente na bacia do rio Parana,
sustentam as florestas mais altas e diversificadas em termos de flora e fauna”
(FRAGANO e CLAY, 2005, p. 290). Este autor possui estudo representativo das
condicOes da vegetacao e dos fragmentos florestais que compdem a parte oriental

do Paraguai.
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As partes leste do Paraguai e oeste do Parana sdo originalmente, em sua
maior parte, por possuir elevado indice pluviométrico anual, cobertas por reservas
de vegetacgéao subtropical.

A &rea em estudo compde-se por pequenos fragmentos de “mata atlantica de
interior” (DINERSTEIN et al.,, 1995 apud REYES, 2010, p. 28). Detém areas
importantes com preservagdo ambiental, com mata de reflorestamento,
principalmente nas margens dos rios, alguns parques e/ou Reflgios Bioldgicos e

também nos arredores do reservatorio de Itaipu.



4 MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram obtidos através de bases cartograficas
disponibilizadas gratuitamente pelo TOPODATA - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias (ITCG), Secretaria
del Ambiente do Paraguai (SEAM - PY) e MINEROPAR. Utilizou-se ainda, fontes
bibliograficas que trazem dados referentes a caracterizacdo fisica da area em
estudo, as quais estdo espostas no decorrer do trabalho.

Os materiais utilizados foram:

- Base de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) TOPODATA (INPE)
(2013) 30m (VALERIANO, 2008), utilizando os quadrantes 23-555; 24-54; 24-555;
25-54; 25-555, que recobre toda a area pertencente a bacia do Parana Ill (BR) e Alto
Parana (PY).

- Cartas Topograficas disponibilizadas pelo Instituto de Terras, Cartografia e
Geociéncias (ITCG) escala 1:50.000, que recobrem a bacia do Parana lll. As cartas
utilizadas foram as seguintes: Ml 2799-1, MI 2799-2, Ml 2799-3, MI 2799-4, M| 2800-
3, MI 2800-4, MI 2816-1, Ml 2816-2, M| 2816-3, Ml 2816-4, Ml 2817-1, Ml 2817-2, MI
2817-3, MI 2817-4, Ml 2818-3, MI 2831-4, Ml 2832-1, MI 2832-2, Ml 2832-3, MI
2832-4, Ml 2833-1, Ml 2833-2, MI 2833-3, M| 2846-2 e M| 2847-1 (ITCG).

- Mapeamento da rede de drenagem da bacia do Parana lll (BR) foi elaborado a
partir da base em formato Shapefile disponibilizada pelo ITCG (escala 1:250.000) e
melhorada no software Global Mapper (Verséo 13.0), com uso do MDE SRTM.

- Mapeamento da rede de drenagem da bacia do Alto Parana (PY) baseou-se na
carta de solos (GOROSTIAGA et al., 1995) (escala 1:500.000) melhorada com uso
do MDE SRTM TOPODATA (INPE) 30m (VALERIANO, 2008) no sofware Global
Mapper, deixando-a numa escala aproximada a da bacia do Parana lll (BR), ou seja,
1:250.000.

- Mapeamentos Geoldgico recobrindo a bacia do Parana Il (BR) disponibilizada em
formato Shapefile pela MINEROPAR (2006); e mapeamento geoldgico recobrindo a
bacia do Alto Parana (PY) adaptado de FARINA (2009).

- Mapas Geomorfolégicos: Adaptado de Bade (2014).


http://www.itcg.pr.gov.br/
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4.2 METODOS

As atribuicbes metodologicas consistem num conjunto de técnicas
laboratoriais, com utilizacdo de SIGs (Sistema de InformacBes Geogréficas) e
softwares, para vetorizacéo, digitalizacdo e processamento de imagens e dados.

O entendimento do comportamento geomorfolégico dos rios, na
representacdo de perfis longitudinais, apontara a identificacdo de anomalias nos
canais principais. Para sustentar nosso modelo de andlise topografica, buscou-se
amparo em elementos cartograficos ja existentes. A area pertencente a bacia do
Parand Il (BR) possui espessa gama de mapeamentos e produtos cartograficos
elaborados por 6rgaos de pesquisas, com competéncia na elaboracéo de resultados.
Um destes é o ITCG, que disponibiliza produtos On Line digitalizados, como as
Cartas Topograficas produzidas em diferentes escalas, mapeamento geoldgico,
geomorfolégico, hidrogréaficos dentre outros. JA o levantamento de dados do lado
paraguaio ocorreu mais lentamente e de forma precaria, devido a escassez de
dados e fontes que disponibilizassem produtos com escala compativel as usados
para a bacia do Parana lll. Porém, buscou-se produzir dados e informacdes para
tornar possivel o andamento da pesquisa nesta area.

Os principios metodolégicos do trabalho partem da compreenséao teérica da
tematica proposta, averiguando literaturas que propdem diferentes formas de analise
dos perfis longitudinais e das anomalias formadas nestes, condicionadas pelas
formas do relevo. Os levantamentos tedricos seguem em torno das reflexdes
abordadas nos procedimentos préaticos. A analise de um conjunto diversificado de
bibliografias propde a compreensdo de fatores geomorfologicos. Assim, torna-se
possivel o gerenciamento dos dados levantados, transformando-os em informacdes.

Os mapeamentos e as atribuicdes metodoldgicas referentes a utilizacdo dos
dados de altitude, extensdo e amplitude altimétrica do relevo, dos canais de
drenagem e demais levantamentos de dados e andlise estdo descritos

detalhadamente a seguir.
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4.2.1 Mapeamento da diviséo politica

O mapeamento politico da area em estudo ocorreu da seguinte forma: os
limites dos municipios do oeste paranaense foram adquiridos no site do IBGE
(2013), sendo utilizados somente 0s municipios que abrangem a bacia do Parand Il
(BR). J& os limites dos municipios (Distritos) paraguaios e os departamentos de Alto
Parana e Canindeyu foram georreferenciados e vetorizados a partir de informacdes
disponibilizadas no site da Secretaria del Ambiente do Paraguai (SEAM, 2011),
através do link GEOPORTAL — Mapas Teméticos On Line. Apés ter as bases
vetorizadas e georreferenciadas, foi utilizando o SIG ArcGis (versédo 9.3), empregado
na confeccao e finalizacdo do mapa de localizacdo das bacias em estudo.

4.2.2 Modelo Digital de Elevacéo (MDE)

Utilizou-se o conjunto de dados SRTM (TOPODATA / INPE, 2013) 30 m
(VALERIANO, 2008) com cartas bases que recobrem toda a area pertencente a
BPRIIl (BR) e a bacia do Alto Parana (PY). Estas foram utilizadas para
levantamentos de dados morfométricos, visualizacdo hipsométrica das feicbes do
relevo e também na complementacdo e melhoramentos da rede de drenagem,
conforme item 4.2.4. A caracterizacdo do relevo da area estudada seguiu a
abordagem proposta por Bade (2014), que elaborou a compartimentacdo e
subcompartimentacdo morfoestrutural da BPRIII (BR) e da bacia do Alto Parana
(PY). Bade (2014) utilizou-se das metodologias propostas por Santos et al. (2006) e
Mineropar (2006), para trabalhar especificamente e de forma mais detalhada as
areas pertencentes as BPRIIl (BR) e Alto Parana (PY), com fins de caracterizar as
diferentes formas do relevo nas referidas bacias.

Os levantamentos morfométricos dos parametros e varidveis da bacia foram
elaborados com utilizacdo do software Global Mapper (versao 13.0). Os dados foram
utilizados para a caracterizacdo da area. Estes contribuiram para a distingcdo das
feicbes hidrogeomorfologicas dos canais de drenagem e area das sub-bacias

hidrogréficas.
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4.2.3 Esboco geoldgico

O Esbogo Geolégico das bacias do Parana Ill (BR) e Alto Parana (PY)
também foi utilizado para caracterizacdo da area em estudo. Tem como proposito,
identificar a composi¢do vulcanica (basalto) que se estende ao longo das duas
bacias, e os afloramentos areniticos que complementam a formacgédo litologica da
bacia do Alto Parana (PY). Esta ultima foi embasada na carta geologica utilizada por
Farifia (2009), todavia, este ndo faz mencbes a escala utilizada. J& o Esboco
Geolégico da bacia do Parand Ill (BR) foi elaborado com base nos dados
disponibilizados pelo ITCG (2013). O esboc¢o foi georreferenciado e vetorizado no
software Global Mapper (versdo 13.0), em escala compativel de 1:250.000, e o

mapeamento foi finalizado no SIG ArcGis (verséo 9.3).

4.2.4 Vetorizacdo das sub-bacias e rede de drenagem

A delimitacdo das sub-bacias hidrograficas e a vetorizacdo da rede de
drenagem das bacias do Parana lll (BR) e Alto Parana (PY) foram realizadas com
utilizacédo do software Global Mapper (versao 13.0). A partir destes vetores torna-se
possivel a obtencdo dos valores de éareas, perimetro, cota maxima, minima e
extensdo das sub-bacias hidrogréficas, extensdo e amplitude altimétrica dos canais
principais e extensdo entre as curvas de nivel.

Para a vetorizacdo da rede de drenagem da bacia do Alto Parana (PY), foi
utilizada a Carta de Solos (escala 1:500.000) (GOROSTIAGA et al., 1995). O vetor
da rede de drenagem foi melhorado com auxilio do MDE SRTM (TOPODATA / INPE,
2013) (30 m) (VALERIANO, 2008), transpondo o mapeamento hidrogréafico para uma
escala aproximada de 1:250.000. Para a bacia do Parana Ill (BR), foi utilizado o
arquivo em formato Shapefile (escala 1:250.000) disponibilizado pelo ITCG (2013),
porém foram feitas adequacdes da vetorizacdo, utilizando-se da SRTM. A SRTM
(TOPODATA / INPE, 2013) 30 m (VALERIANO, 2008), foi utilizada em ambas as
bacias em estudo para melhorar o tragcado dos canais de drenagem, encaixando-0s
conforme acondicionamentos visto nas formas do relevo, a partir do formato visual
em 3D, corroborando para realizagdo do mapeamento hidrogréfico, deixando a rede

de drenagem das bacias em uma escala aproximada (1:250.000).
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4.3 ELABORACAO DE PERFIS LONGITUDINAIS

A vetorizagdo do tragado dos canais principais, referentes as sub-bacias
pertencentes a bacia do Parana lll (BR), dos quais foram confeccionados os perfis
longitudinais, foram delimitados a partir das Cartas Topograficas, escala 1:50.000
(ITCG). Nesta base estdo disponibilizados os dados de desnivel do relevo,
reprentados pelas curvas de nivel, com cotas altimétricas que possuem
equidistancia de 20 m. J& a vetorizacdo dos canais principais das sub-bacias
pertencentes a bacia do Alto Parand (PY) ocorreu em escala diferenciada
(1:500.000) (GOROSTIAGA et al., 1995) modificada e melhorada a partir da SRTM,
deixando-os com escala de melhor detalhe (aproximadamente 1:250.000).

Para a elaboracdo dos perfis longitudinais foram necessarios o0s
leventamentos de dados e informacdes referentes a extensédo e altitude de cada
segmento, da nascente até a foz de cada rio.

Para a bacia do Alto Parana (PY) foram utilizados os dados de distancia dos
canais principais vetorizados (conforme item 4.2.4). As curvas de nivel foram
geradas automaticamente no software Global Mapper (versdo 13.0), também com
equidistancia de 20 m, utilizando do MDE SRTM - TOPODATA (30 m).

4.4 CALCULO DA DECLIVIDADE DOS PERFIS LONGITUDINAIS

Apbs o levantamento dos perfis longitudinais foi calculada a declividade média
dos rios. Esta pode ser obtida por segmento (m/m) ou ao longo de todo o percurso
do canal (m/km). Para o presente estudo calculou-se a declividade seguindo as duas
formas, todavia, o levantamento mais expressivo obteve-se no célculo da
declividade média por segmento (m/m) (entre as curvas de nivel com cotas de 20 -
20 m), pois esta fornece dados que permitem indicar os trechos com ruptura de
declive (knickzones).

Para realizacdo do calculo da declividade (m/km ou m/m), leva-se em conta
apenas a relacao entre o comprimento (total ou por trecho) do canal de drenagem e
a amplitude altimétrica (total ou por trecho) referente as cotas do inicio e do fim do
perfil longitudinal, seguindo a férmula (Equacdo 1) utilizada por Hayakawa; Oguchi
(2006; 2009) e Gomes (2008).



Onde: Gd corresponde a declividade média; e2 a cota de inicio; el a cota de fim; e
d ao comprimento do curso de agua.

De inicio a declividade média (Gd) foi obtida através da relacdo entre o
comprimento total de cada canal principal e o desnivel total entre as cotas da
nascente e foz deste canal. Posteriormente geraram-se os dados de declividade
seguindo as cotas de 20 em 20 metros.

Seguindo o método utilizado por Hayakawa e Oguchi (2006), a Gd (m/m) foi
utilizada para identificacdo knickpoints e knickzones em perfis longitudinais. No
presente estudo, trechos com valores de Gd superiores a 0,005 m/m foram

definidos como trechos com ruptura de declive. (de onde saiu esse limiar).

45 NORMALIZACAO E |INDICE DE CONCAVIDADE DOS PERFIS
LONGITUDINAIS

4.5.1 Normalizacéo dos perfis longitudinais

Seguindo a proposta de Larue (2008), a normalizacdo dos perfis longitudinais

€ calculada a partir da equacéo 2:

P=(H/HO) = (L/LO)uurirmieereeemeieeiem ettt (2)

Onde: H corresponde a altitude do ponto de medicédo; Ho € a altitude do curso de
agua na sua cabeceira (cota maxima); L € o comprimento de cada um dos
segmentos e Lo é o comprimento total do curso de dgua. Com esta normalizacao
todos os perfis longitudinais passam a ter como cota e extensdo maximas o valor de
1, equiparando todos os perfis longitudinais a uma mesma proporcdo nao alterando
significativamente a sua forma final e modificando apenas o0s desniveis e
comprimentos reais.

Este procedimento da-se ap0s a obtencdo do tracado do perfil longitudinal,
realizando-se a sua normalizag&o. Esta é realizada com propadsitos de fazer todas as

comparacgdes da forma de perfis longitudinais que possuem diferentes comprimentos
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e cotas. Os dados séo utilizados para céalculo e plotagem dos parametros e das
formas dos perfis longitudinais. Portanto, a normalizagdo dos perfis longitudinais,
com a sobreposicdo de todos os perfis estudados, colocando-os em mesma
extencdo e cota, tem o propdsito de deixar todos os perfis estudados nas mesmas
dimensdes(Figura 10), proporcionando uma analise equiparada de suas fei¢cOes
(RADOANE et al., 2003).

Quando ha a plotagem dos dados, a primeira observacdo dos perfis
longitudinais é a forma adimensional, a qual refere-se a definicdo de sua extenséo e
cota, distinguindo-os de forma imediata e clara, pois cada canal possui dados
distintos destas medidas, subsequentemente sdo as formas de concavidades,

convexidade e equilibrio que diferem as fei¢des de um rio para outro.
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Figura 10 — Exemplos de dois perfis longitudinais (A e B) e perfis normalizados (A’ e
B’).
Fonte: Adaptada de Ferreira (2010).

Além das atribuicdes mencionadas, a normalizacédo dos perfis longitudinais é
utilizada para realizacdo do calculo do indice de concavidade, como descrito a

sequir.

4 5.2 Calculo do indice de concavidade

O caélculo do indice de concavidade (IC) é realizado seguindo a férmula de
Snow & Slingerland (1987) apud Gomes (2008) (Equacao 3; Figura 11) aplicado

num perfil normalizado.

IC 2 AL/D,5 ettt r s et s s ettt n et et ettt et et ettt et e e .3)

Onde Al representa a area hachurada na figura 11.
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Figura 11 — Céalculo do indice de concavidade num perfil longitudinal

normalizado.

Fonte: Adaptada de Zaprowski et al. (2005).

O célculo leva em conta a extenséao do perfil longitudinal, abrangendo desde
sua nascente até a foz. Os dados pertinentes ao parametro Al referem-se a area
formada por uma linha reta que une as extremidades (nascente a foz) do perfil, onde
Al é a area existente entre este tracado (hipotenusa) e a linha do perfil. Ja A2,
refere-se a area triangular criada entre a base do triangulo (cateto) que é definido
pela cota e extensdo do perfil longitudinal, e o tracado linear do perfil longitudinal
(RADOANE et al., 2003; GOMES, 2008 e FERREIRA, 2010). Este parametro
permite o célculo quantitativo do grau de encurvamento apresentado pelo perfil
longitudinal (RADOANE et al., 2003).

Na aplicacdo do indice de concavidade (IC), se os valores representados
forem negativos (IC < 0), o perfil apresenta-se como convexo, se os resultados do
calculo forem maior que zero, ou seja, positivos (IC > 0) havera concavidade no
canal e resultados do indice de concavidade igual a zero (IC =0) o tracado do canal
se apresentera como forma de uma linha reta. Ja resultados préximos de um
(1C =1), o perfil apresentara forma de L (perfil em equilibrio) (RADOANE et al., 2003;
GOMES, 2008; LARUE, 2008).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 HIPSOMETRIA DAS BACIAS DO PARANA Ill E ALTO PARANA

A partir da analise da carta hipsométrica (Figura 12) constatou-se a diferenca
na altimetria do terreno em ambas as bacias. Nota-se que as cotas mais elevadas
na bacia do Parana Ill (BR) encontram-se no extremo oriental da bacia, onde
alcancam cotas proximas a 800 m de altitude. Na bacia do Alto Parana (PY), os
pontos mais elevados atingem 450 m no extremo ocidental. Esta maior elevacéo
altimétrica indica um relevo com vertentes mais dissecadas na parte centro-leste da

bacia do Parana lll.

5.2 CARACTERIZACAO DOS PERFIS LONGITUDINAIS

Com a formacdo do lago de Itaipu em 1982 as cartas topograficas
confeccionadas a partir de entdo (escala 1:50.000), utilizadas na bacia do Parana lll,
se limitam a cota do lago (220 m). Por essa razéo, as caracteristicas do terreno
inferior a essa cota ndo constam nessas cartas. O mesmo ocorre com o0 MDE SRTM,
utilizado na bacia do Alto Parana, que fornecem dados a partir da cota 220 m. Os
mapas confeccionados anteriormente a formacéo do lago possuem escala 1:250.000
séo inapropriados para confecgcédo de perfis longitudinais mais detalhados. Por essa
razao, os perfis a serem apresentados a seguir mostram somente as caracteristicas
originais das bacias nos trechos superior e médio, até a cota 220 m. Apenas 0s rios
Sao Francisco Verdadeiro e Santa Quitéria possuem sua foz a montante da area
represada pelo lago de Itaipu, na cota 242 m, com 0s canais representando suas
caracteristicas originais da nascente a foz. Segundo informacfes de antigos
moradores que residem na regido, anteriormente a formacdo do lago de Itaipu
existiam cachoeiras nos rios Sdo Francisco Verdadeiro e S&o Francisco Falso Brago
Norte (bacia do Parana Ill), e foram represadas pelo lago. Estas tinham

aproximadamente 15 metros de altura.
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Estas informagOes podem ser constatadas nos mapas em escala 1:250.000,
gue indicam a cota original da foz dos rios das bacias do Parana Il e Alto Parana.
Estas variavam de 110 m no extremo sul do rio Parana até 200 m no extremo norte.
Assim, perderam-se informagdes da declividade nas proximidades da foz de alguns

rios, com inameros trechos de ruptura de declive inundados pelo lago de Itaipu.

5.2.1 Bacia do Parana lll

Na figura 13 sdo mostrados os perfis longitudinais definidos ao longo dos
principais rios da bacia do Parana lll. Os dados empregados na elaboracéo destes
perfis podem ser verificados no Apéndice A.1. Os rios que possuem suas nascentes
nas maiores cotas sdo: Guacu, Sdo Francisco Verdadeiro, Santa Quitéria, S&o
Francisco Falso Brago Norte, Sdo Francisco Falso Brago Sul e Ocoi. Suas nascentes
estdo localizadas em altitudes superiores a 600 m e consequentemente Sao 0S

CUrsos com maior extensao.

750
1 —Taturi
L
700 2 —Guacu
650 3 —=Marreco
4 —-S3o Francisco Verdadeiro
= 5 ——santa Quitéria
550 © —=—S&o Francisco Falso Brago Norte
’g i 7 ——Séo Francisco Falso Brago Sul
; 8 S&o Vicente
.
8 450 9 ——QOcoi
400 1 10 —-Pinto
11 - Passo-Cué
350
300
250
200 T T : )
100 120 140 160
Extensao (km)

Figura 13 — Perfis longitudinais dos rios em estudo na bacia do Parana lll.
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Neste conjunto de perfis é notdria a presenca de cursos com tracados e
segmentos convexos (Guagu, Sdo Francisco Verdadeiro, Santa Quitéria e S&o
Francisco Brago Norte), sendo evidente também a maior concentragdo de trechos
com rupturas de declive (knickzones). Os rios com menor extensdo como o caso de
Passo-Cué, Pinto, Sdo Vicente e Taturi j& possuem perfis mais proximos de um
tracado concavo. O primeiro grupo se concentra na parte central da bacia, onde a
diferenca altimétrica € maior e o segundo grupo localiza-se nos extremos norte e sul
da bacia onde a bacia apresenta menor desenvolvimento altimétrico (Vide figura 12).

Os perfis longitudinais e perfis normalizados dos rios da bacia do Parana lll
sdo mostrados da figura 14 até a figura 22. Nos perfis topograficos sédo delineados
os trechos de ruptura de declive tendo como base a declividade dos trechos. Os
trechos com declividade superior a 0,005 m/m foram considerados trechos
anomalos.

Nas figuras 14 e 15 sao exibidos os perfis dos rios Taturi, Guagu, Marreco e
Sao Francisco Verdadeiro. Na figura 16 s&o ilustrados os principais knickzones

observados no rio Sao Francisco Verdadeiro.
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Figura 14 — Rio Tuturi e Arroio Guacgu. A) Perfil longitudinal; B) Declividade (m/m); C)
Perfil normalizado.
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Para identificacdo e caracterizagdo das knickzones nos perfis longitudinais
dos rios pertencentes a bacia do Parana Il (BR), foram calculadas a extensdo média
e a declividade (m/m) entre as curvas de nivel (20 m), obtendo-se assim, os valores
de declividade de cada segmento com desnivel de 20 m (Figuras 14B, 15B, 17B,
20B, 21B e 22B; Apéndice A.2).

’ Arroio Marreco Rio Sao Francisco Verdadeiro
800
A ~s—. Perfil Longitudinal ~s—. Perfil Longitudinal
L \ | .-* Declividade m/m 700 _+ Declividade m/m
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450 L 600
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© 0,03 © q 00s )
o o 1 2
Q30 g | O %0 oot S
g ' *§
300 e : ®
a 300 003 ®
g 1 El
@ 4 002 3
0,01 ~ ' =
250 3 200 1
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o ,',.\'\ s 0% ‘1"
200 0 i - - o G 5
0 10 2 80 0 0 o0 L % 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Extensdo (km) Extensdo (km)
G 1
. Ic=0,310 N 1C=0,263

05
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Cota normalizada
)
&

0 05 1 0 05
Extens&o nc izad: Extensdo normalizad

Figura 15 — Arroio Marreco e Rio Sao Francisco Verdadeiro. A) Perfil longitudinal; B)
Declividade (m/m); C) Perfil normalizado.
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Figura 16 — Rupturas de declive no Rio Sao Francico Verdadeiro. As fotos
superiores correspondem ao trecho de ruptura identificado como 10 Sao Francisco
Verdadeiro e a foto inferior ao trecho 11 Sao Francisco Verdadeiro (Ver figura 28 e

guadro 6).

Os perfis referentes aos rios Santa Quitéria, Sdo Francisco Falso Braco Norte,
Sao Francisco Falso Braco Sul, Sao Vicente, Ocoi, Pinto e Passo Cle sao
mostrados nas figuras 17, 20, 21 e 22 respectivamente. Os registros fotograficos dos
principais knickpoints ao longo dos rios Santa Quitéria e S&o Francisco Falso Brago

Norte sdo mostrados nas figuras 18 e 19.
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Figura 17 — Rio Santa Quitéria e Rio Sdo Francisco Falso Braco Norte. A) Perfil
longitudinal; B) Declividade (m/m); C) Perfil normalizado.
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Figura 18 — Ruptura de declive no Rio Santa Quitéria. A foto corresponde ao trecho
de ruptura identificado como trecho 15 Santa Quitéria (Ver figura 28 e quadro 6).
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A ll ‘ ~= Perfil Longitudinal
00 \ | « Declvidade m/m

\ ~— Zonas de rupturas

°

{ww) spepinioaq

- e “eeg

0 © w0 S w "0 wo | 130 140

Extensdo (km)

-

Figura 19— Rupturas de declive no Rio Sdo Francisco Falso Braco Norte. As fotos
superior e inferior esqueda correspondem ao trecho de ruptura identificado como 17
Sao Francisco Falso Norte e a foto inferior direita ao trecho 18 S&o Francisco Falso
Norte (Ver figura 28 e quadro 6).
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Figura 20 — Rio S&o Francisco

longitudinal; B) Declividade (m/m); C) Perfil normalizado.
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Figura 22 - Rio Passo Cué. A) Perfil longitudinal; B) Declividade (m/m); C) Perfil
normalizado.

Como podem ser observados a partir dos perfis topograficos, a maioria dos
canais apresentam trechos com ruptura de declive. Os Unicos canais que nao
apresentam anomalias sdo os rios Taturi e Passo-Cué. Estes possuem valores do
indice de Concavidade (IC) de 0,436 e 0,499 e estdo situados respectivamente no
extremo norte e sul da bacia do Parana lll.

No quadro 4 sdo apresentados os valores de extensdo, amplitude altimétrica,
indice de concavidade e declividade médias dos rios da bacia do Parana Ill. Com
excecdo dos rios Sao Francisco Verdadeiro e Santa Quitéria, 0os outros cursos de
agua sao representados parcialmente pela inundacdo do seu extremo inferior pelo
lago de ltaipu. Por essa razdo, os indices de concavidade e declividade destas

bacias inundadas nao refletem as caracteristicas iniciais destas bacias.



61

Quadro 4 - indice de concavidade (IC) e declividade (m/km) nos canais principais da
bacia do Parané Ill. A cota 220 representa o valor médio do nivel do lago de Itaipu.

N° Rios Extenséo do Cota cabeceira- indice de Declividade
canal principal cotafoz (m) concavidade média
(km) () (m/km)
1 Taturi 45,420 365 — 220 0,436 3,192
2 Guagu 145,600 600 — 220 0,292 2,609
3 Marreco 73,571 540 — 220 0,310 4,349
4 Séao Francisco 150,400 743 — 242 0,248 3,477
Verdadeiro
5 Santa Quitéria 111,780 720 — 242 0,204 4,276
Séo Francisco 126,100 718 — 220 0,330 3,949
Falso Braco Norte
7 Sao Francisco 79,347 680 — 220 0,499 5,797
Falso Braco Sul
8 Sao Vicente 22,140 440 — 220 0,594 9,936
9 Ocoi 54,600 620 — 220 0,579 7,326
10 Pinto 16,450 410 — 220 0,623 11,550
11 Passo-Cué 8,840 305 - 220 0,499 9,615

5.2.2 Bacia do Alto Parana

Os perfis longitudinais dos canais principais dos rios pertencentes a bacia do
Alto Parana sdo mostrados na figura 23. Os dados empregados na elaboracéo
destes perfis podem ser verificados no Apéndice B.1. Neste conjunto, destaca-se 0
rio Carapa cuja nascente situa-se na parte mais ocidental da bacia do Alto Parana e
constitui 0 rio mais extenso se comparado com os demais canais das sub-bacias em
estudo no Paraguai.

Seguindo 0 mesmo padrdo de apresentacdo dos perfis longitudinais e
normalizado dos rios do Parand lll, nesta secdo sdo mostradas as caracteristicas
dos rios da bacia do Alto Parana nas figuras 24, 25, 26 e 27.

Adotando nesta parte também conforme descrito aos rios da bacia do Parana
lll, seguindo a forma de identificacdo e caracterizacdo das knickzones nos perfis
longitudinais dos rios pertencentes a bacia do Alto Parana (PY), foram calculadas a

extensdo média e a declividade (m/m) entre as curvas de nivel (20 m), obtendo-se
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assim, os valores de declividade de cada segmento com desnivel de 20 m (Figuras
24B, 25B, 26B e 27B; Apéndice B.2).

Estes canais apresentam forma concava, com poucos trechos com rupturas
de declive. Os rios Carapa e Itabdé Guazu possuem os menores valores de IC, com
0,29 e 0,204 respectivamente. Estes, juntamente com os rios Piratiy, Pozuelo, Limoy
e Itabé Guazu apresentam segmentos convexos, com trechos de rupturas de

declive. Os rios Gazory, Iltambey e Pira Pyta ndo apresentam rupturas de declive.

450 [
1 —Rio Piratiy
2 —Arroio Gazory
400 | 3 —Rio Carapa
4 —Arroio Pozuelo
5 —Rio Itambey
£ R 6 —Rio Limoy
& 3 7 —Rio ltabd Guazu
] 1 8 ——Rio Pira Pyta
200 ‘ < . ‘ ‘ . ‘ ‘ T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Extensao (km)

Figura 23 - Perfis longitudinais dos rios em estudo na bacia do Alto Parana.
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Figura 24 — Rio Piratiy e Arroio Gazory. A) Perfil longitudinal; B) Declividade (m/m);

C) Perfil normalizado.
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Figura 25 — Rio Carapa e Arroio Pozuelo. A) Perfil longitudinal; B) Declividade (m/m);

C) Perfil normalizado.
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Figura 26 — Rio Itambey e Rio Limoy. A) Perfil longitudinal; B) Declividade (m/m); C)

Perfil normalizado.
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Figura 27 — Rio Itab6 Guazu e Rio Pira Pyta. A) Perfil longitudinal; B) Declividade

(m/m); C) Perfil normalizado.
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No quadro 5 sdo apresentados os valores de extensdo, amplitude altimétrica,
indices de concavidade e declividade média dos rios da bacia do Alto Parana. Nesta

bacia, todos os afluentes tiveram sua foz atingida pela criacdo do lago de Itaipu.

Quadro 5 — indice de concavidade (IC) e gradiente médio (Gd) nos rios da bacia do
Alto Parand. A cota 220 representa o valor médio do nivel do lago de Itaipu.

N° Rios Extenséo do Cota cabeceira- indice de Gd (m/km)
canal principal cota foz (m) concavidade
(km)

1 Piratiy 106,300 398 — 220 0,472 1,674

2 Gazory 32,520 355 - 220 0,416 4,151

3 Carapé 199,300 440 — 220 0,29 1,103

4 Pozuelo 47,080 370 — 220 0,318 3,186

5 Itambey 100,000 370 — 220 0,439 1,5

6 Limoy 35,060 410 — 220 0,516 5,419

7 Itab6é Guazu 31,220 335 -—220 0,204 3,683

8 Pira Pyta 9,210 280 — 220 0,398 6,514

5.3 DESCRI(;AO DOS TRECHOS DE RUPTURAS DE DECLIVE NAS BACIAS

DO PARANA 1l E ALTO PARANA

A distribuicao geografica dos trechos com ruptura de declive, identificados nos
perfis longitudinais no item anterior (5.2), séo representados na figura 28. Ao todo
foram discriminados 33 trechos an6malos (25 na bacia do Parana lll e oito na bacia
do Alto Paranad).

O quadro 6 mostra a identicacdo adotada para cada trecho andmalo assim
como suas caracteristicas fisicas como amplitude altimétrica, extensao e declividade
média. A nomenclatura que identifica as knickzones € realizada conforme sua
posicao na bacia, de montante para jusante.

Nota-se maior frequéncia de trechos com rupturas na parte centro-leste da
bacia do Parana lll, que coincide com as areas com maior altitude (superior a 400 m)
(Ver figura 12). Nas demais areas da bacia do Parana lll e, principalmente na bacia
do Alto Parana, nas quais o terreno apresenta altitude inferior a 400 m, a densidade
dos trechos de ruptura € inferior.

O desenvolvimento altimétrico da bacia do Parana lll e, por tanto, a maior

dissecacdo, originaram trechos anémalos mais compridos e com maior declividade
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em comparacdo com seus pares formados em territério paraguaio, onde o terreno €

menos dissecado (Quadro 7).
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Figura 28 — Distribuicdo geografica dos trechos de ruptura de declive nos canais
principais nas bacias em estudo.
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O diagrama da figura 29 mostra com maior clareza as caracteristicas opostas
dos trechos anémalos quanto ao comprimento e declividade em ambas as bacias
em estudo. Os trechos an6malos situados em territorio brasileiro apresentam maior
variabilidade de extensédo e declividade, fato que se reflete nos maiores valores do
desvio padrdo para estas variaveis (Quadro 7). A homogeneidade dos trechos
andmalos na bacia do Alto Paran& € marcada pelos baixos valores do desvio padréao
e pela concentracdo dos pontos em torno da curva de ajuste da figura 29.

Quadro 6 — Descricdo dos trechos com rupturas de declive nas bacias em estudo.

Bacia do Parana lll | Denominacéo dos Cota Cota Extensdo | Declividade
trechos de maxima (m) | minima (m) média (m/m)
ruptura (m)
Guacgu 1 Guagu 1 460 400 7800 0,00769
2 Guacgu 2 360 340 4900 0,00408
3 Guacu 3 300 260 11300 0,03539
4 Guacgu 4 240 220 6000 0,00333
Marreco 5 Marreco 1 500 480 772 0,02590
6 Marreco 2 420 400 2299 0,00869
7 Marreco 3 380 300 10702 0,00747
8 Marreco 4 280 260 6493 0,00308
Séo Francisco | 9 Verdadeiro 1 660 520 27550 0,00508
Verdadeiro 10 Verdadeiro 2 480 440 9200 0,00434
11 Verdadeiro 3 400 320 9000 0,00888
12 Verdadeiro 4 280 260 3700 0,00540
Santa Quitéria 13 Quitéria 1 660 560 7081 0,01412
14 Quitéria 2 440 360 1262 0,06339
15 Quitéria 3 340 260 14839 0,00539
Séo Francisco | 16 Falso Norte 1 680 520 12786 0,01251
Falso Braco Norte 17 Falso Norte 2 360 280 12700 0,00629
18 Falso Norte 3 260 240 5200 0,00384
Séo Francisco | 19 Falso Sul 1 600 320 29790 0,00939
Falso Braco Sul 20 Falso Sul 2 280 260 3930 0,00508
S&o Vicente 21 S&o Vicente 380 260 5950 0,02016
Ocoi 22 Ocoi 1 500 320 16369 0,01099
23 Ocoi 2 280 240 5870 0,00681
Pinto 24 Pinto 1 400 300 1462 0,06839
25 Pinto 2 250 240 430 0,02325
Bacia do Alto Denominagdo dos Cota Cota Extensdo | Declividade
Parana trechos de maxima (m) | minima (m) média (m/m)
ruptura (m)
Piratiy 26 Piratiy 1 360 340 1351 0,01480
27 Piratiy 2 300 280 10940 0,00182
28 Piratiy 3 260 240 11200 0,00178
Carapa 29 Carapa 260 240 8900 0,00224
Pozuelo 30 Pozuelo 260 240 6610 0,00302
Limoy 31 Limoy 400 320 3530 0,02266
Itab6é Guazu 32 Guazu 1 280 260 4630 0,00431
33 Guazu 2 240 220 6140 0,00325
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Quadro 7 — Estatistica dos trechos com rupturas de declive identificados nas bacias

do Parana lll e Alto Parana.

Variaveis Minima Maxima Média Desvio padréo
Extensé&o (km) 0,43 29,8 8,80 7,56
Bacia do -
Parana lll Declividade (m/m) 0,00308 0,06839 0,0148 0,0173
(n=25) . o
Amplitude altimétrica 10 180 61,2 47,64
(m)
Extensdo (km) 1,3 11,2 6,62 3,52
Bacia do Alto .
Parana (n=8) Declividade (m/m) 0,00178 0,02266 0,0067 0,00774
Amplitude altimétrica 20 80 27,5 21,21
(m)
0,07 .
* Bacia do Paranal lll
° ® Bacia do Alto Parana
0,06
Curva de ajuste - bacia do Alto Parana
E 0,05
£
@
9 0,04
S
@
O
@
T 0,03
=
g e
O |
0,02 \ e
°
¢ °
0,01
’ o ® Curva de ajuste - Parana Ill ¢
e®
b °
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Extensdo dos trechos com ruptura de declive (km)

Figura 29 — Relacdo entre a extensdao dos trechos com ruptura de declive e a

respectiva declividade.
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54 RELACAO ENTRE TRECHOS COM RUPTURA DE DECLIVE,
ESTRUTURAS GEOLOGICAS E A COMPARTIMENTACAO DO RELEVO

Nesta secao, faz-se uma associagao entre os trechos anémalos identificados
nas bacias com os lineamentos geolégicos (Figura 30) e as unidades de relevo
(Figura 31). Athayde (2008) elaborou um mapa de lineamentos geoldgicos que
abarca toda a bacia do Parand Ill e grande parte da bacia do Alto Parana. A parte
ocidental desta tltima bacia foi excluida do mapeamento realizado pelo autor.

E possivel observar uma relacdo entre a posicdo dos lineamentos e a
localizacdo dos trechos com ruptura de declive. Na maioria dos casos, 0s
lineamentos séo paralelos aos trechos anémalos como, por exemplo, nos casos dos
rios Sdo Francisco Verdadeiro, Sdo Francisco Falso Braco Norte, Sdo Francisco
Brago Sul e Piratiy. Por outro lado, os casos em que os lineamentos apresentam
tracado perpendicular aos trechos andmalos sdo menos frequentes, como no caso
dos rios Guacu, Santa Quitéria e Carapa.

Athayde (2008) demonstrou o predominio de lineamentos com direcdo
noroeste, a qual coincide com tracado das principais drenagens da bacia do Parana
[l (Guagu, S&o Francisco Verdadeiro, Santa Quitéria, Sdo Francisco Falso Bracos
Norte e Sul e o Ocoi), assim como o rio Carapa em territério paraguaio. Este
paralelismo sugere uma rede de drenagem controlada pelos lineamentos estruturais
e que foi denominado por Athayde (2008) de padréo riacho-fenda.

A relacdo entre dissecacao do relevo e densidade dos trechos anémalos é
mostrada na figura 31. As knickzones se concentram nas unidades morfoesculturais
Sao Francisco e Cascavel (Quadro 8), com grau de dissecacdo forte e média
respectivamente (ver Quadro 3).

A influéncia da litologia na formacdo de trechos com ruptura de declive é
explorada na figura 32. Nesta ilustracdo, a amplitude altimétrica dos trechos
anbmalos € representada por barras verticais. Embora a litologia dominante em
ambas as bacias seja 0 basalto da Formacdo Serra Geral, variacfes locais nas
camadas de lava definidas como macroderrames por GUIDICINI (1970) ou derrames
(lava-flow) por Waichel (2006) podem ser responsaveis pela formacdo de trechos
com declividades anémalas. Estas estruturas possuem espessuras que variam de
10 a 70 m (Waichel, 2006).
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Figura 30 — Associacao espacial entre os trechos com rupturas de declive dos rios
do Parana lll e Alto Parand e o mapa de lineamentos estruturais (escala 1:600.000)

elaborado por Athayde (2008).
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Figura 31 - Localizacdo dos trechos de ruptura de declive nas unidades
morfoesculturais.
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Quadro 8 - Frequéncia dos trechos com ruptura de declive com relagcédo as unidades
morfoesculturais identificadas nas bacias em estudo.

Unidades Nimero de Unidades NUumero de trechos
morfoesculturais na trechos com morfoesculturais na com rupturade
bacia do Parana lll ruptura de declive bacia do Alto Parana declive
Guaira 0 Salto del Guaira 2
Mal. C. Rondon 1 Corpus Chisti 4
Cascavel 9 Nueva Esperanza 1
Sao Francisco 14 Santa Fé del Parana 1
Foz do Iguacu 1
Total 25 8
700 I
3 4 5
650
rasil araguai
600 6 ]
E 550
3 8
£ 500 2 N\ \
@ I X
£ 1 |
o 450 | \
Q
© 400 | \\ | \ 9 13
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Identificagdo dos trechos com ruptura de declive

Figura 32 - Posicdo altimétrica dos trechos com ruptura de declive nas bacias do

Parana Il (Brasil) e Alto Parana (Paraguai).

Os numeros (em vermelho) identificam as bacias: 1=Guacu; 2=Marreco; 3=S&o
Francisco Verdadeiro; 4=Santa Quitéria; 5=S&o Francisco Falso Bra¢o Norte; 6=Sao
Francisco Falso Braco Sul; 7=Sao Vicente; 8=0Ocoi; 9=Pinto; 10=Piratiy; 11=Carapa;
12=Pozuelo; 13=Limoy; 14=Itab6 Guazu.




73

Na maioria dos casos, os intervalos altimétricos dos trechos ndo mostram
uma associacdo e encontram-se posicionados de maneira aparentemente aleatoria
(Figura 32). No entanto, os trechos andmalos situados na parte superior dos rios
Sao Francisco Verdadeiro, Santa Quitéria e S&o Francisco Braco Norte estdo
situados na mesma faixa altimétrica, sugerindo um possivel controle litolégico
desses trechos andmalos. A mesma situagdo se repete no lado paraguaio nos

segmentos inferiores dos rios Piratiy, Carapa e Pozuelo.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragéo de perfis longitudinais nos canais principais nas 19 sub-bacias
estudadas pertencentes as bacias do Parand Ill e Alto Parana contribuiram para a
caracterizacdo das formas topogréaficas ao longo de toda a extensdo dos canais
principais. Os levantamentos de dados possibilitaram a identificacdo e
caracterizacao dos trechos com rupturas de declive (knickzones). As anomalias de
drenagem se caracterizam por litologia diferenciada, lineamentos estruturais dentre
outros. Para inferir de forma incisiva qual o conjunto de fatores responsaveis pela
formacéo das rupturas de declive, torna-se nacessario uma gama de levantamentos
mais detalhados, direcionando os estudos as a¢fes supramencionadas, incluindo
também a tectbnica e outros que venham a calhar para a melhor compreencao do
processo de formacéo das rupturas de declive.

A pesquisa se limitou a levantamentos em escala de 1:50.000 na bacia do
Parana Ill e MDEs (30 m) para a bacia do Alto Parana. A aplicacdo de duas técnicas
ocorreu devido a falta de acesso a fontes que fornecam informacées na mesma
escala ou até mesmo pela inexisténcia de bases cartograficas que recobrem toda a
area e que apresentam melhor escala de detalhe. Os dados para a confeccdo dos
perfis longitudinais de ambas as bacias foram levantados a partir de curvas de nivel
com equidistancia de 20 m. Para a bacia do Parana Il utilizou-se de cartas
topograficas em escala de 1:50.000, que ja possuem curvas de nivel (20 m). Ja para
a bacia do Alto Parana utilizou-se o MDE SRTM, gerando-se curvas de nivel (20 m)
automaticamente no Global Mapper. Esta escala apresenta poucos detalhes, mas
mesmo assim possibilitou a identificacdo e caracterizacdo dos trechos anébmalos nos
canais, tornando possivel a espacializacdo desses trechos com rupturas ao longo de
toda a area estudada. Para complementar os levantamentos feitos e para melhor
caracterizacdo dos trechos com rupturas de declive, seriam necessarios
levantamentos sistematicos de campo, percorrendo 0s pontos que apresentaram
anomalias. Outro ponto que contribuiria para um melhor detalhamento seria a
utilizacdo de bases cartograficas com curvas de nivel com equidistancia de 10 ou 5
metros de cota altimétrica.

Mesmo apresentando muitas limitagOes referentes a escala e limitagbes nos

levantamentos de campo, devido a extensdo da area, os dados adquiridos tornaram
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possivel a confeccdo de modelos ilustrativos como os perfis longitudinais e o
mapeamento hipsométrico. Estes indicam as distingbes das formas do relevo entre
as bacias hidrograficas, percebendo-se maior elevacdo do relevo na bacia do
Parand lll. Estas distingbes das formas do relevo se refletem na formagdo de
rupturas de declive. Os rios com maior declividade ao longo de seu percurso
possuem maior numero de knickzones. Tal fato é perceptivel nos rios Marreco, Séo
Francisco Verdadeiro, Santa Quitéria, Sdo Francisco Falso Bragos Norte e Sul, Sdo
Vicente e Ocoi que apresentam todas as suas respectivas rupturas de declive de
nas unidades morfoesculturais S&do Francisco e Cascavel. Nestas duas unidades
foram identificados 23 dos 33 trechos com rupturas de declive identificadas em toda
a area estudada. Estas unidades também apresentam maior grau de dissecacdo em
relacéo as demais unidades (Vide Quadro 3).

O presente estudo ndo teve proposito de abordar os agentes e processos
formadores das knickzones. Todavia, como forma de esclarecer tal formagdo nas
bacias do Parana Ill e Alto Parana, buscou-se informacfes que as explicam. Assim,
Lima (2009) discorre sobre a formacdo dos trechos com ruptura de declive
(knickzones) no perfil longitudinal. O autor relata que estas feicdes sdo comuns nos
ros que se situam sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral, as quais sao
originadas, na sua maioria por “falhas transversais ao canal” (LIMA, 2009, p. 95).
Este “comportamento dos diversos niveis estruturais dos derrames de basalto na
geracdo das morfologias do perfil longitudinal, sempre remete a uma relagcdo com o
fraturamento” (LIMA, 2009, p. 103), que sao “esculpidas em qualquer nivel estrutural
interno dos derrames de basalto” (LIMA, 2009, resumo), concluindo que, estas
caracteristicas pertencentes ao desenvolvimento da morfologia dos perfis
longitudinais sobre tal formacdo geoldgica sdo formadas pela “interacdo entre as
variaveis litologicas, tectono-estruturais e hidraulicas” (LIMA, 2009, p. 194).

A finalizacdo da presente pesquisa ndo significara a conclusado das inUmeras
possibilidades de analises e geracdo de dados que podem ser produtos da
abordagem dos perfis longitudinais. Outras técnicas e metodologias para
levantamentos de dados possibilitam a melhor compreensao das feicbes andmalas
identificadas nos canais.

Assim, pesquisas futuras, utilizando outras técnicas, metodologias e escalas,
aliadas a pesquisas de campo levando em conta estudos da influéncia das

estruturas do basalto na formagdo dos trechos andmalos, analisando as
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caracteristicas litolégicas ao longo do percurso dos canais de drenagem
contribuiriam imensamente para a caracterizagcdo dos perfis longitudinais e das

bacias num todo.
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APENDICE A - Dados empregados na elaboracdo dos perfis
longitudinais e valores de declividade (m/m) na bacia do Parana lll

Apéndice A.1 — Valores da extensao e cota dos rios da bacia do Parana lll.

Taturi Guagu Marreco Sao Francisco Santa Quitéria Sado Francisco
Verdadeiro Falso Brago Norte
Extensdo | Cota | Extensdo | Cota | Extensdo | Cota | Extensdo | Cota | Extensdo | Cota | Extensdo | Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 365 0 600 0 540 0 743 0 720 0 718
127 360 345 580 2673 520 60 740 344 700 307 700
660 340 707 560 5468 500 430 720 2808 680 1314 680

1554 320 1194 540 6240 480 960 700 5310 660 1882 660
3455 300 3102 520 9413 460 1966 680 6912 640 2405 640
9630 280 6710 500 12981 440 6380 660 8515 620 3538 620
22020 260 15540 480 16948 420 9830 640 10069 600 4607 600
34060 240 25090 460 19247 400 12290 620 10595 580 5460 580
45420 220 29430 440 23332 380 14370 600 12391 560 8710 560
31160 420 24144 360 17750 580 17548 540 12150 540
32890 400 25535 340 23030 560 26319 520 14100 520
48950 380 30250 320 28070 540 33372 500 20320 500
66200 360 34040 300 33930 520 43253 480 25660 480
66800 350 44522 280 46850 500 49374 460 32190 460
71100 340 51015 260 58800 480 59453 440 38910 440
84800 320 62983 240 63800 460 62671 420 47930 420
107800 300 73571 220 66600 450 65338 400 58600 400

111300 280 68000 440 69873 380 67400 380
119100 260 79600 420 72081 360 78000 360
139600 240 88000 400 84582 340 81644 340
145600 220 91700 380 89002 320 83160 320

94300 360 92818 300 86900 300
95300 350 95045 280 90700 280
95700 340 99421 260 104500 | 260
97000 320 111780 242 109700 | 240

106600 300 126100 220
117100 280
120800 260
144840 242
Sao Francisco Falso Sdo Vicente Ocoi Pinto Passo-Cué
Brago Sul
Extensdo | Cota | Extensdo | Cota | Extensédo | Cota | Extensdo | Cota | Extensdo | Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 680 0 440 0 620 0 410 0 305
352 660 207 420 240 600 153 400 90 300
647 640 500 400 413 580 321 380 455 280
1047 620 830 380 639 560 477 360 1348 260

1667 600 1093 360 959 540 639 350 3207 240
2013 580 1281 350 1565 520 822 340 8840 220
2883 560 1776 340 2601 500 1140 320
4208 540 3080 320 3157 480 1615 300
7297 520 4994 300 3713 460 2890 280
9317 500 5870 280 4792 440 5420 260
12257 480 6780 260 6150 420 7120 250
13447 460 8910 250 7770 400 7550 240
15827 440 14350 240 9120 380 16450 220
18517 420 22140 220 10860 360

21437 400 12610 350
23097 380 16660 340
25167 360 18970 320
27787 340 22780 300
31457 320 28360 280
39377 300 31890 260
48317 280 32910 250
52247 260 34230 240
62247 240 54600 220

79347 220
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Apéndice A.2 — Valores da extensao média entre as curvas de nivel (cota 20 m) e declividade m/m dos rios da bacia do Parand lll.

Taturi Guagu Marreco S&o Francisco Santa Quitéria S&o Francisco Falso
Verdadeiro Braco Norte
Extensédo Extensao Extensao Extensao Extensao Extensdo
média média média média média média
acumulada | Declividade | acumulada | Declividade | acumulada | Declividade | acumulada | Declividade | acumulada | Declividade | acumulada | Declividade
(m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m/m)

63,5 0,03937007 172,5 0,05797101 1336,5 0,00748223 30 0,05 172 0,05813953 153,5 0,05863192
393,5 0,03752345 526 0,05524861 4070,5 0,00715563 245 0,05405405 1576 0,00811688 810,5 0,01986097
1107 0,02237136 950,5 0,04106776 5854 0,02590673 695 0,03773584 4059 0,00799360 1598 0,03521126
2504,5 0,01052077 2148 0,01048218 7826,5 0,00630318 1463 0,01988071 6111 0,01248439 2143,5 0,03824091
6542,5 0,00323886 4906 0,00554323 11197 0,00560538 4173 0,00453103 7713,5 0,01247660 29715 0,01765225
15825 0,00161420 11125 0,00226500 | 14964,5 |0,00504159 8105 0,00579710 9292 0,01287001 4072,5 0,01870907
28040 0,00166113 20315 0,00209424 | 18097,5 |0,00869943 11060 0,00813008 10332 0,03802281 5033,5 0,02344665
39740 0,00176056 27260 0,00460829 | 21289,5 |0,00489596 13330 0,00961538 11493 0,01113585 7085 0,00615384
30295 0,01156069 23738 0,02463054 16060 0,00591716| 14969,5 |0,00387822 10430 0,00581395
32025 0,01156069 | 24839,5 |0,01437814 20390 0,00378787 | 21933,5 |0,00228024 13125 0,01025641
40920 0,00124533| 27892,5 |0,00424178 25550 0,00396825| 29845,5 |0,00283567 17210 0,00321543
57575 0,00115942 32145 0,00527704 31000 0,00341296| 38312,5 |0,00202408 22990 0,00374531
66500 0,01666666 39281 0,00190803 40390 0,00154798 | 46313,5 |0,00326744 28925 0,00306278
68950 0,00232558 | 47768,5 |0,00308024 52825 0,00167364 | 544135 |0,00198432 35550 0,00297619
77950 0,00145985 56999 0,00167112 61300 0,004 61062 0,00621504 43420 0,00221729
96300 0,00086956 68277 0,00188893 65200 0,00357142| 64004,5 |0,00749906 53265 0,00187441
109550 |0,00571428 67300 0,00714285| 67605,5 |0,00441014 63000 0,00227272
115200 |0,00256410 73800 0,00172413 70977 0,00905797 72700 0,00188679
129350 |0,00097561 83800 0,00238095| 78331,5 |0,00159987 79822 0,00548847
142600 |0,00333333 89850 0,00540540 86792 0,00452488 82402 0,01319261
93000 0,00769230 90910 0,00524109 85030 0,00534759
94800 0,01 93931,5 |0,00898069 88800 0,00526315
95500 0,025 97233 0,00457038 97600 0,00144927
96350 0,01538461 | 105600,5 |0,00145642| 107100 |0,00384615
101800 |0,00208333 117900 |0,00121951

111850 |0,00190476

118950 |0,00540540

132820 |0,00074875




(CONTINUACAO)

S&o Francisco Falso Bracgo S&o Vicente Ocoi Pinto Passo-Cué
Sul
Extensédo Extensao Extensao Extensao Extensao
média média média média média
acumulada Declividade acumulada Declividade acumulada Declividade acumulada Declividade acumulada Declividade

(m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m/m)
176 0,056818182 103,5 0,096618357 120 0,083333333 76,5 0,065359477 45 0,055555556

499,5 0,06779661 353,5 0,068259386 326,5 0,115606936 237 0,119047619 272,5 0,054794521
847 0,05 665 0,060606061 526 0,088495575 399 0,128205128 901,5 0,022396417
1357 0,032258065 961,5 0,076045627 799 0,0625 558 0,061728395 2277,5 0,010758472
1840 0,057803468 1187 0,053191489 1262 0,0330033 730,5 0,054644809 6023,5 0,003550506
2448 0,022988506 1528,5 0,02020202 2083 0,019305019 981 0,062893082

3545,5 0,01509434 2428 0,015337423 2879 0,035971223 1377,5 0,042105263

5752,5 0,006474587 4037 0,010449321 3435 0,035971223 2252,5 0,015686275

8307 0,00990099 5432 0,02283105 4252,5 0,018535681 4155 0,007905138

10787 0,006802721 6325 0,021978022 5471 0,014727541 6270 0,005882353

12852 0,016806723 7845 0,004694836 6960 0,012345679 7335 0,023255814

14637 0,008403361 11630 0,001838235 8445 0,014814815 12000 0,002247191

17172 0,007434944 18245 0,002567394 9990 0,011494253

19977 0,006849315 11735 0,005714286

22267 0,012048193 14635 0,002469136

24132 0,009661836 17815 0,008658009

26477 0,007633588 20875 0,005249344

29622 0,005449591 25570 0,003584229

35417 0,002525253 30125 0,005665722

43847 0,002237136 32400 0,009803922

50282 0,005089059 33570 0,007575758

57247 0,002 44415 0,000981836

70797 0,001169591
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APENDICE B - Dados empregados na elaborac&o dos perfis longitudinais e valores de declividade (m/m) na
bacia do Alto Parana

Apéndice B.1 — Valores da extensao e cota dos rios da bacia do Alto Parané.

Piratiy Gazory Carapa Pozuelo Iltambey Limoy Itab6 Guazu Pira Pyta
Extensao | Cota | Extenséo | Cota | Extensao | Cota | Extensao | Cota | Extensédo | Cota | Extensao | Cota | Extenséo | Cota | Extensao | Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 398 0 355 0 440 0 370 0 370 0 410 0 335 0 280
325 380 501 340 2405 420 427 360 801 360 543 400 1262 320 1034 260
2535 360 1763 320 5650 400 1650 340 1875 340 929 380 3522 300 3044 240
3886 340 3765 300 | 11970 | 380 3440 320 4601 320 1775 360 | 11070 | 280 9210 220
7960 320 6690 280 | 19920 | 360 8770 300 8680 300 2940 340 | 15700 | 260
23300 | 300 | 12300 | 260 | 33330 | 340 | 18410 | 280 | 20090 | 280 4073 320 | 25080 | 240
34240 | 280 | 23300 | 240 | 59400 | 320 | 29230 | 260 | 51800 | 260 6720 300 | 31220 | 220
57800 | 260 | 32520 | 220 | 84700 | 300 | 35840 | 240 | 73400 | 240 9510 280
69000 | 240 122100 | 280 | 47080 | 220 | 100000 | 220 | 13830 | 260
106300 | 220 167100 | 260 23410 | 240
176000 | 240 35060 | 220
199300 | 220
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Apéndice B.2 — Valores da extensdo média entre as curvas de nivel (cota 20 m) e
declividade (m/m) dos rios da bacia do Alto Parana.

Piratiy Gazory Carapa Pozuelo
Extenséo Extenséo Extenséo
Média Declividade Média Declividade | Extensdo Média | Declividade Média Declividade
Acumulada (m) (m/m) Acumulada (m) (m/m) Acumulada (m) (m/m) Acumulada (m) (m/m)
162,5 0,05538462 250,5 0,02994012 1202,5 0,00831601 2135 0,0234192
1430 0,00904977 1132 0,01584786 4027,5 0,00616333 1038,5 0,01635323
3210,5 0,01480385 2764 0,00999001 8810 0,00316456 2545 0,01117318
5923 0,00490918 5227,5 0,00683761 15945 0,00251572 6105 0,00375235
15630 0,00130378 9495 0,00356506 26625 0,00149142 13590 0,00207469
28770 0,00182815 17800 0,00181818 46365 0,00076717 23820 0,00184843
46020 0,0008489 27910 0,0021692 72050 0,00079051 32535 0,00302572
63400 0,00178571 103400 0,00053476 41460 0,00177936
87650 0,00053619 144600 0,00044444
171550 0,00224719
187650 0,00085837
Itambey Limoy Itabd Guazu Pira Pyta
Extenséo Extenséo Extensao
Média Declividade Média Declividade | Extensdo Média | Declividade Média Declividade
Acumulada (m) (m/m) Acumulada (m) (m/m) Acumulada (m) (m/m) Acumulada (m) (m/m)
400,5 0,012484395 2715 0,018416206 631 0,011885895 517 0,01934236
1338 0,018621974 736 0,051813472 2392 0,008849558 2039 0,009950249
3238 0,007336757 1352 0,023640662 7296 0,002649709 6127 0,003243594
640,5 0,00903163 2357,5 0,017167382 13385 0,004319654
4385 0,001752848 3506,5 0,017652251 20390 0,002132196
35945 0,000630716 5396,5 0,007555723 28150 0,003257329
62600 0,00092526 8115 0,007168459
86700 0,0007518 11670 0,00462963
18620 0,002087683
29235 0,001716738




