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RESUMO

A relag@o declive-area tem sido usada como meio de identificar perturbacdes tectonicas em larga escala em canais
fluviais. Embora a eficiéncia da relacdo declive-area como ferramenta de interpretacdo geoldgica tenha sido
demonstrada por varios trabalhos, vislumbra-se um grande potencial ainda inexplorado de sua aplicagdo. No presente
artigo, analisa-se a relagdo declive-area nos detalhes da sua variabilidade e verificando sua aplicabilidade para
interpretagdo neotectonica em area intraplaca, com movimentagdes recentes e pequenas. O alvo do estudo foi um canal
de baixa ordem desenvolvido sobre os basaltos da Bacia do Parand, e que possui morfologia com segmentos convexos,
concavos e rupturas de declive. Efetuou-se uma analise morfoestrutural independente, relacionada ao perfil longitudinal
do canal e suas interacdes com as estruturas geoldgicas e as caracteristicas litologicas. Posteriormente, conduziu-se
andlise da relacdo declive-area para verificar sua eficiéncia interpretativa, comparando com as informagdes da andlise
anterior. A base de dados foi obtida em carta topografica de detalhe (escala 1: 10.000) e levantamento em campo. A
analise convencional revelou que o canal se desenvolve sobre zonas diferenciadas dos derrames basalticos (vesicular e
macigo) e cruza blocos basculados e falhas. A morfologia do perfil ¢ controlada pelas caracteristicas litologicas ou pelas
estruturas tectonicas. Combinada com a analise convencional, a analise da relagdo declive-area melhora a discriminagao
dos setores morfologicos do perfil e permite reconhecer anomalias de declive relacionadas a tectonica e diferencia-las
das feigdes produzidas por controle litologico. Isoladamente, a analise declive-area apenas aponta anomalias ¢ padrdes
de comportamento morfologico que sugerem controles a serem investigados por outros meios.
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ABSTRACT

The slope-area ratio has been used as a means to identify tectonic perturbations on a large scale. Although the efficiency
of slope-area ratio as a tool for geological interpretation has been demonstrated by several studies, there is a large
untapped potential of its application. In this paper, we analyze the details of the slope-area ratio and its applicability to
neotectonic interpretation in the area, characterized by recent and small movements. The study was conducted in a low-
order channel developed on the basalts of the Parand Basin, with knickpoints, convex and concave segments. We
conducted an independently morphostructural analysis, related to the longitudinal profile of the channel and its
interactions with the geological structures and lithological characteristics. Subsequently, we conducted analysis of the
slope-area ratio to check their interpretative efficiency compared with the information from the previous analysis. The
database was obtained in topographic map (scale 1: 10,000) and field survey. The conventional analysis revealed that
the channel is developed on different areas of basalt flows (vesicular and massive) and cross faults and tilted fault
blocks. The morphology of the profile is controlled by lithological properties or by tectonic structures. Combined with
conventional analysis, slope-area ratio improves the discrimination of morphological sections of the profile and can
recognize anomalies related to tectonic slope and differentiate them from features produced by lithologic control.
Separately, the slope-area analysis only points anomalies and patterns of the morphology that suggest controls to be
investigated by other means.
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1 INTRODUCAO

Uma grande preocupagdo no estudo dos perfis longitudinais de rios sempre foi distinguir
neles a evolugdo erosiva da paisagem e os mecanismos fundamentais do seu ajuste morfolégico
(LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964; FLINT, 1974; OHMORI, 1996; SINHA; PARKER,
1997; RICE; CHURCH, 2001). Com os trabalhos de Hack (1957;1973) sobre a relacdo entre a
declividade dos perfis e a distancia da nascente (comprimento do canal), houve um avango nas
abordagens e que resultou na possibilidade de extrair informacdes geoldgicas a partir da morfologia
dos perfis. Essa tendéncia nos estudos necessitava, ainda, de melhor compreensdo de como
acontecia a erosao fluvial de longo prazo. Suprindo essa lacuna, trabalhos como os de Howard e
Kerby (1983), Howard, Dietrich e Seidl (1994) e Seidl, Dietrich e Kirchner (1994), deram a base
para novos direcionamentos da pesquisa.

Os modelos matematicos formulados para compreensdo do comportamento erosivo de
longo prazo serviram para tentativas de extragdo de informagdes tectdnicas a partir dos perfis
(KIRBY; WHIPPLE, 2001; DUVALL, KIRBY; BURBANK, 2004; SPAGNOLO; PAZZAGLIA,
2005; WOBUS; WHIPPLE; KIRBY, 2006; WHITTACKER; ATTAL; COWIE, 2008; entre
outros). O modelo base foi derivado dos trabalhos de Howard e Kerby, (1983) que enfatizava o fato
de a erosdo em leitos rochosos estar relacionada a poténcia do escoamento (stream power). Nesse
modelo, chamado declive-area, revive-se a proposta formulada por Flint (1974), na qual a
declividade de um canal (S) ¢ uma fung¢do da area de drenagem (A), ou seja, da vazdo, como
mostrada na seguinte equacao:

S=kA® (1)

onde k ¢ um coeficiente considerado como indice de declividade e 6 ¢ uma constante
empirica considerada como indice de concavidade (FLINT, 1974; WHIPPLE, 2004). Nota-se que
os indices de declividade e concavidade sdo influenciados por uma série de varidveis geoldgicas,
sedimentoldgicas e hidraulicas (WHIPPLE, 2004; WOBUS; WHIPPLE; KIRBY, 2006).

A relagdo declive-area tem sido aplicada em regides de tectdnica ativa, sendo util na
discriminacao de areas sujeitas a diferentes taxas de soerguimento (KIRBY; WHIPPLE, 2001;
KOBOR; ROERING, 2004; SPAGNOLLO; PAZZAGLIA, 2005). A nogdo de soerguimento
¢ baseada nos valores relativos do indice de declividade e também do indice de concavidade, que
sdo parametros resultantes do ajuste de uma linha de tendéncia (equagao 1).

Embora a utilidade da relagdo declive-drea como ferramenta de interpretagdo geologica
tenha sido demonstrada por vérios trabalhos, vislumbra-se um grande potencial ainda inexplorado
de sua aplicacdo. Para isso, deve-se analisar a relacdo declive-area em toda a sua configuragdo, ou
seja, nos detalhes da sua variabilidade e ndo somente levando em consideragao os citados indices de
concavidade e declividade. Outra possibilidade ainda pouco explorada ¢ a sua aplicagdo em areas
intraplacas, com movimentagdes tectonicas muito pequenas.

No presente trabalho essas duas lacunas analiticas sdo observadas. Exploram-se as
possibilidades da relagdo declive-area como ferramenta de interpretacdo tectonica de um pequeno
canal fluvial desenvolvido em é4rea da Provincia Basaltica do Parand. A morfologia do perfil
longitudinal do canal ¢ avaliada a luz da analise morfoestrutural convencional e da relacdo declive-
area.

O aperfeicoamento operacional da relagdo declive-area, com a adogdo de uma andalise mais
detalhada, pode agilizar o progresso do conhecimento acerca do comportamento erosivo dos rios
frente as interferéncias tectdnicas. Areas intraplaca como a Provincia Basaltica do Parana e outras
areas similares, pela adequada compreensdo da relagdo geologia-geomorfologia, podem ser mais
bem entendidas quanto a seus aspectos neotectonicos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para verificar o potencial da analise declive-area para interpretacdo das interferéncias
neotectonicas, foi necessario conhecer de modo independente a morfologia do perfil longitudinal do
canal estudado. Além disso, a identificacdo dos lincamentos estruturais e atitudes de blocos
falhados também constituiu etapa fundamental para reconhecer o condicionamento estrutural da
area.

O canal escolhido para a presente andlise possui base cartografica planialtimétrica, digital,
na escala 1: 10.000, sobre a qual foram levantados, em ambiente SIG, os dados do perfil
longitudinal, das estruturas geoldgicas e das areas de drenagem, estas ultimas necessarias para a
relacdo declive-area. As estruturas geologicas foram definidas com base na interpretacao das
anomalias de drenagem e relevo.

O levantamento do perfil longitudinal do rio e das areas de drenagem a intervalos
predefinidos, que usualmente sdo intervalos altitudinais, pode ser uma tarefa sujeita a imprecisoes,
considerando a natureza dos documentos - sobretudo a escala - ou a experiéncia de quem faz
manualmente a delimitacdo. Sem uma base topografica, ou um modelo digital do terreno (MDT),
em escala adequada, o calculo das subareas pode sofrer incoeréncias, com efeito sobre a
interpretagdo da relagdo declive-area gerada a partir desses dados.

Foram medidos os comprimentos dos trechos situados entre duas curvas de nivel
consecutivas (intervalo altimétrico de 5 m), bem como as areas de drenagem relativas a cada trecho.
Os dados foram trabalhados em planilha eletronica para célculo das declividades e geragdo dos
graficos. Sobre a mesma base cartografica efetuou-se identificagcdo dos lineamentos e assimetrias de
rede de drenagem e relevo, com vistas a andlise estrutural.

Em campo foi efetuado levantamento ao longo do canal para verificacdo das caracteristicas
litologicas e conferéncia da morfologia identificada no perfil longitudinal obtido cartograficamente.
As caracteristicas litologicas, neste caso, referem-se a diferenciagdo entre zonas vesiculares-
amidaloidais e macicas dos derrames basalticos. Além disso, verificaram-se as caracteristicas do
fraturamento nas rochas do leito.

Ainda em campo, levantou-se uma secdo transversal no trecho final do canal. O objetivo
foi estimar a vazdo, especialmente o valor maximo, considerado geomorfologicamente mais
eficiente ao se tratar de canais de leito rochoso (BAKER; KALE, 1998). O calculo foi efetuado com
base na equagdo de Dingman e Sharma (1997).

3 AREA DE ESTUDO

O canal escolhido para estudo, aqui denominado de G4, possui 2,7 km de extensio. E
afluente do Rio Guabiroba, que esta situado na regido centro sul do Estado do Parana, municipio de
Guarapuava, compondo a bacia do Rio das Pedras (Figura 1). A bacia do Rio Guabiroba tem sido
alvo de diversos estudos geomorfologicos, devido sua facilidade de acesso, sua condigdo rural, e a
disponibilidade de base cartografica em escala de detalhe. Além disso, a bacia do Rio Guabiroba
possui diversos atributos geologicos e geomorfoldgicos que permitem estudar a relacdo entre a
neotectonica e o comportamento dos canais fluviais nas condicdes do Planalto Basaltico
Paranaense, transformando-a em um laboratério natural.

O substrato da bacia do canal G4 ¢ formado por basaltos da Formagdo Serra Geral,
oriundos do vulcanismo fissural associado ao rompimento do Gondwana e com idades em torno de
130 Ma (RENNE; ERNESTO; PACCA et al., 1992; 1996; TURNER; REGELOUS; KELLEY et
al., 1994). A bacia esta entalhada em pelo menos trés derrames basalticos com espessura média de
50 m cada. A grande espessura de zonas vesiculares-amidaloidais, além de fei¢des de deformacao
de lava, encontradas na por¢ao média do canal, sugerem a presenca de derrames do tipo pahoehoe
(WAICHEL; LIMA; LUBACHESKI et al., 2006). Uma zona de brecha/peperito foi identificada em
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R4 (Figura 2), com blocos decimétricos de basalto vesicular. Nas zonas centrais dos derrames a
textura ¢ microfaneritica. As zonas amidaloidais constatadas em campo apresentam amidalas com
quartzo e calcedOnia, eventualmente formando veios de espessuras milimétricas. Encimando a crista

dos divisores da bacia aparecem remanescentes da cobertura de riodacitos
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo. O quadro interno, onde esta o canal G4, corresponde & area mapeada na
Figura 2.
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Figura 2: Mapa de analise estrutural da area de estudo. Sdo aqui denominados de lineamentos principais aqueles mais
bem configurados no relevo, em termos de continuidade e extensdo. A caracterizagdo de falha, com blocos soerguidos
ou rebaixados, se deu com base na interpretagdo do relevo e do perfil longitudinal do canal G4.
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A rede de drenagem do canal G4 ¢ assimétrica em seus dois ter¢os finais, com os canais
mais longos (todos de primeira ordem) situados na margem esquerda (Figura 2). No ter¢o inicial, ou
zona de cabeceira, a rede de canais ¢ simétrica, mas o vale ¢ assimétrico. Essa configuragao,
associada aos lineamentos mapeados, indica a presenca de trés blocos falhados e basculados para
NE (Figura 2).

O leito do canal G4 ¢ do tipo misto rochoso-aluvial. O predominio de um ou outro tipo ¢
condicionado pela declividade e morfologia do perfil longitudinal (ver detalhamento na segao 4.1).
Nos trechos rochosos a agdo erosiva ¢ predominantemente por arrancamento, devido ao
diaclasamento dos basaltos.

O clima atual da regido favorece o fluxo permanente de 4gua nos canais, € intemperizagao
quimica acelerada dos basaltos. A precipitacao média anual ¢ da ordem de 1200 mm, sem registro
de uma estacdo seca definida. As médias mensais estdo acima de 100 mm, com os meses mais
chuvosos sendo outubro e janeiro e os menos chuvosos, julho e agosto (THOMAZ; VESTENA,
2003). Eventos extremos, € que resultam em vazdo com maior eficiéncia erosiva nos canais, sao
mais restritos aos meses de outono. O levantamento efetuado em uma se¢ao situada cerca de 200 m
da foz do canal G4, com declividade de 0,0349 m/m, permitiu estimar uma vazao maxima de 3,35
m /s. Essa vazao esta associada ao preenchimento do canal até a borda do terrago (altura em relagao
ao talvegue =~ 1,7 m). Em nivel de margens plenas - ou seja, no nivel da enchente mais comum, com
profundidade média de 0,7 m - a vazao calculada ¢ de 0,48 m /s.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfil longitudinal: descricao

O canal G4 possui uma morfologia bastante peculiar em seu perfil longitudinal (Figura 3),
com segmentos convexos, concavos e rupturas de declive (knickpoints). Os segmentos convexos sao
formados por varias rupturas de declive, justificando o uso da expressdo zona de ruptura
(knickzone).

Dois segmentos convexos sdo bem evidentes: o primeiro ¢ delineado no inicio do canal,
por cerca de 400 metros, enquanto o segundo aparece na por¢do intermedidria e se estende por cerca
de 1000 metros. Esses segmentos possuem leito predominantemente rochoso. Em campo pode-se
constatar que no segundo segmento convexo aparecem trés cachoeiras com alturas em torno de dois
metros cada uma e esculpidas em basalto vesicular-amidaloidal. A ruptura de declive indicada como
R3 marca o final do segmento convexo. Essa ruptura ¢ composta por outras trés cachoeiras,
separadas por trechos curtos (= 50 m) de menor declividade, perfazendo uma queda total de
aproximadamente 17 m. A cachoeira intermediaria € esculpida em brecha basaltica e as outras duas
em basalto vesicular-amidaloidal. A zona de ruptura R4 estd esculpida em basalto macico e
apresenta a menor declividade geral dentre as demais.

Dois segmentos concavos aparecem intercalados aos segmentos convexos e separados por
uma zona de ruptura (R2), localizada cerca de um quilémetro da nascente e também esculpida em
basalto amidaloidal. A cobertura dos segmentos concavos de tipo aluvial, com granulos mais
grosseiros, diminuindo a granulometria no sentido jusante.

Nem todos os lineamentos mapeados e que sdo cruzados pelo canal G4, coincidem com
mudancas na morfologia do perfil longitudinal (Figura 3). A relacdo mais direta ocorre no fim do
primeiro segmento concavo, que € marcado por uma ruptura de declive (R2), embora o lineamento
seja de pequena expressdo. Outra relagdo ocorre no final do segundo segmento convexo. Neste
caso, o lineamento situa-se cerca de 100 metros a jusante de uma proeminente ruptura de declive. A
ultima ruptura no perfil (R4) esta inserida longitudinalmente em um lineamento, o que ndo qualifica
essa ocorréncia como uma relagdo genética entre a feicao morfologica e a estrutural.
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4.2 Perfil longitudinal: analise morfoestrutural

A morfologia do perfil longitudinal do canal G4 ¢ comum nos rios que correm sobre 0s
basaltos da Bacia do Parana, o que torna seu estudo um importante ponto de partida para
entendimento da morfologia, e consequentemente do comportamento geomorfologico, dos rios da
regido. A questdo principal que emerge ao se observar tal morfologia ¢ sobre os fatores que a
determinam. Tradicionalmente o escalonamento dos perfis sobre basaltos tem sido atribuido
unicamente as diferengas de fraturamento das zonas internas dos derrames (LEINZ, 1949;
BARCHA; ARID, 1975). Entretanto, a formacao de segmentos convexos e rupturas de declive em
basalto vesicular-amidaloidal, identificados no canal G4 e também em outros casos (LIMA;
BINDA, 2013), remete para a participagdo de interferéncias tectonicas.

1240

1200

1160

1120

Altitude (m)

1080

1040 }
1 2 3
Distancia da nascente (km)

o

....... Lineamento transversal ao canal

I Basalto macico

.| Basalto vesicular-amidaloidal L.....l  Lineamento longitudinal ao canal
Il Leito predominante rochoso R1  Ruptura de declive

L]

Leito predominante aluvial
Figura 3: Perfil longitudinal do canal G4.

A convexidade do segmento inicial do perfil, demonstrada pelo aumento progressivo das
declividades (Figura 3), pode ser interpretada como resultado de uma combinagdo e transicao de
fatores. No inicio do canal, figura a ineficiéncia do fluxo incipientemente canalizado em remover os
sedimentos adicionados pelos fluxos das encostas. O substrato formado por basalto macigo, mais
resistente a erosdo, também influencia a ineficiéncia do fluxo em produzir a incisdo do canal. Na
sequéncia, o fluxo no canal ¢ suficiente para erodir o substrato, mas o fluxo de detritos das encostas
aumenta. Esse quadro sugere que a convexidade seja devida a um equilibrio transiente entre a
natureza do substrato e os processos superficiais.

O perfil desenvolvido a montante do cruzamento com uma falha transversal ao canal pode
gerar um segmento convexo (WHITTACKER; COWIE; ATTAL et al., 2007, WHITTACKER;
ATTAL; COWIE, 2008). O mapa de lineamentos (Figura 2) ndo mostra nenhuma fei¢ao indicativa
de falha no ponto em que ocorre o término da convexidade, ou seja, na ruptura de declive
denominada de R1. O lineamento mais expressivo que o canal cruza situa-se cerca de 200 m rio
abaixo. E pouco provavel que R1 seja resultado da migragio remontante da eventual falha
representada pelo lineamento de jusante, pois o volume de vazdo nesse ponto € pequeno. Com
efeito, R1 estd esculpida em uma zona de basalto macigo, ou seja, o controle dessa ruptura de
declive € de carater litologico.

O primeiro segmento concavo do perfil, situado entre R1 e R2, ¢ gerado por dois fatores.
Em primeiro lugar, h4 um ajuste longitudinal do canal em uma zona fraturada de orientacdo
perpendicular ao mergulho do bloco falhado (Figura 2), o que implica em redugdo da resisténcia a
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erosao. A presenca de basalto vesicular-amidaloidal nos trechos finais (Figura 3) constitui o
segundo fator, sendo fundamental para a maior eficiéncia e uniformidade erosiva (LIMA, 2012).
Esses basaltos também sdo responsaveis pela configuragao do segundo segmento concavo.

A segunda ruptura de declive mais evidente no perfil longitudinal (R2, Figura 3), e que
marca o término do segmento concavo, mostra relacdo com um pequeno lineamento que cruza o
canal. O lineamento ndo possui prolongamento além do cruzamento com o canal, o que langa
davidas sobre sua natureza e sobre sua influéncia na ruptura de declive. A ruptura esta formada em
basalto amidaloidal, o que constitui uma anomalia, pois essas zonas tendem a formar trechos de
baixa declividade. Muito provavelmente R2 ¢ resultado de um falhamento transversal ao canal, mas
situado cerca de 300 m a jusante, onde aparece um lineamento bem configurado (Figuras 2 e 3). O
basculamento de bloco, com uma pequena componente contraria ao fluxo do canal, provavelmente
favoreceu a migracao acelerada da ruptura.

O segundo segmento convexo pode ser entendido como tendo seu término na ruptura de
declive R3. O lineamento que intersecta o canal a jusante de R3 ¢ bastante sugestivo quanto a ser o
responsavel pela convexidade. As rupturas de declive situadas no segmento convexo e formadas em
basalto vesicular também sugerem um desnivelamento de blocos por falha, aliados a maior incisdo
do canal na zona da convexidade. O bloco no qual se situa o segmento convexo estd
predominantemente basculado para NE. Os niveis vesiculares ¢ de brecha que formam R3 sdo
pouco fraturados, ndo permitindo um tratamento estatistico. Entretanto, foi possivel observar que
fraturas com direcionamento entre 30 e 50°NE condicionam fortemente a erosdo das pequenas
cachoeiras (= 2 m de altura) situadas no inicio do segmento convexo. Essa dire¢do coincide
aproximadamente com a dire¢do da possivel falha normal que intersecta o canal a jusante.

O limite SE do bloco que contém a convexidade, ¢ dado por outro lineamento, 0 mesmo
que provavelmente originou a ruptura R2. O canal G4 apresenta uma ampliacdo do vale e redugdo
da declividade justamente na transicdo desse lineamento. A combinacdo desse aspecto com o
discutido para a zona do segmento convexo indica o basculamento do bloco.

A tltima ruptura de declive do perfil longitudinal (R4) - na verdade uma zona de ruptura
(knickzone) - é formada em basalto macigo. Por essa condicao, a sua existéncia parece ndo depender
de um controle tectonico direto. Zonas de ruptura e rupturas de declive individuais sdo comumente
formadas nas zonas de basalto macico, devido seu fraturamento vertical a subvertical.

Entretanto, um condicionamento tectonico, somado ao fator hidraulico (maior eficiéncia
erosiva), pode explicar a posicdo de R4. Medidas de fraturas obtidas em campo no trecho de R4
(Figura 4) mostram um predominio de diregdo 50-60NW. Essa direcdo ¢ aproximadamente a
mesma do lineamento que controla o rio Guabiroba, no trecho onde o canal G4 desagua (Figura 2).
O lineamento ¢, também, o limite NE do bloco falhado. As fraturas geradas tectonicamente se
dispdem aproximadamente transversais ao sentido de fluxo do rio e isso favorece ndo apenas o
retrocesso erosivo de R4, mas também sua menor proeminéncia topografica. Os trabalhos de Miller
(1991), Dubinski e Wohl (2013) sugerem que o aumento do comprimento lateral de um bloco
perpendicular ao fluxo, aumenta a instabilidade do bloco e favorece sua remog¢ao por arrancamento.

N n=13

1 2 3 4
Figura 4: Dire¢des de fratura medidas na zona de ruptura R4.
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4.3 Relacao declive-area: analise geral

A plotagem dos dados de declividade versus a area de drenagem — ou seja, a relagdo
declive-area — mostra uma dispersdo muito grande, se considerada em termos gerais (Figura 5 e
Tabela 1). Entretanto, ha dois comportamentos distintos das declividades. O primeiro segmento, que
compreende areas de drenagem até 0,15 km , possui tendéncia bem configurada de aumento das
declividades em direcao de jusante (R = 0,91). O segundo segmento, que se estende até o final do
canal, apesar da grande dispersdo (R = 0,19), mostra uma tendéncia geral de diminui¢cdo das
declividades rio abaixo.

Hé uma integracdo morfoldgica entre os dois segmentos. Nota-se que a por¢ao final do
primeiro segmento pode ser entendida como a porg¢ao inicial do segundo segmento (alinhamento 3,
Figura 5). Se assim for considerado, o grau de ajuste dos dados do segundo segmento ¢
consideravelmente aumentado (R = 0,47). O indice de concavidade (6 = -0,53), calculado no
rearranjo, torna-se mais legitimo como expressdo do comportamento geomorfoldgico do segmento.

Uma andlise mais detalhada revela dois aspectos essenciais relacionados ao segundo
segmento morfologico. O primeiro é que tendéncias de convexidade também figuram nesse
segmento, contribuindo para a dispersao dos pontos de dados. O segundo aspecto ¢ que para cada
valor de area de drenagem parece haver um valor minimo para a declividade do canal. Essa
tendéncia possibilita a formagdo de um alinhamento inferior de pontos de dados (Figura 5,
alinhamento 4). Por outro lado, ndo existe o estabelecimento de um valor maximo.

Com as observacdes de campo ¢ possivel dizer que o alinhamento inferior ¢ constituido
predominantemente por trechos esculpidos em basalto vesicular-amidaloidal. Quase paralelamente a
este alinhamento, mas em posi¢do superior, outro alinhamento se configura (Figura 6, alinhamento
5), formado por trechos esculpidos predominantemente em basalto macico. Os trechos com
declividades acima dos citados alinhamentos sdo esculpidos tanto em basalto macico como em
basalto vesicular-amidaloidal, sem uma preferéncia definida.
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Figura 5: Relagdo declive-area para o canal G4. Cada alinhamento ¢ uma linha de melhor ajuste, obtida
estatisticamente, exceto o alinhamento seis. Os parametros estatisticos e morfométricos de cada alinhamento constam
na Tabela 1. Estdo indicadas com a letra R as principais rupturas de declive.

As quatro rupturas de declive mais evidentes do perfil longitudinal (Figura 3) podem ser
identificadas na Figura 5. A primeira (R1) pertence ao alinhamento superior, dos basaltos macigos.
As outras trés estdo bem acima desse alinhamento, e como descrito anteriormente, R2 é em basalto
amidaloidal e R4 em basalto macico.
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Tabela 1. Pardmetros morfométricos e estatisticos da relagdo declive-area para o canal G4.

LMA* k 0 n R?
Geral 0,062 -0,26 32 0,23
1 3,392 1,09 9 0,91
2 0,058 -0,35 24 0,19
3 0,061 -0,53 28 0,47
4 0,025 -0,90 11 0,96
5 0,052 -1,12 5 0,99
*

Linha de melhor ajuste; a numeragéo das linhas
corresponde a apresentada na Figura 5.

4.4 Relacao declive-area: interpretaciao morfoestrutural

Considerando que a andlise do perfil longitudinal, auxiliada pela analise da drenagem e
pelas informagdes de campo, pdde elucidar diversos aspectos do condicionamento estrutural do
canal G4, ¢ pertinente alguns questionamentos sobre a relagdo declive-area. A primeira questdo ¢ se
a relagdo declive-drea pode acrescentar algo a analise feita. Uma segunda questdo ¢ quanto de
informacao morfoestrutural a relagdo declive-area pode apresentar de modo independente das outras
analises. Essas duas questdes sdo discutidas individualmente nas se¢des a seguir.

4.4.1 Analise integrada

Para Kirby e Whipple (2001), indices de concavidade entre -0,4 e -0,7 indicariam uma
situacdo na qual a taxa de incisdo do canal nem aumenta nem diminui rio abaixo. O indice de
concavidade do segundo segmento do canal G4 (0 = -0,53) expressa essa tendéncia. A presenga das
zonas de ruptura de declive favorece a manuten¢do desse estado intermedidrio. Os declives
acentuados das zonas de ruptura quebram a tendéncia de um perfil concavo. Vanlaningham, Meigs
e Goldfinger (2006) reportaram valores semelhantes do indice de concavidade para as rochas
vulcanicas das montanhas costeiras do Oregon, EUA.

A analise mais detalhada da relagdo declive-area do G4, juntamente com as informagdes de
campo, entretanto, revela o carater da resposta erosiva dos basaltos, subjacente ao mascaramento
dado pelas irregularidades do perfil. O alinhamento 4 da Figura 5 expressa certa homogeneidade
litologica (basaltos vesiculares-amidaloidais) e seu indice de concavidade elevado (-0,90) indica
acentuada tendéncia de uma evolucdo erosiva rapida, de modo a desenvolver a concavidade do
perfil. Nos basaltos macicos essa tendéncia ¢ mais acentuada (0 = -1,12).

Sendo que basaltos vesiculares-amidaloidais e basaltos macigos tendem a produzir perfis
com grande concavidade, a diferenca no indice de declividade entre eles (Tabela 1) associada a
declives tectonicamente for¢cados, faz com que o valor médio da concavidade seja mesmo igual a -
0,53. De certo modo, esse valor expressa a presenga de um controle tectonico que forca o
comportamento dos declives.

A plotagem declive-area pode auxiliar a discriminacao dos setores morfoldgicos do perfil
longitudinal. O primeiro segmento convexo ¢ relativamente bem definido no perfil longitudinal
(Figura 3). No entanto, na Figura 5 a relacdo declive-area indica sem qualquer divida em qual
trecho a tendéncia de convexidade termina, ou seja, no término da sequéncia de declives
progressivamente maiores. E ndo somente isso, mas as declividades relativamente baixas do
segmento, evidentes na plotagem declive-area, indicam ndo se tratar de um simples caso de canal
dominado por fluxo de detritos, diferente do observado em alguns canais estudados por outros
autores (STOCK; DIETRICH, 2003; WOBUS; WHIPPLE; KIRBY et al., 2006). As observagdes de
campo, enfatizadas na analise do perfil longitudinal (secdo 4.2), corroboram plenamente essa
indicacao.

Bol. geogr., Maringa, v. 32, n. 2, p. 158-172, mai.-ago., 2014



167

O inicio e o término do primeiro segmento concavo também sao claramente definidos na
plotagem declive-drea. O segundo segmento cdncavo, a jusante de R2, aparentemente bem
configurado no perfil longitudinal, ¢ revelado na plotagem declive-area como litologicamente
diverso. O trecho seguinte a R2 diminui drasticamente a declividade, demonstrando seu ajuste ao
condicionamento hidraulico do canal (o trecho compde o alinhamento superior, dos basaltos
macicos). O trecho subsequente, ja esculpido em uma zona vesicular-amidaloidal, ajusta-se ao
seguinte, também esculpido nessa zona dos derrames, € ambos complementam o alinhamento 4 da
plotagem declive-area.

A metade final do perfil longitudinal do G4 ¢ bastante irregular, destacando-se a grande
convexidade e duas rupturas de declive. Na plotagem declive-area (Figura 5) ¢ mais dificil
distinguir essas morfologias, devido a aglutinacdo dos pontos de dados em funcdao da escala
logaritmica. Nao obstante, com uma cuidadosa analise dos dados plotados separadamente (Figura
6), os limites inicial e final da convexidade sdo prontamente distinguiveis. Revela-se que a ruptura
R3 estd desconectada do segmento convexo, do qual se separa por um segmento com tendéncia a
concavidade. A ruptura de declive final (R4), sem motivos aparentes para ser considerada andmala
pela andlise tradicional, mostra um desajuste significativo em relagdo aos trechos anterior e
posterior. Estes sdo esculpidos em basalto macico e estdo perfeitamente ajustados ao alinhamento 5
na relagdo declive-area (Figura 5). Portanto, a ruptura R4, também em basalto macico, indica um
declive anomalo.
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Figura 6: Relacdo declive-area para o segmento final do canal G4. Os dados foram plotados em separado do restante
para melhorar a discriminagdo entre os pontos. A linha que une os pontos de dados apenas indica a sequéncia dos
trechos no canal. R3 e R4 sdo rupturas de declive discutidas no texto.

Pela relagdo declive-area ¢ facil identificar os trechos que ndo estdo ajustados em termos
da relagdo litologia-vazdo, ou seja, ndo pertencem aos alinhamentos dos basaltos macigos ou dos
basaltos vesiculares. O desajuste sugere fortemente um controle estrutural, que ocorre de fato, como
analisado anteriormente. No caso das rupturas de declive que possuem um possivel controle
estrutural, nota-se que duas delas (R2 e R4) estdo alinhadas com o trecho final do segundo
segmento convexo. A posi¢do do alinhamento ¢ dada por paralelismo com os alinhamentos dos
trechos em basalto macig¢o (alinhamento 5) e vesicular-amidaloidal (alinhamento 4).

Dois cendrios poderiam explicar esse alinhamento das rupturas. O primeiro e mais
parcimonioso seria o do arranjo fortuito, passivel de acontecer devido as imprecisoes dos
documentos cartograficos. O segundo, considerando o arranjo como real, indicaria trés detalhes
importantes: 1) que esses trechos estao morfologicamente ajustados a vazao; 2) que a tectonica que
produziu essas rupturas cessou sua atividade por tempo suficiente para que o ajuste morfolégico
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ocorresse, mas nao o suficiente para obliterar a sua heranca e 3) que a resisténcia a erosao ¢ igual
nesses trechos, a despeito de R2 ser esculpida em basalto vesicular-amidaloidal e R4, em basalto
macico.

A ruptura R3 estd acima do possivel alinhamento das rupturas R2 e R4. Como discutido
anteriormente (secoes 4.1 € 4.2), o lineamento mais proximo dessa ruptura situa-se cerca de 200 m a
jusante e seria o responsavel pelo segundo segmento convexo, situado a montante de R3. Seria essa
ruptura resultado da migracao remontante a partir da falha? O trecho situado entre R3 e a possivel
falha esta perfeitamente ajustado ao segmento a montante da ruptura (Figura 6). A migragdo de R3
¢, portanto, plausivel.

Se o alinhamento das rupturas R2 e R4 for real e se isso indicar um reequilibrio
morfologico pos-tectonica, a posi¢ao superior de R3 pode indicar o carater recente de sua formacgao
ou, simplesmente, uma zona com maior resisténcia a erosdo. A esculturacio de R3 em basalto
vesicular-amidaloidal descredencia a hipotese de maior resisténcia, pois esse tipo de zona dos
derrames tende a ser menos resistente a erosdo (LIMA; BINDA, 2013). Por outro lado, a baixa
densidade de fraturamento registrado em R3 pode favorecer sua menor erodibilidade. Contra a
hipotese de movimentagdo mais recente estd o fato da formagao do segmento concavo, no qual R3
se insere (Figura 6). A hipdtese de neotectonica ndo pode ser descartada, em favor da hipotese
litologica, pelo fato de o segmento concavo ser muito acentuado e por haver a relagdo do canal com
lineamento transversal. A forte concavidade denuncia uma incisdo profunda e possivelmente
condicionada pela ascensdo da borda do bloco basculado (cf. Figura 2 e Figura 6). Em resumo, a
génese de R3 deve estar relacionada tanto a tectdnica, quanto a resisténcia litologica. De qualquer
modo, essa interpretacdo combinada enfatiza que os processos de erosdo ja estdo reequilibrando a
morfologia do perfil a partir da Gltima interferéncia neotectonica.

Nota-se que a analise da relagdo declive-area pode complementar a analise morfoestrutural
ensejada pelo perfil longitudinal. O ganho na interpretagio comega na melhor defini¢do dos
segmentos morfoldgicos do perfil, sua conexdo ou desconexdo, passando pela definicdo do
comportamento erosivo frente as variagdes na resisténcia litologica dos basaltos e as interferéncias
tectonicas.

4.4.2 Analise isolada

A potencialidade interpretativa da relacdo declive-drea sem a integracdo com outras
analises, ¢ limitada. As tendéncias gerais das declividades podem ser identificadas e, se uma anélise
pormenorizada for conduzida, os detalhes morfoldgicos do perfil também ficam evidentes. O perfil
longitudinal tradicional ¢ mais direto na visualizacdo das morfologias, porém a plotagem declive-
area ¢ mais precisa. Os desvios nas tendéncias das declividades sdo, entretanto, apenas sugestivos,
quando nao associados com a identificagdo das estruturas geologicas e das litologias.

Além dos detalhes morfologicos € possivel inferir sobre detalhes dos processos. O
segmento convexo inicial pode ser distinguido de um simples caso de perfil ingreme condicionado
por fluxos de detrito (DIETRICH; WILSON; MONTGOMERY et al., 1993; STOCK; DIETRICH,
2003), ao considerar que suas declividades sdo crescentes e relativamente baixas. Neste caso,
novamente, a conclusdo ganha peso quando a andlise dos aspectos estruturais exclui a possibilidade
de interferéncia tectonica.

Excluindo o segmento inicial, a andlise geral — que resultou em um indice de concavidade
igual a 0,53 — foi suficiente para apontar certo forcamento tectonico dos declives, conforme
discutido na se¢do 4.4.1.

A caracterizacao dos tipos litologicos em campo auxilia a identifica¢do e interpretacao dos
alinhamentos na plotagem declive-drea, os quais expressam comportamentos uniformes
litologicamente condicionados, na maioria dos casos. Embora tais alinhamentos possam ser
relativamente evidentes, em alguns casos pode ser dificil distinguir seu real posicionamento. O
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conhecimento das diferengas de resisténcia a erosao das litologias envolvidas ¢ fundamental, para
evitar confundir controle litolégico com controle tectonico. Ainda assim, nota-se que o controle
tectonico pode forcar as declividades e, eventualmente, uma rocha menos resistente pode gerar
declives maiores do que em situacdo normal. Tais declives tectonicamente condicionados podem se
ajustar aos alinhamentos normais de outra categoria litoldgica mais resistente.

O uso da relagdo declive-area para identificar sequéncias de trechos com resisténcias
litologicas similares, e comportamentos erosivos uniformes, somente pode ser feito com mais
seguranca, na medida em que a resposta geomorfologica de cada litologia (indices k e 0) seja
determinada. Para isso, sdo necessarios estudos que envolvam 4areas ndo perturbadas por
interferéncias neotectonicas. Os desvios de tendéncias litologicamente estabelecidas poderao, entdo,
ser mais eficientemente reconhecidos como indicadores neotectonicos.

5 CONCLUSOES

O perfil longitudinal do canal estudado apresenta morfologia variada, com segmentos
convexos, segmentos concavos e rupturas de declive. A analise morfoestrutural convencional
revelou que o canal cruza blocos basculados tectonicamente. As falhas que delimitam esses blocos
sdo, em grande parte, responsaveis pela morfologia do perfil, sobretudo dos segmentos convexos e
das rupturas de declive em zonas vesiculares-amidaloidais dos derrames. Controle litologico
também esta presente, ao gerar segmentos concavos em basaltos vesiculares-amidaloidais e rupturas
de declive em basalto macico.

Na relacdo declive-area nota-se uma dispersdo muito grande, sendo que ha dois
comportamentos distintos, um que constitui a parte inicial do canal, com aumento das declividades,
e outro que abrange o restante, com diminui¢do das declividades. Uma analise mais detalhada da
segunda parte revela uma estratificacdo dos dados, na qual se formam alinhamentos quase paralelos,
que indicam segmentos, continuos ou ndo, onde a resisténcia a erosdo ¢ homogénea. Entretanto, a
natureza desses alinhamentos somente fica esclarecida quando se cruzam as informacdes litologicas
e estruturais, obtidas previamente por outras analises.

A combinag¢do da analise declive-area com a analise convencional do perfil longitudinal do
canal, em termos de suas interagdes com a litologia e estruturas tectonicas, melhora a discriminacao
dos setores morfologicos do perfil. Permite, ainda, reconhecer anomalias de declive relacionadas a
tectonica e diferencia-las das feicdes produzidas por controle litoldgico.

Além da integracdo com outras andlises mais convencionais, a analise da rela¢do declive-
area mostra-se eficiente quando considera os detalhes da relagdo, e ndo apenas as tendéncias gerais.
Sua aplicacdo em area de substrato basaltico e com movimentagdes tectOnicas recentes, porém
pouco intensas, como a area estudada nesta pesquisa, ¢ util para discriminacdo dos controles
litologico e tectonico.
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