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RESUMO

Os métodos de analise morfoestrutural, baseados em indices morfométricos,
constituem-se em ferramentas importantes para avaliagdo do comportamento tectono-
estrutural dos sistemas hidrograficos, além de serem métodos baratos e rapidos de
levantamento de informacdes passiveis de correlacdo com dados levantados em trabalho
de campo. Além das andlises dos indices morfométricos, foram levantados dados
geologicos e geomorfolégicos a partir de fotointerpretacdo. Dessa forma, esta
dissertacdo apresenta resultados como o indice de Relacdo Declividade-Extensdo
(RDE), Fator de Assimetria de Bacias (FAB) e Fator de Simetria Topogréafica
Transversal (FSTT). O indice de RDE foi aplicado para toda a area de estudo, nos 125
canais que compdem a bacia hidrografica do corrego Morumbi. Tanto no canal principal
quanto em seu maior afluente, o ribeirdo Trés Barros, ndo foram encontradas anomalias
de primeira ordem, apenas as de segunda. Contudo, foi possivel definir trés setores de
anomalias no cdrrego Morumbi e uma no ribeirdo Trés Barros, que podem estar
relacionadas a diferenca de resisténcia litologica, ao recebimento de afluentes de 32
ordem, bem como a confluéncia entre o corrego Morumbi e o ribeirdo Trés Barros. Essa
confluéncia é particularmente importante, pois o paralelismo desses canais ao longo dos
seus cursos pode indicar uma importante zona de captura de drenagem do corrego
Morumbi pelo ribeirdo Trés Barros, cujo deslocamento pode estar indicando a presenca
de movimentos recentes. Tanto o corrego Morumbi quanto o ribeirdo Trés Barros
apresentam-se desajustados em relagcdo a linha de melhor ajuste, indicando provavel
subsidéncia de bloco, o que corrobora com dados de outras pesquisas. Tanto o Fator de
Assimetria de Bacias e o Fator de Simetria Topogréafica Transversal apresentaram
valores altos, indicando o deslocamento do canal em relacdo a sua margem esquerda e 0
basculamento da margem direita, respectivamente. A analise dos lineamentos
apresentou dois grandes trends de dire¢des: NW-SE, coincidindo com as grandes falhas
e corpos intrusivos presentes na area; E-W, que € um dos principais grupos de
lineamentos da Bacia Sedimentar do Parana e, lineamentos de direcdo NE-SW, cortando
0S corpos intrusivos e indicando a superimposicdo de canais e, possivelmente,
influenciando em processos de capturas fluviais. Foram ainda definidos quatro dominios
geomorfoldgicos: Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados, Dominio
Intermediario das Colinas Baixas, Dominio das Colinas Exumadas e Dominio dos
Fundos de Vale e Baixadas Sedimentares. Dentre os dominios, 0 mais complexo é o das
Escarpas e Patamares Dissecados, que dentre varias formas apresenta um bloco abatido,
com mergulho contrério ao de todo o reverso da escarpa, indicando inclusive, desnivel
altimétrico da Formacdo Botucatu de mais de 10 metros em relacdo as areas adjacentes.
A partir dos lineamentos e da rede de drenagem foi possivel a identificacdo de cinco
zonas de falhas que influenciaram no desvio da direcdo do canal do cérrego Morumbi e
do ribeirdo Trés Barros. Um desses sistemas de falhas propiciou o desvio do curso do
corrego Morumbi, que pode ter proporcionado a captura do cérrego Morumbi pelo
ribeirdo Trés Barros. Finalmente, esses cinco sistemas de falhas corresponderam aqueles
setores de maiores indices de anomalias de drenagem definidos a partir da aplicacdo do
indice de Relacdo Declividade-Extensdo, atestando a eficiéncia dos métodos de analise
morfométrica para a area de estudo.

Palavras-chave: Rede de drenagem; Analise morfométrica; Analise morfotectonica.



ABSTRACT

Methods of morphostructural analysis, based on morphometric indices constitute
important tools for evaluating the tectonic-structural behavior of hydrographic systems,
besides being cheap and quick methods of collecting information, passable to correlate
with field data. In addition to the morphometric analysis, geological and
geomorphological data were obtained through photointerpretation. Thus, this report
presents results like Stream-length index (SL index), Asymmetric Factor (AF) and
Drainage Basin Symmetry (DBS). The SL index was applied to the entire study area, to
the 125 channels that comprise the Morumbi hydrographic basin. In both the main
channel and in its largest tributary, Trés Barros stream, there were no first order
anomalies, only the second order. However it was possible to define three areas of
anomalies in Morumbi and in the Trés Barros stream, which may induce piracy and and
area where the channels are parallel with very slight shift, indicating the presence of
recent movements, which agrees with data from other research. Both Assymmetric
Factor and Drainage Basin Symmetry showed high values, indicating the displacement
of the channel relative to its left bank and tilting of the right bank, respectively.
Analysis of the lineaments showed two major trends of directions: NW-SE, coinciding
with the major faults and intrusive bodies present in the area; E-W, which is one of the
main groups of lineaments of the Parana Sedimentary Basin and lineaments in the NE-
SW, cutting the dykes and indicating the superimposition of channels and possibly
influencing processes of stream piracy. Four geomorphological domains were defined:
Domain of dissected cliff and levels, Intermediate domain of low hills, Domain of
exhumed hills and Domain of valley bottoms and sedimentary lowlands. Among the
domains, the more complex is the Domain of dissected cliffs and levels, which among
various forms presents a block down, contrary to dip with the hole side of the
escarpment, indicating even altimetric Botucatu Formation gap of more than 20 meters
above adjacent areas. From the lineaments and drainage network was possible to
identify five fault zones that influenced the shift in the direction of the Morumbi and
Trés Barros stream. One such system fault caused the diversion of the course of the
stream Morumbi, which might have allowed the capture of Morumbi stream by Trés
Barros stream. Finally, these five fault systems correspond to those sectors of the
highest rates of drainage anomalies defined from the application of the SL index,
attesting the efficiency of morphometrical methods for the study area.

Key-words: Drainage network evolution; Morphometric analysis; Morphotectonic
analysis
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1 INTRODUCAO

Pesquisas que consideram a influéncia da tectonica na formacéo do relevo séo
relativamente recentes no Brasil, sendo mais difundidas ap6s a década de 1970.
Contudo, as pesquisas que consideram eventos de tectonismo recente carecem de
métodos adequados, pois, em sua maioria, utilizam métodos da Geologia Estrutural,
sendo negligenciadas as propostas de evolucdo geomorfoldgica (COUTO, 2011).

Na tentativa de suprir essa busca por métodos, a analise quantitativa e qualitativa
da rede de drenagem vem sendo aplicada a fim de caracterizar processos
morfotectdnicos e/ou morfoestruturais e apresentam importante contribuicdo pela
sensibilidade dos canais fluviais as alteracdes nos niveis de base (SCHUMM, 1977).

A rede de drenagem € um importante elemento geomorfoldgico, pois sua
arquitetura e geometria podem dar subsidios ao entendimento da evolucao
geomorfoldgica de determinada area. Segundo Howard (1967), a rede de drenagem se
modifica apresentando padrbes e formas de acordo com estruturas do modelado do
relevo, apresentando um significado litoestrutural, morfoestrutural e morfotectonico.
Quando essas formas s@o distoantes do padrdo regional, sdo caracterizadas como
anomalias de drenagem.

A anomalia de drenagem pode ser definida como um desvio da drenagem
regional e ou do padrdo do canal que, em outra area, esta de acordo com as estruturas
regionais ou topografia (HOWARD, 1967). DeBlieux (1949 apud HOWARD, op. cit.)
afirma que o padrdo que se é esperado para determinadas condicdes é considerado como
normal, enquanto que o que difere é classificado como anomalias. Essas anomalias
sugerem desvios nas estruturas ou na topografia regional.

Além dessas anomalias, o perfil longitudinal de canais fluviais também podem
ser utilizados para caracterizacdo de anomalias, a partir de uma padronizagdo. Essa
caracterizacdo de anomalias se iniciou com o uso das variaveis morfométricas, que foi
introduzido no Brasil a partir da década de 2000. (ACKLAS JR.; ETCHEBEHERE et
al., 2003; ETCHEBEHERE, 2004; SALAMUNI et al., 2004; GUEDES et al., 2006)

Desta forma a presente dissertacdo tem o objetivo aplicar as seguintes
metodologias: Indice de Relacdo Declividade-Extensdo (HACK, 1973), Fator de
Simetria Topogréafica Transversal (HARE; GARDNER, 1985) e Fator de Assimetria de
Bacias (HARE; GARDNER, 1985) como uma caracterizagdo quantitativa dos processos



que influenciam na evolucdo da rede de drenagem e correlacédo e aferigdo dos resultados

com mapeamento geomorfoldgico a partir de fotointerpretacéo e de trabalhos de campo.

1.1 Localizagdo da area de estudo

A area de pesquisa desta dissertacdo compreende a bacia hidrografica do cérrego
Morumbi no Estado do Parand, limitada pelas coordenadas 24° 03' 6,9146" e 24° 07
37,6527" de latitude Sul e 51° 17' 51,5723" e 51° 21' 24,5879" de longitude Oeste
(Figura 1). A é&rea esta inserida na regido Norte Central paranaense, na zona rural do

municipio de Faxinal distante cerca de 9 km do centro da cidade.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo (em azul) no municipio de Faxinal, no Estado do
Parané e no Brasil.



O acesso a area de estudo se da pela PR-451 até a cidade de Faxinal. A partir da
sede do municipio segue-se pela Rua Santos Dumont que fora do perimetro urbano da
acesso a estrada vicinal que corta a area de estudo. As estradas que cruzam a area sdo
bem conservadas, porém devido ao relevo fortemente ondulado o acesso a éarea é
dificultado.

A bacia hidrogréafica do corrego Morumbi possui além do seu canal principal um
afluente de 4% ordem, o ribeirdo Trés Barros. Este canal apresenta uma extensdo
semelhante a do canal principal, com 9,9km enquanto que o corrego Morumbi apresenta
uma extensdo de pouco mais de 11km. O ribeirdo Trés Barros percorre a area no sentido
NNW-SSE ao longo do setor ocidental da bacia de drenagem enquanto que o cOrrego
Morumbi possui orientacdo geral NNE-SSW, percorrendo o setor oriental da bacia. As
cabeceiras de drenagem estdo localizadas na porcdo Norte da bacia junto a escarpa que
marca a transicdo do Terceiro para o Segundo Planalto paranaense (MAACK, 1948).
Cerca de dois quilémetros da foz, a margem direita do rio Pereira, ocorre a confluéncia
do ribeirdo Trés Barros e do Corrego Morumbi, resultando num canal mais amplo, de
orientacdo N-S. A bacia hidrografica do cdrrego Morumbi apresenta a forma de um
hexagono prolato (achatamento no eixo E-W) e possui uma &rea de aproximadamente
27,57 kmz2 (Figura 2).

1.2 Justificativas

A caracterizacdo dos processos geomorfologicos que ocorrem em determinada
area € objeto que visa contribuir com o planejamento regional/ambiental visto que o
conhecimento dessas variaveis pode auxiliar em processos de licenciamento ambiental
para instalagdo de ndcleos habitacionais, zonas industriais e grandes obras como, por
exemplo, usinas hidrelétricas. Além das aplicacBes técnicas, esses a caracterizacdo
desses processos corroboram na criacdo de hipoteses sobre a evolugdo da paisagem
natural.

Esta dissertacdo justifica-se pela necessidade da continuidade de estudos
geomorfoldgicos em escala de detalhe na regido de Faxinal, Estado do Parana.
Trabalhos realizados por Fortes et al. (2008), Manieri (2010), Santos, F. (2010), Couto
(2011), Couto et al. (2011) e Vargas (2012) buscaram o entendimento das relacdes
geomorfologicas e litoestruturais da borda planéltica paranaense, especificamente da



Serra Geral. Estes estudos foram realizados a partir de aplicacdo de diferentes

metodologias, tendo como foco as anomalias na fisiografia da paisagem.
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Figura 2: Area de estudo com destaque para o corrego Morumbi e o ribeirdo Trés Barros

A escolha da bacia hidrografica do cérrego Morumbi como objeto de estudo
desta dissertacdo se deu pelo fato de que a mesma estd inserida entre trés bacias

hidrograficas que possuem mapeamento geomorfologico de detalhe. A bacia do ribeiréo



S&o Pedro, estudada por Manieri (2010), a bacia do ribeirdo Lagador, pesquisada por
Nascimento (2008), Sordi (2011), Fortes et al. (2011) e a bacia do rio Bufadeira que foi
objeto de estudo de Santos, F. (2010).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Buscar compreender a organizagdo da rede de drenagem, a relagdo com o0s
condicionantes geologico-geomorfoldgicos e a dinamica de evolucao do relevo da bacia

hidrografica do cérrego Morumbi.

2.2 Objetivos especificos

Analisar quantitativa e qualitativamente a arquitetura da rede de drenagem,
identificando anomalias e areas de maior evidéncia de controle estrutural;

Delimitar dominios geomorfologicos para a area de estudo, buscando agrupar
conjuntos de formas semelhantes, com génese comum;

Verificar a ocorréncia de evidéncias de atividades tectbnicas recentes na

configuracéo da rede de drenagem e demais formas na bacia do ribeirdo Morumbi.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a elaboracdo desta dissertacdo teve como ponto
inicial a analise de dados geomorfolégicos e geoldgicos que analisados
sistematicamente possibilitam a formulacdo de hipoOteses e pressupostos para o
entendimento do quadro evolutivo geomorfolégico da area de estudo.

Para que esses dados fossem obtidos, uma série de procedimentos
metodoldgicos foram realizados, levando em consideracdo sua relevancia tanto em
escala local quanto regional. Desses procedimentos destacamos: a fundamentacdo
tedrico-metodoldgica com base na literatura geoldgica-geomorfol6gica; interpretacao de
fotografias aéreas; aplicacdo de analises morfométricas como inferéncia de dados

morfoestruturais/morfotectonicos; trabalhos de campo para coleta de dados de carater



estrutural e afericdo dos resultados da fotointerpretacdo; analise dos dados e

interpretacdo dos resultados obtidos e por Gltimo a redacéo final da dissertacéo.

3.1 Levantamento de material bibliogréafico

O levantamento de material bibliografico é de fundamental importancia para
pesquisas de cunho cientifico. Buscou-se nesta dissertacdo levantar materiais de carater
geoldgico e geomorfoldgico que tratam de assuntos correlatos a pesquisa, de trabalhos
ja realizados em contextos semelhantes ao da area de estudo e também as pesquisas ja
realizadas nessa area do conhecimento.

Poucos séo os trabalhos de Geomorfologia abordando a regido de transicdo do
Terceiro para 0 Segundo Planalto paranaense proximos a regido de Faxinal. Até a
década de 2000 encontravam-se na literatura apenas trabalhos de cunho geologico. As
pesquisas de Geomorfologia que citavam essa area mencionavam apenas aspectos
bésicos do relevo, como altimetria e declividade.

A partir de 2007 essa regido vem sendo objeto de estudos geomorfolégicos e de
evolugdo de paisagens por intermédio dos pesquisadores da Universidade Estadual de
Maringa. Essas pesquisas buscam contribuir para estudos de carater fisico da regido. As
pesquisas ja realizadas e em andamento possuem diferentes graus académicos, desde
projetos de iniciacdo cientifica até Teses de Doutorado, desenvolvidas pelo Grupo de
Estudos Multidisciplinares do Ambiente (GEMA) e pelo Grupo de Estudos de Paisagem
e Desenvolvimento Rural, ambos do Departamento de Geografia e Programa de Pds-

Graduacdo em Geografia dessa Universidade.

3.2 Fotointerpretacéo e trabalhos de campo

A auséncia de material cartografico em escalas maiores dificultam estudos de
qualquer natureza na area das Geociéncias. Apesar de no Estado do Parana haver um
mapeamento sistematico na escala de 1:50.000, para pesquisas em areas na ordem de
dezenas de km? esse material ainda se mostra inadequado, visto que as operagoes
geométricas utilizadas na generalizacdo entre escalas suprime informacdes que podem
prejudicar a analise quanti e qualitativa desses materiais (BRAVO, 2013, no prelo).

A carta topogréfica de Faxinal, Folha SF.22-V-B-111-1 (DSG, 2000) foi utilizada

inicialmente para escolha da area de estudo e serviu para apoio nos trabalhos de campo



a fim de localizagdo. Dos dados disponiveis neste material, foram utilizados a rede de
drenagem e as cotas altimétricas da area.

Desta forma, optou-se por utilizar fotografias aéreas para elaboracdo do
mapeamento geomorfoldgico e geoldgico, sempre com o apoio dos dados aferidos e
obtidos em trabalhos de campo. Na etapa da fotointerpretacdo iniciou-se com a extracéo
da rede de drenagem e feicdes fluviais. Posteriormente foram extraidas algumas
geoformas como: feicBes erosivas (vogorocas, escarpas erosivas, bordas erosivas de
canais), feicOes estruturais (borda de patamar estrutural, escarpa estrutural, cristas
alinhadas em diques de diabasio, ressaltos litoldgicos) e fei¢cdes deposicionais (zonas de
deposicéo colavio-aluvial, depdsitos de fluxos gravitacionais) dentre outros.

Foram realizados quatro trabalhos de campo na &rea, onde foram realizadas
descricdes de afloramentos, medidas de mergulho e atitudes de juntas e camadas, bem
como registro fotografico da paisagem e de depésitos de cascalho junto aos canais

fluviais.

3.3 Trabalhos de gabinete

Todos os dados levantados, sejam dados levantados em campo ou por meio de
fotointerpretagdo foram inseridos no software ArcGIS®v. 9.2, tomando como modelo o
elipsoide de revolucdo, como sistema de referéncia o0 SAD69 (South American Datum
1969) e as coordenadas utilizadas foram UTM, Fuso 22S.

Alguns parametros morfométricos podem ser aplicados com o intuito de auxiliar
na caracterizacdo, na quantificacdo e na fundamentacdo teodrica sobre alteracdes ou
anomalias, bem como no controle estrutural da rede de drenagem. Alguns desses
parametros foram desenvolvidos em meados do século XX, entre 0s quais podemos
destacar: Horton, (1945); Strahler, (1952); Howard, (1967); Hack, (1973); Burnett;
Schumm, (1983) dentre outros.

Aplicadas a identificacdo de anomalias de drenagens, alguns métodos vém sendo
difundidos como o indice de Rela¢do Declividade-Extensdo (RDE) (ETCHEBEHERE
et al., 2004, adaptado do SL index de HACK, 1973), fator de assimetria de bacias (FAB)
(HARE; GARDNER, 1985) e fator de simetria topografico transversal (FSTT) (HARE;
GARDNER, op. cit.). Esses indices auxiliam na maneira que propdem uma
padronizacao dos resultados tanto na relagdo entre a declividade e extenséo dos canais,

quanto na posicdo dos canais dentro de sua area de captacéo.



O indice proposto por Hack (1973) e adaptado por Etchebehere et al., (2004),
denominado de RDE é uma ferramenta importante para deteccdo de anomalias na
concavidade natural do perfil longitudinal de canais fluviais, que possibilita a
normalizacdo dos valores de gradiente e a identificacdo de anomalias de drenagem em
cada trecho do seu curso (FUJITA et al., 2011). O indice RDE pode ser obtido através

da equacéo 1:

RDE total = (AH/log L); RDE trecho = (AH/Al) x L 1)

Onde: AH ¢ igual a diferenca altimétrica entre os extremos do canal ou do trecho
selecionado, log ¢ o logaritmo natural, L é a extensao total do curso d’agua ¢ Al é a
extensdo do trecho selecionado (Figura 3).

Os setores andmalos séo definidos a partir de limiares (SEEBER; GORNITZ,
1983 apud ANDRADES FILHO, 2010), onde se considera RDES/RDEt = 2 como o
limiar inferior da faixa de anomalias, > 2 ¢ < 10 como anomalias de 2* ordem e > 10
como anomalias de 12 ordem .

As anomalias de 22 ordem podem representar areas onde pequenas alteracdes na
declividade do canal sdo notadas, podendo ser relacionadas a presenca de canais com
caudal expressivo que aumentam o poder erosivo do canal, aumentando assim a sua
declividade, rupturas de declive marcadas por diferencas litologicas sutis e pequenos
falhamentos que transectam canais, formando pequenos degraus ao longo do perfil
longitudinal. J& as anomalias de 1% ordem normalmente estdo relacionadas a rupturas de
declive mais acentuadas, podendo formar cachoeiras e saltos. Grandes diferencas na
resisténcia dos materiais do embasamento podem ocasionar esse tipo de anomalias. Na
literatura as anomalias de 1% ordem sdo comumente associadas a eventos de carater
neotectonico.

Nesta dissertacdo, entendem-se como rios em equilibrio os cursos fluviais que
apresentam a curva de seu perfil longitudinal mais ajustada a uma equacéo logaritmica,
ndo apresentando ao longo de seu curso nenhum processo de agradacdo ou entalhe
fluvial (ETCHEBEHERE, 2000; FORTES, 2003; apud FUJITA, 2009).



Figura 3: Parametros utilizados para calculo do RDE em segmentos de drenagem
Fonte: Etchebehere et al., (2004)

O fator de assimetria de bacias, proposto por Hare; Gardner (1985) indica que a
assimetria de uma bacia reflete o deslocamento lateral do seu canal principal,
perpendicularmente a direcdo do seu eixo (Figura 4a). O método consiste na divisao
entre a area da margem direita de uma bacia pela area total da mesma, como se pode

observar na equagéo 2:

FAB = 100 x (Ra/Ta) )

Onde:

Ra = area localizada a margem direita da bacia; Ta = area total da bacia.

De acordo com Hare; Gardner (1985), quando o valor encontrado for préximo a
50, isso indica que ndo houve basculamento significativo e a bacia se encontra em
condicdes estaveis. Valores menores que 50 apontam para um possivel basculamento da
margem esquerda da bacia, enquanto valores maiores do que 50 indicam um provavel
basculamento da margem direita da bacia.

Hare; Gardner (1985) propuseram ainda o fator de simetria topografica
transversal (FSTT), que traz uma relacdo entre a distancia da linha média da bacia e o
canal principal e a distancia entre a linha média da bacia e o seu divisor mais préximo
(Figura 4b). Essa relagdo indica qudo deslocado o canal estd do centro da bacia. A

equacdo 3 é utilizada para o calculo do FSTT:

T = Da/Dd (3)



Onde: Da = corresponde a distancia da linha média do eixo da bacia de
drenagem até a linha média do cinturdo do meandro ativo; Dd = a distancia da linha
média da bacia até o divisor da bacia. Quanto mais proximo de O for o resultado, maior

é a simetria topogréafica transversal e quanto mais préximo de 1, menor a simetria.

_ T=Da/Dd
“...divisor da

bacia (T=1)

linha'média\
da drenagem\

l/ Basculamento /I\

: g
mais assimetrico R

mais simétrico
Figura 4: Variaveis utilizadas para calculo do fator de assimetria da bacia (a) e fator de simetria
topogréfica transversal (b).
Fonte: Adaptado de Salamuni et al. (2004)

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Influéncia tectono-estrutural nas formas do relevo

Desde o inicio do desenvolvimento de grandes teorias da Geomorfologia, 0s
fatores tecténicos ja eram levados em consideracdo como agentes formadores do relevo.
Davis (1899) em sua teoria intitulada “The geographical cycle” ja previa que o relevo
era formado por periodos de atividade e estabilidade tectdnica. Segundo essa teoria, 0
processo de denudacdo iniciava-se por um rapido soerguimento da massa continental e
diante dessa elevagdo, os sistemas fluviais incidiriam fortemente sobre as areas,
buscando um novo equilibrio com o nivel de base.

Penck (1924), discordando de Davis (1899) afirmava que 0s processos de
denudacéo e a emersdo ocorriam simultaneamente. Segundo sua teoria, a intensidade da
movimentacao crustal associado ao regime climéatico produziam diferentes formas de
vertentes. Onde a taxa de soerguimento era maior do que a incisdo formavam-se

vertentes convexas, onde a taxa de incisdo era similar a taxa de soerguimento,
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formavam-se vertentes retilineas e onde a taxa de incisdo era maior do que a taxa de
soerguimento, formavam-se vertentes concavas.

Trés décadas ap0Os o surgimento da teoria de Penck (1924) e cinco apés a de
Davis (1899), King (1953) procura reestabelecer o conceito de estabilidade tectonica,
considerando a compensacdo isostatica, considerando ainda o recuo paralelo das
encostas.

Em 1948, considerando a importancia dos elementos geoldgicos na formacéo do
relevo, Obruchev (1948) introduz o termo neotectonica na literatura. Em sua concepgéo
original, o termo trazia como neotectOnica, 0s movimentos tectonicos recentes ocorridos
no fim do Terciario e durante o Quaternario, os quais foram importantes para a
formacéo da topografia contemporanea (OBRUCHEV, 1948 apud SAADI, 1993).

Segundo Bezerra (1998), cada vez mais hd uma tendéncia no abandono de
definicBes pautadas por periodos precisos. Nesse sentido Pavlides (1989) prop6s um
conceito de neotectdnica caracterizado como 0s eventos novos que ocorreram ou estao
ocorrendo numa regido [..] apds sua reorganizacdo tectbnica mais significativa.
Levando em consideracdo a dificuldade da datacdo desses eventos e da idade do
embasamento da area de estudo, o conceito de neotecténica utilizado nessa dissertagdo
seguira aquele proposto por Pavlides (1989).

Couto (2011) afirma que os trabalhos de Geomorfologia brasileiros com
abordagens considerando 0s eventos neotectdnicos carecem de abordagens
metodoldgicas adequadas, sendo em sua maioria propostos a partir de métodos da
Geologia Estrutural, com carater muitas vezes de Engenharia Geoldgica do que
propostas para analise da evolucédo do relevo.

Saadi (1993) ressalta que os primeiros artigos que tratavam da neotectonica
brasileira foram o de Freitas (1951) e Guimardes (1951). Ainda segundo o autor, a
participacdo da Geomorfologia na caracterizacdo dos efeitos regionais da tectonica
recente foi devida, sobretudo a de Martonne (1940) e King (1956). Outros autores
brasileiros ainda se destacaram nas reflexdes geomorfoldgicas sobre a neotecténica no
contexto brasileiro e podemos citar as contribuicbes de Ebert (1987), Hasui (1990),
Mello (1997), Bezerra (1998), Salamuni (1998), Gontijo-Pascutti (1999), Fortes (2003),
Fortes et al. (2005; 2007) Maia (2012) dentre outros.

11



4.1.1 Sintese de trabalhos de cunho geologico-geomorfoldgicos proximos a area de
estudo

Nesse item serdo apresentados alguns trabalhos sobre Geomorfologia e Geologia
Estrutural realizados em areas adjacentes a bacia do ribeirdo Morumbi, sintetizando seus
métodos e principais resultados.

A Bacia do Parana é uma unidade geotectdnica que possui poucas informacdes
de carater morfoestrutural e morfotectonico, principalmente em niveis de semi-detalhe e
detalhe, sendo que os trabalhos sobre essas estruturas sdo de carater regional
(STRUGALE, 2002). Poucas pesquisas mostraram a diversidade de estruturas, estilos
estruturais e eventos tectonicos geradores e suas implicacdes na evolucdo da Bacia em
escala de detalhe (ROSTIROLLA et al., 2000, 2002; STRUGALE, 2002; STRUGALE
et al., 2004, 2007; SANTOS, F., 2010, MANIERI, 2010; COUTO, 2011; VARGAS,
2012)

Em carater mais regional, Strugale (2002) versa sobre implicacbes na
hidrodindmica do sistema aquifero Guarani e na migracdo de hidrocarbonetos na Bacia
do Parand, apresentando uma série de dados estruturais, indicando inclusive formas
provenientes dessas estruturas, uma compartimentacdo morfoestrutural num carater
mais amplo (abrangendo uma area de mais de 5.000km?, desde Sdo Jerdnimo da Serra,
até a calha do rio lvai), campos de tensdo e algumas evidéncias de atividade tectonica
posterior a reativacdo Waldeniana.

Atraveés de trabalhos de fotointerpretacdo e de dados levantados em trabalho de
campo em mais de 236 afloramentos do Grupo Passa Dois e Sdo Bento, Strugale (op.
cit.) produziu uma série de estereogramas que possibilitaram elaborar um quadro do
arranjo morfotectonico da area de estudo, além de caracterizar dois eventos tectdnicos
que influenciaram na evolucdo da &rea (D1 e D2), nos quais identificou estruturas
compressivas e extensionais, alem de algumas fei¢Ges de tectdnica raptil.

Dentre as estruturas deformacionais compressivas o autor apresenta uma série de
dobras simétricas e falhas, que podem ser relacionadas a um sistema binario
compressivo, com tensdo maxima orientada entre NE-SW e N-S. Quantos as estrutuas
extensionais, Strugale (2002) afirma que sdo menos comuns, porém a geracdo dessas
estruturas teria propiciado o estabelecimento de canais fluviais nessas zonas de

fraqueza.
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O principal conjunto de morfoestruturas da é&rea é identificado por
fotolineamentos, incluindo escarpas de falha e camadas basculadas com direcfes
principais N40-50W e N40-60E.

Strugale (2002) propds uma compartimentacdo da area de estudos em trés
regides por ele chamadas de: Bloco Central, Bloco Sudoeste e Bloco Nordeste (Figura

5). O comportamento desses blocos é caracterizado como:

0 Bloco Central caracteriza-se por cotas mais elevadas de relevo e dos
afloramentos da Formac&o Botucatu, do que nos blocos adjacentes[...] ambas
as cotas (altimétrica e de contorno estrutural) diminuem divergentemente
para os rumos SW, NW e NE, a partir da regido da Serra do Cadeado, onde
o0s niveis da Formacao Botucatu atingem as altitudes mais elevadas da érea de
estudo, de cerca de 1220m no morro das Antenas]...]. O decréscimo das cotas
€ um pouco abrupto para sudoeste e nordeste, atingindo um gradiente em
torno de 120m para cada 10km, reflexo dos intensos falhamentos de diregdo
NW. (STRUGALE, 2002, p. 51 e 52)

Figura 5: Modelo de relevo idealizado mostrando a expressdo atual devido a disposi¢do dos
blocos morfotectonicos. A area de estudo situa-se entre a Serra do Cadeado e a zona de falhas
do rio Pereira (Rio Pereira FZ).

Fonte: Adaptado de Strugale et al. (2007)

Ainda de acordo com o autor, “falhas de direcdo N5SOE no embasamento

comumente exibem feicdes de reativacdo na Bacia do Parana”. Essas falhas comumente
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interceptam corpos intrusivos de diabasio, onde ocorrem varios desvios bruscos da rede
de drenagem, podendo caracterizar capturas fluviais.

Santos, F. (2010) ao analisar o condicionamento morfoestrutural e influéncias
neotectdnicas na bacia hidrogréfica do rio Bufadeira (localizada a Leste da bacia do
ribeirdo Morumbi) verificou que na area de estudo ocorrem “varios degraus de escarpas
que fazem parte do contexto da Serra do Cadeado e sdo controlados tectonicamente”. O
autor delimitou a ocorréncia de trés niveis: o primeiro ocorrendo a uma altitude de
1.100m, o segundo cerca de 900m e o terceiro entre 750 e 600m.

Desta forma, Santos, F. (op. cit) divide a bacia do rio Bufadeira em dois
compartimentos morfotectonicos: Compartimento Morfoestrutural das Cimeiras
Basalticas (CMCB) e Compartimento Morfoestrutural das Superficies Inumadas

(CMSI). Ainda segundo o autor, esses compartimentos comportam-se como:

blocos tectdnicos, cuja movimentagdo esta associada a eventos neotectdnicos,
possivelmente desenvolvidos no Quaternario, apds o desenvolvimento das
Superficies de Aplainamento Pd3 e Pd2. O primeiro tendo encerrado no
Tercirio Inferior e 0 Segundo no Terciario Superior.

Os blocos tectdnicos apresentam-se escalonados e limitados por falhas
normais, predominantemente N60W, sub verticais. Planos de falhas em
depositos cenozoicos, por vezes rotacionados (em estilo domino), evidenciam
a tectbnica cenozdica.

Estes blocos presentes na area obedecem a um controle estrutural regional,
dado pela faixa Maua da Serra, que se constitui como um alto estrutural
falhado em direcdo ao Sul, na faixa Rio Pereira (SANTOS, F., 2010, p. 40 e
41).

Desta forma o autor propde um quadro evolutivo policiclico, onde o relevo atual
teria sido formado por atuacdo geoquimica em conjunto com eventos tecténicos. As
figuras 6 e 7 apresentam uma das &reas escarpadas da bacia do rio Bufadeira com
indicacdo das falhas que condicionam o escalonamento dos blocos e afloramento da
Formacao Rio do Rasto com falhas normais (em estilo doming).

Quanto a rede de drenagem, Santos, F. (2010) afirma que ela é influenciada pelo
enxame de diques de diabasio presentes na area, sobretudo no baixo curso, assumindo
um padrdo subdendritico, retangular e em alguns pontos em formato radial, associado a
ocorréncia de altos estruturais. Além disso, o canal do rio Bufadeira apresenta uma serie
de inflexdes, fluindo inicialmente no sentido E-W, onde se deflete para SW. A partir dai
deflete novamente para SE sendo controlado por um cénion de direcdo NW-SE até que

passa a fluir em direcéo S.
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Couto (2011) em uma analise sobre a influéncia morfotectdnica na rede de
drenagem da bacia do rio Alonzo apontou a bacia do rio Pereira (cujo rio Bufadeira é
afluente) como sendo umas das areas com maior atividade de toda a bacia.

A bacia hidrogréfica do ribeirdo S&o Pedro, localizada a Oeste da bacia
hidrografica do corrego Morumbi, foi objeto de estudo de Manieri (2010). A autora fez
uma andlise sobre o comportamento morfoestrutural e dindmica das formas do relevo
daquela bacia. Em seu trabalho faz uma abordagem sobre as superficies de erosao
paranaenses, denominadas por Ab’Saber e Bigarella de Superficie Pré-Furnas,
Superficie de Erosdo do Purund, Superficie do Alto lguagu, Superficie de Curitiba,
todas localizadas no Primeiro Planalto paranaense e no Terceiro Planalto a Superficie de
Cimeira (Pds) e as Superficies Interplanalticas (Pd,, Pd; e Pdo).

Na tentativa de se estabelecer uma relacdo entre as superficies de erosao descrita
acima e niveis de patamares encontrados por toda a &rea da bacia do ribeirdo So Pedro,
Manieri (2010) encontrou desnivelamentos entre essas superficies. A superficie de
Cimeira (Pd3) foi apresentada como estando muito dissecada em decorréncia de
alteragdo supérgena intensa e possiveis pulsos tectdnicos. Segundo a autora, essa
superficie é encontrada em altitudes de mais de mil metros na por¢do Norte da bacia,
podendo chegar a pouco mais de 600 metros na porcéo central. Esse desnivelamento foi
associado a uma sequéncia de falhas normais, concordante com o modelo proposto por
Santos, F. (2010), em que as escarpas estariam escalonadas condicionadas por tais
falhas (Figura 8 e 9).

Além desses desnivelamentos de superficies, Manieri (op. cit) aponta um forte
controle litoestrutural na evolugdo geomorfologica da area, evidenciado a partir do
rotacionamento da escarpa principal da Serra Geral de E-W para NW-SE, sendo que
esta alteracdo na direcdo esta associada a presenca de diques de diabasio (FORTES et
al., 2010).

N&o obstante, Manieri (op.cit.) afirma que as drenagens que se instalaram sobre
as litologias areniticas foram favorecidas pela alta densidade de linhas de fraqueza no
substrato e que a baixa permeabilidade e porosidade das rochas da Formacdo Rio do
Rasto condicionaram uma alta densidade de drenagem. A rede de drenagem possui uma
orientagdo geral NW-SE e NE-SW, corroborando com a direcdo preferencial dos

lineamentos da bacia.
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Figura 6: Escarpa presente na bacia do rio Bufadeira. As linhas brancas indicam as possiveis falhas e indicam o desnivelamento dos blocos. Desconsiderar as
letras B e D. Fonte: Santos, F. (2011)
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Figura 7: Afloramento da Formagao Rio do Rasto com falhas normais (em estllo domlno) afetando deposuos cenozéicos. Fonte: Santos, F. (2011)
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Sobre 0 padrdo de drenagem, este se apresenta em alguns setores como
retangular, e em outros como paralelo, indicando controle estrutural, mais uma vez
influenciados pelos diques de diabésio e as falhas NE-SW que cortam essas estruturas.

Camolezi et al., (2012) aplicaram alguns métodos de analise morfométrica para
a bacia do ribeirdo Séo Pedro e correlacionaram os resultados com os dados levantados
por Manieri (2010). A partir da aplicacdo do indice de Relacdo Declividade-Extensdo
(RDE), do Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) e do Fator de Assimetria
de Bacias (FAB) os autores indicaram um possivel basculamento do setor Leste da area
de estudo, fazendo com que o principal curso fluvial da bacia migrasse para Oeste.

Na &rea onde o canal do ribeirdo S&o Pedro estava com maior assimetria em
relacdo a seu vale, ocorreram varias anomalias de primeiro grau (obtidas a partir da
aplicacdo do RDE), coincidindo com a area com maior densidade de lineamentos e a
divisdo de dois compartimentos morfoestruturais propostos por Manieri (2010).

Couto (2011) apresenta dados sobre a influencia morfotectbnica e
morfoestrutural na evolucdo das drenagens da bacia do rio Alonzo, utilizando de
analises morfométricas e dados levantados em trabalho de campo. Para isso, fez uma
divisdo da bacia do rio Alonzo em 24 sub-bacias, aplicando para todas o indice de
Relagcdo Declividade-Extensdo (RDE), o Fator de Simetria Topografica Transversal
(FSTT) e o Fator de Assimetria de Bacias (FAB). Calculados esses indices, o autor
propds um Indice de Deformagao Tectonica Relativa (IDTR).

Os dados foram agrupados em quatro classes: Baixo, Moderado, Alto e Muito
Alto. As bacias que apresentaram IDTR muito alto foram a bacia do rio Pereira (do qual
o ribeirdo Morumbi é afluente da margem direita), bacia do Lajeado Liso, bacia do rio
da Faca e bacia do Ribeirdo Escrita.

Através das correlacdes estratigraficas e altimétricas da bacia do rio Alonzo,
Couto (op. cit.) identificou seis blocos morfoestruturais, designados de A, B, C, D, E e
F (Figura 10). Segundo o autor, esses blocos apresentam diferentes dominios
fisiograficos e comportamentos geomorfologicos que se distinguem inclusive no
controle da rede de drenagem local.

De acordo com essa compartimentagdo morfoestrutural, os blocos B e D
estariam comportando-se como pilares tectnicos (horsts) enquanto que o bloco C
possui caracteristicas de uma fossa tecténica (graben). J& o bloco F corresponderia a
uma zona anémala, onde o canal do rio Alonzo encontra-se com forte migracao para a

margem direita de seu vale.
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Figura 8: Escarpa presente na bacia do ribeirdo S&o Pedro. As linhas pontilhadas indicam as paleo-extensdes das superficies erosivas, correlacionadas com as
superficies de aplanamento Pd3 e Pd2.

Fonte: Manieri. (2010)

/

Figura 9: Escarpa presente na bacia do ribeirdo S&o Pedro mostrando as superficies descritas acim.
Fonte: Manieri. (2010)
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Os métodos empregados na analise quantitativa demonstraram bons resultados
de acordo com os dados levantados em trabalho de campo, mostrando-se ferramentas
eficientes para uma avaliagdo inicial do quadro morfotectdnico da area.
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Figura 10: Modelo esquematico do comportamento morfoestrutural da bacia do rio Alonzo
Fonte: Adaptado de Couto (2011)

A bacia hidrografica do ribeirdo Agua das Antas, localizada a Sudoeste da bacia
do ribeirdo Morumbi teve sua caracterizacdo morfoestrutural e evolucdo da paisagem
pesquisadas por Vargas (2012). Para isso a autora propds uma compartimentagdo em
trés dominios geomorfoldgicos: Dominio de Escarpas e Patamares Dissecados, Dominio
Intermediario das Colinas Baixas e Dominio dos Fundos de Vale e das Baixadas
Sedimentares.

No Dominio de Escarpas e Patamares Dissecados ocorrem vérias formas de
relevo, dentre elas pode-se citar a escarpa adaptada a linha de falha, localizada no
interflivio Sul da bacia (Figura 11). A escarpa adaptada a linha de falha neste local
encontra-se um pouco erodida por conta da erosdo remontante das cabeceiras de

drenagem do ribeirdo Agua das Antas. Regionalmente esta escarpa possui uma dire¢éo
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NW-SE (mesma direcdo dos principais falhamentos da regido, como €é o caso da falha
do rio Alonzo e do Arco de Ponta Grossa), com uma extensdo de aproximadamente
trinta quildometros, onde recebe denominagdes locais de Serra da Caneleira, Serra do
Machado e Serra dos Porongos. Este formato alongado, com uma largura quase que

constante de cinco quilémetros, onde volta a cair em escarpa, concede a este relevo a

forma de um Horst.

Figura 11: (1) Arenito Botucatu avermelhado com estratificacdo cruzada; (2) no front da
escarpa aflora arenito Pirambdia sotoposto pelo arenito Botucatu; (3) na baixa vertente
afloramento de siltitos e argilitos da Formacéo Rio do Rasto; (4) linha de falha na escarpa, com
indicagdo de movimentacdo normal e componente transcorrente sinistral.

Fonte: Vargas (2012)

A pouco mais de dois quilébmetros desta escarpa, ocorre um domo, com uma
amplitude altimétrica de pouco mais de 120 metros. De acordo com Penteado (1974), os
domos séo resultantes de um arqueamento convexo de estratos sedimentares dando
origem a zonas circulares ou ovais. Estas estruturas séo reconhecidas pela sua forma
circular, e presenca de drenagem radial. Sua génese pode ser de diferentes tipos, no
entanto, o domo presente na area possivelmente tem sua génese influenciada por uma
intrusdo de rochas igneas entre os planos de acamamento dos estratos sedimentares,
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formando uma massa lenticular convexa para cima, representando assim um possivel

domo lacolitico (Figura 12).
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Figura 12: Vista do d
evidenciam falhamentos.
Foto: Edison Fortes

Vargas (2012) apresenta ainda um zoneamento morfoestrutural com base na rede
de drenagem da bacia do ribeirdo Agua das Antas. Na caracterizagio de anomalias da
rede de drenagem a autora identificou segmentos retilineos, areas de erosdo ativa,
curvaturas anémalas, zonas de abandono de drenagem e areas de drenagem radial, além
de apontar tendéncias de migracdo do canal e possiveis sentidos de movimentagdo das
zonas morfoestruturais (Figura 13).

Na Zona Morfoestrutural 1 (ZMF1) a autora identificou condigbes mais
simétricas do que nas outras zonas, porém com uma forte assimetria do canal no seu
alto curso, com afluentes mais extensos na margem direita do que os afluentes da
margem esquerda. Na Zona Morfoestrutural 2 (ZMF2) ocorrem maiores assimetrias,
onde o canal sofre uma deflexdo para a margem direita e ocorréncia de padrdo de
drenagem semi-radial. Além disso, na ZMF2 ha indicios de uma captura de drenagem,
visto que o interflivio entre a bacia do ribeirdo Agua das Antas e do rio Branco é de
dificil identificacdo e a rede de drenagem nessa area apresenta-se colinear aquela

presente no rio Branco.
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ANOMALTAS DE DRENAGEM
DA BACIA DO RIBEIRAO AGUA DAS ANTAS
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Figura 13: Mapa de anomalias de drenagem da bacia do ribeirdo Agua das Antas
Fonte: Vargas (2012).

Na Zona Morfoestrutural 3 (ZMF3) o canal do ribeirdio Agua das Antas
apresenta uma série de mudancas de direcdo e € fortemente influenciada pela presenca
do domo lacolitico, junto a margem direita da bacia. J4 a Zona Morfoestrutural 4
(ZMF4) apresenta forte deslocamento do canal para a margem direita, associada a

presenca de escarpas e patamares dissecados neste setor.

4.2 Arquitetura da rede de drenagem e processos associados

A rede de drenagem € um importante elemento geomorfologico, pois sua
arquitetura e geometria podem dar subsidios ao entendimento da evolucdo
geomorfoldgica de determinada area.

Schumm (1977) afirma que os canais fluviais em qualquer regido devem ser
interpretados levando em considera¢do a integracdo dos controles geoldgicos, climéaticos

e de uso do solo. Segundo o autor a Geologia inclui as caracteristicas litologicas das
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rochas, bem como suas estruturas, influéncia de fraturas (juntas e falhas), outras feicoes

deformacionais e sua distribuicéo.

4.2.1 Morfologia dos canais fluviais

Os canais fluviais podem ser agrupados de acordo com a morfologia do leito,
podendo ser caracterizados como canais aluviais (alluvial channels), canais de leito
rochoso (bedrock channels) ou canais semi-controlados ou canalizados (CHARLTON,
2007).

Segundo Charlton (2007), os canais de leito rochoso, como o proprio nome diz,
correm sobre rochas e possuem maior resisténcia a erosdo tendendo a manter-se por
longos periodos, sendo que ocorrem geralmente em &reas de cabeceira onde 0s
gradientes sdo mais elevados e suas cargas sdo mais grosseiras. A autora afirma ainda
que os canais de leito rochoso ndo sdo bem pesquisados, com mais atencao sendo dada a
pequenas feicdes erosivas em pequena escala como estrias (scour marks) e marmitas
(potholes) ao longo do canal.

Os perfis longitudinais dos canais de leito rochoso sdo normalmente mais
irregulares do que os perfis de canais aluviais. Essas irregularidades podem ser
resultado da ocorréncia de rochas mais resistentes, de uma inclinacdo do gradiente a
jusante abaixo de um knickpoint causada por um rebaixamento no nivel de base, por
falhamento, ou por movimentos de terra ou de massa que despejam detritos no canal.

Ja os canais aluviais correm sobre sedimentos que tem sido, estdo sendo e foram
transportados pela agua do canal. Os canais apresentam quatro padrfes basicos:
retilineos (straight), meandrantes (meandering), entrelacados (braided) (LEOPOLD;
WOLMANN, 1957) e anastomosado (anastomosing) (MIALL, 1977). A figura 14
apresenta a classificacdo dos padrdes de canais e tipo de carga.

De acordo com Leopold; Wolman (1957), os canais retilineos naturais séo raros.
Esses canais sdo relativamente estaveis, com taxas de migracdo de canal limitadas por
uma combinacdo de baixa disponibilidade de energia e margens resistentes a erosao
(CHARLTON, 2007). Este padrdo geralmente ocorre em pequenas distancias num canal
e seu padrdo deposicional se assemelha ao de canais meandrantes, consistindo em
acumulo de sedimentos em barras de canal e erosdo em margens com profundidades

maiores, possuindo sinuosidade insignificante (SANTOS, G., 2008).
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Figura 14: Classificacdo de padrdes de canais quanto a sua forma: retilineo, meandrante,
entrelagado e anastomosado. Quanto ao tipo de carga: carga de fundo, carga mista e carga
suspensa.

Fonte: Hugget (2007).

O indice de sinuosidade indica a relacdo entre 0 comprimento do canal e o seu
comprimento axial (distancia entre os seus extremos em linha reta). Dessa forma, alguns
autores classificam que quando essa relacdo ¢ menor do que 1,1, o canal ¢ classificado
como retilineo, entre 1,1 e 1,5 o canal é considerado como sinuoso e quando essa
relacdo é maior do que 1,5 o canal é considerado como meandrante (CHARLTON,
2007).

Segundo Petts; Foster (1985) o rio meandrante classico € definido como aquele
em que h& uma sequéncia de curvas sinuosas produzidas pela acrescéo lateral de barras
de pontal (point bar). Os canais meandrantes sao tipicos de ambientes de baixa energia,
podendo formar planicies de inundacéo e varios tipos de depositos associados.

Alguns canais podem ainda apresentar formas meandricas, porém nao
apresentando processos de meandramento. Suguio (1998) apresenta trés tipos de
meandro: meandro encaixado (entrenched meander), meandro esculpido (ingrown
meander) e meandro livre (free meander). Segundo o autor, 0 meandro encaixado seria
aquele erodido abaixo da superficie do vale no qual ele foi formado, podendo resultar
tanto do soerguimento da regido sem adernamento como do abaixamento do nivel de
base. Esse tipo de feices pode ser observado no rio Ivai em sua planicie aluvial, onde
0s meandros encontram-se associados a uma série de falhas (SANTOS, M. et al., 2008;
SOUZA JUNIOR, M. D., 2012). O meandro esculpido seria uma forma resultante da
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reativacdo por aumento de erosdo lateral e jusante, levando ao aumento da sinuosidade e
da assimetria do canal, sendo mais comum em trechos de baixa declividade e maior
carga sedimentar. J& os meandros livres sdo aqueles tipicos de canais meandrantes, de
ambientes de baixa declividade, com migracéo lateral do canal facilitada, onde ocorrem
abandonos de meandro (neck and chut cutoff), originando lagos de meandro abandonado
(oxbow lakes) e outros processos associados.

Os canais entrelagados sdo canais essencialmente deposicionais que ocorrem
quando o fluxo é dividido em uma série de canais pela presenca de ilhas ou barras de
sedimentos acumulados (HUGGET, 2007). Segundo o autor, apesar do fluxo da agua
estar dividido por causa dos obstaculos (ilhas e barras), o canal entrelacado €
considerado um canal Unico. Sao canais que possuem grandes variacdes na descarga e
na capacidade de transporte. Quando a descarga é reduzida, reduz também a capacidade
de transporte de sedimentos, proporcionando a formacdo de barras e o surgimento de
novos canais.

Hugget (2007) afirma que os canais anastomosados sdo canais de baixo
gradiente, poténcia de canal especifica muito baixa e bancos estaveis formados a partir
de sedimentos coesivos ou areia estabilizada pela vegetacdo riparia. Afirma ainda que
em alguns casos, o ambiente de baixa energia é causado por subsidéncia tectdnica ou

um aumento no nivel de base local ou regional.

Com um grande nimero de varidveis ambientais influenciando a forma do
canal, uma enorme série de diferentes formas e comportamento do canal ¢é
possivel. Deve-se salientar que nem todos os rios se encaixam perfeitamente
nestas categorias, ha muitos exemplos de rios transicionais que possuem
caracteristicas associadas a mais de um tipo de canal. (CHARLTON, 2007,

p.7, traducédo nossa).

4.2.2 Padrdes e formas da rede de drenagem

Os padrées da rede de drenagem permitem inferir sobre a topografia e o
condicionamento litoestrutural das bacias hidrograficas em que se encontram. As
classificacGes de padrdes de drenagens sdo antigas e varios modelos sao apresentados na
literatura (ZERNITZ, 1932; HORTON, 1945; STRAHLER, 1952, HOWARD, 1967).

Zernits (1932) classificou como principais os seguintes padrdes: dendritico,
paralelo, trelica, retangular, radial e anelar, embora alguns desses padrdes ja houvessem
sido classificados ha muito tempo (DAUBREE, 1879; DUTTON, 1882; WILLIS, 1895;
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JAGGAR, 1901; ENGELN, 1942; PARVIS, 1950). Howard (1967) adicionou ainda a

esse grupo o padrao multibasinal e contorcido (Figura 15).
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Figura 15: Principais padroes da rede de drenagem e sua representagdo tridimensional e
bidimensional.
Base: Adaptado de Howard (1967), Suertegaray et al. (2003) e Andrades Filho (2010).

Além dos principais padrdes da rede de drenagem, algumas caracteristicas foram
notadas e padrdes “secundérios” foram sendo expostos ao longo do tempo. Sdo eles:
subdendritico, pinado, anastom@ético, distributario (ou dicotdbmico), subparalelo,
colinear, subtrelica, trelica direcional, trelica recurvada, trelica de falhas, trelica de
juntas, angulado, radial centripeto, radial centrifugo, multibasinal perturbado
glacialmente, Kkarst, termokarst e baias alongadas. O quadro 1 apresenta os padrdes
principais, suas modificacdes, seu significado e seus significados adicionais ou

localidade.

Quadro 1: Principais padrdes da rede de drenagem, seu significado e seus padrdes modificados

Bésico Significado Bésico modificado
Desenvolve-se sobre rochas de resisténcia uniforme ou .
R . Subdendritico
de estratificacdo horizontal, portanto o canal Pinado
fe consequente é ausente; .
Dendritico . . Anastomético
Auséncia de controle estrutural; Distributirio ou
Controlado pela declividade; TP
. . - dicotémico
Pode ser associado a rochas metamorficas de alto grau.
O controle estrutural influencia no paralelismo dos
canais;
Controle por declive devido a feicbes paralelas
Subparalelo
Paralelo controladas por estruturas dobradas, falhadas ou ;
Lo Colinear
estruturas monoclinais;
Presente em lados de vales jovens, lagos ou mares
fechados, além de escarpas de falha.
Intermediéario em relacdo ao padrdo dendritico e o
retangular; .
. : . - Subtrelica
Ligado & rochas sedimentares, wvulcénicas ou Trelica direcional
. metassedimentares de baixo grau, inclinadas ou 16
Trelica . Trelica recurvada
dobradas, Trelica de falhas
Caracteristico de estratos dobrados ou basculados e em I¢ .
o L . Trelica de juntas
planicie costeira dissecada;
Pode estar associado a areas de fraturas paralelas.
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Forte adaptacdo as condigOes estruturais e tectonicas;
As linhas retas da drenagem seguem linhas de fraqueza
(falhas/juntas);

Juntas e falhas das rochas em angulo reto.

Associada a domos, cones vulcénicos, macicos
Radial residuais, relevos residuais, crateras e outros;
Fortemente associados as estruturas do embasamento.
Desenvolvem-se  quando o0s estratos rochosos
apresentam diferentes graus de resisténcia;

Maior influéncia da estrutura em relagdo ao declive;

O declive sé controla o curso inicial do canal;

Estrutura e declive ajustam o curso da maturidade do
canal.

Ocorre em éareas de depdsitos superficiais com
estruturas tipo Hummocky;

Multibasinal Areas de vulcanismo recente, carsticas e de permafrost;
E sugerido para todos os padrdes multi-depressionais
cuja origem exata € desconhecida.

Ocorrem grosseiramente associadas a camadas de
rochas metamdrficas;

Diques, veios e faixas migmatizadas caracterizam
Contorcido camadas resistentes em algumas areas podem subsidiar
esse padrdo de drenagem;

Difere do padrdo de trelica recurvada por ocorrer em
areas menores.

Base: Adaptado de Andrades Filho (2010) e Howard (1967)

Retangular Angulado

Radial centripeto
Radial centrifugo

Anelar

Perturbado glacialmente
Karst

Termokarst

Baias alongadas

Os padroes dos canais fluviais, sua organizacdo, espacializacdo e
comportamento hidrossedimentoldgico podem conter informacgdes sobre o passado e 0
presente do regime tecténico de uma regido (KELLER; PINTER, 2002), e de acordo
com Schumm et al. (2000), cada padrdo de drenagem apresenta um significado
litoestrutural. Segundo Howard (1967), a rede de drenagem se modifica apresentando
padrdes e formas de acordo com estruturas do modelado do relevo, apresentando um
significado litoestrutural, morfoestrutural e morfotectonico.

A drenagem ¢ ainda, o primeiro elemento a dar uma resposta as alteragdes
crustais, independentes de escala e magnitude, que através de analises da sua
configuracdo, suas formas, associadas a assimetria de vales e controle deposicional,
sugerem tais mudancas de base (HOWARD, 1967; SCHUMM, 1993;
ETCHEBEHERE, 2000; SCHUMM et al., 2000). Propriedades da drenagem, devido a
sua susceptibilidade as deformac6es do terreno, sdo ferramentas de interesse especial
em analises de natureza topoldgica e morfométrica (ANDRADES FILHO, 2010, p. 10).

As formas exibidas na organizacdo da rede de drenagem podem ainda fornecer
informacbes importantes quanto a estrutura geoldgica da area. Soares; Fiori (1978)
afirmam que variagdes no estilo estrutural e, mais grosseiramente, nas facies litoldgicas,
podem ser obtidas sobre mapas de drenagem detalhados. Os autores propdem uma série

de seis itens a serem analisados sobre a forma da rede de drenagem: densidade de
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drenagem, sinuosidade da rede de drenagem como um todo, angularidade das
confluéncias, direcdo dos elementos da rede de drenagem (tropia), assimetria da rede de
drenagem e lineacBes da drenagem’ (Figura 16).

A densidade de drenagem foi definida por Horton (1945) e relaciona o
comprimento total da rede de drenagem com a area que a contém. Alguns trabalhos
propuseram valores de densidade de drenagem (VILLELA; MATOS, 1975),
classificando-os como densidade alta, média ou baixa, porém esses valores ndo levavam
em consideracdo os aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, pedoldgicos, climaticos ou
vegetacionais da area, pois se tratando de sistemas, todas as variaveis podem causar
mudancas significativas na densidade de drenagem. Neste sentido, adotar-se-a a

classificacdo da densidade de drenagem por método comparativo dentro da mesma area

de estudo.
A- DENSIDADE B-SINUOSIDADE | C- ANGULARIDADE | D- TROPIA E- ASSIMETRIA
UNIDIRECIONAL FRACA
-
&%
BIDIRECIONAL
ALTA cuavos\{ ALTA
TRIDIRECIONAL
FORTE
MEDIA | MISTOS MEDIA [ MULT IDIRECIONAL
BAIXA | RETILINEOS BAIXA 'ér%im

Figura 16: Propriedades da rede de drenagem
Base: Adaptado de Soares; Fiori (1978)

Quanto a sinuosidade da rede de drenagem esta pode ser classificada como
curva, mista ou retilinea. Os padrfes retilineos apresentam maiores influéncia de

controle estrutural.

! Nesta dissertacéo foram apresentados cinco dos seis critérios propostos por Soares; Fiori (1978), visto
que o Ultimo critério foi mais detalhado com base na proposicdo de Howard (1967).
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A angularidade diz respeito a confluéncia dos afluentes e canais principais,
podendo ser alta, média ou baixa. A alta e a média angularidade séo caracteristicas de
areas com controle estrutural da rede de drenagem.

A tropia é uma propriedade dos elementos da drenagem de se desenvolverem em
uma direcdo preferencial, podendo ser classificada como unidirecional, bidirecional,
tridirecional, multidirecional ou ordenada. Tanto a unidirecionalidade quando a
bidirecionalidade conotam controle estrutural. Aquela diz respeito a presenca de cristas
ou falhas que condicionam a rede de drenagem num mesmo sentido, enquanto que esta
pode estar condicionada a partir de falhas ou juntas conjugadas. O padrdo ordenado
também pode demonstrar areas de controle, como por exemplo, em regides com domos.

A assimetria na rede de drenagem € caracterizada pela expressdo dos afluentes
em relagdo as margens de um canal principal, podendo ser classificada como fraca e
forte. Na assimetria fraca, temos que ha uma diferenca no comprimento e na quantidade
de afluentes de certa area, enquanto que a forte, além do comprimento, temos também a

diferenca na forma e organizacao dos elementos da drenagem.

4.2.3 Anomalias de drenagem

A anomalia de drenagem pode ser definida como um desvio da drenagem
regional e ou do padrdo do canal que, em outra area, estad de acordo com as estruturas
regionais ou topografia (HOWARD, 1967). DeBlieux (1949 apud Howard, op. cit.)
afirma que o padrdo que se é esperado para determinadas condic¢des é considerado como
normal, enquanto que o que difere é classificado como anomalias. Essas anomalias
sugerem desvios nas estruturas ou na topografia regional.

A andlise das anomalias de drenagem é importante para estudos de carater
geoldgico-geomorfologico, pois fornece subsidio a identificacdo de fatores enddgenos e
exogenos atuantes do padrdo de evolucao da rede de drenagem.

Os tipos de anomalias sdo muito variados e alguns destes ja foram apresentados
na literatura como: Influéncia de padrdo radial anelar e de trelica em padrdo dendritico,
retilinearidade do canal, meandramento local, compressdo de meandros, braided
localizado, vale afogado, pantanos, lagoas ou preenchimento aluvial, variacdes
localizadas na largura do canal, niveis isolados do canal, curvaturas anémalas,
drenagens colineares, capturas fluviais, desvio de canais, assimetria de bacias,
decapitagéo entre outros processos. O quadro 2 apresenta alguns destes processos e seu

significado.
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Quadro 2: Anomalias de drenagem e seus significados

Tipo de anomalia

Significado

Influéncia de padrao radial
anelar em padréo dendritico

A influéncia de padréo radial anelar em outros padrdes da
rede de drenagem pode indicar a ocorréncia de soerguimento
ou subsidéncia de um bloco, como domos e crateras
respectivamente, fazendo com que a rede de drenagem se
adapte a estas alteracoes.

Influéncia de padrdo de
trelica em padréo dendritico

Este tipo de anomalia esta relacionado a eroséo diferencial
nas camadas que afloram paralelamente em faixas estreitas,
sendo caracteristicos de areas com dobramento, ou em zonas
cuestiformes.

Retilinearidade

Os canais retilineos naturais séo raros, a ocorréncia dessas
anomalias geralmente indicam que o canal esté associado a
falhas, juntas, veios e outros elementos estruturais.

Meandramento local

A ocorréncia de meandros localizados pode estar ligada a
presenca de domos.

Compressdo de meandros

Os meandros comprimidos podem estar relacionados a um
soerguimento que ocasionou um aumento na eroséo e
consequente aprofundamento do canal, fazendo com que o
meandro fique controlado pela resisténcia litologica.

Braided localizado

O aparecimento de entrelacamento localizado pode indicar
um aumento na concentracdo de carga de fundo do canal e
consequentemente a diminuicdo do gradiente do canal. O
motivo para esta anomalia pode estar relacionado a
movimentos tectbnicos em pequenas areas.

Vale afogado

Os vales afogados podem estar relacionados a movimentagédo
tectdnica, mudangas climéticas e até acdo antropica.
Atividades tectbnicas podem ocasionar um soerguimento no
nivel de base, represando assim os afluentes de um canal.
Quanto as mudancas climaticas e a¢des antropicas, podemos
citar a subida do nivel do mar e construgéo de barragens,
respectivamente.

Pantanos, lagos ou
preenchimento aluvial

Podem indicar o soerguimento ou subsidéncia do canal.

Variagdes na largura do canal

O canal fluvial pode sofre um alargamento ou um
estreitamento (knickpoint). Essas variag¢fes na largura do
canal indicam ou uma diferenga de resisténcia a eroséo ou

niveis de base elevados ou rebaixados.

Niveis isolados do canal

Os niveis isolados do canal podem indicar soerguimento ou
subsidéncia de blocos. Um exemplo desses niveis isolados
do canal sdo lagos remanescentes em padrdes de
palimpsestos.

Curvaturas andmalas

As curvas andémalas em canais fluviais podem representar
antigos processos de captura fluvial ou ainda, controle
estrutural por meio de juntas ou falhas.

Drenagens colineares

As drenagens colineares podem ser formadas pelo
soerguimento de uma area fazendo com que a drenagem seja
desconectada, com os canais fluindo em sentidos opostos. A

erosdo remontante nessas drenagens pode evoluir ao ponto
de causar uma captura fluvial.

Capturas fluviais

As capturas fluviais sdo processos em que um canal sofre
uma mudanca de direcdo que fagam com que o seu fluxo seja
direcionado para outro canal. Esse tipo de anomalia pode
ocorrer por absorgdo, recuo de cabeceiras, transbordamento e

eventos tectdnicos.
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Quando os canais fluviais estdo deslocados do eixo central
. . da bacia. Podem estar associados a erosao diferencial, quanto
Desvio de canais .- ~ .
a controles tectonicos. A evolugdo de um desvio de canal
também pode gerar uma captura fluvial.

Quando o canal fluvial de uma bacia hidrogréafica esta
deslocado em relacdo ao seu eixo central classifica-se como
Assimetria de bacias uma bacia assimétrica. Difere-se do desvio de canal, pois
este leva em consideragdo a bacia como um todo e ndo

somente o canal.

Base: Adaptado de Fornaciari (2009) e Vargas (2012)

A identificacdo preliminar dessas anomalias é realizada atraves de produtos

cartograficos e seu reconhecimento, bem como a caracterizagdo dos processos €

realizado em campo. A figura 17 apresenta a morfologia das anomalias descritas no

quadro 2.
A. Dendritico com influéncia radial anelar B. Dendritiso com influéncia
de trelica ég
1 Milha 1 Milha
Influéncia de padrao radial anelar em Influéncia de padréo de trelica em padrao
padrdo dendritico dendritico
N C. Retilinilaridade D. Meandramento local
T
Domo
X ¥

1Milha

g L4

Retilinearidade Meandramento local

E. Meandros comprimidos F. Braided localizado

2 Milhas

Anomalia
Estrutural \

2 Milhas Niveis
— Abandonados
Compressdo de meandros Braided localizado
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Migracao lateral

Desvio de canais Assimetria de bacias
Figura 17: Representacdo das anomalias de drenagem
Base: Adaptado de Fornaciari (2009) e Vargas (2012)

A identificacdo dessas anomalias da rede de drenagem vem sendo um
procedimento usual nas pesquisas geomorfoldgicas, no entanto apresentam-se um tanto
guanto descritivas, em poucos casos sdo explicados os processos que levaram o canal a
se comportar daquela maneira.

No Brasil, pesquisas considerando anomalias de drenagem vém sendo realizadas
desde a década de 1970. Essas pesquisas inicialmente consideravam a andlise qualitativa
das anomalias, embora os indices quantitativos ja tivessem sido publicados hd muitos
anos nos Estados Unidos e na Europa. O uso das variaveis morfométricas para
caracterizacdo de anomalias foi introduzido no Brasil a partir da década de 2000.

Algumas pesquisas importantes na identificagdo de anomalias foram trabalhos
desenvolvidos por Lueder (1959), Lattman; Matzike (1961), Miller (1961), Guy (1966),
Howard (1967) dentre outros. No Brasil esses trabalhos foram introduzidos por
Wernick; Sinelli (1970), Riverau (1972) e Soares; Fiori (1978).

Os indices morfométricos utilizados para caracterizacdo de anomalias foram
publicados a partir da década de 1970 por Hack (1973), Hare; Gardner (1985) e tem
apresentado uma importante ferramenta auxiliar nos estudos de carater morfotecténicos
(SANT; KARANTH, 1993, PUBELLIER et al., 1994, CHOROWICZ; FABRE, 1997,
GUARNIERI; PIRROTA, 2008, STEPANCIKOVA et al., 2008, PEREZ-PENA et al.,
2010, FUJITA et al. (2011), MARTINEZ et al., 2011).
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5 ANALISE FISIOGRAFICA REGIONAL

Neste topico serdo abordados os elementos bidticos e abidticos que compdem a
area de estudo. Esta caracterizacdo fisiografica apresenta uma breve descri¢ao de alguns
temas e suas relagdes com o objeto de pesquisa. Os temas estdo organizados na seguinte

ordem: Geologia, Geomorfologia, clima, solos e vegetacao.

5.1 Contexto Geoldgico Regional

O Estado do Parana encontra-se em duas grandes unidades morfoestruturais: o
Escudo Pré-Cambriano e a Bacia Sedimentar do Parani. O escudo é uma extensa area
em que permanecem as formagGes rochosas do Pré-Cambriano, com algumas coberturas
sedimentares paleozoicas e outras mais recentes, como é o caso da Bacia de Curitiba. A
Bacia Sedimentar do Parana é uma grande bacia intracratbnica sul-americana em que
ocorrem rochas sedimentares e igneas, que datam desde o Paleozoico até o Mesozoico,
além de depdsitos recentes do Quaternario.

Na éarea deste trabalho ocorrem rochas sedimentares paleozoicas que Ssdo
representadas pela Formacdo Rio do Rasto, do Grupo Passa Dois. Essa Formacéo é
composta de arenitos e argilitos do Permiano Superior. Gordon Jr. (1947) propds a
subdivisdo dessa Formacdo em dois Membros, 0 Membro Serrinha (base) e 0 Membro
Morro Pelado (topo). Os arenitos e argilitos da Formacdo Rio do Rasto mostram
ambiente marinho na base com estratificacdo cruzada acanalada e no topo, deposicao de
ambiente fluvial com estruturas de paleocanais (Figura 18).

Os argilitos presentes nessa Formacdo propiciam a génese de solos muito
argilosos que dificultam a infiltracdo de agua, aumentando assim o fluxo superficial.
Isso condiciona um aumento na densidade da rede de drenagem. Além disso, alguns
canais fluviais seguem controlados por estruturas antigas, bem como de reativagoes
tectOnicas recentes.

O Grupo Séo Bento (Mesozoico) € constituido de rochas sedimentares e igneas.
As rochas sedimentares presentes sdo compostas por arenitos finos a médios das
Formacdes Piramboia e Botucatu.

A Formagcdo Pirambdia ocorre sobreposta a Formacdo Rio do Rasto em contato
discordante com suave angularidade (SOARES, 1973; 1975). E constituida por arenitos
finos e siltosos, cinza claros e fridveis num pacote de cerca de 20m de espessura. A

Formacao Piramboia apresenta pouca expressao topogréafica, seus arenitos mais friaveis
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podem formar cavidades no contato com a Formacdo Botucatu, constituindo pequenas

grutas.

PER GRUPO FORMACAO
Serra Geral Mb. Nova Prata
JK
Botucatu
Sao Bento
Tr Piramboia
P Passa Dois Hloeess

Figura 18: Coluna estratigrafica da area de estudo
Base: Adaptado de MINEROPAR (2001)

A Formacéo Botucatu corresponde a arenitos vermelhos, quartzosos, finos e bem
selecionados e com pouca matriz argilosa, num pacote de 50m de espessura. A
estratificacdo cruzada de médio a grande porte indica ambiente deposicional edlico. Na
se¢do basal do arenito Botucatu, ocorre um pacote de 20m de espessura, composto de
arenitos médio a grossos, as vezes conglomeréticos, quartzosos amarelos ou vermelhos
que Soares (1973) denominou de Facies Torrencial esse pacote basal.

As litologias areniticas da Formacdo Botucatu apresentam grande expressdo no
relevo regional, formando éareas escarpadas e ingremes, associadas as Facies Torrencial
e Eolica, com desniveis de 20 a 50 metros.

A Formacao Serra Geral ocupa o topo da coluna estratigrafica regionalmente.
Essa formacdo € constituida por extensos derrames de rochas igneas basicas,
predominando basaltos de idade juréssica-cretacica. Ocorrem ainda rochas igneas
intermediarias, como os riodacitos e as acidas, como o0s dacitos e o0s ridlitos,
classificados como Membro Nova Prata (MINEROPAR, 2001) resultantes do
vulcanismo fissural mesozoico. Os basaltos sdo negros, afaniticos ou equigranulares
muito finos (STRUGALE et al., 2004).
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De acordo com a Mineropar (op. cit.) as atividades tectono-magmaticas que
ocorreram durante o Mesozoico afetaram grande parte do Estado do Parand, com a
reativagdo do Arco de Ponta Grossa, representado por denso enxame de diques de
diabasios, diorito, diorito porfiro e quartzo diorito.

Regionalmente, ocorrem grandes quantidades de corpos intrusivos injetados
durante o0 magmatismo Serra Geral, representados por diques e soleiras de diabasio. Os
diques apresentam direcdo preferencial NW-SE com grande expressdo topografica local
e regional, especialmente junto as litologias peliticas adjacentes, da Formagdo Rio do
Rasto. Os digques formam cristas alongadas podendo chegar a dezenas de quildémetros.
Essas estruturas acabam condicionando um padrdo retangular da rede de drenagem,
formando vales muito encaixados e profundos.

Quanto as estruturas regionais, a estrutura de maior influéncia que ocorre nas
adjacéncias € o Arco de Ponta Grossa (APG), uma flexura no embasamento rochoso de
direcdo NW-SE que se formou antes do inicio da sedimentacdo que deu origem a Bacia
Sedimentar do Parana (VIEIRA, 1973; ZALAN et al., 1990).

O Arco de Ponta Grossa € uma das mais expressivas estruturas tectdnicas da
Bacia do Parana, implicando na ocorréncia de uma reentrancia das faixas de
afloramentos das unidades sedimentares da Bacia. Seu eixo orienta-se segundo 0 rumo
noroeste-sudeste, semelhante aos demais arqueamentos da margem leste da Bacia
(STRUGALE, 2002).

Northfleet et al., (1969) reconheceram o APG e definiram sua méxima atividade
no Permiano Inferior, afetando principalmente os sedimentos do Grupo ltararé. Em
1973, Vieira reconheceu grandes zonas de falhas que delimitavam o APG: Serra da
Fartura, Sdo Jerénimo — CuriGiva e rio Alonzo.

Zalén et al., (1990) descrevem a Zona de Falha Curitiba — Maringd como uma
zona de fraqueza da Bacia do Parand por estar posicionada paralelamente ao esforgo
méaximo (o;) do Ciclo Brasiliano. Segundo os autores, a principal deformacdo registrada
nas falhas NW-SE reflete eventos mesozdicos, acompanhados de intensa atividade
magmatica intrusiva e extrusiva no Eo-Cretaceo.

Segundo Ferreira (1982), os alinhamentos Sdo Jerdnimo — Curilva e do rio
Alonzo limitam uma &rea de grande concentracdo de anomalias lineares extensas e
continuas com larguras variaveis entre 80 e 100km. Essas anomalias representam 0s
diques de diabasio continuos ao longo de mais de 200km.

A direcdo predominante dos diques da regido central do APG é N50W, podendo
ser encontrados diques com direcdo N30W e até E-W (FERREIRA, 1982). O
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alinhamento do Rio Alonzo inicia-se no meridiano 51°W, seguindo pelo rio homénimo,
passando por Sao Pedro do lvai, perfazendo mais de 270km.

Vieira (1973) j& apontava a presenca de fraturamentos e falhamentos sem
orientacdo preferencial com rejeitos de até 250m, citando horsts orientados segundo
NE-SW que estariam condicionados a atividade dos alinhamentos de S&o Jer6bnimo —

Curitva e do rio Alonzo.

5.2 Contexto geomorfolégico regional

Maack, (1948) compartimentou o Estado do Parana em cinco unidades, a saber:
Terceiro Planalto, Segundo Planalto, Primeiro Planalto, Serra do Mar e Litoral,

utilizando dados geoldgicos para tal compartimentacao (Figura 19).

Serra
3° Planalto 2° Planalto 1° Planalto  do Mar Litoral
I 1} 1} i} —
Serra do
cadeado Serrinha Curitiba
s |
—’—’_’_'_’_,.‘_ —
[————~ = > -
0 Mesozoico [ Paleozoico [ Pré-Cambriano Cenozoico

Figura 19: Perfil topografico esquematico do Estado do Parana. A area de estudo encontra-se
entre 0 3° e 0 2° Planalto, préximo a serra do Cadeado.
Base: Adaptado de Maack (1948).

Os planaltos paranaenses formam uma sequencia de patamares que inclinam
suavemente para Oeste, 0 que coincide em alguns casos com o mergulho das formacdes
litologicas.

Tanto o Terceiro quanto o Segundo Planalto fazem parte da Bacia do Parana, e o
Primeiro Planalto, a Serra do Mar e o Litoral fazem parte do Escudo Atlantico.

Segundo Maack (1948), a transicao entre os planaltos ocorre a partir de bordas
soerguidas por atividades epirogenéticas no Terciario. A transicdo do Terceiro para 0
Segundo Planalto paranaense € marcada pela Escarpa da Serra Geral, que ocorre desde o
Rio Grande do Sul, até o Estado de S&o Paulo.

A transicdo do Terceiro para o Segundo Planalto ocorre por uma vasta extenséo,
onde se observam varias escarpas, algumas com mais de 200 metros de desnivel
altimétrico, e superficies rebaixadas, com colinas suave onduladas, dissecadas pela rede
de drenagem.

Uma classificagdo proposta por Santos L. et al., (2006; 2009) apresentaram 50

subunidades morfoesculturais para o Estado do Parana. Dentro de cada uma dessas
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subunidades foram apresentadas informacdes referentes a variacdo altimétrica,
declividade e forma de vertentes. Nessa classificacdo a area de estudo insere-se no
Planalto de Londrina, Planalto de Santo Antonio da Platina e Planalto de Ortigueira. A
sintese dessas informacdes é apresentada no quadro 3.

Fortes et al. (2008) apresentam dominios morfoestruturais para a regido da Serra
Geral. Para definicdo destes dominios os autores afirmam que suas evolugdes estdo
ligadas ao condicionamento por fatores litoestruturais, tecténicos e morfoclimaticos.
Consideraram ainda os mesmos parametros definidos por Santos L. et al., (2006, 2009)
apresentados na tabela acima, adicionando informagdes de estruturas, litologias e sobre

a rede de drenagem.

Quadro 3: Unidades geomorfoldgicas da area de estudo

Unidade Dissecagdo Topos Vertentes Vales Dif. Alt. | Declividade
Planalt<_) de Média Alongados Convexas V 840 0-6%
Londrina
Planaltode | 5, | Alongadose | poneas | v 720 0 6%
Ortigueira em cristas
Planalto de
Santo Alta lsolados | Convexas Vv 840 12— 30%
Antbnio da
Platina

Base: Adaptado de Santos L. et al., (2006; 2009)

De acordo com essa classificacdo, a bacia do corrego Morumbi encontra-se
inserida em trés dominios: Dominio Morfoestrutural 1 (DMI), Dominio Morfoestrutural
I1 (DMII) e Dominio Morfoestrutural IV (DMIV). As caracteristicas de cada dominio
sdo apresentadas no quadro 4.

Quadro 4: Sintese das caracteristicas dos Dominios Morfoestruturais I, Il e 111

DM Litologia Amp. Alt. Formas Drenagem Estruturas
Presenca de
Vertentes diques de
. convexas e Predominam vales diabésio
Predomina a e x .
Em. Serra retilineas em V com padrdo | formando cristas
) como de drenagem alongadas na
Geral com P \ s
N 500 a 1350 ocorréncias de paralelo a sub- mesma direcdo
DMI ocorréncia de
metros escarpas paralelo, de dos corpos
rochas da Fm. . T . .
estruturais que | direcdo NW-SE, intrusivos,
Botucatu e . -~
- . marcam o vinculado aos condicionando a
Fm. Piramboia . L x
contato com o | diques de diabasio formacéo de
DMII escarpas
estruturais.
. Rede de drenagem
Predomina a _— g
. FeicOes controlada Presenca de
Fm. Rio do .
alongadas e litoestruturalmente blocos
Rasto, . o
750 a 1350 elevadas, pelos diques de tectbnicos
DMII contendo . . p ,
- metros intercaladas diabéasio, também elevados além
arenitos, S . ~
L por vales de diregdo NW- de intrusdes de
siltitos e N
- profundos. SE, com alguns diabasio
argilitos U
canais orientados
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a NE-SW.

DMIV

Arenitos e
argilitos da
Formacdo Rio
do Rasto
predominam
neste
compartimento

300 a 650
metros

Relevo
colinoso,
apresentando
grande
quantidade de
elevacgdes
residuais
sustentadas
por arenitos
silicificados
da Formagéo
Botucatu
sobrepostos
aos arenitos
fridveis da
Formagéo
Piramboia

Padréo paralelo
com alguns canais
sinuosos,
formando angulos
retos, denotando
drenagens
entalhadas em
linhas de falhas ou
fraturas.

encaixados em
linhas de falhas

O controle
estrutural é
evidenciado
pelos trechos
retilineos dos
canais

ou fraturas.

Base: Adaptado de Fortes et al. (2008)

5.3 Aspectos climaticos

A érea de estudos encontra-se em um dominio climético de transicéo do tropical

para o subtropical, porém apresenta algumas especificidades condicionadas pela

Geomorfologia regional. As elevadas altitudes nessa regido de serra determinam

temperaturas amenas e altos indices pluviométricos.

As temperaturas médias variam entre 21,3° C em janeiro e 14,7° C em junho. A

média das méximas varia entre 26,1°C em janeiro e 19,4°C em junho e a média das

minimas varia entre 17,9°C em fevereiro e 11,4° C em junho® A maxima absoluta foi de
35°C em novembro de 1985 e a minima absoluta foi de -3,0°C em julho de 1981. A

tabela 1 traz informacGes sobre as temperaturas e umidade relativa do ar no periodo de
1979 a 1991.

Tabela 1: Sintese das informacdes de temperatura e umidade relativa do ar

TEMPERATURA DO AR (°C) Sillerls

relativa

MES | Média | Media | Média | Maxima | | Minima | np 0 vredia o)

maxima | minima | absol. absol.

JAN 21,3 26,1 17,6 31,8 1984 8,4 1980 78
FEV | 21,2 26,1 17,9 31,4 | 1984 | 10,8 | 1987 79
MAR 20,9 25,8 17,4 30,4 1984 6,7 1987 76
ABR 19,2 24 15,9 29 1983 8,8 1979 77
MAI 16,4 20,9 13,4 27,4 1981 -2,1 1979 76
JUN 14,9 19,4 11,8 24,5 1985 -1,2 1981 74
JUL 14,7 19,5 11,4 26,4 1980 -3 1981 70

2 A estacdo utilizada para consulta de temperaturas e umidade relativa do ar foi a estagio Maué da Serra,
do IAPAR, codigo 02351063 por ser a estagdo mais proxima da area de estudo que possuia esses dados;
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AGO 16,9 21,9 13,3 29,4 1988 1,8 1987 65

SET 17,1 22,5 13,1 33,4 1988 1 1980 66

ouT 19,3 24,5 15 31,7 1987 6,4 1982 68

NOV 20,4 25,4 16,3 35 1985 7,2 1979 70

DEZ 20,8 25,4 17,2 32,6 1985 10,7 | 1990 76
Base: Adaptado de IAPAR (2012)

A precipitacdo média dessa regido é de mais de 1800mm anuais (HIDROWERB,
2012), com chuvas distribuidas ao longo do ano todo®. Os meses mais chuvosos sdo
dezembro, janeiro e fevereiro e os mais secos sdo julho e agosto. Os dados de
precipitacdo disponibilizados compreendem o periodo de janeiro de 1975 a dezembro de
2004, sendo que neste periodo o0 ano mais chuvoso foi o de 1983, com 2467,5mm e 0
menos chuvoso foi o de 1994 com 1436,6mm. A figura 20 apresenta os valores médios

de precipitacdo mensal para a regido, com base em uma série historica de 29 anos.

250,0 -
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200,0 A 185,3 1762
175,9 )
’E 1654 162,9 163,7 162,0
%150,0
123,5
’§. 115,4
.*i
's ]O0,0 T 81,2
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Figura 20: Média da precipitacdo mensal entre 0s anos de 1975 e 2004.
Base: HIDROWEB (2012)

O més em que houve maior precipitacdo foi novembro de 1982, com 479,2mm
distribuidos em 21 dias de chuvas e 0 més em que houve maior concentracdo de
precipitacdo foi julho de 1978, com um total de 330,8mm distribuidos em apenas 9 dias.

E normal a ocorréncia de altos indices de precipitacdo em curto espaco de

tempo, chegando em alguns casos a mais de 140mm em um Unico dia. Esses eventos,

® Para o volume de precipitacdo foram utilizados dados da estacdo Papud, operada pelo Aguas Parané,
cddigo 02351022, por ser a estacdo mais proxima da area de estudo e com a série histérica mais longa.
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associados a baixa taxa de percolacdo do solo, baixa porosidade das rochas da Fm. Rio
do Rasto, altas declividades e baixa rugosidade das vertentes condicionam o aumento do
escoamento superficial, que causa uma resposta rapida na vazdo dos canais fluviais

dessa regido.

5.4 Cobertura Pedologica

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) juntamente com o
Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER) realizaram
em 1999 levantamento pedoldgico para o Estado do Paranad na escala de 1:250.000.
Nesse levantamento identificaram uma associacio de NEOSSOLOS LITOLICOS,
NITOSSOLOS VERMELHOS, LATOSSOLOS VERMELHOS e ARGISSOLOS
VERMELHO-AMARELOS (EMBRAPA; EMATER, 1999).

Os Latossolos presentes na area sdo LATOSSOLOS VERMELHOS
distroférrico tipico, alico, com textura argilosa. Esse tipo de solos esté presente ao Norte
da area de estudo, onde ocorrem os basaltos da Fm. Serra Geral e o relevo é classificado
como suave ondulado (declividade entre 3 e 8%) e em pequenas areas onde ocorre a
Fm. Rio do Rasto. Essa classe de solos geralmente é representada por solos espessos,
localizados em areas de topos de vertentes (IBGE, 2007, 22. ed.).

Associados aos Latossolos ocorrem os Nitossolos. Segundo os dados de
EMBRAPA; EMATER (1999) os Nitossolos que ocorrem nessa area Sao 0S
NITOSSOLOS VERMELHOQOS distroférrico tipicos, com textura argilosa. Os Nitossolos
também possuem espessuras expressivas e estdo localizados em médias vertentes. Sao
formados em &reas onde ocorrem basaltos da Fm. Serra Geral e o relevo é classificado
como ondulado (declividades entre 8 e 20%).

Os NEOSSOLOS LITOLICOS eutréficos tipicos ocorrem em grandes extensdes
na area de estudo. S&o constituidos por solos rasos, incipientes, de textura argilosa, com
presenca de fragmentos de rochas em alteragio. Os NEOSSOLOS LITOLICOS
ocorrem em areas de altas declividades, classificadas como fortemente onduladas e
montanhosas (declividades entre 20 e 45% e 45 e 75%, respectivamente). Normalmente
estdo associados as escarpas e as cristas alongadas, sobre os diques de diabasio.

Os ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOQOS estéo presentes onde ocorrem 0s
argilitos e siltitos da Formacdo Rio do Rasto. S&o solos com textura média a argilosa.

Apresenta aumento marcante na quantidade de argila do horizonte superficial A para o
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subsuperficial B. Ocorrem em areas colinosas, tipicas da intemperizacdo das litologias
da Fm. Rio do Rasto, com declividade ondulada (entre 8 e 20%).

Além das classes de solo descritas, em grande parte da bacia do co6rrego
Morumbi ocorrem depdsitos de collvios. Sdo depositos de material transportado, com

presenca de blocos arredondados a angulosos, polimiticos com matriz fina e argilosa.

6 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados estdo divididos em trés subitens, o primeiro
versa sobre os dados de geologia e geomorfologia locais. O segundo discorre sobre a
aplicacdo dos dados morfométricos obtidos e possiveis implicagdes morfoestruturais e
morfotecténicas. O terceiro subitem apresenta uma analise pautada nos dados de
fotointerpretacdo sobre a rede de drenagem.

6.1 Arcabouco geoldgico e Geomorfologia da bacia do corrego Morumbi

A bacia hidrografica do corrego Morumbi estd localizada na transicdo entre o
Terceiro e 0 Segundo Planalto paranaenses apresentando, portanto, formas
caracteristicas de bordas de planalto. As litologias nessas bordas formam escarpas e
patamares que se prolongam por uma vasta faixa de terras. A bacia encontra-se em uma
unidade morfoescultural caracterizada por um relevo escarpado ao norte e dissecado
formando colinas do centro para o sul.

Esses dominios de areas escarpadas e patamares, bem como o de colinas sdo
controlados pelos diferentes graus de resisténcia, representados pelas litologias variadas
que compdem as formacdes: Serra Geral, Botucatu, Piramboia e Rio do Rasto. As
formagdes cenozoicas se distribuem na area na forma de coberturas inconsolidadas, por
vezes ocupando espagos mais restritos, criados por alinhamentos estruturais, como
falhas e fraturas, bem como por eroséo diferencial.

A Formacdo Serra Geral recobre parte da area norte da bacia, associada a
algumas colinas de baixa amplitude altimétrica até as escarpas, onde sobrepbe a
Formacdo Botucatu por contato concordante, muitas vezes ocorrendo intercalagédo de
arenitos e basaltos, formando niveis intertrapp. Além disso, seccionando a area de
estudo, ocorrem intrusivas da Fm. Serra Geral. Essas rochas intrusivas formam cristas
alinhadas de direcio NW40-60SE, controlando inclusive, em algumas areas, 0s

interflivios da bacia do cérrego Morumbi (Figura 21 e 22).
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Figur 21: Dique de diabésio controlando o Figura 22: Detalhe do diabasio. Grande
interflivio noroeste da bacia do cérrego quantidade de silica ¢ notada nesse tipo
Morumbi. litoldgico

As formacgGes Botucatu e Piramboia recobrem uma pequena faixa proximas as
escarpas e patamares no norte da area de estudo. A Formacdo Botucatu, representada
por arenitos vermelhos, apresenta-se silicificada, formando tipos altamente resistentes
(Figura 23). Essa alta resisténcia permitiu que se formassem patamares controlados
pelos arenitos desta Formagdo. Os arenitos da Formagéo Piramboia (Figura 24) s&o mais
fridveis do que os arenitos da Formacgédo Botucatu. Embora essas formagdes apresentem
caracteristicas diferentes, seu reconhecimento em campo é dificil devido o grau de

alteracdo dos afloramentos.

mboia

apresentando aspecto silicificado proximo as escarpas ao norte da bacia

A Formac&o Rio do Rasto é a que ocorre em maior extensdo na area de estudo,
formando colinas baixas que sdo retrabalhadas pela rede de drenagem (Figura 25 e 26).
Apesar de essa Formacdo ocorrer em maior extensdo, ela € recoberta por coberturas
cenozoicas por toda area, podendo aflorar em algumas &reas, formando pequenos

ressaltos litoldgicos.
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Figua 25: Afloramento da Fm. Rio do Rasto Figura 26: Detalhe do afloramento

As coberturas cenozoicas sdo representadas por depdsitos coluviais e aluviais.
Aqueles recobrem toda a bacia, sendo provenientes de materiais erodidos e
transportados das formacgbes Serra Geral, Botucatu, Piramboia e Rio do Rasto. Os
depdsitos coluviais muitas vezes formam pacotes espessos, com blocos de ordem
centimétrica a métrica (Figura 27 e 28).

Figura 27: Depositos coluviais com materiais Figura 28: Presenca de blocos métricos
provenientes da Fm. Serra Geral de ordem oriundos da Fm. Serra Geral e Botucatu em
centimétrica areas de depdsitos coluviais

Nos fundos de vale ocorrem comumente areas de deposicao colavio-aluvial, com
presenca de blocos e seixos polimiticos de tamanhos variados. Nesses depositos sao
identificadas algumas formas, como cascalheiras (Figura 29) e barras de cascalho
(Figura 30). Os seixos apresentam-se bem arredondados indicando o retrabalhamento

dos canais em sua configuragéo atual.
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Figura 29: Cascalheira polimitica na margem Figura 30: Barra de cascalho com mais de 1
esquerda do corrego Morumbi metro de altura por 5 metros de comprimento

A figura 31 espacializa a ocorréncia litologica e dos depositos na bacia e traz
informac0es sobre as estruturas locais, representadas por lineamentos extraidos a partir
da fotointerpretacdo. Esses lineamentos representam falhas cortando blocos,
controlando canais da rede de drenagem e diques de diabasio que controlam o padrédo
dessa rede. Para Hudgson, (1974 apud. Souza Jr., 1999), o termo lineamento é definido
como uma linha do relevo significante, que representa a arquitetura oculta do
embasamento rochoso. Um lineamento é considerado uma feicdo mapedvel da
superficie, linearmente simples ou composta, que esta alinhada de forma retilinea ou
suavemente encurvada.

Etchebehere et al. (2005) ainda ressaltam que “[..Jna geometria dessas
deformacOes existe um acomodamento dos elementos do relevo, especialmente da
posicdo e padrao dos cursos d’agua, refletindo a disposi¢do dos corpos rochosos ou de
seus estratos e estruturas”.

Foram extraidos 147 lineamentos para a bacia do corrego Morumbi. Os
lineamentos foram obtidos a partir de fotointerpretacdo e possuem tamanhos que variam
entre 96,43m a 3.518m, correspondendo a diques de diabasio, canais retilineos de
drenagem e zonas de confluéncia de canais de primeira ordem. A tabela 2 apresenta a

analise descritiva dos lineamentos.
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Figura 31: Carta geoldgica da bacia do cérrego Morumbi (Apéndice | — Formato A2)
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Tabela 2: Analise descritiva dos lineamentos estruturais da bacia do corrego Morumbi

B:]r::;%gfos s Freqg. Absoluta | Comp. Absoluto (m) Comp. Médio (m)
N80-90E 16 6.116,42 382,28
N70-80E 8 3.881,08 485,13
N60-70E 6 2.923,77 487,29
N50-60E 7 2.762,15 394,59
N40-50E 9 5.164,31 573,81
N30-40E 6 2.797,93 466,32
N20-30E 4 2.167,27 541,82
N10-20E 2 690,11 345,06
NO-10W 4 2.397,48 599,37
NO-10W 7 2.667,03 381,00
N10-20W 8 5.127,23 640,90
N20-30W 5 2.289,30 457,86
N30-40W 9 5.012,94 556,99
N40-50W 12 9.343,30 778,61
N50-60W 11 5.012,20 455,65
N60-70W 13 6.743,77 518,75
N70-80W 9 4.221,37 469,04
N80-90W 11 4.855,66 441,42
TOTAL 147 74.173,32 504,58

Percebem-se duas familias de trends de lineamentos: F1 com direcdo N40-70W,
com 36 lineamentos, porém com um comprimento absoluto de mais de 20.000m e, F2
com direcdo E-W, com 27 lineamentos e cerca de 11.000m de comprimento absoluto
(Figuras 32 e 33).

0 10N 10,
228 1 728,

5O

Figura 32: Diagrama de rosetas dos Figura 33: Diagrama de rosetas dos
lineamentos - Frequéncia Absoluta lineamentos - Comprimento Absoluto

O contexto dos lineamentos NW de acordo com dados de Zalan et al., (1990)
apresentam origens mais antigas na Bacia Sedimentar do Parané e estdo relacionados ao
embasamento de idades Brasilianas.

Em um contexto regional, Ferreira (1982) compartimentou o Arco de Ponta
Grossa em quatro mega falhas, chamadas de falha de Guapiara, falha do Rio Piquiri,

falha de S&o Jerénimo-Curitva e falha do Rio Alonzo (Figura 34).
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Figura 34: Mega-falhas do Arco de Ponta Grossa. Em destaque a localizagdo da area de estudo,

sobre o conjunto de lineamentos do rio Alonzo.

Fonte: Strugale et al. (2007)

Couto (2011) aponta que a direcdo N40-70W de lineamentos exerce forte

influéncia na Geomorfologia regional por meio de cristas alinhadas sobre diques de

diabasio que controlam a rede de drenagem, formando um padréo paralelo de canais

entre os diques.

Ainda de acordo com Zalén et al. (1990), os lineamentos de direcdo E-W sdo um

dos principais grupos de lineamentos da Bacia Sedimentar do Parana, sendo que

incluem: o Lineamento de Cassilandia, o Lineamento Moji-Guacu-Dourados, o

Lineamento de S&o Sebastido, o Lineamento de Taquara Verde, e o Lineamento Bento

Gongalves.

Alguns lineamentos de direcdo NE-SW tem pouca expressdo de frequéncia e

comprimento, porém apresentam importancia visto que cortam as cristas alinhadas

sobre as intrusivas da Fm. Serra Geral, onde canais fluviais acabam sendo desviados,

podendo formar capturas fluviais por influéncia estrutural (Figura 35). Esses

lineamentos podem estar relacionados a Zona de falhas do Guaxupé e de Jacutinga.

49



1,364m

1,250 m

1,000 m

750 m

500m

250m —

Figura 35: Canais superimpostos cortando os diques de diabésio perpendiculares ao sentido
desses corpos.
Fonte: Couto (2011).

As altitudes na bacia hidrografica do corrego Morumbi variam entre 390 a mais
de 830m (Figura 36). Na porcdo Norte da bacia, onde ocorrem escarpas as altitudes
variam entre 560 a mais de 830m. A grande diferenca altimétrica nessa area condiciona
altas declividades. As altitudes abaixo de 560 ocorrem em uma extensdo muito maior
(mais de 70% da &rea total), por toda a bacia até a foz com o rio Pereira.

Sobre a Geomorfologia da area de estudo, foram mapeadas algumas formas com
auxilio da fotointerpretacdo e conferidas em trabalhos de campo (Figura 37). As formas
identificadas foram classificadas da seguinte maneira: Fei¢cdes Fluviais, Feicdes
Erosivas e FeicBes Estruturais. Além disso, foram reconhecidas formas de interflavio
dentre outras que ndo foram agrupadas.

As feicOes fluviais dizem respeito aos cursos fluviais, sejam eles perenes ou
intermitentes e as formas do vale (vale em V, vale de fundo chato, vale suspenso).
Quanto as feicBes erosivas, foram identificados formas como: ravinas ou vogorocas,
bordas erosivas (margens de canais que apresentam processos erosivos) e escarpas
erosivas. As feicOes estruturais sdo representadas por cristas alinhadas sobre intrusfes
de rochas 4&cidas, patamares estruturais, ressaltos litologicos, ombreiras e morros
residuais. Os interflivios da bacia foram classificados como convexos, retilineos e

interflivios em diques. Foram demarcadas ainda areas de topo e colos®.

* Corresponde a uma feicdo geomorfoldgica rebaixada em relagdo ao seu entorno. Normalmente
ocorre como um nivel inferior entre duas unidades mais elevadas, como por exemplo, dois
morros testemunhos.
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Figura 36: Variagdo altimétrica da bacia hidrogréfica do cérrego Morumbi

A presenca de litologias mais resistentes, representadas pela igneas da Fm. Serra
Geral e pelos arenitos da Fm. Botucatu, em altitudes superiores a 680m e a litologias
mais fridveis, representados pelos arenitos e siltitos da Fm. Rio do Rasto ocupando
todos os demais espacos em altitudes inferiores a mencionada, evidencia forte
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correlacdo e a importancia da erosdo diferencial na evolucdo morfodindmica dos
modelados.

A partir desse quadro fisiografico foi possivel reconhecer as formas individuais
de relevo e agrupa-las a partir de uma evolugdo morfoestrutural comum, podendo assim
inferir quatro dominios geomorfoldgicos para a bacia do cérrego Morumbi: Dominio
das Escarpas e Patamares Dissecados, Dominio Intermedidrio das Colinas Baixas,
Dominio das Colinas Exumadas e Dominios dos Fundos de Vale e das Baixadas
Sedimentares (Figura 37).
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Figura 37: Carta geomorfologica da bacia do corrego Morumbi (Apéndice Il — Formato A2)
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6.1.1 Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados

O Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados estd presente no norte da bacia
e na borda oeste. Corresponde a areas em que as escarpas sustentadas pela Formagéo

Serra Geral e pelos patamares das Formacdes Botucatu e Rio do Rasto condicionam

uma serie de processos erosivos que configuram importante agente na formacdo do
relevo (Figura 38, 39 e 40).

Figur - Area de escarpas ao norte da bacia do corrego Morumbi. Presenca deesar
erosivas e estruturais
Fonte: ITC (1980)

Na frente escarpada afloram as litologias que comp&em a bacia hidrografica e
formam estratos com mergulho para oeste e noroeste, concordante com o mergulho

regional das camadas da Bacia Sedimentar do Parana.
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Figura 39: Vista de Sul para Norte da area escarpada da bacia do c6rrego Morumbi

Figura 40: Série de pequenos patamares proximos as escarpas no Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados.
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De maneira geral a escarpa esta orientada perperndicularmente (NE-SW) ao
sentido das principais estruturas da bacia (NW-SE). Esse fato foi observado também por
Manieri (2010) e Santos, F. (2010), onde a bacia do ribeirdo S&o Pedro e a bacia do rio
Bufadeira encontravam-se orientadas segundo NE-SW e as principais diregdes de
estruturas eram NW-SE. Entretanto, em alguns setores das escarpas, essas se orientam
segundo NW-SE, controladas pelas intrusivas da Fm. Serra Geral. Essas estruturas
formam apéndices na escarpa, cuja distribuicdo e resisténcia litolégica permitem o
desenvolvimento de um importante sistema de drenagem representado pela bacia do
coérrego Morumbi, cuja dimensdo é responsavel pela assimetria da area de estudo.

Associados a esses relevos de NW-SE ocorrem elevacdes residuais em cotas de
766m e 732m de altitude, seccionados por falhas normais NE70SW. Manieri (2010)
identificou formas semelhantes na bacia do ribeirdo Sdo Pedro e enquadrou na categoria
de Inselberg tais feigdes. O comportamento tectono-estrutural observado pela referida
autora é concordante com os da bacia do corrego Morumbi, indicando a importancia das
falhas NE-SW no condicionamento tectonico da area e formacao dos relevos residuais
(Figura 41).

Figura 41: Elevag@es residuais proximas a escarpa, com vista de nordeste para sudoeste.

A presenca de depdsitos de fluxos gravitacionais, representados por extensas
rampas em forma de leques podem ocorrer condicionada pelas falhas NE-SW, como foi

identificado junto aos relevos residuais (Figura 42).
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Figura 42: Vista de oeste para leste dos relevos residuais da bacia do corrego Morumbi, entre
as elevacgdes observa-se um deposito de fluxo gravitacional, tendo sua porcéo distal onde uma
falha NE-SE estaria seccionando essas formas.

Outras feigdes de relevo associadas as elevagdes residuais e que permite inferir
um modelo de evolucdo geomorfoldgica, esta representado pelos colos e ombreiras
presentes e que demonstram estagios evolutivos diferenciados no processo de
seccionamento dos relevos até o completo isolamento desses relevos da escarpa
principal, ndo refletindo necessariamente uma evolugéo paleoclimatica ciclica.

A presenca de corpos intrusivos da Fm. Serra Geral distribuidos
perpendicularmente as escarpas, bem como a alta declividade condicionam o
desenvolvimento de um padrdo geométrico paralelo para essas drenagens. O padrdo
obsequente do fluxo hidrico favorece o recuo da escarpa, cujo formato semi-circular,
tipico das escarpas erosivas, € decorrente do confinamento lateral da escarpa pelas
intrusbes igneas. Quando o recuo encontra 0S corpos intrusivos, a escarpa toma um
aspecto mais alongado (Figura 38 e 39).

Essas escarpas apresentam desniveis altimétricos de mais de 130 metros e
acabam formando zonas expostas a riscos de deslizamento, principalmente na faixa
entre 680 e 560 metros de altitude, compreendida entre as formacdes Piramboia e 0 topo
da Fm. Rio do Rasto. Ao longo de todo o Dominio de Escarpas e Patamares Dissecados
pode ser observado &reas com rastejamento de solos, formando inclusive degraus nas
encostas, recobertos por blocos angulosos de tamanhos variados. Essas zonas de risco
sdo observadas também nas proximidades de cristas alinhadas em diques de diabésio,

devido a alta declividade proxima a essas estruturas (Figura 43 e 44).
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igura 44: Degrus na encosta evidenciando o rastejament.

As cabeceiras de drenagem nessa area podem formar pequenos vales suspensos
(Figura 45) e, consequentemente, cachoeiras e saltos, como ocorrem nas bacias do
ribeirdo Sdo Pedro e Bufadeira. Essas formas de relevo encontram-se limitadas por

falhas normais subverticais e podem indicar atividade tectonica recente, cuja idade

ainda carece de mais estudos.
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Figura 45: Cabeceiras de drenagem formando vale suspenso no flanco norte da area de estudo.
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Uma importante evidéncia de atividade tectonica pos-terciaria e sua implicacdo
na formacdo de depositos sedimentares podem ser constatadas na parte central do
Dominio das Escarpas e Patamares Associados Nesta area é possivel identificar
facilmente, por fotografias aéreas ou diretamente no campo, a presenca de um bloco,
correspondente a uma parcela da escarpa, abatida a partir de falhamento normal
subvertical de direcdo E-W. O bloco apresenta inclinacdo para sudoeste, contrario ao
mergulho regional das camadas (Figura 46).

Figura 46: Bloco abatido na porcédo central do Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados.

A estruturacao do relevo gerou, a partir desse deslocamento, um bloco alto que
constitui a zona da escarpa principal, com altitudes superiores a 815 metros e um bloco
mais baixo com altitudes de até 760 metros, limitados por falha normal. Os dois blocos
sdo constituidos por rochas igneas acidas da Fm. Serra Geral, Membro Nova Prata. O
bloco alto possui espessa cobertura de Latossolos sem a constatacdo de transporte. O
bloco baixo possui uma importante cobertura coluvial com cerca de 1,5 metros de
espessura ocorrendo blocos rochosos de até 3 metros de didmetro. Chama a atengdo o
posicionamento desses blocos rochosos junto a margem do bloco baixo, proximo a faixa
de ruptura de declive deste com as rampas coluviais do fundo do vale. Este fato pode
evidenciar um deslocamento tectonico rapido que levou a movimentacdo do material de
alteracéo vertente abaixo posicionando os materiais nesse local (Figura 47).

A Formagédo Botucatu aflora a uma altitude de pouco mais de 740 metros,
resultando numa espessura local de cerca de 20 metros das Fm. Serra Geral. A

Formacdo Rio do Rasto pode ser observada nos fundos de vale, recoberta por material
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coluvial, com grande quantidade de blocos angulosos de diabasio, basaltos e arenitos

com diametros que variam de 20 cm a mais de 1 metro.

Figura 47: MatacGes recobrindo materiais argilosos na baixa vertente

As cabeceiras do corrego Morumbi e do ribeirdo Trés Barros formam um
importante anfiteatro de direcdo NNW-SSE, tendo a norte e a oeste a continuidade do
bloco alto e a leste o bloco baixo (Figura 48). Os limites desse anfiteatro ocorrem
através de patamares escarpados nos arenitos da Fm. Botucatu em altitudes de cerca de
760 metros de altitude (Figura 49). O que nos permite inferir que o curso fluvial que
separa essas formas esta correndo sobre uma falha NNW-SSE, que ocasionou um rejeito
de mais de 20 metros, nesse local (Figura 49).
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Figura 48: Detalhe do mapa geomorfolégico para a area descrita acima.

_Fm. Serra Geral

Figura 49: Na escarpa a esguerda o contato da Fm. Botucatu com a Fm. Serra Geral ocorre a
aproximadamente 762 metros e no bloco abatido a direita esse contato esta a aproximadamente
740 metros.
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6.1.2 Dominio Intermediario das Colinas Baixas

O Dominio Intermediério das Colinas Baixas é o maior dominio da &rea de
estudo, ocorrendo desde o norte até o extremo sul. E caracterizado por colinas formadas
pela dissecacdo horizontal e vertical das litologias peliticas da Formacdo Rio do Rasto
(Figura 50). E uma &rea recoberta por dep6sitos de collvio, podendo formar pacotes
espessos, com mais de 2 metros de espessura. Junto aos topos as coberturas sao finas
podendo aflorar os siltitos e argilitos da Formacédo Rio do Rasto.

A rede de drenagem nesse dominio apresenta um padrédo retangular, com muitos
canais retilineos e alguns trechos sinuosos proximos a foz no rio Pereira. Associados a
estes canais ocorrem algumas bordas erosivas em apenas um dos lados dos cursos
fluviais, formando vales assimétricos.

Devido o baixo grau de resisténcia erosiva da Formacdo Rio do Rasto os vales
sdo fortemente dissecados, e a rede de drenagem acaba por esculpir um relevo
ondulado. S&o comuns nesse dominio formas erosivas, como ravinas e vogorocas,
ocorrendo proximas aos cursos fluviais, além de sulcos provocados pela pecuéria
existente nessas areas.

As diferentes facies da Fm. Rio do Rasto, que resultam em alternancias de
argilitos, siltitos e arenitos, todos friaveis, permite a formacéo de ressaltos litoldgicos
correspondentes a pequenas rupturas de nivel ao longo das vertentes. As coberturas
sedimentares inconsolidadas argilo-arenosas, por vezes formam niveis de cascalhos
polimiticos basais com espessuras que variam de 15cm a 1,5m, formado de seixos
centimétricos subarredondados a angulosos de argilitos, siltitos, arenitos e basaltos, com
abundante matriz argilosa quando ocorrem junto as vertentes mais ingremes ou como
clastos suportados nas areas mais baixas. No primeiro caso indicando movimentacgao de
massa com importante aporte de dgua e no segundo, indicando retrabalhamento pelas
correntes fluviais ap0os a deposicao.

Fortes et al., (2011) defenderam o controle morfoestrutural e tectdnico na
evolucdo de depdsitos de fluxos gravitacionais na bacia do ribeirdo Lagador (localizada
ao nordeste da area de estudo). Os autores investigaram 0s movimentos de massa ao
longo das vertentes controladas por diques de diabasio e atribuiram sua génese ao

rotacionamento de blocos com fluxos torrenciais associados (Figuras 51 e 52).
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Figura 51: Ressaltos litoldgicos em um depésito de fluxo gravitacional na Figura 52: Perfil esquematico da evolugao dos patamares.
bacia do ribeirdo Lagador Fonte: Fortes et al., (2011)
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6.1.3 Dominio das Colinas Exumadas

O Dominio das Colinas Exumadas ocorre de maneira descontinua ao longo da
bacia do corrego Morumbi, entre altitudes que variam de 440 a 560m. E caracterizada
por areas onde as colinas ndo sdo recobertas por collvios ou tem cobertura muito rasa
(até 30cm), formando ressaltos litologicos da Formacéo Rio do Rasto (Figura 53).

A génese desse dominio esta associado a fase de inversdo do relevo,
possivelmente Quaternario, considerando o periodo Terciario de recuo das encostas. A
homogeneidade litologica das formacdes geoldgicas locais permitem inferir pequenos

pulsos tectdnicos associados a essa fase de tectonismo, como ja descrito por Santos, F.
(2010).

Figura 53: Caracteristica do Dominio das Colinas Exumadas, com afloramentos constantes da
Formacdo Rio do Rasto, podendo ocorrer uma fina cobertura de depdsitos coluviais.

6.1.4 Dominio dos Fundos de Vales e Baixadas Sedimentares

Correspondem a algumas areas de fundos de vales onde ocorre deposicdo de
material colGvio-aluvial indiferenciado. Os poucos levantamentos realizados nessa area
ndo permitem uma andlise mais conclusiva a respeito desse dominio e o levantamento a
partir de fotos aéreas torna dificil a separacdo dos depositos aluviais daqueles coluviais,
tendo em vista a pouca expressividade dessas formas na area de estudo.

O Dominio dos Fundos de Vales e Baixadas Sedimentares aparecem de forma

descontinua na forma de alvéolos ao longo das margens do ribeirdo Trés Barros e do
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cérrego Morumbi. Merece destaque, pela sua continuidade aqueles do ribeirdo Trés
Barros que se estendem do alto até o baixo curso.

Nesse dominio geomorfoldgico as formas predominantes sdo os vales de fundo
chato. N&o foram feitas descri¢cGes dos materiais sedimentares, porém estudos realizados
em canais adjacentes a essa bacia hidrogréfica, por Fortes et al., (2008; 2011) e Santos,
F. (2010) demonstraram tratar-se de sedimentos arenosos finos, bem selecionados de
cor cinza clara,com estrutura macica e espessura que pode variar de 1 até 2 metros.
Sotoposto a essas coberturas sedimentares finas podem ocorrer niveis de clastos
arredondados e subarredondados com didmetros de ordem milimétrica e centimétrica de
basaltos e arenitos. As cascalheiras possuem pouca ou nenhuma matriz e Sao

caracteristicas de depdsitos de barras de canal. Atualmente esses rios estdo

retrabalhando esses depdsitos e redepositando na forma de barras laterais de canais
(Figura 54).

Figura 54: Depdsitos de seixos e blocos angulosos, caracteristicos do Dominio dos Fundos de
Vale e Baixadas Sedimentares. Os blocos demonstram a alta energia do c6rrego Morumbi.

6.2 Analise Morfométrica da rede de drenagem

A bacia do corrego Morumbi possui um formato alongado no sentido N-S, com
um comprimento de aproximadamente 8,5 km e cerca de 4 km no sentido E-W. As
cabeceiras de drenagem do corrego Morumbi estdo em localizadas na por¢cdo Nordeste
da bacia, em altitudes proximas a 800m, onde ocorre a Formagéo Serra Geral, proximas

as escarpas.
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O canal principal segue no sentido NW-SE, orientado conforme o interflavio,
que é composto por uma crista alongada no mesmo sentido, controlada por intruséo de
igneas acidas. Apos pouco mais de 2,5km, o canal sofre uma inflex&o para o sentido
NNE-SSW e segue neste sentido por mais de 7km, onde recebe o ribeirdo Trés Barros.
Nesse ponto o corrego Morumbi segue por mais de 2,5km até o rio Pereira, no sentido
N-S. Ja o ribeirdo Trés Barros segue no sentido NNW-SSE desde sua nascente até a foz
(Figura 55).

O corrego Morumbi € um canal de 5% ordem, segundo a classificacdo de Strahler
(1952). A tabela 3 apresenta a ordem de drenagem, o comprimento total e o
comprimento médio dos canais por ordem.

O corrego Morumbi recebe 68 afluentes de primeira a terceira ordem até a e 0
ribeirdo Trés Barros (quarta ordem), que por sua vez recebe 53 afluentes, também de
primeira a terceira ordem. Apo6s receber o ribeirdo Trés Barros, o corrego Morumbi
recebe mais dois afluentes, ambos de primeira ordem. Essa informagdes foram obtidas a
partir da rede de drenagem existente na carta topografica de Faxinal na escala de
1:50.000. A rede de drenagem extraida da fotointerpretacdo sera utilizada para a analise
qualitativa. Isto se deve a necessidade de informagfes altimétricas para aplicagdo dos
métodos de analise morfométrica aqui aplicados.

Com a fotointerpretacdo, as informacGes sobre os padrdes de drenagem e de
densidade poderdo ser complementados, bem como a identificacdo de anomalias
utilizando a andlise qualitativa. A figura 55 apresenta a rede de drenagem e a ordem dos
canais.

Tabela 3: Relacdo dos canais da area de estudo por ordem, gquantidade, comprimento total e
comprimento médio de cada ordem.

Ordem | Quantidade de canais | Comprimento total (m) | Comprimento médio (m)
1 125 47.949,36 383,59
2 34 15.855,27 466,33
3 4 4.821,23 1.205,30
4 2 14.749 7.374,5
5 1 2.594 2.594
TOTAL 125 85.968,86

67



464000 466000 468000

470000

T T T
- i 4

-

Figura 55: Carta hidrogréafica da area de estudo mostrando a ordem dos canais.

7340000

7338000

7336000

7334000

7332000

68



A partir da rede de drenagem extraida da carta topografica, procedeu-se a
aplicacdo dos métodos de analise morfométrica como indicativos de possiveis
anomalias ou movimentac@es crustais recentes. Foi calculado o indice RDE total, RDE
trecho e a relagdo RDE trecho/RDE total para todos os canais (125 ao todo) (Anexos | a
VIII). Os trechos foram padronizados como sendo o0 espaco que o canal percorre entre
duas cotas (equidistancia de 20m). Nos perfis longitudinais foram plotados aléem do
canal em questdo, uma curva logaritmica adaptada ao canal (linha de melhor ajuste) a
litologia e uma curva que relaciona o RDE trecho/RDE total, indicando provaveis
anomalias (Figuras 56 e 58).

Quanto mais equilibrado for o curso d’adgua, mais bem ajustado a funcdo
logaritmica estard seu perfil longitudinal, ressaltando-se que o equilibrio refere-se a
estabilidade do comportamento hidraulico do fluxo, fazendo com que ndo haja erosao
nem agradacdo, havendo entdo, somente processos de transporte de sedimentos
(GUEDES et al., 2006). O ajuste ou desajuste do perfil em funcdo da curva logaritmica
pode estar associado a movimentos de soerguimento ou subsidéncia.

O perfil longitudinal do cérrego Morumbi (Figura 56) apresentou-se quase que
em toda a sua extensdo (entre 2 e 11km) abaixo da linha de melhor ajuste. Esse
desajuste pode estar ligado a ocorréncia de subsidéncia da area, o que corroboraria com
a proposta de Couto (2011), de compartimentacdo morfoestrutural, correspondendo aos
blocos B e C, limitados por falhas normais, onde o bloco B encontra-se soerguido e 0
bloco C encontra-se rebaixado (Figura 57). A relagdo entre os dados do RDE
trecho/RDE total ndo apresentaram anomalias de primeira ordem, apenas as de segunda
ordem. Essas anomalias podem estar sendo causadas por um sistema de falhas
transcorrentes com componente sinistral que propiciaram o desvio do curso fluvial (no
trecho entre o inicio do canal até pouco mais de 1000 metros — secdo ).

Uma segunda secao a ser analisada (entre 4500 e 7500 metros, aproximadamente
— secdo Il) apresenta novas anomalias, que por sua vez podem estar associadas a
mudanca no padréo do canal, que apresenta maior grau de sinuosidade, justamente na
area onde ha maior discrepancia entre o perfil do canal e a linha de melhor ajuste.
Novamente essas anomalias coincidem com areas onde ha desvios na dire¢do do canal
ocasionados por sistemas de falhas transcorrentes. No terceiro setor (de 12500 metros

até a foz — secdo Ill) o surgimento de novas anomalias esta relacionado ao deslocamento
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do cérrego Morumbi, influenciado por um sistema de falhas transcorrentes que

ocasionaram a captura do corrego Morumbi pelo ribeirdo Trés Barros.
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Figura 56: Perfil longitudinal e anomalias da bacia do corrego Morumbi

12000

RDEtrecho/RDEtotal

Dos 70 canais afluentes do cérrego Morumbi, todos apresentaram anomalias de

segunda ordem e 6 apresentaram anomalias de primeira ordem. Os canais que

apresentaram anomalias de primeira ordem foram os afluentes 20, 24, 29, 42, 47 e 70.

(Anexo V)
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Figura 57: Modelo esquematico do comportamento morfoestrutural da bacia do rio Alonzo e
secdo entre os blocos B, C e D. A éarea em vermelho mostra a localizagdo da area de estudo
neste contexto.

Fonte: Adaptado de Couto (2011)

Assim como no cérrego Morumbi, o perfil longitudinal do ribeirdo Trés Barros
apresentou apenas anomalias de segunda ordem. Dos seus afluentes, apenas dois
apresentaram anomalias de primeira ordem, o afluente 5a e o afluente 34a. A
interpolacéo do resultado do indice RDE trecho/RDE total é apresentada na figura 58.

Quanto ao perfil longitudinal do ribeirdo Trés Barros (Figura 58), este se

apresenta melhor ajustado a linha de melhor ajuste. O trecho compreendido entre 1500 e
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5500 metros apresenta-se rebaixado, porém com um desnivel menor do que aquele do
corrego Morumbi.

Observa-se na se¢do A’ a ocorréncia de anomalias de segunda ordem, com
valores entre 2 e 4. Nestes trechos ocorre uma série de canais retilineos com ligeiro
deslocamento, o que poderia indicar que o canal do ribeirdo Trés Barros esta incidindo
sobre uma falha transcorrente com movimentacao sinistral.

Apos uma andlise sobre os dados de RDE apresentados na figura 56 e 58,
juntamente com a analise da fotointerpretacdo, esses dados apresentaram congruéncia,
sendo que os setores de anomalias correspondem & areas com indicios de

movimentacao, influenciando no deslocamento dos canais, como sera disposto a seguir.
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Figura 58: Perfil longitudinal e anomalias da bacia do ribeirdo Trés Barros.

Os resultados da relacdo entre o indice de Relacdo Declividade-Extensédo trecho
pela Relacdo Declividade Extensdo total foram espacializados (Figura 59) e divididos

em 6 classes: de 0 a 2, representando trechos em equilibrio, entre 2e 4,4e6,6e8e8e
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10, indicando anomalias de 2% ordem e maiores que 10, indicando anomalias de 12

ordem.
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Figura 59: Interpolagdo da relacdo RDEtrecho/RDEtotal. Os destaques sdo para as sec¢Oes
descritas anteriormente.

De acordo com Salamuni et al., (2004), a assimetria de uma bacia reflete o

componente de deslocamento lateral do rio principal, perpendicular a direcdo do seu

73



eixo, sendo que essa migracdo pode ser causada por processos fluviais internos e/ou
forcas tectonicas.

Valores proximos a 50, indicam que ndo houve basculamento significativo e a
bacia se encontra em condicOes estaveis. Valores menores que 50 apontam para um
possivel basculamento da margem esquerda da bacia, enquanto valores maiores do que
50 indicam um provavel basculamento da margem direita da bacia.

O Fator de Assimetria da Bacia (FAB) apresentou altos valores, que indicariam
um soerguimento na porcéo direita da bacia, fazendo com que o canal se deslocasse
para o setor oriental. O quadro 5 apresenta a area do setor oriental da bacia, a area do

setor ocidental, area total e o indice do FAB.

Quadro 5: Valores para célculo do FAB

Variavel Area (km?)
Setor Oriental 6,52
Setor Ocidental 21,05
Area Total 27,57
indice (valor adimensional)
FAB 76,35

A presenca de um afluente de grande porte na bacia do corrego Morumbi
dificulta esse tipo de afirmacdo, porém sinaliza uma anomalia, que pode ter sido
causado, dentre outros fatores por eventos neotectonicos. Na bacia do ribeirdo Sao
Pedro, situada a Oeste da area de estudo, o canal principal encontra-se fortemente
deslocado para a margem direita, o que indicaria um soerguimento da margem esquerda
da bacia que caracteriza o interflavio entre as duas bacias (CAMOLEZI et al., 2012).

Assim como o Fator de Assimetria de Bacias, o Fator de Simetria Topogréfica
Transversal (FSTT) apresenta altos valores de assimetria da rede de drenagem em
relacdo a sua area de captacdo. Foram tracados 17 segmentos de reta perpendiculares ao
eixo principal da bacia, com equidistancia de 500m e a partir desses segmentos foi
possivel delinear o eixo principal da bacia. A partir da linha média calculou-se a
simetria do canal principal. Em todos os segmentos analisados, com excessdo da
penultima secdo, o canal encontra-se deslocado para o setor oriental, chegando a 0,81
(quanto mais préximo a 1 menor a simetria). A tabela 4 sintetiza esses valores e a figura
60 apresenta o FAB e o FSTT.
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Tabela 4: Valores utilzados para calculo do FSTT. Na coluna da distancia do eixo central Or
significa que o deslocamento é para o setor oriental e Oc para o setor ocidental.

Segmento Comprimento do Distancia do eixo Valor do ESTT
segmento (m) central do segmento (m)
1 498,11 158,79 - (Or) 0,63
2 1.334,79 175,29 - (Or) 0,26
3 2.989,75 871,65 - (Or) 0,58
4 3.629,37 967,21 - (Or) 0,53
5 4.296,51 1.541,79 - (Or) 0,71
6 4.545,11 1.875,74 - (Or) 0,81
7 5.187,26 1.954,97 - (Or) 0,75
8 5.239,06 1.591,36 - (Or) 0,60
9 4.379,73 771,02 - (Or) 0,35
10 4.355,54 939,76 - (Or) 0,43
11 4.289,91 906,82 - (Or) 0,42
12 3.803,50 688,95 - (Or) 0,36
13 3.329,52 815,89 - (Or) 0,49
14 3.458,34 1.000,63 - (Or) 0,57
15 2.799,19 419,43 - (Or) 0,30
16 1.080,81 92,85 — (Oc) 0,17
17 393,05 110,00 - (Or) 0,55
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6.3 Analise Qualitativa da rede de drenagem

Com o auxilio da fotointerpretacdo foi possivel uma analise mais elaborada
sobre os padroes, direcbes e formas da rede de drenagem, bem como na identificacdo de
anomalias, controle estrutural e sistemas que condicionam a sua evolucdo. Foram
reconhecidos na bacia do corrego Morumbi cinco padrdes da rede de drenagem:
Retangular, Paralelo, Dendritico, Contorcido e Radial (Figura 61).

O padréo retangular € o padrdo que mais ocorre em toda a bacia. Caracteriza-se
pelo alto controle estrutural, onde as linhas retas da rede de drenagem seguem linhas de
fraqueza e se adaptam fortemente as condicGes estruturais e tectdnicas (HOWARD,
1967).

Esse padrdo de drenagem é controlado em grande parte pela presenca dos diques
de diabasio, que exibem topografia alongada seguindo dire¢Ges preferenciais. Muitas
vezes falhas de diregdo NE-SW cortam esses corpos intrusivos e condicionam desvios
bruscos na diregédo dos canais, chegando a formar 90° de deflexdo. Ocorre em pequenas
areas do Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados e em maior parte no Dominio
Intermediario das Colinas Baixas.

O padréo de drenagem paralelo é influenciado pelo controle estrutural, podendo
ser associado a estruturas dobradas, falhadas ou até estruturas monoclinais. Esse padrdo
estd mais associado ao Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados, formando uma
rede de canais de pequena extensdo orientados seguindo uma direcdo perpendicular da
direcdo das formas que os controlam.

O padrdo dendritico ocorre em pequenas areas, onde 0s canais ndo possuem
orientacdo definidas de acordo com estruturas. Nesse tipo de padrédo de drenagem o
controle estrutural é presente somente nos casos onde ha estratificacdo horizontal,
condicionando assim a sua evolucgéo.

O padréo contorcido é observado em uma area muito pequena, ao sul da bacia,
onde o0s canais apresentam-se muito pequenos e proximos entre si. Segundo Howard
(op. cit.) difere do padrdo de trelica recurvada por ocorrer em &reas menores. Os canais
nessa area assemelham-se a um canal entrelacado.

O padrao radial da rede de drenagem é do tipo centrifugo e estd associado a
presenca dos relevos residuais proximo as escarpas que limitam a bacia ao norte. Os

canais sdo retilineos, densos, de pequena extensdo e em sua maioria sdo intermitentes.
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Essa alta densidade reflete nos depdsitos de fluxos gravitacionais encontrados nessa

area.
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Figura 61: Padrdes de drenagem da bacia do cérrego Morumbi

Quanto aos padrbes de analise da rede de drenagem propostos por Soares; Fiori

(1978) a bacia do corrego Morumbi apresenta densidade alta a média. Na sua porcao

77



norte, proxima ao Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados a densidade € mais
alta, devido as altas declividades. Embora as areas ocupadas pelas Formacg6es Botucatu
e Piramboia sejam zonas de recarga do Aquifero Guarani, a silicificacdo desses litotipos
dificulta a entrada de &gua nesse sistema e propicia uma maior densidade na rede de
drenagem.

Quanto ao grau de sinuosidade dos canais, pode-se classifica-los como de
sinuosidade mista. Embora os principais padrdes de drenagem da bacia sejam o
retangular e o paralelo, ha algumas &reas onde os canais apresentam-se formando
curvas, principalmente no baixo curso. No entanto, muitas dessas curvas nos canais ndo
ocorrem de maneira livre, sdo angulosas e possivelmente condicionadas por sistemas de
falhas.

A angularidade da rede de drenagem pode ser classificada levando em
consideracdo o Dominio dos Patamares e Escarpas Dissecadas e o Dominio
Intermediario das Colinas Baixas. Naquele, a rede de drenagem apresenta uma baixa
angularidade, com predominio de um padrdo paralelo, perpendiculares a direcao
principal da escarpa e dos relevos residuais.

A tropia € uma propriedade dos elementos da drenagem de se desenvolverem em
uma direcdo preferencial, podendo ser classificada como unidirecional, bidirecional,
tridirecional, multidirecional ou ordenada. No caso da bacia hidrografica do cérrego
Morumbi, a rede de drenagem pode ser classificada como multidirecional, pois esta
ocorre em todas as direcdes. A direcdo predominante da orientacdo dos cursos fluviais é
N60-90W e N70-90E.

Sobre a assimetria da rede de drenagem, de maneira geral a rede de drenagem é
simétrica, no entanto, ocorrem em algumas areas na bacia, areas fortemente
assimétricas, com afluentes apenas em uma margem dos canais, afluentes curtos em
uma margem e extensos na outra e uma maior densidade de afluentes no ribeirdo Trés
Barros do que no corrego Morumbi.

Através da fotointerpretacdo foi possivel identificar algumas anomalias nos
canais da bacia do corrego Morumbi. Trés tipos principais de anomalias foram
identificadas: curvaturas abruptas, retilinilaridade e meandramento local. Além desses
trés tipos foi identificada uma captura fluvial (Figura 62).

As curvaturas abruptas ocorrem em toda a bacia, porém com mais frequéncia no
corrego Morumbi. Essas curvaturas formam angulos retos, podendo ser resultado de

movimentacdes de falhas perpendiculares a direcdo dos canais (Figura 63). Na literatura
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muitas dessas anomalias sdo tratadas como capturas fluviais, porém ndo € possivel a

identificacdo de vales secos ou dep0sitos que possam comprovar essas ideias.
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Figura 62: Anomalias e controle estrutural da rede de drenagem da bacia do cérrego Morumbi
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Figura 63: Modelo esquematico das curvaturas abruptas, possivelmente ligadas a falhas
perpediculares a dire¢do do canal.
Base: Adaptado de Maia; Bezerra (2012)

A retilinilaridade é um tipo de anomalia que diz respeito a assimetria dos canais.
Na &rea de estudo, essas anomalias ocorrem da seguinte forma: presenga de canais em
apenas uma das margens e canais extensos em uma margem e curtos na margem oposta.
Essas anomalias podem ser justificadas por basculamento de blocos que alteram a
topografia local, aumentando a declividade e consequentemente a formagdo de novos
canais. Na maioria dos casos observados na area de estudo os afluentes estdo
concentrados na margem esquerda, ocorrendo sempre paralelos.

A diferenca de densidade de drenagem entre os afluentes do ribeirdo Trés Barros
e do cérrego Morumbi pode estar associada as maiores altitudes no setor ocidental da
bacia do corrego Morumbi e também pelo provavel deslocamento do canal para o setor
oriental, como colocado pelo Fator de Assimetria de Bacias e Fator de Simetria
Topogréafico Transversal.

Em menor escala ocorrem alguns meandramentos locais. Esse tipo de anomalia
ocorre de forma abrupta em padrdes de drenagem ou em canais essencialmente
retilineos, sendo causados por uma mudanca no gradiente do canal. Esses meandros

encontram-se comprimidos, podendo indicar movimentagOes crustais ascencionais. Se
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essa movimentacdo for rapida ocorre o aprofundamento do canal, formando um
meandro encaixado.

Finalmente, a partir dos lineamentos tracados na area de estudo e sua correlagéo
com a rede de drenagem foi possivel a identificacdo de alguns sistemas de falhas e
inferir uma movimentagéo, com base nos desvios da rede de drenagem. Cinco sistemas
foram identificados: um no alto curso, um no médio e um no baixo curso do corrego
Morumbi e um no baixo curso e no médio curso do ribeirdo Trés Barros (Figura 65).

Um sistema transcorrente sinistral foi identificado no alto curso do corrego
Morumbi. Esse sistema tem inicio nas cabeceiras de drenagem do canal e percorre
pouco mais de 2km. Nesse sistema ocorre uma série de falhamentos transcorrentes em
arco, formando fraturas no sentido E-W que desviam o canal, até que ele encontre outra
falha de direcio NW-SE e volte a percorrer essa direcdo. Nessa area esses desvios
ocorrem sucessivamente, com o canal defletindo sempre para a sua margem esquerda
(Figura 64).

Figura 64: Modelo do sistema de falhas do alto curso do corrego Morumbi.

O segundo sistema identificado ocorre no médio curso do cérrego Morumbi.
Nesse sistema foram identificados alguns desvios bruscos no canal principal, formando

angulos de 90°. O canal inicialmente possuia dire¢cdo N-S encontra uma falha no sentido
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E-W e volta a percorrer a dire¢do N-S. O canal estaria sobre falhas transcorrentes com
componente sinistral, porém com uma menor dimensdo do que no sistema anterior
(Figura 65).

Figura 65: Modelo do sistema de falhas no médio curso do cérrego Morumbi

O terceiro sistema de falhas ocorre proximo a confluéncia do ribeirdo Trés
Barros com o rio Morumbi, em seu baixo curso. Nessa &rea 0 sistema transcorrente
apresenta componente dextral. O corrego Morumbi fluia na direcdo NE-SW, encontra
uma falha NW-SE, e volta a encontrar uma falha, voltando a fluir na dire¢do NE-SW
(Figura 66).

O quarto sistema também ocorre nessa area, porém no ribeirdo Trés Barros, um
sistema transcorrente sinistral, onde o canal possuia orientagdo NW-SE e passa a fluir
para E-W até encontrar o crrego Morumbi (Figura 66).

E nessa area onde o corrego Morumbi recebe o ribeirdo Trés Barros, porém a
existéncia desses sistemas nos leva a hipdtese de uma captura fluvial. Todas essas
mudancas sucessivas no cérrego Morumbi levam a essa predicdo. Se ndo houvesse esse
sistema de falhas no baixo curso, o cdrrego Morumbi estaria fluindo para outra direcéo,
paralelo a direcdo do ribeirdo Trés Barros.

O uso e ocupac¢do do solo extensivamente agricola nessa area impossibilita o

encontro de paleocanais ou depositos nessa area que possam confirmar essa hipotese.
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Contudo, o ribeirdo Trés Barros apresenta-se mais dissecado verticalmente do que o
corrego Morumbi, o que poderia indicar que o ribeirdo Trés Barros € mais antigo que o
corrego Morumbi (dadas as mesmas condicGes climaticas, geologicas, geomorfologicas
e de uso e ocupacdo). A figura 66 apresenta um blocodiagrama desse processo de

captura fluvial.
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Figura 66: Blocodiagrama do sistema de falhas que teria originado a captura do corrego
Morumbi pelo ribeirdo Trés Barros.

O quinto e ultimo falhamento identificado influenciando na rede de drenagem
ocorre no médio curso do ribeirdo Trés Barros. Nessa area, um grande lineamento NE-
SW quase E-W, com mais de 2km controla dois canais afluentes do ribeirdo Trés
Barros, um na margem direita e outro na margem esquerda e uma falha transcorrente no
sentido NW-SE transecta esse lineamento, com componente sinistral deslocando os

afluentes da margem direita e esquerda para sul e norte respectivamente (Figura 67).

Figura 67: Blocodiagrama da quinta falha que afeta 0 médio curso do ribeirdo Trés Barros
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da fotointerpretacdo tanto geoldgica quanto geomorfoldgica foi
essencial para a compreensdo da dindmica geomorfoldgica da bacia hidrografica do
corrego Morumbi e da sua rede de drenagem. Esses dados mais refinados podem
auxiliar na compreensdo dos condicionantes geomorfoldgicos em uma escala mais
regional, levando-se em conta os demais trabalhos realizados por Manieri (2010),
Santos F. (2010), Couto (2011), Couto et al., (2011; 2012), Fortes et al., (2011), Vargas
(2012) e Camolezi et al., (2012).

Juntamente com os dados levantados em campo, 0 mapa geologico foi elaborado
com mais acuracia do que os mapas de geologia regional na escala de 1:250.000, além
da identificacdo de lineamentos importantes na area de estudo. Esses dados permitiram
inferir o controle estrutural da rede de drenagem, seja por analise dos padrbes de
drenagem, que exibem controle associado a resisténcias das rochas, seja por falhas que
condicionam a formacéo e evolucéo da rede de drenagem.

Foram definidos trés dominios geomorfolégicos: Dominio das Escarpas e
Patamares Dissecados, Dominio Intermediario das Colinas Baixas, Dominio das Colinas
Exumadas e Dominio dos Fundos de Vales e Baixadas Sedimentares.

O Dominio das Escarpas e Patamares Dissecados apresenta a maior
complexidade geoldgica-geomorfoldgica da area de estudo, com ocorréncia de escarpas
erosivas, escarpas estruturais, patamares estruturais e blocos abatidos tectonicamente.
Nesse dominio a rede de drenagem exibe a maior densidade em toda a bacia e os canais
apresentam-se paralelos.

O Dominio Intermediario das Colinas Baixas recobre a maior extensdo da bacia,
com embasamento da Formacdo Rio do Rasto e cobertura coluvial expessa. E um
dominio em que a rede de drenagem possui processos de dissecacdo acentuados,
moldando colinas suave-onduladas tipicas de areas em que ocorrem as litologias
peliticas da Fm. Rio do Rasto.

O Dominio das Colinas Exumadas ocorre de maneira dispersa na bacia e
correspondem a areas onde a cobertura coluvial é muito fina ou inexistente, formando
ressaltos litoldgicos da Formacdo Rio do Rasto. Essas areas ocorrem mais concentradas
na porcdo meédia da bacia, podendo ter alguma perturbacéo tectdnica que fez com que

essas areas fossem exumadas.
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O Dominio dos Fundos de Vale e Baixadas Sedimentares sdo areas recobertas
por depositos collvio-aluviais, normalmente apresentam uma morfologia de fundo
chato, favorecendo os processos deposicionais que nele atuam. Podem ser observadas
algumas feicGes fluviais como depdsitos de cascalho, polimiticos, com variacéo
granular de milimétrico a decimétrico.

Os resultados obtidos com a aplicacdo das analises morfométricas apresentaram
areas com maiores indices de anomalias ao longo do perfil longitudinal do canal do
cérrego Morumbi e do ribeirdo Trés Barros. Foram delimitadas trés areas com maiores
anomalias no cérrego Morumbi e uma area no ribeirdo Trés Barros. A presenca dessas
anomalias pode evidenciar processos neotectdnicos, que alteram padrdes de canal e da
rede de drenagem como um todo.

A aplicacdo do Fator de Assimetria de Bacias e do Fator de Simetria
Topografica Transversal apontam para um pequeno deslocamento do corrego Morumbi
para o setor oriental da bacia, indicando um provavel soerguimento do setor ocidental
da bacia. Esses dados corroboram com os dados da bacia do ribeirdo S&o Pedro,
localizado a oeste da area de estudo, apresentados por Camolezi et al., (2012).

A andlise quantitativa da rede de drenagem possibilitou a identificacdo de trés
tipos principais de anomalias: curvaturas andmalas, retilinilaridade e meandramento
local, com uma maior quantidade de anomalias no corrego Morumbi, principalmente
das curvaturas andmalas.

A sobreposicdo da rede de drenagem e dos lineamentos permitiu inferir cinco
sistemas de falhas atuando na configuracdo da rede de drenagem da area de estudo, trés
delas no corrego Morumbi e duas no ribeirdo Trés Barros. Sdo falhamentos
transcorrentes em arcos, sinistrais ou dextrais que através de sua movimentagdo
propiciaram o desvio da rede de drenagem, culminando em uma captura de drenagem
do cdrrego Morumbi pelo ribeirdo Trés Barros.

As quatro secdes definidas como areas de maiores indices de anomalia através
da aplicacdo do indice de Relacdo Declividade-Extensdo (Setor I, II, III e A’)
correspondem aquelas areas de sistemas de falhamentos transcorrentes que ocasionaram
0s desvios bruscos da rede de drenagem que acabaram por promover a captura de
drenagem do corrego Morumbi pelo ribeirdo Trés Barros.

Com isso percebemos a importancia dos trabalhos geomorfologico em escala de

detalhe e semi-detalhe para a compreensdo da evolugdo geomorfologica dessa regido.
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Esses dados ndo se esgotam aqui, carecendo de mais informacdes e métodos de analise

que possibitardo cada vez mais o entendimento geomorfoldgico dessa area.
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indices RDE total dos canais principais.

Anexo 11

RDE TOTAL
Canal Extensdo | Cota Cotafoz | Amplitude | Log.Natda | RDE
(m) Cab altimétrica extensdo
Morumbi 14037 795 390 405 9,55 42,41
Trés 9929 675 405 270 9,2 29,34
Barros
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Anexo 111

indices RDE total dos canais afluentes do corrego Morumbi

Afluentes Morumbi

Extensdo Cota Cota | Amplitude Logaritmo

Canal (m) cabeceira| foz |Altimétrica| Natural Extensdo | RDE
Afluente 1 264 755 715 40 558| 7,17
Afluente 2 237,3 695 615 80 5,47 (14,63
Afluente 3 496,3 740 590 150 6,21|24,17
Afluente 4 454 640 555 85 6,12|13,89
Afluente 5 351,6 575 535 40 5,86| 6,82
Afluente 6 754,9 635 530 105 6,63|15,85
Afluente 7 293 630 575 55 5,68| 9,68
Afluente 8 515,8 575 515 60 6,25| 9,61
Afluente 9 3429 555 515 40 5,84| 6,85
Afluente 10 576,87 555 505 50 6,36| 7,86
Afluente 11 162,71 540 510 30 5,09| 5,89
Afluente 12 446,19 550 495 55 6,10 9,02
Afluente 13 184,18 550 510 40 522| 7,67
Afluente 14 583,4 550 490 60 6,37| 9,42
Afluente 15 2475 555 515 40 551| 7,26
Afluente 16 188,68 535 510 25 524| 477
Afluente 17 698,12 540 485 55 6,55| 8,40
Afluente 18 311,3 515 495 20 574| 3,48
Afluente 19 313,6 525 475 50 5,75| 8,70
Afluente 20 1077,54 595 475 120 6,98 /17,19
Afluente 21 87,21 595 570 25 4,47| 559
Afluente 22 174,1 595 550 45 516| 8,72
Afluente 23 129,16 535 515 20 486 4,11
Afluente 24 956,4 640 495 145 6,86|21,13
Afluente 25 125,04 590 555 35 4,83 7,25
Afluente 26 95,62 595 570 25 4,56 5,48
Afluente 27 74,65 515 510 5 431 1,16
Afluente 28 188,07 495 485 10 524| 191
Afluente 29 620,4 530 475 55 6,43| 8,55
Afluente 30 522,79 515 470 45 6,26 7,19
Afluente 31 195,36 515 505 10 527 1,90
Afluente 32 160,24 495 475 20 5,08| 3,94
Afluente 33 372,8 515 465 50 592| 8,44
Afluente 34 656,4 555 465 90 6,49|13,87
Afluente 35 88,28 555 530 25 4,48| 5,58
Afluente 36 90,85 525 505 20 451 4,44
Afluente 37 413 540 485 55 6,02| 9,13
Afluente 38 149,06 495 465 30 5,00| 5,99
Afluente 39 1362,2 555 445 110 7,22 (15,24
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Afluente 40 819,3 570 470 100 6,71/14,91
Afluente 41 371,8 510 445 65 5,92/10,98
Afluente 42 951,6 525 445 80 6,86 11,66
Afluente 43 638,7 480 435 45 6,46| 6,97
Afluente 44 139,95 490 465 25 4,94 5,06
Afluente 45 147,55 490 465 25 4,99| 501
Afluente 46 232,8 465 430 35 5,45| 6,42
Afluente 47 448 495 425 70 6,10]11,47
Afluente 48 1440,2 515 415 100 7,27113,75
Afluente 49 392,8 515 475 40 5,97| 6,70
Afluente 50 301,7 505 470 35 5,71| 6,13
Afluente 51 361 515 470 45 5,89| 7,64
Afluente 52 474,7 515 465 50 6,16, 8,11
Afluente 53 336,2 455 415 40 5,82| 6,88
Afluente 54 1192,5 475 415 60 7,08 8,47
Afluente 55 323,9 455 425 30 5,78| 5,19
Afluente 56 1332,9 495 415 80 7,20111,12
Afluente 57 376,7 485 425 60 5,93]10,12
Afluente 58 1076 475 415 60 6,98| 8,59
Afluente 59 174,72 435 410 25 5,16| 4,84
Afluente 60 564,8 455 410 45 6,34| 7,10
Afluente 61 311 435 410 25 5,74| 4,36
Afluente 62 557,3 450 410 40 6,32| 6,33
Afluente 63 831,43 455 410 45 6,72| 6,69
Afluente 64 312,5 435 410 25 5,74| 4,35
Afluente 65 447 435 410 25 6,10, 4,10
Afluente 66 4107,4 440 410 30 8,32| 3,61
Afluente 67 378,33 435 405 30 5,94| 5,05
Afluente 68 357,4 445 405 40 5,88| 6,80
Afluente 69 432 420 405 15 6,07 2,47
Afluente 70 677 435 395 40 6,52| 6,14
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Anexo IV

indices RDE total dos canais afluentes do ribeirdo Trés Barros.

Afluentes corrego Trés Barros
Extensdo| Cota Cota | Amplitude | Logaritmo natural

Canal (m) |cabeceira| foz |altimétrica da extensdo RDE
Afluente 1 a 355,4 675 570 105 5,87|17,88
Afluente 2 a 862,2 600 515 85 6,76|12,57
Afluente 3 a 510,5 630 555 75 6,24(12,03
Afluente 4 a 956,1 595 505 90 6,86|13,11
Afluente 5 a 258,3 595 545 50 5,55| 9,00
Afluente 6 a 775 595 490 105 6,65|15,78
Afluente 7 a 315,3 550 510 40 575| 6,95
Afluente 8 a 239,2 520 490 30 5,48| 5,48
Afluente 9 a 441,8 545 485 60 6,09 9,85
Afluente 10 a 635,04 550 470 80 6,45|12,40
Afluente 11 a 539,7 540 475 65 6,2910,33
Afluente 12 a 2327 620 455 165 7,75|21,28
Afluente 13 a 283,5 620 550 70 5,65(12,40
Afluente 14 a 810,3 555 475 80 6,70(11,94
Afluente 15 a 284,5 575 515 60 5,65(10,62
Afluente 16 a 607,2 615 510 105 6,41|16,38
Afluente 17 a 312,3 555 495 60 5,74|10,45
Afluente 18 a 363,74 515 470 45 590| 7,63
Afluente 19 a 142,37 525 505 20 4,96| 4,03
Afluente 20 a 180,22 505 470 35 519| 6,74
Afluente 21a | 1015,16 495 455 40 6,92| 5,78
Afluente 22 a 281,9 490 470 20 5,64| 3,55
Afluente 23 a 869,74 580 455 125 6,77 18,47
Afluente 24 a 266,3 510 455 55 5,58| 9,85
Afluente 25 a 803,9 535 445 90 6,69|13,45
Afluente 26 a 369,9 515 485 30 591| 5,07
Afluente 27 a 446,8 475 435 40 6,10| 6,56
Afluente 28 a 275,92 455 435 20 5,62| 3,56
Afluente 29 a 315,7 480 445 35 5,75| 6,08
Afluente 30 a 844,1 480 435 45 6,74| 6,68
Afluente 31 a 345,2 490 450 40 584 6,84
Afluente 32 a 435 490 450 40 6,08| 6,58
Afluente 33 a 261,4 470 445 25 557| 4,49
Afluente 34 a 1072 500 430 70 6,98(10,03
Afluente 35 a 383,2 465 425 40 595| 6,72
Afluente 36 a 500,3 480 425 55 6,22| 8,85
Afluente 37 a 378,4 470 425 45 594| 7,58
Afluente 38 a 1313,5 480 415 65 7,18| 9,05
Afluente 39 a 600,4 485 415 70 6,40/ 10,94
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Afluente 40 a 375,2 455 415 40 5,93| 6,75
Afluente 41 a 534,7 455 415 40 6,28| 6,37
Afluente 42 a 710,6 475 415 60 6,57 9,14
Afluente 43 a 987,21 470 415 55 6,89 7,98
Afluente 44 a 165,42 465 445 20 511] 3,92
Afluente 45 a 283,5 455 435 20 5,65| 3,54
Afluente 46 a 222 440 425 15 5,40 2,78
Afluente 47 a 909,1 455 410 45 6,81| 6,61
Afluente 48 a 1637,7 510 410 100 7,40|13,51
Afluente 49 a 262 455 425 30 5,57| 5,39
Afluente 50 a 364,6 450 410 40 5,90| 6,78
Afluente 51 a 510,5 460 410 50 6,24| 8,02
Afluente 52 a 749,5 455 410 45 6,62| 6,80
Afluente 53 a 460,1 435 410 25 6,13| 4,08
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Anexo V

indices RDE trecho/total do corrego Morumbi.

Cota | Cota | Amp. Ext. Ext. RDE RDE | RDEtr/
Trecho | sup. inf. | Altm.| trecho Acum Trecho | Total | RDEto
1 795 780 15| 43,46 43,46 15,00 42,41 0,35
2 780 760 20| 47,56 91,02 38,28| 42,41 0,90
3 760 740 20 71,7 162,72 45,39 42,41 1,07
4 740 720 20| 100,14 262,86 52,50| 42,41 1,24
5 720 700 20| 229,53 492,39 42,90| 42,41 1,01
6 700 680 20 51,14 543,53 212,57| 42,41 5,01
7 680 660 20 82,53 626,06 151,72| 42,41 3,58
8 660 640 20 51,62 677,68 262,56| 42,41 6,19
9 640 620 20 91,44 769,12 168,22 42,41 3,97
10 620 600 20 250,3| 1019,42 81,46| 42,41 1,92
11 600 580 20 235,1| 125452 106,72 42,41 2,52
12 580 560 20 218 | 147252 135,09| 42,41 3,19
13 560 540 20 433| 1905,52 88,01| 4241 2,08
14 540 520 20| 406,1| 2311,62 113,84| 42,41 2,68
15 520 500 20 650,2| 2961,82 91,10 42,41 2,15
16 500 480 20 657,3| 3619,12 110,12| 42,41 2,60
17 480 460 20 1182 | 4801,12 81,24| 42,41 1,92
18 460 440 20 634,6| 5435,72 171,31 42,41 4,04
19 440 420 20 1915| 7350,72 76,77 42,41 1,81
20 420 400 20 5240| 12590,72 48,06 42,41 1,13
21 400 390 10| 1446,28 14037 97,06| 42,41 2,29
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Anexo VI

indices RDE trecho/total do ribeirdo Trés Barros.

Cota | Cota | Amp. RDE | RDE | RDEtr/
Trecho | sup inf | Altm. | Ext. trecho | Ext. Total | Trecho | Total | RDEto
1| 675 660 15 92,41 92,41 | 15,00|29,34 0,51
2| 660 640 20 87,89 180,3| 41,03|29,34 1,40
3| 640 620 20 98,96 279,26 | 56,44|29,34 1,92
4| 620 600 20 104,86 384,12| 73,26|29,34 2,50
5/ 600 580 20 173,35 557,47 | 64,32|29,34 2,19
6| 580 560 20 167,42 724,89| 86,60|29,34 2,95
7| 560 540 20 155,8 880,69 | 113,05|29,34 3,85
8| 540 520 20 264,8| 114549| 86,52|29,34 2,95
9| 520 500 20 316,1| 1461,59| 92,48|29,34 3,15
10| 500 480 20 713,7| 2175,29| 60,96 29,34 2,08
11| 480 460 20 525,2| 2700,49| 102,84 29,34 3,50
12| 460 440 20 1405| 4105,49| 58,44 29,34 1,99
13| 440 420 20 2311| 6416,49| 55,53|29,34 1,89
14| 420 405 15 3512,51 9929 | 42,40|29,34 1,45
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indices RDE trecho/total dos afluentes do corrego Morumbi.

Anexo VII

Cota Cota Amp. Ext. Ext. RDE RDE | RDEtr/
sup. inf. Altm. Trecho Acum. Trecho Total | RDEto
AFLUENTE 1
755 740 15 67,65 67,65 15,00|7,17 2,09
740 720 20 93,61 161,26 34,45 7,17 4,81
720 715 5 102,76 264,02 12,85|7,17 1,79
AFLUENTE 2
695 680 15 18,6 18,6 15,00|14,63 1,03
680 660 20 50,88 69,48 27,31|14,63 1,87
660 640 20 50,34| 119,82 47,60 | 14,63 3,25
640 620 20 39,19 159,01 81,15/ 14,63 5,55
620 615 5 78,25| 237,26 15,16|14,63 1,04
AFLUENTE 3
740 720 20 34,29 34,29 20,00 24,17 0,83
720 700 20 40,89 75,18 36,77 24,17 1,52
700 680 20 38,91 114,09 58,64 | 24,17 2,43
680 660 20 59,33| 173,42 58,46 | 24,17 2,42
660 640 20 81,82| 25524 62,39 24,17 2,58
640 620 20 84,89| 340,13 80,13 24,17 3,32
620 600 20 58,9| 399,03 135,49 | 24,17 5,61
600 590 10 97,29| 496,32 51,0124,17 2,11
AFLUENTE 4
640 620 20 40,06 40,06 20,0013,89 1,44
620 600 20 34,43 74,49 43,27 13,89 3,12
600 580 20 167,68 242,17 28,8813,89 2,08
580 560 20 116,64 358,81 61,52 13,89 4,43
560 555 5 95,15| 453,96 23,85/13,89 1,72
AFLUENTE 5
575 560 15 119,54| 119,54 15,00 6,82 2,20
560 540 20 174,7| 294,24 33,696,82 4,94
540 535 5 57,35| 351,59 30,65 6,82 4,49
AFLUENTE 6
635 620 15 36,66 36,66 15,001 15,85 0,95
620 600 20 50,05 86,71 34,65 15,85 2,19
600 580 20 72,96| 159,67 43,77 (15,85 2,76
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580 560 20 228,46| 388,13 33,98 15,85 2,14

560 540 20 178,4| 566,53 63,51 15,85 4,01

540 530 10 188,3| 754,83 40,09|15,85 2,53
AFLUENTE 7

630 620 10 7,13 7,13 10,00 9,68 1,03

620 600 20 132,86 139,99 21,07|9,68 2,18

600 580 20 85,79| 225,78 52,64 19,68 5,44

580 575 5 67,21 292,99 21,809,68 2,25
AFLUENTE 8

630 620 10 7,13 7,13 10,00 9,68 1,03

620 600 20 132,86 139,99 21,07/9,68 2,18

600 580 20 85,79| 225,78 52,64 19,68 5,44

580 575 5 67,21 292,99 21,809,68 2,25
AFLUENTE 9

555 540 15 51,62 51,62 15,00 /6,85 2,19

540 520 20 180,81| 232,43 25,71/6,85 3,75

520 515 5 110,46 342,89 15,52 /6,85 2,27
AFLUENTE 10

555 540 15 171,92 171,92 15,00|7,86 191

540 520 20 135,14| 307,06 45,44 |7,86 5,78

520 505 15 270,04 577,1 32,06 | 7,86 4,08
AFLUENTE 11

540 520 20 53,56 53,56 20,00 5,89 3,40

520 510 10 109,15| 162,71 14,915,89 2,53
AFLUENTE 12

550 540 10 30,53 30,53 10,00|9,02 1,11

540 520 20 63,26 93,79 29,65 9,02 3,29

520 500 20 114,14| 207,93 36,43 9,02 4,04

500 495 5 238,2| 446,13 9,36 /9,02 1,04
AFLUENTE 13

550 540 10 23,61 23,61 10,00 7,67 1,30

540 520 20 92,08| 115,69 25,13 7,67 3,28

520 510 10 68,49| 184,18 26,89 7,67 3,51
AFLUENTE 14

550‘ 540‘ 10 20,56 20,56 10,00|9,42 1,06
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540] 520 20| 102,77| 12333 2400|942 2,55

520] 500 20| 19894| 32227|  32,40[9,42 3,44

500] 490 10| 26162| 583589  2232]942 2,37
AFLUENTE 15

555] 540 15  3992] 3992] 1500[7,26 2,07

540 520 20| 11523| 15515 2693|726 3,71

520| 515 5| 9026 24541 1359|726 1,87
AFLUENTE 16

535 520 15]  6364] 6364 1500[4,77 3,14

520| 510 10| 12504 18868 1509|477 3,16
AFLUENTE 17

540 520 20 1312] 1312  2000[84 2,38

520] 500 20  2142| 3454| 32,25[84 3,84

500| 485 15| 3527|6981  29,69/84 3,53
AFLUENTE 18

515] 500 15| 18882 188,82]  1500/348 4,31

500| 495 5| 12246| 311,28] 1271|348 3,65
AFLUENTE 19

525] 520 5 11,3 11,3 5,00(8,7 0,57

520|500 20| 139,21| 15051| 216287 2,49

500] 480 20| 107,18] 257,69]  48,09(87 5,53

480 475 5| 5594| 313,63]  28,03[87 3,22
AFLUENTE 20

595 580 15]  4845] 4845]  1500[17,19 0,87

580| 560 20|  9877| 14722 2981]|17,19 1,73

560| 540 20| 167,04] 31426]  37,63]17,19 2,19

540| 520 20| 101,32| 41558  82,03)17,19 4,77

520/ 500 20| 3247] 74028]  4560[17,19 2,65

500| 480 20| 30891 104919|  67,93]17,19 3,95

480 475 5|  2844| 1077,63| 189,46]17,19 F
AFLUENTE 21

505] 580 15] 4244  4244]  1500[559 2,68

580] 570 10  4477] 8721 1948|559 348
AFLUENTE 22

505  580] 15 4197] 4197 1500[872 1,72
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580] 560 20|  5404| 9601 3553|872 4,07

560 550 10| 7808 17409  22,30[8,72 2,56
AFLUENTE 23

535 520 15| 6692] 6692  1500[4,11 3,65

520] 515 5|  6224] 12916  10,38]4,11 2,52
AFLUENTE 24

640] 620 20 61,09] 6109]  20,00[21,13 0,95

620 600 20| 8652 14761 3412|2113 1,61

600] 580 20| 160,74| 30835 3837|2113 1,82

580 560 20| 11438| 42273 7392|2113 3,50

560 540 20| 18394| 60667 6596|2113 3,12

540 520 20| 8963 6963 155372113 7,35

520/ 500 20 2384 9347|  7841[2113 3,71

500 495 5|  21,77] 95647| 219,68/21,13 F
AFLUENTE 25

500] 580 10]  2314] 2314] 10,00[7,25 1,38

580 560 20| 8291 10605 2558|725 3,53

560| 555 5 46| 15205  1653]7,25 2,28
AFLUENTE 26

505] 580 15  5369] 5369 1500[548 2,74

580, 570 10|  4193] 9562 2280|548 4,16
AFLUENTE 27

515/ 510 5| 7465 74,65 5,00[1,16 4,31
AFLUENTE 28

495| 485 10 18807] 18807  10,00[1,91 5,24
AFLUENTE 29

530 520 10] 5856] 5856  10,00/855 1,17

520/ 500 20 283| 341,56  24,14/855 2,82

500 480 20 89,7] 431,26] 96,16(855 |ENES

480 475 5| 18913 620,39|  16,40|8,55 1,92
AFLUENTE 30

515] 500 15]  13374] 13374  1500[7,19 2,09

500| 480 20| 176,23| 30997 3518|719 4,89

480 470 10|  2129| 52287  2456(7,19 3,42
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AFLUENTE 31

515 505 10 195,36 195,36 10,00(1,9 5,26
AFLUENTE 32

495 480 15 129,22 129,22 15,001 3,94 3,81

480 475 5 31,05| 160,27 25,81 3,94 6,55
AFLUENTE 33

515 500 15 131,84| 131,84 15,001 8,44 1,78

500 480 20 143,15| 274,99 38,42 8,44 4,55

480 465 15 97,79| 372,78 57,18 8,44 6,77
AFLUENTE 34

555 540 15 56,82 56,82 15,00] 13,87 1,08

540 520 20 91,17| 147,99 32,46 13,87 2,34

520 500 20 110,28 | 258,27 46,84| 13,87 3,38

500 480 20 213,7| 471,97 4417 13,87 3,18

480 465 15 183,61 655,58 53,56| 13,87 3,86
AFLUENTE 35

555 540 15 35,71 35,71 15,00 5,58 2,69

540 530 10 52,57 88,28 16,79 5,58 3,01
AFLUENTE 36

525 520 5 8,27 8,27 5,00 4,44 1,13

520 505 15 82,58 90,85 16,50 4,44 3,72
AFLUENTE 37

540 520 20 149,57 | 149,57 20,00 9,13 2,19

520 500 20 120,92 270,49 44,74 9,13 4,90

500 485 15 142,53| 413,02 43,47 9,13 4,76
AFLUENTE 38

495 480 15 41,18 41,18 15,00 5,99 2,50

480 465 15 107,88| 149,06 20,73 5,99 3,46
AFLUENTE 39

555 540 15 57,86 57,86 15,00 15,24 0,98

540 520 20 208| 265,86 2556| 15,24 1,68

520 500 20 235,6| 501,46 42,57 15,24 2,79

500 480 20 244,1| 745,56 61,09 15,24 4,01

480 460 20 432,56 | 1178,12 54,47 15,24 3,57

460 445 15 183,81| 1361,93 111,14| 15,24 7,29
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AFLUENTE 40

570] 560 10] 4047 4017] 1000] 1491] 067

560| 540 20| 99,01 13918 2811] 1491 189

540| 520 20| 13056 26974| 4132 1491 277

520/ 500 20| 17836 4481| 5025 1491| 337

500| 480 20| 2825 7306] 51,72] 1491 347

480 470 10|  8864| 81924] 9242| 1491 620
AFLUENTE 41

510] 500 10 3656] 3656 10,00/ 1098 091

500] 480 20| 116,04] 1526] 2630 1098] 240

480| 460 20| 1471 2997] 4075 1098] 371

460| 445 15|  7206| 371,76| 77,39] 1098 7,05
AFLUENTE 42

525] 520 5| 5258 52,58 500 1166 043

520/ 500 20 3931 44568 2268 1166 1,94

500| 480 20 2258 67148 5948| 1166 510

480 460 20| 10521 776,69| 147,65 11,66

460| 445 15| 17494| 95163 81,60| 1166 7,00
AFLUENTE 43

480] 460 20]  26271] 26271] 2000 697 287

460] 440 20| 2495 51221 4106] 697 589

440| 435 5| 12651| 63872 2524| 697| 3,62
AFLUENTE 44

490] 480 10 56,2  562] 1000] 506] 1,98

480 465 15| 137,75| 19395 2112| 506 417
AFLUENTE 45

490] 480 10 29,9 209] 1000 501] 2,00

480 465 15| 117,66| 14756 1881 501 375
AFLUENTE 46

465] 460 5|  1053] 10,53 500 642] 078

460| 440 20| 13512| 14565| 2156 642] 3,36

440| 435 5|  8741| 23276 1336] 642 2,08
AFLUENTE 47

495| 480 15  4626] 4626] 1500 1147] 131

480| 460 20| 2581 30436 2358 1147 2,06

460 440 20| 50,73 35509 139,99 1147 NISEN
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440 425 15 92,95| 448,04 72,30 11,47 6,30
AFLUENTE 48

515 500 15 92,59 92,59 15,00f 13,75 1,09

500 480 20 233,9| 326,49 27,92 13,75 2,03

480 460 20 419,77| 746,26 3556| 13,75 2,59

460 440 20 146,41| 892,67 121,94 13,75 8,87

440 420 20 277,3| 1169,97 84,38| 13,75 6,14

420 400 20 234,3| 1404,27 119,87 13,75 8,72
AFLUENTE 49

515 500 15 59,08 59,08 15,00 6,70 2,24

500 480 20 239,3| 298,38 24,94 6,70 3,72

480 475 5 94,37| 392,75 20,81 6,70 3,11
AFLUENTE 50

505 500 5 20,24 20,24 5,00 6,13 0,82

500 480 20 151,45| 171,69 22,67 6,13 3,70

480 470 10 130,01 301,7 23,21 6,13 3,79
AFLUENTE 51

515 500 15 94,54 94,54 15,00 7,64 1,96

500 480 20 141,93| 236,47 33,32 7,64 4,36

480 470 10 124,56| 361,03 28,98 7,64 3,79
AFLUENTE 52

515 500 15 81,73 81,73 15,00 8,11 1,85

500 480 20 169,49| 251,22 29,64 8,11 3,66

480 465 15 2234 474,62 31,87 8,11 3,93
AFLUENTE 53

455 440 15 63,32 63,32 15,00 6,88 2,18

440 420 20 165,61 228,93 27,65 6,88 4,02

420 415 5 107,24| 336,17 15,67 6,88 2,28
AFLUENTE 54

475 460 15 149,95| 149,95 15,00 8,47 1,77

460 440 20 346,4| 496,35 28,66 8,47 3,38

440 420 20 327,86 824,21 50,28 8,47 5,94

420 415 5 368,3| 119251 16,19 8,47 191
AFLUENTE 55

455 ‘ 440 ‘ 15 176,32| 176,32 15,00 5,19 2,89

110




440 425 15 147,62| 323,94 32,92 5,19 6,34
AFLUENTE 56

495 480 15 86,4 86,4 15,00 11,12 1,35

480 460 20 105,44| 191,84 36,39 11,12 3,27

460 440 20 199,3| 391,14 39,25 11,12 3,53

440 420 20 274,62| 665,76 48,49 11,12 4,36

420 415 5 667,2| 1332,96 9,99 1112 0,90
AFLUENTE 57

485 480 5 10,03 10,03 500 10,12 0,49

480 460 20 117,14| 127,17 21,71 10,12 2,15

460 440 20 111,46 238,63 42,82 10,12 4,23

440 425 15 138,08| 376,71 40,92 10,12 4,04
AFLUENTE 58

475 460 15 73,94 73,94 15,00 8,59 1,75

460 440 20 182,97 256,91 28,08 8,99 3,27

440 420 20 3952| 652,11 33,00 8,59 3,84

420 415 5 424,1| 1076,21 12,69 8,99 1,48
AFLUENTE 59

435 420 15 73,96 73,96 15,00 4,84 3,10

420 410 10 100,77 174,73 17,34 4,84 3,58
AFLUENTE 60

455 440 15 86,82 86,82 15,00 7,10 2,11

440 420 20 203,4| 290,22 28,54 7,10 4,02

420 410 10 2745| 564,72 20,57 7,10 2,90
AFLUENTE 61

435 420 15 155,14| 155,14 15,00 4,36 3,44

420 410 10 155,88| 311,02 19,95 4,36 4,58
AFLUENTE 62

450 440 10 87,55 87,55 10,00 6,33 1,58

440 420 20 210,5| 298,05 28,32 6,33 4,47

420 410 10 259,3| 557,35 21,49 6,33 3,40
AFLUENTE 63

455 440 15 188,98| 188,98 15,00 6,69 2,24

440 420 20 322,8| 511,78 31,71 6,69 4,74

420 410 10 152,23| 664,01 43,62 6,69 6,52
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AFLUENTE 64

435] 420 15] 18321 18321] 1500] 435 345

420 410 10|  12928| 31249 2417| 435 556
AFLUENTE 65

435] 420 15  1729] 1729] 1500] 410] 366

420 410 10 2741 447| 1631 410] 3,98
AFLUENTE 66

440] 420 20| 12405] 12405] 2000] 361] 554

420 410 10 2833 40735] 1438 361 398
AFLUENTE 67

435] 420 15]  14726] 14726] 1500] 505 297

420] 405 15|  231,1] 37836 2456| 505 486
AFLUENTE 68

445| 440 5 9,67 967 500 68 074

440|420 20|  14974| 15941| 21,29] 680 313

420 405 15| 19804| 35745 27,07| 680 398
AFLUENTE 69

420] 405 15 432 432] 1500 247] 607
AFLUENTE 70

435] 420 15]  151,38] 151,38] 1500 614] 244

420] 400 20 485| 63638 2624 614 427

400| 395 5| 4065 677,03] 8328 6,14 SIS0
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Anexo VIII

indices RDE trecho/total dos afluentes do ribeirdo Trés Barros.

Cota [ coramnf | AMP- | Ext Ext. RDE | RDE | RDEtr/
Sup. Alt. Trecho | Acum. | Trecho Total RDEto
AFLUENTE 1A
675 660 15| 3943|3943 15| 17,88 0,84
660 640 20 5026] 8969 3569 17,88 2,00
640 620 20 55| 14469 52,61 17,88 2,94
620 600 20| 6864 21333 62,16 17,88 3,48
600 580 20/ 70,41 28374| 8060 17,88 4,51
580 570 10| 7161| 35535 49,62 17,88 2,78
AFLUENTE 2 A
600 580 20| 132,31] 13231 20| 12,57 1,59
580 560 20| 15519| 2875 37,05] 12,57 2,95
560 540 20| 214,97| 50247|  46,75| 12,57 3,72
540 520 20|  292,1| 79457 5440] 1257 4,33
520 515 5| 6758] 86215 6379 12,57 5,07
AFLUENTE 3A
630 620 10 8,03 8,03 10| 12,03 0,83
620 600 20| 11421] 12224 2141] 12,03 1,78
600 580 20|  92,95| 21519|  46,30] 12,03 3,85
580 560 20| 111,26| 326,45 58,68 12,03 4,88
560 555 5| 18408 51053 13,87| 12,03 1,15
AFLUENTE 4 A
595 580 15| 101,92] 101,92 15| 1311 1,14
580 560 20| 1315| 23342 3550| 13,11 2,71
560 540 20/ 8397| 317,39| 7560 13,11 5,77
540 520 20/  309,1] 62649 4054 13,11 3,09
520 505 15| 3296 956,09 4351| 1311 3,32
AFLUENTE 5 A
595 580 15|  119,47| 11947 15 9 1,67
580 560 20|  99,03] 2185 44,13| 9,00 4,90
560 545 15|  39,77| 25827 9741 9,00 F
AFLUENTE 6 A
595 580 15|  4456| 44,56 15| 15,78 0,95
580 560 20/  69,39] 11395 3284| 1578 2,08
560 540 20| 177,28| 29123| 3286 1578 2,08
540 520 20| 156,72| 44795 57,17| 15,78 3,62
520 500 20|  105,8| 553,75 104,68 15,78 6,63
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500 490 10 221,3| 775,05 35,02 15,78 2,22
AFLUENTE 7 A
550 540 10 87,91 87,91 10 6,95 1,44
540 520 20 140,58 | 228,49 32,51 6,95 4,68
520 510 10 86,78 | 315,27 36,33 6,95 5,23
AFLUENTE 8 A
520 500 20 127,68| 127,68 20 5,48 3,65
500 490 10 111,55| 239,23 21,45 5,48 3,91
AFLUENTE 9 A
545 540 5 21,05 21,05 5 9,85 0,51
540 520 20 89,83| 110,88 24,69 9,85 2,51
520 500 20 112,79| 223,67 39,66 9,85 4,03
500 485 15 218,1| 44177 30,38 9,85 3,08
AFLUENTE 10 A
550 540 10 20,99 20,99 10 12,4 0,81
540 520 20 9394| 114,93 24,47 12,40 1,97
520 500 20 73,19| 188,12 51,41 12,40 4,15
500 480 20 107,28 295,4 55,07 12,40 4,44
480 470 10 339,65| 635,05 18,70 12,40 1,51
AFLUENTE 11 A
540 520 20 111,52 111,52 20 10,33 1,94
520 500 20 111,31 222,83 40,04 10,33 3,88
500 480 20 156,43| 379,26 48,49 10,33 4,69
480 475 5 160,44 539,7 16,82 10,33 1,63
AFLUENTE 12 A
620 600 20 64,97 64,97 20 21,28 0,94
600 580 20 170,52| 235,49 27,62 21,28 1,30
580 560 20 90,63| 326,12 71,97 21,28 3,38
560 540 20 221,71 547,83 49,42 21,28 2,32
540 520 20 84,37 632,2 149,86 21,28 7,04
520 500 20 325,2 957,4 58,88 21,28 2,77
500 480 20 148,73| 1106,13 148,74 21,28 6,99
480 460 20 884,51 1990,64 45,01 21,28 2,12
460 455 5 337,4| 2328,04 34,50 21,28 1,62
AFLUENTE 13 A
620 600 20 28,5 28,5 20 12,4 1,61
600 580 20 70,53 99,03 28,08 12,40 2,26
580 560 20 87,24| 186,27 42,70 12,40 3,44
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560 550 10 97,22 283,49 29,16 12,40 2,35
AFLUENTE 14 A

555 540 15 141,24| 141,24 15 11,94 1,26

540 520 20 69,3| 210,54 60,76 11,94 5,09

520 500 20 154,49| 365,03 47,26 11,94 3,96

500 480 20 316,2| 681,23 43,09 11,94 3,61

480 475 5 129,07 810,3 31,39 11,94 2,63
AFLUENTE 15 A

575 560 15 82,56 82,56 15 10,62 1,41

560 540 20 96,34 178,9 37,14 10,62 3,50

540 520 20 53,47 232,37 86,92 10,62 8,18

520 515 5 52,14| 284,51 27,28 10,62 2,57
AFLUENTE 16 A

615 600 15 55,7 55,7 15 16,38 0,92

600 580 20 86,7 142,4 32,85 16,38 2,01

580 560 20 85,72 228,12 53,22 16,38 3,25

560 540 20 136,82| 364,94 53,35 16,38 3,26

540 520 20 160,29 | 525,23 65,53 16,38 4,00

520 510 10 82,03| 607,26 74,03 16,38 4,52
AFLUENTE 17 A

555 540 15 62,05 62,05 15 10,45 1,44

540 520 20 94,06| 156,11 33,19 10,45 3,18

520 500 20 104,46| 260,57 49,89 10,45 4,77

500 495 5 51,75| 312,32 30,18 10,45 2,89
AFLUENTE 18 A

515 500 15 162,17| 162,17 15 7,63 1,97

500 480 20 131,57 293,74 44,65 7,63 5,85

480 470 10 69,98| 363,72 51,97 7,63 6,81
AFLUENTE 19 A

525 520 5 12,37 12,37 5 4,03 1,24

520 505 15 130,01 142,38 16,43 4,03 4,08
AFLUENTE 20 A

505 500 5 5,25 5,25 5 6,74 0,74

500 480 20 74,59 79,84 21,41 6,74 3,18

480 470 10 100,39 | 180,23 17,95 6,74 2,66
AFLUENTE 21 A

495 480 15 234,1 234,1 15 5,78 2,60
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480 460 20| 461,06| 695,16 30,15 5,78 5,22

460 455 5 320,4| 1015,56 15,85 5,78 2,74
AFLUENTE 22 A

490 480 10 108,75| 108,75 10 3,55 2,82

480 470 10 173,14 281,89 16,28 3,55 4,59
AFLUENTE 23 A

580 560 20 79,79 79,79 20 18,47 1,08

560 540 20 109,98| 189,77 34,51 18,47 1,87

540 520 20 169,27| 359,04 42,42 18,47 2,30

520 500 20 146,91| 505,95 68,88 18,47 3,73

500 480 20 110,39| 616,34 111,67 18,47 6,05

480 460 20 84,19| 700,53 166,42 18,47 9,01

460 455 5 169,25| 869,78 25,70 18,47 1,39
AFLUENTE 24 A

510 500 10 70,6 70,6 10 9,85 1,02

500 480 20 71,76 142,36 39,68 9,85 4,03

480 460 20 89,88| 232,24 51,68 9,85 5,25

460 455 5 34,04| 266,28 39,11 9,85 3,97
AFLUENTE 25 A

535 520 15 57,12 57,12 15 13,45 1,12

520 500 20 125,69 182,81 29,09 13,45 2,16

500 480 20 247,49 430,3 34,77 13,45 2,59

480 460 20 156,86| 587,16 74,86 13,45 5,57

460 445 15 216,7| 803,86 55,64 13,45 4,14
AFLUENTE 26 A

515 500 15 100,78| 100,78 15 5,07 2,96

500 485 15 269,1| 369,88 20,62 5,07 4,07
AFLUENTE 27 A

475 460 15 88,62 88,62 15 6,56 2,29

460 440 20 257,3| 345,92 26,89 6,56 4,10

440 435 5 100,89| 446,81 22,14 6,56 3,38
AFLUENTE 28 A

455 440 15 226,47 | 226,47 15 3,56 4,21

440 435 5 49,46| 275,93 27,89 3,56 7,84
AFLUENTE 29 A

480 460 20 141,75| 141,75 20 6,08 3,29

460 445 15 173,96 315,71 217,22 6,08 4,48

116




AFLUENTE 30 A

480 460 20|  123,44] 12344 20| 6,68 2,99

460 440 20| 5652| 688,64 2437 6,68 3,65

440 435 5| 15545| 84409] 27,15/ 6,68 4,06
AFLUENTE 31 A

490 480 10| 51,76] 51,76 10| 684 1,46

480 460 20| 109,72| 161,48 2943| 6,84 4,30

460 450 10| 18376| 34524 1879 6,84 2,75
AFLUENTE 32 A

490 480 10] 37,69 37,69 10] 658 1,52

480 460 20| 138,32] 176,01 2545 658 3,87

460 450 10 259| 43501| 16,80 6,58 2,55
AFLUENTE 33 A

470 460 10| 5599| 5599 10] 449 2,23

460 445 15| 2055| 26149] 19,09] 4,49 4,25
AFLUENTE 34 A

500 480 20| 17542] 17542 20] 10,03 1,99

480 460 20|  4322| 60762 2812 10,03 2,80

460 440 20| 3599| 96752| 5377 10,03 5,36

440 430 10|  104,89| 107241| 102,24] 10,03 F
AFLUENTE 35 A

465 460 5| 2862 2862 5| 6,72 0,74

460 440 20| 199,39| 22801 2287] 6,72 3,40

440 425 15| 15515| 38316| 37,04| 6,72 5,51
AFLUENTE 36 A

480 460 20|  81,08] 81,08 20] 885 2,26

460 440 20|  261,6| 34268 2620 885 2,96

440 425 15| 157,64| 50032 47,61 885 5,38
AFLUENTE 37 A

470 460 10 58,4 58,4 10| 758 1,32

460 440 20| 16359| 22199 27,14 758 3,58

440 425 15| 156,43| 37842| 3629| 7,58 4,79
AFLUENTE 38 A

480 460 20| 2221] 2221 20] 9,05 2,21

460 440 20 2919 514| 3522 9,05 3,89

440 420 20| 2328 746,8]  64,16] 9,05 7,09

420 415 5| 566,62 131342 1159 9,05 1,28
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AFLUENTE 39 A

485 480 5 22,94 22,94 5 10,94 0,46

480 460 20 173,9] 196,84 22,64 10,94 2,07

460 440 20 213,4| 410,24 38,45 10,94 3,91

440 420 20 117,86 528,1 89,61 10,94 8,19

420 415 5 72,34| 600,44 41,50 10,94 3,79
AFLUENTE 40 A

455 440 15 143,75 143,75 15 6,75 2,22

440 420 20 148,2] 291,95 39,40 6,75 5,84

420 415 5 83,26 375,21 22,53 6,75 3,34
AFLUENTE 41 A

455 440 15 129,27 129,27 15 6,37 2,35

440 420 20 263| 392,27 29,83 6,37 4,68

420 415 5 142,38 534,65 18,78 6,37 2,95
AFLUENTE 42 A

475 460 15 78,21 78,21 15 9,14 1,64

460 440 20 183,04| 261,25 28,55 9,14 3,12

440 420 20 280,4| 541,65 38,63 9,14 4,23

420 415 5 168,86| 710,51 21,04 9,14 2,30
AFLUENTE 43 A

470 460 10 29,77 29,77 10 7,98 1,25

460 440 20 210,77 240,54 22,82 7,98 2,86

440 420 20 458| 698,54 30,50 7,98 3,82

420 415 5 288,6| 987,14 17,10 7,98 2,14
AFLUENTE 44 A

465 460 5 7,01 7,01 5 3,92 1,28

460 445 15 158,42| 165,43 15,66 3,92 4,00
AFLUENTE 45 A

455 440 15 131,22 131,22 15 3,54 4,24

440 435 5 152,24| 283,46 9,31 3,54 2,63
AFLUENTE 46 A

440 425 15 22196| 221,96 15 2,78 5,40
AFLUENTE 47 A

455 440 15 142,59 | 142,59 15 6,61 2,27

440 420 20 94,27| 236,86 50,25 6,61 7,60

420 410 10 672,3| 909,16 13,52 6,61 2,05
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AFLUENTE 48 A

510 500 10 40,32 40,32 10 13,51 0,74

500 480 20 198,81 239,13 24,06 13,51 1,78

480 460 20 190,44 | 429,57 45,11 13,51 3,34

460 440 20 19496| 624,53 64,07 13,51 4,74

440 420 20 225,42 849,95 75,41 13,51 5,58

420 410 10 787,8| 1637,75 20,79 13,51 1,54
AFLUENTE 49 A

455 440 15 114,22 114,22 15 5,39 2,78

440 425 15 147,78 262 26,59 5,39 4,93
AFLUENTE 50 A

450 440 10 37,45 37,45 10 6,78 1,47

440 420 20 2111 248,55 23,55 6,78 3,47

420 410 10 116,07 364,62 31,41 6,78 4,63
AFLUENTE 51 A

460 440 20 72,14 72,14 20 8,02 2,49

440 420 20 141,8| 213,94 30,17 8,02 3,76

420 410 10 296,6| 510,54 17,21 8,02 2,15
AFLUENTE 52 A

455 440 15 102,78| 102,78 15 6,8 2,21

440 420 20 372| 474,78 25,53 6,8 3,75

420 410 10 274,7| 749,48 27,28 6,8 4,01
AFLUENTE 53 A

435 420 15 196,82 196,82 15 4,08 3,68

420 410 10 263,3| 460,12 17,48 4,08 4,28
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