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Resumo Este artigo apresenta uma andlise do perfil longitudinal e da aplicacdo do indice de gradiente (RDE)
no rio dos Patos (bacia hidrografica do rio Ivai, PR), com o objetivo de detectar e quantificar zonas andmalas
ao longo de seu curso principal que possam identificar atividade neotectdnica e/ou imposicao litoldgica. O
rio dos Patos tem 127 km de extensdo e amplitude de relevo de 660 m. Em sua maior parte, o canal dos Patos
encontra-se desajustado e a ocorréncia de um knickpoint, permite sua divisdo em dois trechos. A aplicacdo
do indice de gradiente (RDE) e a elaboracdo do perfil longitudinal possibilitaram a deteccdo de pontos com
gradientes anémalos distribuidos ao longo de sua drenagem. Dos 22 trechos medidos, 8 apresentaram indices
de RDE acima de 2. Estes trechos estdo distribuidos no alto e baixo curso do rio. No alto curso, observa-se a
ocorréncia da Formacdo Serra Geral e 0os menores valores de RDE, j& no baixo curso, onde ha predominancia
da Formacao Teresina, encontram-se 0s maiores valores detectados. As anomalias de 2% ordem estdo associadas
a mudancas litol6gicas, lineamentos do relevo e encontro de tributéarios significativos, como é o caso do rio
Sé&o Jodo. Ja as anomalias de 12 ordem estdo vinculadas as diferencas na resisténcia litol6gica, associadas a um
controle estrutural, o que propicia condi¢des adequadas para formacéo de cachoeiras.

Palavras-chave: Perfil longitudinal, indice de gradiente, bacia hidrografica do rio Ivai, rio dos Patos.

Abstract Longitudinal profile and application of index gradient in the Patos River, lvai River basin, PR. This
paper presents the results of the longitudinal profile analysis and the application of gradient index (RDE) in the
Patos River, a tributary of the lvai River basin, PR. The goal is identify and quantify the anomalous zones along
river course concerning their genesis - activity neotectonic or/and lithological imposition. The Patos River has
a length of 127 km and a relief amplitude of 660 m, The occurrence of an important knickpoint in the middle
course the Patos River can be divided into two stretches. Of the 22 sections measured, 10 were considered
anomalous, distributed in both upper and lower course. In the upper course, over a basaltic bedrock of the Serra
Geral Formation the RDE values are lower than those in the lower course, where river flows over sedimentary
rocks of the Terezina Formation. The 2" order anomalies are related to lithological changes, relief alignments
and channel confluences - as in the case of Sdo Jodo River. The 1% order anomalies are linked to differences in

rock resistance associated with structural control, which provides the formation of waterfalls.

Keywords: longitudinal profile, gradient index, Ivai River basin, Patos River.

INTRODUCAO Um curso fluvial é um sistema di-
némico, que pode apresentar ao longo de sua extensdo
diversos segmentos distintos, com caracteristicas dife-
renciadas expressas em seu perfil longitudinal. Normal-
mente, 0s rios possuem segmentos em equilibrio (ajusta-
dos) e em desequilibrios (desajustados). Neste contexto,
Carlston (1969) ressalta que os trechos em equilibrio
apresentam inclinacBes suaves e constantes no perfil
longitudinal, j& os trechos em desajustes apresentam ir-
regularidades ou mesmo deformacgdes em seu tracado.
O perfil longitudinal de um canal representa
um elemento muito importante para o estudo da geo-
morfologia. Larue (2008) afirma que ele auxilia no

entendimento da configuragdo do sistema fluvial, pois
resulta da interacdo entre a incisdo fluvial, a litologia e
as trocas no nivel de base. Richards (1982) complemen-
ta que o perfil longitudinal reflete as influéncias geoldgi-
cas, tectonicas e de mudancas de nivel de base, além de
influenciar nos processos fluviais de erosdo e deposicao.

Hack (1973) prop6s o indice de gradiente
(Gradient index - RDE) como um elemento bastante
pratico para a determinacdo de “anomalias” significati-
vas na concavidade natural do perfil longitudinal, o que
possibilitou a normalizacdo dos valores de gradiente e a
identificacio de anomalias de drenagem em cada trecho
de um curso fluvial. A utilizacdo desse indice permite
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detectar, no perfil longitudinal de um rio, alteragdes no
seu curso, uma vez que relaciona a declividade do canal
com a extensdo do respectivo trecho, fornecendo assim,
um indice para comparacéao de trechos fluviais de dife-
rentes magnitudes (Martinez 2004).

O perfil longitudinal de um rio pode ser influen-
ciado por diversos fatores, dentre eles: confluéncia de
tributarios, variagdes na resisténcia a erosdo do substra-
to rochoso, erosdo remontante por mudanca brusca em
nivel de base a jusante, ou ainda por deformacg6es neo-
tectdnicas locais ou na bacia de drenagem (Acklas Jr. et
al. 2003). Para compreender a forma do perfil longitu-
dinal é necessério que seja feito um estudo detalhado,
levando em conta a geologia, a evolu¢do morfogenéti-
ca, bem como o estudo das mudancas na morfologia,
sinuosidade e estrutura de fluxo no canal fluvial (De-
moulin 1998).

Os métodos empregados neste trabalho, ainda
gue ja conhecidos na literatura, sdo de grande efica-
cia para a deteccdo e quantificacdo de zonas andmalas
dentro de uma bacia ou mesmo para um curso fluvial,
como verificaram Etchebehere (2000), Etchebehere et
al. (2006) e Martinez (2004) em vérios rios de médio
porte nos estados de S&o Paulo e Parana. Uma vez que
os cursos fluviais sdo elementos muito sensiveis as mo-
dificacBes crustais, constituem-se elementos apropria-
dos para a analise de cunho tecténico, permitindo ava-
liar quantitativamente as modificacbes e deformacdes
tectdnicas (Etchebehere 2000).

Estudos sobre o perfil longitudinal em rios bra-
sileiros restringem-se a alguns trabalhos no rio do Pei-
xe - SP (Etchebehere 2000), rio Pirap6 - PR (Martinez
2004), rio Santo Anastacio (Guedes et al. 2006, Guedes
2008), rio lvai (Fujita 2009), Cérrego Baiano (Melo et
al. 2010), que enfocaram a andlise do indice de gra-
diente (RDE) para a identificacdo de anomalias em ba-
cias de drenagem para entender a evolucgdo da rede de
drenagem e do seu substrato rochoso.

Este trabalho tem como objetivo analisar perfil
longitudinal do rio dos Patos através do seu perfil lon-
gitudinal e da aplicacdo do indice de RDE buscando
detectar e quantificar zonas anémalas ao longo de seu
curso principal que possam identificar atividade neo-
tectonica e/ou imposicéo litologica.

De acordo com ANA (2007), o estado do Para-
na esta dividido em duas grandes bacias hidrogréficas:
a do rio Parana e a do Atlantico Sul. A &rea de estu-
do corresponde a bacia do rio Patos, afluente do rio
Ivai, bacia hidrogréafica do rio Parana entre as latitudes
25°01°03”S e 25°30°49”S e longitudes 50°58°18”W e
51°08’59"W (Fig. 1).

O rio dos Patos nasce no municipio de Pruden-
topolis e ao confluir com o rio Sdo Jodo formam o rio
Ivai, um dos principais rios do Estado do Parand e pos-
sui uma extensdo de 127 km. Ao longo de sua extensdo
as altitudes variam de 1.160 a 500 m, representando
uma amplitude de 660 m. A bacia hidrogréafica do rio
dos Patos possui uma alta complexidade litoldgica, dre-
nando as litologias paleozoicas da Bacia sedimentar do
Parand, dos Grupos Passa Dois e Sdo Bento.
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Na area de estudo ocorrem as formacoes: a)
Serra Alta, composta por uma sequéncia de argilitos,
folhelhos e siltitos cinza escuro a preto, apresentando
lentes e concregdes calciferas; b) Teresina, composta
por uma alternéncia de argilitos e folhelhos com siltitos
e arenitos muito finos cinza claros e com presenca de
calcérios e coquinas; ¢) Rio do Rastro, caracterizada
por siltitos e arenitos finos; d) Botucatu, formada essen-
cialmente por arenitos fino a médio bem selecionados,
ressalta-se que devido a falhas, esta formag&o néo ocor-
re em superficie na bacia; e e) Serra Geral, constituida
por basaltos escuros (Schneider et al. 1974) (Fig. 2).

Estruturalmente a area é influenciada pelo ali-
nhamento estrutural e magnético do rio Alonzo, que
representa uma area de concentragdo de anomalias li-
neares extensas, com larguras variaveis entre 80 e 100
km, as linearidades sdo representadas por diques de
diabasio, mas também por falhas e fraturas com dire-
¢Oes preferenciais NW-SW (Fig. 2). O relevo, em ge-
ral, possui topos aplainados, vertentes convexas, dis-
secacdo média e vales predominantemente em “V”. A
area de estudo, segundo a classificacdo de Santos et al.,
(2006), esta localizada na Bacia sedimentar do Para-
na, no Segundo Planalto Paranaense e compreende as
seguintes subunidades morfoesculturais: Planaltos resi-
duais da Formacao Teresina, Planalto de Prudentdpolis,
Planaltos residuais da Formacdo Serra Geral, Planalto
do Alto Ivai, Planalto de Pitanga/lvaipora.

O clima é subtropical, apresentando temperatu-
ras médias que variam de 13,3° a 21,6°C, com pluviosi-
dade média anual de 1.500 mm. A vegetacdo predomi-
nante é a Floresta Ombrdfila mista, que corresponde a
uma unidade fitoecol6gica onde se contempla a mistura
de representantes das floras tropical e temperada.

MATERIAIS E METODOS Para este estudo, foram
elaborados o perfil longitudinal e a andlise do indice de
gradiente (RDE) para o rio dos Patos, o afluente forma-
dor principal do rio Ivai. Para a confeccéo do perfil lon-
gitudinal foram utilizadas cartas topogréaficas nas escalas
1:100.000 e 1:50.000 do Exército Nacional e do IBGE
e um curvimetro analdgico para a coleta das variaveis.
Na analise do perfil longitudinal utilizou-se a me-
todologia mencionada por McKeown et al. (1988 apud
Etchebehere 2000) baseada na premissa de que todo
curso fluvial procura o seu equilibrio, sofrendo para isso
erosdo ou agradagdo em seu proprio leito. A escolha da
equacdo que melhor represente a distribuicdo dos pares
ordenados constitui um ponto vital para a técnica de ana-
lise fluvio-morfométrica. O estabelecimento da referida
equacdo é objeto de discussdes na literatura pesquisada
(e.g. Volkov et al. 1967). Tanner (1971) concluiu, inclu-
sive, que ndo existiria uma curva completamente satis-
fatdria para todo tipo de perfil, devendo, cada trecho da
drenagem, ser representado por sua prépria curva, con-
figurando o chamado “perfil composto” no sentido de
Shepherd (1985), ou 0 que Hack (1973) designou como
séries conectadas de trechos com diversas extensdes,
cada um deles com conformacdo logaritmica. Assim
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Figura 1 - Bacia hidrogréfica do rio dos Patos - mapa de localizagao.

sendo, buscou-se determinar uma equacédo e uma linha
de melhor ajuste ao perfil, sendo consideradas anoma-
lias os afastamentos superiores a 10 m dessa linha. Tre-
chos acima da linha de melhor ajuste foram considera-
dos éreas ascendentes (convexos) e abaixo desta, areas
subsidentes (concavos).

O indice de gradiente (RDE) foi calculado por
trecho e em sua totalidade, por meio das equagdes pro-
postas por Hack (1973):

RDE trecho = (DH/DL) x L Q)
RDE total = (DH/InL) 2

onde: DH é a amplitude de relevo (diferenca
altimétrica) entre dois pontos selecionados do curso
d’agua; DL é o comprimento do trecho analisado; L

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (4), 2011

corresponde a extensdo acumulada do rio até o ponto
médio do trecho onde o indice RDE esté sendo calcula-
do e InL é o logaritmo natural do canal.

Nesse estudo foi considerado que os valores de
RDE (razéo entre RDE trecho/RDE total) abaixo de 2
sdo considerados trechos em equilibrio, entre os limia-
res 2 a 10 sdo trechos com anomalias de 22 ordem e
valores de RDE acima de 10 s&o trechos com anomalias
de 1% ordem, como sugerido por Etchebehere (2000)
para o rio do Peixe.

RESULTADOS E DISCUSSOES Rios em equili-
brio apresentam a curva de seu perfil longitudinal mais
ajustada a um modelo tedrico (linha de melhor ajus-
te), ndo apresentando nenhum processo de ascensao ou
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Figura 2 - Perfil longitudinal do rio dos P

atos, subdividido em dois principais trechos

(A e B) e distribuicé@o dos valores RDES/RDEt ao longo do referido perfil.

subsidéncia ao longo de sua extensdo. A curva do perfil
longitudinal do rio dos Patos encontra-se em sua maior
parte desajustada. A figura 2 ilustra o perfil longitudinal
do Rio dos Patos e a distribui¢do dos valores da razdo
RDESs/RDEt, no caso do perfil, pode-se subdividir o re-
ferido curso d’agua em dois principais trechos A (no
alto curso) B (no baixo curso), separados por aproxima-
damente 100 km. Este trecho de separacdo deve corres-
ponder ao que Bjornberg (1969) designou knickpoint,
que funcionaria como uma soleira, estabelecendo um
nivel de base local, que separaria dois segmentos flu-
viais, ambos tendendo a uma conformacdo longitudinal
logaritmica. Vale ressaltar que os valores RDES/RDEt
foram calculados levando-se em conta um denomina-
dor estabelecido para cada trecho.

Considerando que o referido knickpoint encontra-
-se na Formagdo Teresina, é possivel que existam facies
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mais resistentes dessa unidade (e.g. silexitos, calcarios
silicificados) ou até mesmo intrusdes de diabasio que
aumentem sobremaneira a resisténcia da rocha. Le-
vando em conta a presenca de conspicuos valores de
RDESs/RDEt neste trecho, pode-se suspeitar da presenca
de falhas. Na figura 3, com base no sombreamento do
background topogréfico, é notavel a presenca destacada
de feixes de lineamentos EW, NNW e NW, familias es-
tas que podem refletir os altos valores de RDES/RDEt.

O trecho localizado entre as altitudes 820 a
560 m (22 a 112,5 km de extensao) constitui um seg-
mento céncavo que totaliza uma extensdo de 90,5 km.
Neste intervalo, verificam-se rupturas com desnivel
de até 120 m, marcada pela presenca de corredeiras e
saltos, muitos deles aproveitados para a exploragéo do
turismo e para a producdo de energia elétrica, como € o
caso do salto Baréo do Rio Branco.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (4), 2011
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Dos 22 segmentos mensurados no rio dos Patos,
14 foram identificados como em equilibrio, ou seja,
apresentaram indices de RDE inferiores a 2, 0s demais
segmentos apresentaram anomalias de 12 e 22 ordem
(Tab. 1). Os mais expressivos valores de RDE (anoma-
lias de 12 ordem) foram verificados entre os trechos 15
a 18. Ja as anomalias de 22 ordem foram verificadas nos
trechos 5, 19, 20 e 22.

A distribuicdo dos indices de RDE ao longo do
rio dos Patos mostra concentra¢des no alto e baixo cur-
so do rio (Fig. 3). No alto rio dos Patos afloram rochas
da Formacdo Serra Geral, onde se encontram 0s me-
nores valores de RDE. Ao passar da Formacdo Serra
Geral para a Formagdo Rio do Rasto ha a ocorréncia de
um trecho anbmalo, anomalia de 2% ordem, esta justifi-
cada pela mudanca litoldgica.

No baixo curso do rio dos Patos, area que com-
preende os lamitos arenosos da Formagao Terezina, fo-
ram detectados os mais altos indices de RDE, isto em
decorréncia, como j& referido anteriormente, da presen-
ca de facies mais resistentes a erosdo, associadas a um
controle estrutural, marcado pela presenca de falhas e
fraturas. Estes fatores propiciam o desenvolvimento de
soleiras, as quais constituem niveis de base local, o que
implica no desenvolvimento de quedas d’&gua (Bar-
torelli 1997). Situagcdo como essa do rio dos Patos foi
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observada também por Etchebehere (2000) para o rio
do Peixe, sendo interpretada, essa regido de saltos, com
anomalias de 12 ordem como uma éarea tectonicamente
ativa. Nesse trecho do rio, também foram detectadas
anomalias de 22 ordem associadas a uma subsidéncia
no perfil longitudinal, observadas na regido que com-
preende o encontro do rio dos Patos com o rio Sdo Jodo.
Carlston (1969) comenta que irregularidades como es-
tas, descritas, sdo justificadas pelas mudancas abruptas
que ocorrem na carga sedimentar e na vazao, nos cursos
fluviais, em regido de desembocadura.

O perfil longitudinal e os indices de RDE sdo
sensiveis a mudangas nos cursos fluviais e refletem as
influéncias geoldgicas, tectdnicas e de modificacdes de
nivel de base, além de influenciar nos processos fluviais
de erosdo e deposicdo (Richards 1982, Etchebehere et
al. 2006). Ao se analisar a espacializacdo das anomalias
detectadas, verifica-se que as de 22 ordem estdo asso-
ciadas a mudangas litoldgicas, lineamentos do relevo
(presenca de falhas e diques) e confluéncia de rios. J&
as anomalias de 12 ordem, detectadas em uma area ca-
racterizada por diversos saltos e cachoeiras, estdo as-
sociadas a diferencas na resisténcia litoldgica, controle
estrutural, mas uma possivel atividade tectonica.

S50°58’18"W
*'a-!l-g
. "".u-‘- "EI-L

‘\"'

\.,k\

__4\%
x-\ ) .5.’—"

25°20°46"S

Figura 3 - Mapa geoldgico da &rea de estudo com estruturas e trechos medidos ao longo do curso do rio dos

Patos.
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Tabela 1 - Resumo das variaveis morfométricas do rio dos Patos. RDE Total = 136,2468. Onde: FSG - Formacéo
Serra Geral, FRR - Formagao Rio do Rastro, FT - Formacao Teresina.

Cota Cota Diferenca Extensédo

Extensao

Trecho  Superior inferior altimétrica trecho total Declividade RDE RDE Geologia
trecho Trecho/Total
(m) (m) (m) (km) (km)

1 1160 1140 20 1 1 0,02 4 0,029053 FSG
2 1140 1100 40 0,5 15 0,08 56 0,406737 FSG
3 1100 1080 20 0,5 2 0,04 48 0,348632 FSG
4 1080 1000 80 15 35 0,053333 144 1,045895 FSG
5 1000 900 100 0,5 4 0,2 640 4,648423 FRR
6 900 880 20 0,5 4,5 0,04 148 1,074948 FRR
7 880 860 20 0,5 5 0,04 168 1,220211 FRR
8 860 840 20 0,5 55 0,04 188 1,365474 FRR
9 840 820 20 0,5 6 0,04 208 1,510738 FRR
10 820 800 20 16 22 0,00125 26,5 0,192474 FRR
1 800 780 20 7 29 0,002857  80,57143 0,585203 FT
12 780 760 20 3 32 0,006667 208 1,510738 FT
13 760 740 20 63,5 95,5 0,000315  29,82677 0,216637 FT
14 740 720 20 75 103 0,002667  272,5333 1,979454 FT
15 720 700 20 15 104,5 0,013333  1382,667 10,04253 FT
16 700 620 80 25 107 0,032 33984 24,68313 FT
17 620 600 20 1 108 0,02 2144 15,57222 FT
18 600 580 20 1 109 0,02 2164 15,71748 FT
19 580 560 20 35 112,5 0,005714  638,2857 4,635972 FT
20 560 540 20 3 115,5 0,006667  764,6667 5,553898 FT
21 540 520 20 9 1245 0,002222  274,8889 1,996562 FT
22 520 500 20 25 127 0,008 1009,6 7,332888 FT

CONSIDERACOES FINAIS  Os resultados deste es-
tudo foram obtidos a partir da analise do estudo do perfil
longitudinal e da integracdo do indice de RDE realizadas
ao longo do rio dos Patos. Diante dos resultados apresen-
tados, puderam-se chegar as seguintes conclusdes:

- em relagdo ao indice de gradiente (RDE) e estu-
do dos perfis longitudinais foi possivel detectar e quan-
tificar zonas andmalas ao longo do rio dos Patos;

- 0 rio dos Patos possui uma extensdo de 127 km.
Ao longo de sua extenséo ocorrem dois trechos andma-
los: A, no alto curso, e B, no baixo curso, separados por
uma soleira considerada como nivel de base local,

- foram identificados 14 trechos em equilibrio e

8 com presenca de anomalias (4 com anomalias de 12
ordem e 4 com anomalias de 22 ordem);

- anomalias de 22 ordem no rio dos Patos estdo
associadas a mudancas litoldgicas, lineamentos no re-
levo e encontro de canais fluviais;

- anomalias de 12 ordem sdo condicionadas por
diferencas na resisténcia litoldgica associadas a um
controle estrutural, marcado pelas suspeitas de presen-
ca de falhas, as quais, possivelmente, refletem os altos
valores de RDES/RDEt;

- as anomalias de 12 ordem foram detectadas em
regido compreendida por saltos e cachoeiras, no baixo
curso do rio dos Patos. Essa regido remete a uma area
influenciada por atividade tecténica.
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