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Resumo

Apresenta-se os resultados da aplicacio do Indice de Concentragio da Rugosidade (ICR) do relevo no entendimento e carac-
terizag@o do nivel de exposicdo dos sistemas carsticos ocorrentes na regido norte do municipio de Curitiba, Estado do Parana.
A érea estudada abrange sistemas carsticos encaixados em metadolomitos do Grupo Agungui, aflorantes em diferentes sub-
bacias hidrograficas, de distintos compartimentos geomorfolégicos da zona limitrofe entre as bacias dos rios Iguagu e Ribeira.
Feigdes endocarsticas (cavernas e abismos) estdo expostas somente em areas da bacia do Alto Ribeira, enquanto feicdes
exocarsticas (dolinas, poljes e uvalas) sdo comuns as duas bacias, porém mais caracteristicas das sub-bacias do Alto Iguacu. A
aplicagdo do Estimador de Kernel permitiu a andlise da concentragdo espacial do parametro morfométrico ICR do relevo em
toda a area estudada. A individualizagdo dos dados, para cada sub-bacia, permitiu associar os sistemas carsticos de maior grau
de exposi¢do as sub-bacias cujo relevo apresenta os maiores indices de concentracio da rugosidade. Verificou-se que, apesar
dos diferentes sistemas carsticos compartilharem uma origem e evolucio comuns, até o Mioceno Inferior, os atuais niveis de
exposi¢ao, nas diferentes sub-bacias, sdo o registro da erosdo diferencial que afetou mais intensamente os metadolomitos nas
sub-bacias do Alto Ribeira, a partir daquela época geoldgica. Tais resultados permitem concluir que mesmo areas com 0s
mesmos padrdes geoldgicos e climaticos podem desenvolver e exibir diferentes feicdes carsticas em niveis altimétricos correlatos,
desde que em distintos compartimentos geomorfoldgicos. Por fim, o pardmetro enfocado constitui-se numa ferramenta de
estudo consistente e agil, pela sua capacidade diagnéstica e pela facilidade de sua utilizacdo em sistemas de informagdes
georreferenciadas.

Palavras-chave: Carste, Compartimentos geomorfoldgicos, Rugosidade do relevo.

Abstract

Here are presented the results of applying the relief Roughness Concentration Index (RCI) in understanding and characterizing
of the exposure levels of the karst systems that occur in the northern region of the city of Curitiba, State of Parand. The study
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area covers karst systems embedded in metadolomites of the Agungui Group, outcropping in different hydrographic sub-
basins, in different geomorphologic compartments of the zone between the basins of rivers Iguagu and Ribeira. Endokarstic
features (caves and pits) are exposed only in areas of the Alto Ribeira basin, while exokarstic features (dolines, polje and
uvalas) are common to both basins, but more characteristic of the Alto Iguacu sub-basin. The application of the Kernel Estimator
allowed an analysis of the spatial concentration of the relief’s morphometric ICR parameter throughout the study area. The
individualization of data for each sub-basin allowed the association of the karst systems with higher exposure levels to those
sub-basins whose relief had the highest roughness concentration. It was found that, although the different karst systems share
a common origin and evolution until the Lower Miocene, the current exposure levels in the different sub-basins are the records
of differential erosion that affected more intensely the metadolomites at the Alto Ribeira’s sub-basins from that geological
period on. Such results indicate that even areas with the same geological and climatic patterns can develop and display different
karst features correlated to altitudinal levels, provided they belong to different geomorphological compartments. Finally, the
parameter that was focused is a consistent and agile study tool, due to its diagnostic ability and ease of use in geo-referenced

information systems.

Keywords: Karst, Geomorphological compartments, Relief roughness.

Introducao

Este trabalho apresenta os resultados da aplicacio do
Indice de Concentragio da Rugosidade (ICR) do relevo no
entendimento e caracterizacio do nivel de exposi¢@o dos sis-
temas cdrsticos ocorrentes na regido norte do municipio de
Curitiba, Estado do Paran4 (Figura 1).

A 4rea de estudo estd inserida numa regido densamen-
te povoada e com grande tradicao na mineracgao de calcério.
O conhecimento preciso da ocorréncia, distribuicio e do fun-
cionamento dos sistemas carsticos af ocorrentes, torna-se fa-
tor fundamental para o planejamento adequado de uma ocu-
pacdo ordenada do territério.
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Figura 1 - Localizagdo da drea estudada.

As caracteristicas litoestruturais, climéaticas e
geomorfoldgicas da Regido Metropolitana de Curitiba, so-
bretudo a norte do referido municipio, condicionaram a for-
magdo e preservagio, em inimeras areas, de feigdes carsticas
superficiais (exocdrsticas) e subterraneas (endocarsticas) em
metadolomitos da Formagdo Capiru (Grupo Acungui). As
oscilagdes climaticas cenozdicas proporcionaram um ambi-
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ente favordvel ao desenvolvimento da erosdao quimica dos
litotipos em questdo. A instalacdo das drenagens sobre e no
interior dos metadolomitos, comumente nas posi¢cdes menos
elevadas do relevo, devido a condigdes estruturais, permiti-
ram, também, uma considerdvel atuacido de processos fisi-
COs.

Diversos trabalhos abordaram o carste da Regido Me-
tropolitana de Curitiba (RMC), dedicados, principalmente,
ao estudo das caracteristicas hidrogeoldgicas, geotécnicas e
ambientais, visando a explotacdo do aquifero carste regio-
nal. Dentre outros, se destacam Bonacim (1996), Lisboa
(1997) e Hindi (1999), que descrevem e quantificam o modo
de funcionamento do aquifero. E, Silva & Oka-Fiori (1996),
que mapeou e analisou os tragos gerais da geomorfologia,
hidrografia e dos aspectos litoestruturais relacionados com
as fei¢des carsticas ocorrente na regido de Tranqueira, muni-
cipio de Almirante Tamandaré-PR.

A existéncia de contextos comuns de evolugdo dos sis-
temas carsticos, de toda a Regido Metropolitana de Curitiba,
e areas adjacentes, foi identificada por Rebelo et al (2007),
que concluiu por dois periodos principais de carstificacido
metedrica entre o Cretidceo e o Mioceno Inferior. Nesse con-
texto, os sistemas carsticos teriam se originado e desenvolvi-
do concomitantemente ao desenvolvimento das superficies
de aplainamento/erosdo do Purund (correlata a Superficie
Japi) e do Alto Iguacu. A partir do Mioceno Inferior, parte
das referidas superficies foram afetadas pela abertura do Vale
do Rio Ribeira, enquanto os sistemas carsticos associados
eram modificados, ou mesmo destruidos, € novos sistemas
gerados, constituindo-se, esta fase de carstificagdo, na mais
recente da regido.

A partir da abertura do Vale do Ribeira, inicia-se novo
ciclo erosivo caracterizando um novo compartimento
geomorfolégico, com amplitudes topograficas muito mais
pronunciadas que as que distinguem a Superficie do Alto
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Iguagu, processos estes que afetaram os sistemas carsticos
existentes. Verifica-se, atualmente, que os sistemas carsticos
existentes na regido, embora apresentem um mesmo contex-
to geoldgico e climatico, distribuem-se por diferentes com-
partimentos geomorfoldgicos, drenados pelos tributarios dos
rios Iguacu e Ribeira. Conforme Rebelo et al (2007) e Nasci-
mento (2009), em cada um desses compartimentos, 0s siste-
mas cdrsticos apresentam distintos graus de evolucao e dife-
rentes niveis de exposicdo, relacdo esta que se pretende
aprofundar.

Entfo, neste estudo, com a aplicacdo do Indice de Con-
centracdo da Rugosidade (ICR) do relevo (Hobson, 1972;
Sampaio, 2008) no entendimento do nivel de exposicio dos
sistemas cdrsticos ocorrentes na regifo, objetiva-se esclare-
cer alguns aspectos, ainda obscuros, da relagéo entre a inten-
sidade dos processos erosivos, em um determinado compar-
timento geomorfolégico, e o nivel de exposicdo e de evolu-
¢do de sistemas carsticos pré-existentes. Objetiva-se, outros-
sim, testar, em tal contexto, o poder diagnéstico do referido
parimetro morfométrico, como ferramenta na caracterizagdo
do relevo, em ambiente de sistemas de informagdes geogra-
ficas (SIG).

Materiais e métodos

Neste estudo, com a aplicagdo do Indice de Concentra-
¢do da Rugosidade (ICR) do Relevo (Hobson, 1972; Sampaio,
2008), objetiva-se esclarecer alguns aspectos, da relagdo en-
tre a intensidade dos processos erosivos, e o nivel de exposi-
cdo/evolucdo dos carstes existentes na parte norte da Regido
Metropolitana de Curitiba.

Neste caso, optou-se por “explorar’”’ o poder diagnésti-
co do referido indice, pois, embora outros parametros
morfométricos tenham sido utilizados para caracterizar o re-
levo da Regido Metropolitana de Curitiba (Canali, 1980;
Rebelo er al, 2007), o ICR destacou-se por apresentar estrei-
ta correlacdo com o nivel de exposi¢ao dos sistemas carsticos
existentes (Nascimento 2009).

O Indice de Rugosidade de Hobson (1972) consiste
em um grid de células dimensionadas pela escala da grade
numérica retangular do mapa, apresentando um valor tinico
de rugosidade para cada célula. Ou seja, para cada célula
(pixel de 10m, por exemplo), hd um indice intrinseco aos
100m? de area analisada, sem relacdo alguma com as células
vizinhas. Com base em Hobson (1972), Sampaio (2008) uti-
lizando o “Estimador de Densidade de Kernel” eliminou o
inconveniente da classificacdo pontual do relevo, analisando
a concentragdo espacial da rugosidade e a identificacdo de
unidades morfolégicas distintas.

Ferrari et al (1998) ao caracterizar morfométricamente
a superficie carstica do Nucleo Cablocos no Vale do Ribeira,
no Estado de Sao Paulo, com a utilizacido do Indice de
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rugosidade (Hobson 1972), sem a utilizacdo do Estimador
de Densidade de Kernel identifica o inconveniente da
interag@o entre o nimero e a magnitude das irregularidades
do terreno, que podem apresentar mesmo indice de rugosidade
para terrenos com caracteristicas diferentes, o que nio ocor-
re no indice proposto por Sampaio (2008).

A drea estudada, compreende cerca de 444km?, e foi
analisada em duas escalas. Na escala regional, que compre-
endeu toda a 4rea de ocorréncia de metadolomitos, € na esca-
la de sub-bacias, onde foram abordadas individualmente as
caracteristicas do relevo nessas litologias. As sub-bacias ob-
jeto de estudo, denominadas de Tranqueira, Fervida e
Bacaetava, abrangem os municipios de Almirante Tamandaré,
Bocaitva do Sul, Colombo, Itaperugu e Rio Branco do Sul e
foram selecionadas considerando os seguintes atributos:

(a) situagdo geografica na zona limitrofe dos compar-
timentos geomorfoldgicos drenados pelos rios Iguacu e Ri-
beira;

(b) contexto climatico e geolégico comum (Grupo
Acungui e Formacdo Serra Geral);

(c) diferentes tipos de feigdes carsticas: endocdrsticas
(cavernas) e exocdrsticas (dolinas, poljes, uvalas entre ou-
tros) hospedadas exclusivamente em metadolomitos;

(d) distintos graus de exposi¢@o dos sistemas carsticos, e

(e) evolugdo geomorfolégica e carstica comum até o
Mioceno Inferior.

Como principais dados, informagdes e ferramentas de
estudo, utilizou-se:

(a) O conjunto de dados altimétricos, geoldgicos e per-
fis de pogos, disponibilizado pela Companhia de Saneamen-
to do Parand SA (SANEPAR), sobre o “Aquifero Carste” da
RMC, na escala 1: 25.000;

(b) O Cadastro de Cavidades Naturais do Estado do
Parand, fornecido pelo Grupo de Estudos Espeleoldgicos do
Parand (GEEP-Ac¢ungui, 2002);

(c) ICR. Procedeu-se a transformagio do grid (pontos
representados por “pixels” que possuem um valor de
declividade), para um arquivo de pontos amostrais transfor-
mados em valores de rugosidade, e, por dltimo, a aplicacio
do estimador de Kernel ponderado. Foi utilizada a
discretizag@o a partir do uso de percentis, para evitar a for-
magcdo de classes de valores vazias ou espacialmente super/
subdimensionadas, em decorréncia da formagdo de classes
com amplitude de dados ou elementos desproporcionais aos
demais (Sampaio, 2008). O processo de tratamento e obten-
¢do dos dados em formato grid foi realizado nos softwares
do pacote ArcGis 9.3;
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(d) Individualizagdo dos valores de ICR para as dreas
da bacia hidrografica do Alto Iguacu (BAI), do Alto Ribeira
(BAR) e para as dreas de cada sub-bacia. Tal procedimento
permitiu gerar dados para caracterizacio do relevo em esca-
la regional e na escala das sub-bacias que, posteriormente,
foram comparados, e

(e) Trabalhos de campo que permitiram coletar dados
topograficos e morfolégicos das feigdes carsticas e verificar
os resultados obtidos no geoprocessamento e modelagens.

Contexto regional
Geologia

De acordo com a figura 2, ocorrem na area estudada as
litologias pertencentes as Formagdes Capiru do Grupo
Acungui, do Neoproterozdico, com presenca de rochas
metadolomiticas e silicaticas cortadas por diques de diabasio
de idade Juro-Creticea da Formagdo Serra Geral, além de
sedimentos quaternarios ( SANEPAR, 2006).

Conforme Fiori (1994), ha evidéncias de estruturas re-
sultantes de eventos tectonicos que fraturaram, falharam e
dobraram os litotipos da regido. Destacam-se na configura-
¢do do relevo as estruturas de cavalgamento e os diques de
diabasio, constituindo este dltimo, cristas alongadas na dire-
¢do NW, quando intrudidos em metadolomitos, e vales nesta
mesma direcdo quando intrudidos em litologias mais resis-
tentes ao intemperismo.

Embora estejam em um mesmo ambiente geoldgico
regional, as especificidades de cada sub-bacia, principalmente
no que se refere as caracteristicas estruturais e a disposi¢ao
litolégica, permitem diferentes relacdes com o sistema de
drenagem, resultando em condic¢des especificas a exposi¢ao
dos sistemas cérsticos.

Geomorfologia

A existéncia de remanescentes geomorficos de
paleosuperficies de aplainamento/erosdo na drea estudada é
descrita por diversos autores, destacando-se os trabalhos de
Maack (1947), Bigarella & Salamuni (1962), Canali (1982)
e Riffel (2005). Os remanescentes atestam um contexto
geomorfoldgico regional comum, onde se desenvolveram sis-
temas carsticos hoje situados em faixas altimétricas especifi-
cas (Rebelo et al., 2007). Com a abertura do Vale do rio Ri-
beira, a partir do Mioceno Inferior, iniciou-se novo ciclo
erosivo regional, que afetou as sub-bacias de Fervida e
Bacaetava, drenadas pela BAR. J4 a sub-bacia de Tranqueira,
drenada pelo Alto Iguacu, continuou sob ambiente erosivo
muito préximo ao que atuou em Bacaetava e Fervida antes
da abertura do Vale do Ribeira (Figura 2). Desta forma, o
carste desenvolvido em ambiente geolégico, geomorfologico
e climatico uniforme até o Mioceno Inferior, posteriormente
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foi exposto, nas bacias do Alto Iguacu (BAI) e do Alto Ribei-
ra (BAR), a diferentes dindmicas erosivas.

70000 830000

1205000

¥ N T o
Bacia hidrografica do s teis
Alto Igtacu (BAI) o = SOH)
N Atoouscs Ea) 20 S8

Legenda: \
@ Feigbes cdrsticas Py

. clae . AR ae {cavernas e abismos) N
== Limite das bacias illﬂngldnEdE 0 1000 2000 3000m

dos rios lguagu e Ribeira
[E=Juimite sub-bacias

— Rios

Quaterndrio Holoceno Necproterozdico
Sedimentos recentes Grupe Agungui
F7] Oha - Sedimentos de deposicio  Formagaio Capiru
- b
furvied (sluvilios) PSacm - Metasedimentos
sittico-argiloses
=] PSacd - Marmores dolomiticos
¢ matadolomitos

Estruturas geologicas
—4— Dobras com indscagdo
de caimento do eo
b Falha de cavalgamento
— = Falha indiseriminada

Mesozdico
Falha transcomente

Intrusivas basicas
I v - Digues bdsices
PSacq - Quartzites, metarenitos

Neoproterczdico - Cambriano & melarcosios

Grupo Setuva
Formagdo Perau
PMspx - Biotita-sericita xistos

bzl

Arqueano Paleoproterozéico
Complexo Gnaissi i itico

= APImge - Migmatitos.

Fonte: SANEPAR (2006)

Figura 2 - Contexto geoldgico e hidrogrdfico das sub-bacias
estudadas.

Hidrografia

Merece destaque a localizagdo das sub-bacias de
Tranqueira, Fervida e Bacaetava, na zona limitrofe da BAI
e da BAR. O cariter endorréico da bacia do rio Iguacu,
pertencente as bacias dos rios Parana e La Plata, condiciona
curso de cerca de 1320km, somente em territorio paranaense,
atravessando praticamente todo o Estado do Parana. Suas
nascentes localizam-se na Serra do Mar, na Regido Metro-
politana de Curitiba (RMC), em altitudes superiores a
1050m, e sua foz no Rio Paran4, na cota altimétrica proxi-
ma de 100m, o que proporciona gradiente hidraulico de cerca
de 0,7m/km. J4 o sistema hidrografico do Ribeira, desde as
nascentes localizadas a norte de Curitiba até o Oceano Atlan-
tico, no Estado de Sao Paulo, estende-se por cerca de 350km,
e possui gradiente hidraulico de aproximadamente 3m/km,
quase quatro vezes maior.

Evolucao geomorfoldgica e exposicao dos sistemas
carsticos

A abertura do Vale do rio Ribeira, a partir do Mioceno
Inferior, permitiu as condi¢des necessarias para o avango das
cabeceiras de drenagens, e a consequente captura de dreas
inseridas em outros sistemas hidrograficos. A eros@do
remontante das cabeceiras de drenagem truncou sistemas
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carsticos com evolucdo geoldgico/geomorfolégica comum,
em periodos diferentes. Neste modelo, pode-se admitir que
as dreas que hospedam aquiferos carsticos na BAI possuem
seus correlatos por vezes desmantelados, ou em fase de
desmantelamento, na BAR (Figura 3).
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Figura 3 - Perfil esquemdtico apresentando a faixa altimétrica de
ocorréncia dos sistemas cdrsticos e a superficie de erosdo
correlaciondvel.

A sub-bacia de Fervida possui algumas caracteristicas
que denotam sua inser¢@o recente na BAR. Entre elas desta-
cam-se: (a) a presenca de remanescentes geomorfoldgicos
descritos por Canali (1980) como “colos elevados” (wind-
gaps), que testemunham a erosao de cabeceira e reversdes de
redes de drenagem da BAI para a BAR e, (b) amplos vales
secos no alto curso. A captura implicou mudanga do regime
erosivo, impondo sobre o carste preteritamente desenvolvi-
do, sob o regime mais ameno da BAI, uma dinimica
hidrogeomorfoldgica mais pronunciada.

A paisagem gerada pelo avango da erosdao remontante
sobre o maci¢o metadolomitico aponta para um estagio in-
termedidrio de exposicdo dos sistemas carsticos da sub-ba-
cia de Fervida, em relagdo as sub-bacias de Bacaetava e
Tranqueira, com a existéncia de fei¢cdes exocarsticas e diver-
sas fontes carsticas “ferventes”. Estas ultimas, muitas vezes,
resultam da incisdo vertical de canais de drenagem que trun-
cam os condutos carsticos e/ou auxiliam as dguas sob pres-
sdo através da cobertura inconsolidada. Segundo Hindi
(1997), ha cerca de 20 fontes carsticas na sub-bacia de Fervi-
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da, sendo 12 descritas como “ferventes” e 8 como de “fratu-
ras”, todas com controle estrutural dado por diques de
diabasio.

Na sub-bacia de Bacaetava, observa-se um relevo mais
movimentado e um nivel maior de exposi¢do dos sistemas
carsticos, com ocorréncia de feicdes endocarsticas em zona
vadosa (cavernas) e exocarsticas (dolinas), sugerindo inser-
¢do anterior no sistema hidrogréafico da BAR em relacéo a de
Fervida.

As caracteristicas do relevo da sub-bacia de Bacaetava
permitem a identificacdo de trés compartimentos de relevo
(Figura 4), com feicdes cérsticas caracteristicas. O primeiro,
localizado no baixo curso do rio Bacaetava, é caracterizado
por relevo bastante dissecado, com amplitude altimétrica de
227m, incipiente ocorréncia de feicdes exocdarsticas e pre-
senga de trés das cinco cavernas existentes.

O segundo, localizado no médio curso, apresenta rele-
vo mais plano em relagdo ao compartimento 1, com amplitu-
de altimétrica de 80m, onde coexistem dolinas, cavernas e
protocavernas. Chama a aten¢@o a ocorréncia de cavernas no
limite com o baixo curso, préximo as barreiras litoestruturais
impostas pelos diques de diabdsio, o que aponta para o inicio
do desmantelamento do sistema aquifero parcialmente pre-
servado a montante.

O terceiro compartimento de relevo, localizado no alto
curso do rio Bacaetava, é caracterizado por um relevo seme-
lhante ao encontrado no compartimento 2 (médio curso),
porém mais preservado, com varios niveis de base locais
impostos por diques e faixas de rochas metassedimentares.
As feicdes carsticas ocorrentes sdo exclusivamente
exocarsticas, representadas principalmente por dolinas.
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Figura 4 - Perfil topogrdfico da sub-bacia de Bacaetava, com
delimitagdo de trés compartimentos de relevo.

Ja na sub-bacia de Tranqueira, o regime erosivo im-
posto pelo sistema hidrografico da BAI, menos intenso
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em relagdo ao atuante no sistema BAR, proporciona dina-
mica erosiva diferente da observada em Fervida e
Bacaetava. Os metadolomitos estdo normalmente em dre-
as relativamente planas, exceto nas cabeceiras de drena-
gem, onde ha grande densidade de diques de diabdsio e
faixas quartziticas em contato com os metadolomitos. As
feigdes carsticas acessiveis sdo exclusivamente
exocdrsticas, com a presenca de endocarste em zona
saturada, acessiveis somente por meio da perfuracdo de

pogos.

Resultados

Com a andlise do parimetro morfométrico Indice de
Concentracio da Rugosidade (ICR) do relevo na area de ocor-
réncia de metadolomitos, foi possivel observar que areas
carstificadas com ICR elevados possuem relagdo direta com
a existéncia de fei¢des endocarsticas em zona vadosa (caver-
nas e abismos).

A figura 5A mostra a distribuicdo espacial dos inter-
valos de ICR nos metadolomitos da regido estudada, e a
localizag@o das feicdes endocarsticas. Os aproximadamen-
te 49km? de area de ocorréncia de metadolomitos da BAI
apresentam 66% de sua 4rea em intervalos de concentracio
da rugosidade baixa e muito baixa, com indices entre 1.6 e
12.1, onde ocorrem exclusivamente feicdes exocarsticas.
Conforme pode ser observado no grafico da figura 5B, o
intervalo de concentracéo de rugosidade média, entre 12.1
e 14.5, abrange 16% da area, e os intervalos de alta e muito
alta concentrag@o da rugosidade cerca de 17% (indice entre
14.5 e 41.8). Isso proporciona um decréscimo de area
concomitante ao aumento do percentual de concentracio
da rugosidade. Os intervalos de média e alta concentracio
da rugosidade estdo relacionados principalmente as dreas
de ocorréncia de falhas de cavalgamento e secundariamen-
te a presenca de diques de diabésio.

Na area pertencente a BAR ocorrem cerca de 124km?
de metadolomitos. Diferentemente BAI, sdo mais frequentes
os intervalos que representam concentracdes das rugosidades
altas e muito altas (indice entre 14.5 e 41.8). Como pode ser
observado no grifico da figura 5B, hd aumento da 4rea
abrangida e da quantidade de cavernas e abismos
concomitantemente a elevacdo do percentual de concentra-
¢do da rugosidade. Quase 50% dos metadolomitos estdo lo-
calizados em dreas onde a concentracdo de rugosidade € alta
amuito alta, entre 14.5 e 41.8, e ocorrem principalmente nos
contatos com os diques de diabasio e secundariamente pro-
ximos as falhas de cavalgamento. Em alguns casos, nos fun-
dos dos vales. Os intervalos médios entre 12.1 e 14.5 abran-
gem 22% da 4rea, enquanto os intervalos entre 1.6e 12.1,
que representam dreas de menor concentracio da rugosidade,
abrangem 29%, e sdo representadas principalmente pelos
vales (Figura 5B).

66

Bacia hidrografica do
fio Ribeira (BAR)

1210000

7204000

Bacia hidrogrifica
do rio lguagu (BA1)

7198000

72000 ET8000 834000 A

@ Limite sub-bacias

Rugosidade Concentrada
[ 16 - 9.3 (Muito baixa)

Legenda:
9 Feigbes cdrsticas (cavemas e abismos)
=== | mite Alto iguagu - Ribeira

50

#£30 220 93 - 12.1 (baixa)
@ BEH 12.1 - 14.5 (média)
£20

W 145- 17.3 (alta)

IR 173 - 41.8 (muito alta)

3 4 B
Classes
@ Quantidade de feigGes carsticas [_]BAI  —— Linha de tendéncia (BAI)

(cavernas e abismos) [ 1BAR —— Linha de tendéncia (BAR)
Tranqueira Fervida Bacaetava
_ 50 50 7 Wr——————
2l el S I O]
0 F——— Z20+ S M— ZF20—
10[ = 10 b
4 T+ 10+~
ol s oM i ol »
123 45 1 2 3 4 5 1 2 3 45
Classes c Classes D Classes E

Figura 5 - Distribui¢do espacial do pardmetro morfométrico
Indice de Concentragdo da Rugosidade (ICR) do relevo em escala
regional e de sub-bacias. Os grdficos apresentam a percentagem
de drea em cada intervalo de rugosidade nas duas escalas de
andlise.

Os metadolomitos presentes na sub-bacia de
Tranqueira possuem cerca de 67% de sua drea entre os
intervalos de baixa e muito baixa concentragdo da
rugosidade (indice entre 1.6 e 12.1), que representam as
areas de menor concentracdo da rugosidade, percentual
préximo ao verificado para a BAI nestes intervalos, que é
de 66%. Os demais intervalos também sdo praticamente
iguais aos encontrados na BAI, como pode ser observado
no grafico da figura 5C e na tabela 1, com diminui¢do da
quantidade de drea concomitantemente ao aumento do
percentual de concentragdo da rugosidade. As dreas com
concentragdo da rugosidade incipiente sdo zonas prefe-
renciais de ocorréncia de fei¢des exocdrsticas, e coinci-
dem geralmente com as dreas de ocorréncia da Superficie
do Alto Iguacgu.
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Aplicagdo do indice de concentragdo da rugosidade do relevo no entendimento do nivel de exposicdo dos sistemas cdrsticos ocorrentes
na regido norte do municipio de Curitiba, PR

Tabela 1 - Percentagem de area por ICR do relevo nas
escalas de analise estudadas.

Area (%)

Rugosidade concentrada BAI BAR Tranqueira Fervida Bacaetava
1.6 - 9.3 (muito baixa) 30 10 42 21 10
9.3 - 12.1 (baixa) 25 16 25 33 26

12.1 - 14.5 (média) 2
1

1 24 17 30 20
14.5 - 17.5 (alta) 5 21 10 15 15
17.5 - 41.8 (muito alta) 9 29 6 1 29

De modo similar aos metadolomitos da sub-bacia de
Tranqueira, a regido de ocorréncia de metadolomitos da
sub-bacia de Fervida possui percentagens de dreas bas-
tante significativas nos intervalos de muito baixa e baixa
concentracdo da rugosidade, que variam de 1.6 a 12.1.
Entretanto, o acréscimo de area da classe 1 para a 2 mos-
tra existéncia de relevo um pouco mais rugoso (Figura SD
e Tabela 1), semelhante ao que ocorre na BAR. J4 entre o
intervalo de concentracio da rugosidade média de 12.1 a
14.5 até o intervalo de muito alta concentragdo da
rugosidade de 17.5 a 41.8, a percentagem de area decres-
ce, a exemplo do que ocorre na BAI. As fei¢des
exocdrsticas ocorrem por praticamente toda a area de ocor-
réncia de metadolomitos, concentrando-se principalmen-
te nas dreas mais planas.

A sub-bacia de Bacaetava possui 44 % de sua drea nos
intervalos de alta e muito alta concentracio da rugosidade,
entre 14.5 e 41.8, concentradas principalmente na por¢ao sul,
acompanhando principalmente o vale do rio Bacaetava. A
pronunciada ocorréncia de dreas com maiores concentragdes
das rugosidades, como pode ser observado no gréfico da fi-
gura 5E e na Tabela 1, segue a linha de tendéncia observada
na BAR. Ali se concentram as dreas de ocorréncia de caver-
nas.

Além da acentuada ocorréncia de intervalos de con-
centracdo de rugosidade mais elevadas, destaca-se o au-
mento de drea entre as classes de rugosidades muito baixa
e baixa (1.6 até 12.1) que, juntas, representam 36% da
area, e se concentram no médio e alto curso do rio
Bacaetava, onde ocorrem predominantemente feigdes
exocdarsticas (Figura 5).

O aumento de 4rea entre as classes de muito baixa e
baixa concentracdo da rugosidade (1.6 até 12.1), entre as clas-
ses de alta e muito alta rugosidade (14.5 até 41.8), acompa-
nha a tendéncia do gréfico da BAR, porém a diminuicio en-
tre as classes de média e altarugosidade (12.1 até 17.5), acom-
panha a distribuicio verificada na BAI. O gréfico da figura
5D mostra a distribui¢do, que geometricamente assemelha-
se ao grafico de distribuicio de 4rea por classe de concentra-
¢do da rugosidade da sub-bacia de Fervida até o intervalo de
alta concentragao da rugosidade, porém com forte incremen-
to da 4drea com intervalo de muito alta concentracdo da
rugosidade.
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Conclusoes

Na Bacia do Alto Iguagu (BAI), onde 66% da area pos-
sui ICR em intervalos de baixa e muito baixa concentracdo
da rugosidade, em superficie ocorrem somente feicdes
exocarsticas. O mesmo fendmeno € verificado na sub-bacia
de Tranqueira, que apresenta 67% de sua area nestes interva-
los e nenhuma ocorréncia de cavernas e abismos.

Os graficos que representam a distribuicdo do ICR por
area da BAI e da sub-bacia de Tranqueira possuem distribui-
¢do de intervalos semelhante, corroborando a relagdo exis-
tente entre o baixo nivel de exposi¢do dos sistemas carsticos
e a concentracdo maior de dreas com muito baixo e baixo
ICR.

Na Bacia do Alto Ribeira (BAR), a percentagem de
area aumenta concomitantemente ao aumento do ICR, assim
como a quantidade de fei¢des endocarsticas (cavernas e abis-
mos). Das 47 (quarenta e sete) fei¢des exocarsticas cadastra-
das na regido, 2 (duas) ocorrem do intervalo de muito baixa
rugosidade, 3 (trés) no intervalo de baixa rugosidade, 8 (oito)
no de média rugosidade, 12 (doze) no de alta rugosidade e
22 (vinte e duas) no intervalo de muito alta rugosidade.

Também nas sub-bacias de Fervida e Bacaetava € veri-
ficado o aumento de exposi¢do dos sistemas carsticos com o
aumento da concentragdo da rugosidade. A sub-bacia de
Bacaetava, que possui cerca de 44% de sua drea em interva-
los de alta e muito alta concentraciio da rugosidade, possui 5
(cinco) cavernas; ja a sub-bacia de Fervida, que apresenta
maior frequéncia de area nos intervalos de rugosidade baixa
e média, apresenta carste em inicio de processo de exposi-
¢do, possuindo diversas fontes carsticas surgentes
(protocavernas).

Com base nos valores de ICR, pode-se identificar trés
estigios erosivos do relevo, com diferentes niveis de exposi-
¢do dos sistemas cérsticos, organizacdo espacial e forma de
seus componentes, nas sub-bacias estudadas:

(a) O primeiro estagio, identificado na sub-bacia de
Tranqueira, tnica drenada pela BAI, caracteriza-se por um
relativo “equilibrio” entre erosdo e as superficies de
aplainamento regionais. Isto permite que os sistemas carsticos
estejam em equilibrio com a paisagem, com fei¢des
exocarsticas em posi¢do vadosa e endocarsticas em posi¢cdo
freatica, condigdes necessarias para o funcionamento e ma-
nutencdo do “aquifero carste”.

(b) O segundo estagio é verificado na sub-bacia de
Fervida, onde coexistem fei¢des exocarsticas, exposi¢des de
condutos cérsticos (protocavernas) e fei¢des endocarsticas
em zona saturada, fato diretamente ligado a captura recente
dessa sub-bacia para o sistema hidrografico do rio Ribeira.
Neste estagio o “aquifero cdrste” estd sendo desmantelado,
iniciando-se o alargamento que resultard na exposi¢do de
cavernas.
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(c) O terceiro estagio estd registrado na sub-bacia do
rio Bacaetava, onde a exposicdo em zona vadosa do
endocarste, que preteritamente se encontrava em posi¢ao
fredtica, principalmente no baixo e médio curso, condiciona
a formacgao de saldes em diferentes niveis, os mais elevados
desconectados da rede hidrografica atual, a exemplo da Ca-
verna de Bacaetava. Nestas condicdes, o “aquifero carste” ja
foi totalmente desmantelamento, uma das consequéncias da
atuacao dos processos do novo ciclo erosivo vinculado a aber-
tura do Vale do Ribeira.

Assim, a individualizagdo dos dados, para cada sub-
bacia, além de possibilitar a distin¢do e caracterizacdo dos
diferentes estdgios do relevo da regido estudada, permitiu
estabelecer associagdes sélidas, entre o grau de exposicido
dos sistemas carsticos com os indices de concentracdo de
rugosidade do relevo das respectivas sub-bacias. Carstes com
maior grau de exposic¢do ocorrem em sub-bacias cujo relevo
apresenta os maiores indices de concentracdo da rugosidade
do relevo e vice-versa.

Finalmente, ¢ licito afirmar que o Indice de Concentra-
¢do da Rugosidade (ICR) do relevo é um pardmetro
morfométrico de grande potencial diagndstico e de facil uti-
lizagdo em ambiente SIG, sendo eficaz na caracterizagdo do
relevo em multiplas escalas de andlise.
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