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RESUMO

O presente trabalho buscou analisar a existéncia de possiveis blocos hidrogeologicos e suas
conformagdes nos dominios do municipio de Mafra-SC. Foram realizadas andlises em drenagens,
mapa hipsométrico, indice de concentracdo de rugosidade, perfis topograficos complementares,
estruturas lineares negativas e parametros fisico-quimicos dos pogos. A partir das analises feitas nos
perfis longitudinais dos rios, foi verificada a ocorréncia de anomalias em todas as drenagens que
abrangem a area, com elevados indices de gradiente (RDE) associados a ocorréncia de knickpoints. Os
knickpoints foram interpretados como resultados da acdo da tectdnica através de falhas normais, da
resisténcia desigual entre litologias de diferentes formagdes geologicas e da confluéncia de tributarios.
As estruturas lineares negativas foram mapeadas em quatro diferentes escalas (1:50000, 1:100000,
1:250000 e 1:500000) e indicaram predominio das diregdes NE-SW e NW-SE. Em relagdo a
espacializagdo dos dados fisico-quimicos de pH, condutividade elétrica e temperatura, ndo houve
correlagdo entre suas distribuicdes e possiveis compartimentacdes da area de estudo. A partir das
estruturas interpretadas no mapa do indice de concentracdo de rugosidade foram gerados perfis
topograficos sobrepostos aos dados geologicos a fim de confirma-las através de analises e agregar
maior confiabilidade aos resultados interpretados. A partir da juncdo desses dados, verificou-se a
existéncia de um controle lito-estrutural na area do municipio e arredores, com a ocorréncia do relevo
de cuestas e de falhas normais, responsaveis pela formagao dos patamares identificados. Com base na
integracdo das analises realizadas neste trabalho, foram delimitados cinco possiveis blocos
hidrogeologicos, que necessitam da coleta de dados adicionais, principalmente estratigraficos e
estruturais, para confirmacao ou refutagao de tais resultados.

Palavras-chave: Blocos hidrogeoldgicos, Mafra, Aquifero Itararé, Grupo Itararé, estruturas
compartimentadoras.



ABSTRACT

The present work sought to analyze the existence of possible hydrogeological blocks and their
conformations in the domains of the municipality of Mafra-SC. Drainage analyzes, hypsometric map,
roughness concentration index, complementary topographic profiles, negative linear structures and
physical-chemical parameters of the wells were performed. From the analyzes made in the
longitudinal profiles of the rivers, the occurrence of anomalies in all drainages that cover the area was
verified, with high gradient indexes (RDE) associated with the occurrence of knickpoints. Knickpoints
were interpreted as the result of tectonic action through normal faults, the uneven resistance between
lithologies of different geological formations and the confluence of tributaries. The negative linear
structures were mapped at four different scales (1: 50000, 1: 100000, 1: 250000 and 1: 500000) and
indicated a predominance of NE-SW and NW-SE directions. Regarding the spatialization of the
physical-chemical data of pH, electrical conductivity and temperature, there was no correlation
between their distributions and possible compartmentalization of the study area. From the structures
interpreted in the map of the roughness concentration index, topographic profiles were generated
overlapping the geological data in order to confirm them through analyzes and add greater reliability
to the interpreted results. From the junction of these data, it was verified the existence of a lito-
structural control in the area of the municipality and surroundings, with the occurrence of the relief of
cuestas and normal faults, responsible for the formation of the identified levels. Based on the
integration of the analyzes carried out in this work, five possible hydrogeological blocks were
delimited, which require the collection of additional data, mainly stratigraphic and structural, to
confirm or refute such results.

Key words: Hydrogeological blocks, Mafra, Aquifer Itararé, Group Itararé, compartmentalizing
structures.
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1. INTRODUCAO

A falta de agua, a explotacdo desordenada e a contaminacdo das 4guas superficiais tém feito
historicamente com que os humanos passassem a buscar outras vias de obter agua para suas atividades.
Dessa forma, as aguas subterrdneas passaram a ser utilizadas como saida para este problema por meio da
explotagdo dos aquiferos, tanto por estarem menos expostas a contaminagdes como por serem mais
abundantes que as superficiais.

As melhores condi¢des para o desenvolvimento de um aquifero estdo associadas a variaveis ligadas a
fatores geoldgicos, como porosidade, permeabilidade, falhas e fraturas. A presenca de porosidade ¢
imprescindivel para que possa haver o armazenamento da agua. Este pardmetro pode variar em relagdo a
profundidade em que se encontram as rochas, assim como de acordo com sua composi¢do. Outro fator
importante ¢ a influéncia estrutural sobre as rochas que compdem o aquifero. A analise de anomalias de
drenagem associadas a interpretagdo de lineamentos, auxiliam no mapeamento de morfoestruturas e visam
identificar a influéncia ou o controle da tectonica em determinadas areas. Esse método de avalia¢do tem sido
amplamente utilizado na bibliografia e costuma apresentar resultados satisfatorios. O controle exercido pela
tectonica pode ser uma caracteristica essencial para o sucesso de uma unidade geoldgica como aquifero,
ainda mais quando constituido por litologias com baixa porosidade e permeabilidade, que ndo favoregam o
desenvolvimento do mesmo, como € comum as formagdes que ocorrem na regido do municipio de Mafra-
SC.

A area de estudo compreende o municipio de Mafra, localizado na regido do Planalto Norte
Catarinense. Nesta regido sdo explotadas aguas subterraneas principalmente do Aquifero Itararé. Este
aquifero compreende as rochas paleozoicas da Bacia Geoldgica do Parand e tem como caracteristica

marcante a heterogeneidade litologica ao longo de seu perfil.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente pesquisa ¢ analisar a influéncia do controle estrutural sobre as aguas
subterraneas e a presen¢a e conformacao de blocos hidrogeoldgicos nos dominios do municipio de Mafra-

SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

e Analisar a ocorréncia de anomalias nos perfis longitudinais das principais drenagens do

municipio de Mafra que possam ter sido geradas pela agdo tectonica;



e Realizar analise da ocorréncia de anomalias tectonicas geradas de possiveis
compartimentacdes geologico-geomorfoldgicas do relevo;

e Demarcar ¢ analisar lineamentos estruturais com &nfase em suas diregoes
preferenciais ponderadas por frequéncia e por comprimento em diferentes escalas;

e Analisar o comportamento dos parametros fisico-quimicos medidos em campo,

correlacionando-os com a compartimentacdo em blocos hidrogeologicos.

1.2. JUSTIFICATIVA

O Aquifero Itararé ¢ constituido pela formagdo geoldgica sedimentar homénima com complexas
relagdes laterais (WEINSCHUTZ; CASTRO, 2004). Devido a isso, esse aquifero tende a demonstrar
grande heterogeneidade no comportamento das suas caracteristicas hidrogeologicas, tanto em
profundidade como em extensao lateral. Essa heterogeneidade faz com que os pogos tenham grandes
variagdes em suas vazdes, assim como diferentes profundidades para a captacdo de dgua, mesmo
estando proximos. Os trabalhos realizados no municipio de Mafra e arredores, sdo desenvolvidos
principalmente em relagdo as formacdes geoldgicas do Grupo Itararé e sdo voltados principalmente
para um cunho estratigrafico ou de evolug@o paleoambiental, carecendo de estudos quanto a analise do
comportamento destes como aquiferos.

Vale ainda ressaltar que atualmente ocorre um incremento na demanda do abastecimento
doméstico, agropecuario e também industrial na regido. Muitas comunidades rurais se utilizam das
aguas subterraneas extraidas através dos pocos para abastecimento proprio, irrigacdo e abastecimento
animal. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Mafra est4 entre os
municipios que tiveram maior crescimento populacional no Planalto Norte, demandando um volume
maior de agua para uso da populagao.

Apesar de se tratarem de aquiferos sedimentares, onde a existéncia de fraturas ndo costuma ser
um meio tdo importante de recarga como em aquiferos desenvolvidos em rochas cristalinas, as
formacdes litologicas dos Grupos Itararé e Guatd indicam rochas com baixa ou praticamente nenhuma
porosidade (NEVES et al., 2004). Nesse contexto, as estruturas secundarias como falhas e fraturas,
podem vir a ser uma importante e, talvez, essencial via de recarga para esses aquiferos. Em Santa
Catarina também sdo encontrados valores de vazio considerados altos para a constitui¢ao litologica
dos aquiferos, muitas vezes com predominio de sedimentos peliticos o que sugere a influéncia da
tectonica em seu fluxo. Esta caracteristica reforga a importincia da caracterizagdo estrutural para esses

aquiferos na regido de Mafra.

11



1.3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o recorte politico do municipio de Mafra, localizado na regidao do
Planalto Norte no estado de Santa Catarina (Figura 1). Este municipio encontra-se a cerca de 311 km
de distancia de Florianopolis, capital do estado, e cerca de 116 km de Curitiba, capital do estado do
Parana. Os principais acessos ao municipio sdo via BR-116 ¢ BR-280, com outras estradas de menor
expressdo em ambito estadual, além de estradas agricolas muito utilizadas para acesso aos pogos
visitados nesta pesquisa. O municipio de Mafra tem uma area de 1404, 02 km? com uma populagdo de
aproximadamente 52.912 pessoas e faz divisa com as cidades de Rio Negro, Lapa e Antonio Olinto no
estado do Parand e Rio Negrinho, Itaiépolis, Papanduva e Trés Barras no estado catarinense (IBGE,
2010).

Sob o ponto de vista do contexto geoldgico, 0 municipio esta inserido na borda leste da Bacia
do Paran4, onde afloram as rochas do Grupo Itararé (Formagdes Campo Mourdo e Taciba) ¢ do Grupo
Guata (Formagdes Rio Bonito e Palermo), além dos sedimentos que compdem os depositos
aluvionares (CPRM, 2014). Segundo a carta estratigrafica de Schneider et al. (1974), o Grupo Itararg,
aflorante na faixa sul-paranaense e catarinense, foi dividido nas Formagdes Campo do Tenente, Mafra
e Rio do Sul, equivalentes respectivamente as Formagdes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba
redefinidas assim por Franga e Potter (1988).

O municipio esta inserido em uma regido de clima Subtropical Umido, com temperaturas
anuais que variam em média de 16 a 18° e pluviosidade média na faixa de 1600 a 1700 milimetros. Em
relagdo a geomorfologia da regido, o municipio estd inserido na Unidade Patamar de Mafra, que
consiste em um planalto com altitudes de 800 a 900 metros onde ocorrem vales pouco escavados e
superficies suaves onduladas em locais onde afloram rochas pouco resistentes (folhelhos, siltitos,
argilitos) se contrapondo a relevos de chapada com forma tabular onde afloram os arenitos, rochas
mais resistentes que as anteriores.

Quanto a hidrografia, Mafra pertence a Regido Hidrografica Planalto de Canoinhas (RS5), que
compreende trés principais Bacias Hidrograficas: Canoinhas, Timb6 e demais afluentes da margem
esquerda do rio Negro, esta ultima € onde encontra-se a area de estudo do presente trabalho. Os rios
que se destacam no municipio de Mafra, sdo os rios da Langa, Areia, Butid, S3o Jodo, Sao Lourenco,
Negrinho, Bituva e rio Negro, com disposi¢do predominantemente variando de norte-sul a nordeste-

sudoeste.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo com as principais rodovias de acesso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em relacdo a bibliografia, na regido a ser estudada encontram-se trabalhos voltados a estratigrafia dos
Grupos Itararé e Guata, porém, sem estudos significativos no ambito de caracterizagdo hidrogeologica. Dessa
forma, neste capitulo serdo abordados temas relacionados a estratigrafia, tectonica e hidrogeologia da Bacia
do Parana, com enfoque para os grupos que afloram no municipio, além de temas relacionados aos aquiferos
Itararé e Rio Bonito, e conceitos como tipos de aquiferos, porosidade, padrdes de drenagem, anomalias de

drenagem e outros, como serdo vistos abaixo.

2.1. AQUIFEROS

Um aquifero ¢ considerado uma formag@o geologica com suficiente permeabilidade e porosidade
interconectada que permite armazenar e transmitir quantidades significativas de agua (CLEARY, 2007, p.10).
E comum que os aquiferos recebam o nome da unidade estratigrafica do qual fazem parte (FREEZE;
CHERRY, 1979, p.53). Os aquiferos sdo usualmente caracterizados de acordo com a sua porosidade ou com
a pressao atmosférica atuante na camada superior. Em relacdo a porosidade, sdo classificados em 3 tipos:

poroso, fraturado ou carstico (Figura 2).

Figura 2. Tipos de aquifero de acordo com a porosidade.
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O aquifero poroso, também chamado de aquifero granular, ¢ formado quando a agua ocupa os
espacos entre os graos que constituem as rochas ou os espacos entre os sedimentos inconsolidados. Esses
aquiferos sdo geralmente desenvolvidos em rochas sedimentares, principalmente em arenitos. O aquifero
fraturado ou fissural ¢ desenvolvido quando a dgua ocupa fraturas, falhas, juntas, vesiculas, etc. Esse tipo de
aquifero € caracteristico de rochas igneas e metamorficas que costumam apresentar baixa ou nenhuma
porosidade intergranular. A capacidade dessas rochas como aquifero depende de diversos fatores, como: a
quantidade de fraturas, suas extensodes e a conectividade entre elas. O aquifero carstico, por sua vez, ¢ tipico
de rochas carbondticas, onde a 4gua que entra em suas diaclases causa a dissolugdo dessas rochas, podendo

formar grandes condutos ou até cavernas (FEITOSA et al., 2008).



Quanto a pressdo atuante na camada superior, um aquifero pode ser classificado como sendo
livre ou confinado (Figura 3). O aquifero livre, também conhecido como aquifero freatico, ¢ aquele
cujo limite superior ¢ a superficie de saturagdo ou freatica, onde a agua subterrinea encontra-se
submetida apenas a pressdo atmosférica. De acordo com sua camada limitrofe inferior, o aquifero livre
pode ser drenante, caso tenha sua base semipermeavel ou ndo drenante, quando a camada da base ndo
¢ permeavel. Uma camada ¢ semipermeavel quando permite a entrada ou saida de fluxos pela
drenanca ascendente ou descendente, mesmo que em pequenas quantidades, devido a sua grande
resisténcia hidraulica ao fluxo de dgua. Na categoria dos aquiferos livres podem ocorrer também os
chamados aquiferos suspensos, originados em locais com ambientes heterogéneos. Estes aquiferos se
localizam entre o terreno e a superficie freatica e possuem extensdo limitada, formando uma espécie

de lente aquifera sobre camadas impermeaveis ou semipermeaveis (FEITOSA et al., 2008, p.61).

Figura 3: Representacdo esquematica dos diferentes tipos de aquiferos, de acordo com a natureza das camadas
que os limitam na base e no topo.
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O aquifero do tipo confinado tem sua camada limitrofe superior submetida a uma pressdo maior
que a atmosférica. Assim como os aquiferos livres, o aquifero confinado também pode ser drenante ou
ndo drenante. Este serd drenante caso uma de suas camadas, inferior ou superior, seja semipermeavel,
se ambas forem impermeaveis o aquifero entdo sera ndo drenante (ibid. p.62). Devido a pressdo da

agua no topo do aquifero ser maior que a pressao atmosférica, ao perfurar um pogo em um aquifero
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confinado, a agua tendera a subir acima de sua camada confinante superior. O nivel até onde ela subira
¢ chamado de superficie potenciométrica, e trata-se de uma superficie imaginaria, que pode ser
estimada através de um mapa de contorno realizado com base na distribuicdo horizontal de colunas de
agua em um aquifero confinado. Caso a superficie potenciométrica esteja acima da superficie
topografica, ao perfurar um pogo a agua jorrara sem que haja bombeamento. Esse pogo ¢ chamado de
poco artesiano (FITTS, 2015, p.110).

Outros termos importantes sdo aquiclude e aquitardo. Um aquitardo ¢ uma unidade geologica
com baixa permeabilidade que ndo ¢ capaz de suprir d4gua para o bombeamento dos pocos, apesar de
que consegue transmitir 4gua em grandes areas, sendo utilizado para estudos regionais (CLEARY,
2007, p.10). Um aquitardo também ¢ conhecido como camada confinante, por possuir condutividade
hidraulica menor que a dos aquiferos. Para Fitts (2015), aquiclude ¢ um termo que estd em desuso,
sendo denominado como uma formagio com condutividade hidraulica tdo baixa que praticamente

impediria o fluxo de agua.

2.2. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
2.2.1. Temperatura

A temperatura indica o grau de agitacdo das moléculas. Este pardmetro € importante pois
influencia nas rea¢des quimicas, na solubilidade dos gases, no grau de saturagdo de oxigé€nio
dissolvido, acentua a sensacdo de sabor e odor, além de outros processos (SANTOS, 2008, p.331). A
solubilidade dos gases decresce e a dos sais minerais cresce com o aumento da temperatura das aguas
subterraneas (FRANTZ, 2005, p.65). Feitosa & Manoel (1997), ressaltam que a amplitude térmica
anual das aguas subterraneas em geral ¢é baixa, entre 1 a 2°,

Este parametro determina também varios processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem
em um sistema aquatico, tais como o metabolismo dos organismos ¢ a degradacdo da matéria organica
(PEREIRA, 2004; LIMA & CHAVES, 2008; LIRA, 2008; ZUIN, et al., 2009). A temperatura nos
corpos d’agua deve ser analisada em conjunto com outros parametros, como por exemplo, o oxigénio

dissolvido (VON SPERLING, 2005 apud TAVARES, 2014).

2.2.2. Potencial Hidrogenionico (pH)

O parametro pH ¢ a medida da concentragdo hidrogenionica da agua ou solucdo (SANTOS,
2008, p.332). A partir do balango entre os ions de hidrogénio e hidroxido (OH-) é possivel determinar
quao acida ou basica € a dgua. Quando proximo de 7, a 4gua ¢é considerada neutra; menor que 6 € acida
e maior que 8 ¢ basica. Ao ser destinada para irrigagdo de culturas, a faixa de pH adequada para a

agua, varia de 6,5 a 8,4. Além de problemas relacionados a saude, 4guas muito acidas ou muito basicas
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podem causar problemas também na manuteng@o de um pogo: baixos valores de pH podem contribuir
para sua corrosividade e agressividade, enquanto valores elevados aumentam a possibilidade de
incrustacoes (FEITOSA et al., 2008, p.202).

As medidas de pH de 4guas subterraneas costumam ser feitas em campo logo apos a coleta da
amostra para evitar mudangas ocorridas pelo escape de CO, da &gua. Por se encontrar submetida a
uma pressao parcial muito maior que a pressao atmosférica, o CO, na 4gua subterrnea tende a escapar
quando exposto a atmosfera, desencadeando o aumento do pH (FREEZE & CHERRY, 1979, p.158).
Em geral, as aguas subterraneas costumam apresentar pH entre 5,5 e 8,5.

As alteracdes de pH podem ter origem natural, devido a dissolu¢do de rochas ou fotossintese,
assim como origem antropogénica, causada principalmente pelo despejo de efluentes domésticos e
industriais. Dependendo da area que um corpo d’agua receba as dguas da chuva, os esgotos e a agua
do lencol freatico, pode haver mudangas em seu pH. Quanto mais acido for o solo, mais acidas serdo
as aguas deste corpo d'agua. Destaca-se que a decomposi¢do natural da matéria organica, quando
acumulada, pode causar mudangas significativas na concentracdo de oxigénio bem como nos valores

de pH (MULLER, 2001; LIMA & CHAVES, 2008 apud TAVARES, 2014).

2.2.3. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica mede a facilidade de uma 4gua conduzir a corrente elétrica, estando
esta ligada aos ions resultantes da dissolugdo de sais (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997, p.88). E
considerada como a condutividade de um corpo ou massa de fluido por unidade de comprimento e
seccdo transversal numa determinada temperatura (FREEZE & CHERRY, 2017, p.157). Este
parametro aumenta conforme ocorra elevagdo da temperatura, por isso € necessario realizar a medida
em campo, assim como anotar a temperatura. A condutividade elétrica apresenta uma relagdo de
proporcionalidade com o teor de sais totais dissolvidos, sendo possivel estimar o teor de sais a partir
da medigdo deste parametro (FRANTZ, 2005, p.62).

Medidas de condutividade sdo importantes na pratica de irrigacdo, aquicultura e preservagao da
corrosdo, especialmente na area do retiso de 4guas. E também uma medida importante na
determinagdo de outros pardmetros analiticos, entre os quais salinidade, gas sulfidrico e so6lidos
dissolvidos e na pratica de caracterizagdo de aguas para diferentes usos (LIMA & CHAVES, 2008
apud- TAVARES, 2014).

2.3. MORFOESTRUTURAS

Segundo Bates & Jackson (1987 apud. (ARAUJO; YAMAMOTO; MADRUCCI, 2003, p.31)

morfoestrutura ¢ uma feigdo topografica que coincide com uma expressdao de estrutura geologica ou

17



mesmo ¢ ela, e pode ser formada diretamente por movimentos tectdnicos (Figura 4). Essa feicdo pode
ser identificada por meio da analise do relevo ou do comportamento da drenagem, sendo caracterizada
por um comportamento anomalo ao padrdo geral dos elementos relacionados tanto a drenagem quanto

o relevo (MATTOS et al., 1982 apud. ARAUJO; YAMAMOTO; MADRUCCI, 2003, p31).

Figura 4. Esquema de tragado de morfoestruturas.

Fonte: Aratjo; Yamamoto; Madrucci (2003).

A analise morfoestrutural ¢ considerada uma abordagem muito utilizada para estudar possiveis
controles litologicos e/ou tectonicos na evolugdo das formas de relevo (GOUDIE, 2004 apud. ALVES,
2015, p.23). Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem se tornado uma ferramenta util para a
analise de areas muito extensas ou de dificil acesso. Na bibliografia, sdo comuns estudos que analisam
a ocorréncia de lineamentos associados a drenagem ou a indices morfométricos para verificar a agao
de controle estrutural ou litoldgico sobre determinada regido.

O termo lineamento foi introduzido por Hobs (1904) visando caracterizar as feigdes das
paisagens, que incluiam: cristas de morros ou limites de areas elevadas; linhas de drenagem; de costa e
entre contatos litolégicos. Os lineamentos, portanto, tratam-se de feigdes que podem estar associadas a
estruturas geologicas e/ou tectonicas, como por exemplo, falhas e fraturas (O’LEARY; FRIEDMAN;
POHN, 1976). As fraturas sdo planos de rupturas em que se perdeu a coesao das rochas, e que podem
corresponder a falhas (RAMSAY & HUBER apud. ARAUJO; YAMAMOTO; MADRUCCI, 2003,
p-32).

As falhas provocam deslocamento relativo entre blocos, esse deslocamento decorrido do

movimento é chamado de rejeito (ANDRADES FILHO, 2010, p.8). Algumas formas de relevo sdo
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resultantes da acdo de falhas, e por gerarem quebras abruptas na topografia, podem ser identificadas
em campo ou por meio de analise de imagens areas e perfis topograficos, caso haja um rejeito que
possa ser detectado. Formas comuns em areas falhadas sdo: Escarpa de falha, escarpa adaptada a falha,
graben, horst e relevo escalonado (Figura 5). Escarpas de falhas sdo originadas pelo deslocamento
horizontal ou vertical de blocos falhados. Escarpas adaptadas a falha sdo geradas pela erosdo
remontante que acompanha paralelamente uma zona de falha. Ambas podem ocorrer em zonas de
falha com deslocamento vertical e/ou transcorrente em morfoestruturas constituidas de rochas rigidas
(IBGE, 2009, p.75). Graben ¢é considerado um compartimento afundado entre falhas ou degraus de
falhas e equivale ao negativo dos horsts, que por sua vez, correspondem a blocos compartimentados
que se encontram elevados em relagdo aos grabens ao redor (PENTEADO, 1978). O conjunto de

grabens e horsts forma o relevo escalonado.

Figura 5: Formas de relevo geradas por falhas.
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Fonte: Andrades Filho (2010), adaptado de Suertegaray et al., (2003).

24. FORMAS DE RELEVO EM BACIAS SEDIMENTARES DERIVADAS DE
ESTRUTURAS CONCORDANTES INCLINADAS MONOCLINAIS

O relevo desenvolvido em bacias sedimentares depende da disposi¢do das camadas de rochas,
que podem gerar relevos associados a estruturas concordantes horizontais, inclinadas ou discordantes.
As formas de relevo desenvolvidas a partir de estruturas concordantes horizontais inclinadas ocorrem
em regides ao entorno da zona central e nas bordas de bacias sedimentares. As camadas geralmente
apresentam leve inclinagdo (2° a 10°) em uma mesma direcdo, mas podem apresentar inclinagdes bem

maiores. Desse tipo de estruturas, desenvolvem-se relevos sub-tabulares e dissimétricos, como
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cuestas, hog-backs e cristas isoclinais, sendo as ultimas duas formadas em camadas com mergulhos
fortes, superiores a 30° no caso de hog-backs e quase 90° em cristas isoclinais (PENTEADO, 1978).

Entretanto, a area de estudo do presente trabalho localiza-se na borda leste da bacia sedimentar
do Parand, onde as camadas apresentam baixo angulo de mergulho. Dessa forma, o relevo de cuestas €
comum nestas areas e ja foi mapeado na regido por Almeida (1949), que atribui esta feicdo aos
arenitos marinhos da Série Tubardo, atual Grupo Itararé. Considerando a localizacdo do municipio de
Mafra e a inclinagdo das camadas, o relevo de cuestas merece um destaque maior.

Este tipo de relevo depende de camadas com resisténcias diferentes para se desenvolver, tendo a
camada de maior resisténcia com inclinagdo inferior a 30° no topo e a camada menos resistente na
base. A cuesta é um relevo dissimétrico desenvolvido a partir da erosdo diferencial que apresenta um
declive acentuado com perfil concavo de um lado chamado de front e um planalto levemente inclinado
do outro, conhecido como reverso (JATOBA; LINS, 2008). Além da fiont e do reverso, este relevo

apresenta outros elementos, como o morro testemunho e a percée (Figura 6).

Figura 6: Elementos que caracterizam uma cuesta.

Morro testemunho
Percée (Bocaina)

Cornija (Crista)
Front

Talus (Sopé da Cuesta)

Fonte: Atlas de cuesta (2020).

A front, é constituida pela cornija e pelo talus. A cornija representa a parte superior do front
formada pela camada mais resistente. Sua forma e declive dependem da relagdo entre a espessura das
camadas mais resistentes e as mais frageis e da diferenca de resisténcia entre elas. O talus ¢ a por¢do
que encontra-se abaixo do contato das camadas com diferentes resisténcias, ou seja, abaixo da cornija
e apresenta-se inclinado. O talus tem sua forma e declividade influenciada pelas caracteristicas da
camada mais fragil. Ja o reverso, que corresponde ao topo do planalto, pode ter sua superficie superior

com inclinagdo igual ao do mergulho das camadas, gerando um reverso estrutural, ou entdo ter sua
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superficie cortando as camadas com inclinagdo mais fraca que o mergulho das mesmas
correspondendo a superficie de aplainamento (PENTEADO, 1978).

Além do front e do reverso que caracterizam o relevo em cuestas, outras formas também se
desenvolvem neste relevo. O morro testemunho € uma feicdo do tipo colina que se situa a frente da
escarpa da cuesta. Seu topo plano ¢ formado pela camada mais resistente e serve como testemunho da
antiga posicdo da cuesta, antes do recuo do front. As percées, também conhecidas como vales
consequente, sdo formadas pela penetracao dos rios no reverso. Esta feicdo pode se deslocar de acordo
com o mergulho das camadas sedimentares ou por erosdo regressiva no front gerado por rios que
correm no sentido contrario ao mergulho das camadas e que dao a cuesta um aspecto festonado

(JATOBA e LINS, 2008; PENTEADO, 1978).

2.5. PADRAO DE DRENAGEM

Para Howard (1967), os padroes de drenagem correspondem a disposi¢ao espacial dos cursos
fluviais que s@o influenciados por diversos fatores, como clima e litologia, mas que possuem como
principal fator controlador a estruturacio geoldgica. E a partir dela que se desenvolvem controles
sobre os padrdes de drenagem, que associados & declividade da superficie e/ou descontinuidades
estruturais, como falhas e fraturas, podem gerar assimetria na bacia de drenagem ou mudanca
repentina do padrao de drenagem. Christofoletti (1980) chama aten¢do para o fato de que mais de uma
bacia de drenagem pode estar inserida no arranjo de determinado padrao.

A quantidade de padrdes de drenagem varia para cada autor, dependendo do critério utilizado
por este. Alguns classificam os padroes de acordo com os tipos fundamentais de drenagem (Figura 7),
enquanto outros classificam de acordo com seus tipos derivados ou até mesmo considerando os mais

complexos.
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Figura 7: Padroes de drenagem mais comuns.
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A analise das propriedades de drenagem pode ser dividida em qualitativa ou quantitativa. A
analise ¢ qualitativa quando leva em consideracdo parametros como assimetria, densidade, tropia, grau
de integracdo, continuidade, angulo de juncdo, controle, sinuosidade e angularidade. Ja a analise
quantitativa procura avaliar comportamentos e controles morfoestruturais, a partir da utilizagdo de
métodos morfométricos, como: relagdo de declividade/extensdo, assimetria de bacias e outros
(HOWARD, 1967; CHORLEY, 1995; ANDRADES FILHO, 2010) Estes estudos podem fornecer
informagdes acerca da influéncia da tectonica sobre a distribuicdo € o comportamento dos cursos

d’agua.

2.6. ANOMALIAS NO PADRAO DE DRENAGEM
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Uma das maneiras usadas para compreender a geologia e a variagdo no comportamento
estrutural de uma determinada area é a partir da analise do padrdo de drenagem (HORTON, 1945;
HOWARD, 1967; FIRMINO; SOUZA FILHO, 2017). Nesse contexto, os rios podem fornecer
informagdes sobre um possivel controle tectonico em uma certa regido. Howard (1967) define uma
anomalia de drenagem como um desvio local, tendo como base a drenagem regional e/ou padrdo de
fluxo que, em outros locais, segue em conformidade com a estrutura regional conhecida e/ou
topografia.

Para Mello e Ferrari (2003, apud FORNACIARI, 2009, p.48), a presenca de feigdes tectonicas
ativas pode gerar formas de relevo variadas, como escarpas, basculamentos, subsidéncias,
deslocamentos de canais fluviais e outros. Os autores também destacam a utiliza¢do da analise da rede
de drenagem como importante guia de reconhecimento em estudos neotectonicos devido a
sensibilidade desse elemento a situagdes tectonicamente consideraveis. Vale ressaltar que os proprios
padrdes de drenagem podem evidenciar um controle estrutural, sem que haja mudangas em seu
comportamento.

O padrao de drenagem dendritico, por exemplo, tem seus tributdrios dispostos de forma
arborifera, os quais se distribuem em todas as diregdoes ¢ confluem formando angulos agudos de
graduagdes variadas, porém, nunca em angulos retos. Neste caso, a ocorréncia de confluéncias em
angulos retos dentro do padrao dendritico, € associada geralmente a anomalias geradas por fendmenos
tectonicos. Em drenagens com padrao trelica, o controle estrutural costuma ser proeminente, devido a
resisténcia desigual das camadas inclinadas, que afloram em faixas estreitas e paralelas. Ja no padrio
retangular, a disposi¢do dos rios pode ser associada a influéncia exercida por falhas, juntas ou
diaclases. Enquanto que o padrdo de drenagem paralelo ocorre comumente em locais de elevadas
declividades associadas a controles estruturais, que auxiliam no espacamento paralelo e regular dos
canais. Esse padrdo também pode evidenciar a ocorréncia de falhas paralelas ou regides com
lineamentos topograficos paralelos (CHRISTOFOLETTI, 1980, p.103). Esses sdo alguns exemplos de
como um padrdo de drenagem e/ou sua mudanca de comportamento ¢ influenciado pelo controle
estrutural de uma regido.

Segundo Howard (1967), algumas feicdes que podem ser consideradas como anomalia de

drenagem (Figura 8), sdo:

* Retilinearidade de canais fluviais em algum trecho;

* Lagos andmalos, pantanos ou preenchimento aluvial em um rio maduro;
* Alargamento ou estreitamento de vales ou canais;

* Ocorréncia localizada ou abrupta de curvas meandricas;

* Curvas e voltas andmalos na drenagem;
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*  Represamento com desenvolvimento de trechos embrejados.

Figura 8: Anomalias de drenagem.
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Fonte: Correa Alves (2015), adaptado de Howard (1967).

Outros autores também identificaram fei¢des que representam anomalias. Em seu trabalho,

Lima (2002) identificou algumas fei¢des associadas a acdo de movimentos neotectonicos, como: areas

sem divisores ou com divisores de agua mal definidos; diferentes tipos de canais em um mesmo rio

com passagem abrupta ou gradativa entre eles; ocorréncia de diversos niveis de terragos em uma

margem em contraste com a auséncia destes na outra margem; presenca de cachoeiras como ponto de

quebra e capturas de drenagem.

Uma fei¢do em especial que merece destaque ¢ a captura de drenagem. A captura de drenagem

ocorre quando um curso de adgua erode mais rapidamente que o outro adjacente e captura sua descarga

por interceptagdo do canal (IBGE, 2009, p.106). A erosdo mais elevada do curso d’agua captor esta

associada ao aumento no seu gradiente de declividade, causado devido a agdes tectonicas ou pelo

canal cortar terrenos com litologias de resisténcias diferentes. O reconhecimento de capturas ¢ possivel

de ser realizado por meio da identificagdo de feicdes como cotovelos, caracterizados por canais de

drenagem com mudangas de direcdo marcadas por curvas de até 90°, vales secos ou abandonados,

originados apos a captura, entre outras feigdes que podem ser geradas por decapitagdes ou desvios,

conforme representado na Figura 9 (MENDES et al., 2006, p.216).
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Figura 9. Rearranjo da drenagem apds captura. A) Captura causada por extensdo da cabeceira.
B) e C) Captura através da invasdo lateral de outra bacia de drenagem, podendo: B) ocorrer
através da extensdo da cabeceira de um tributario e C) a partir da migracdo lateral de rio para

capturar outro tributario.
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Fonte: Mendes da Silva et al., (2006), modificado de Bishop (1995).

No quadro abaixo (Quadro 1), encontram-se compiladas algumas anomalias de drenagem e os

principais trabalhos em que foram descritas, junto com os tipos de controle que ocorrem associados e

uma ilustra¢do para reconhecimento destas feigdes.
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Quadro 1: Anomalias de drenagens, caracteristicas e principais trabalhos em que foram descritas.

Tipo de Morfologia Defini¢ao Tipo de Principais
anomalia controle autores
Captura Aol . Ocorre quando um curso Controle Summerfield
Fluvial - S erode mais rapidamente tectonico (1991); Bishop
f/ ~ que o outro adjacente e | condicionado por | (1995); Schum
t “~_ | captura sua descarga por | falhas normais et al. (2000)
\'\‘ interceptacdo do canal
e T S

Assimetria da Rio principal deslocado Controle Cox (1999);
Bacia do eixo central da bacia, | tectonico causado
T . . Cox, Arsdale,
N e como consequéncia do pelo
h basculamento de blocos basculamento | Harris (2001)
Curva Trecho com curvas em Controle Howard (1967);
andmala um curso d’agua retilineo estrutural ou Lima (2002)
rP‘\] tectdnico
L L
Inflexdes | Inflexdes abruptas do Controle Howard (1967);
Abruptas F w curso d’agua que podem tectonico Schum, Dumont
(Cotovelo de Y apresentar até 90° de condicionado por e Holbrook
drenagem) inflexao falhas normais (2000)
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Desvio de Rio com deslocamento Controle Bishop (1995)
rios R lateral em relagdo ao seu tectonico
| = eixo principal associado a
. basculamento ou
avulsdo
Drenagem Ruptura de um curso Controle Bishop (1995)
colinear d’agua devido a elevacdo tectonico
de um terreno. Apresenta
dois rios nascendo no
mesmo lugar, porém, em
lados opostos do divisor
de bacias
Decapitacao Apropriag¢do de uma area Controle Bishop (1995)
\ de captag@o por um rio tectonico
&\ adjacente sem a
preservacdo das linhas de
\,{-v v\.&\‘ drenagem
’/%\

Fonte: Adaptado de Fornaciari (2009).

2.7. BACIA DO PARANA
2.7.1. Contexto Geoldégico

A Bacia Geologica do Parana ¢ uma bacia intracratonica sul-americana, desenvolvida
totalmente sobre a crosta continental que compreende em seu registro estratigrafico um pacote
sedimentar-magmatico com espessura maxima de até¢ 7.000 metros (MILANI et al., 2007). Ocorre no
Brasil, Paraguai, Argentina ¢ Uruguai com uma area total de aproximadamente 1.500.000 km?. Milani
et al., (1998) identificou para a Bacia do Parand seis Supersequéncias (Figura 10): Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana I (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana II

(Meso a Neotriassico), Gondwana III (Neourassico-Eocretacio) e Bauru (Neocretaceo).
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Figura 10: Diagrama cronoestratigrafico da Bacia do Parana, com destaque para as
Supersequéncias Gondwana I e III.
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Fonte: Milani et al., (2007).

Em Santa Catarina, afloram apenas as rochas das Supersequéncias Gondwana I ¢ Gondwana
III. A Supersequéncia Gondwana I compreende o maior volume sedimentar da Bacia do Parana e
abrange os Grupos Itararé, Guata e Passa Dois, enquanto a Gondwana III é composta pelo Grupo Sao
Bento. Na revisdo da Bacia Geologica do Parana desenvolvida abaixo, serdo abordadas apenas as duas
Supersequéncias aflorantes em Santa Catarina.

O primeiro agrupamento das rochas dessas Supersequéncias foi realizado por White (1908),
que separou o entdo “Sistema Santa Catarina” nas Séries de Sdo Bento, Passa Dois e Tubardo. Apesar
de ser um trabalho antigo, algumas generalidades ainda sio usadas atualmente. Outro marco

importante para a Bacia Geologica do Parand foi a sintese realizada por Schneider et al. (1974), valida
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para os estados do Parana e Santa Catarina, a qual ainda se mantém como base para muitos outros
trabalhos da Bacia.

O Grupo Itararé representa a base da Supersequéncia Gondwana | e é composto por rochas
sedimentares originadas em ambientes fliivio-lacustre e marinho sob a influéncia de geleiras. Esse
grupo ¢ dividido nas Formag¢des Campo do Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio do Sul. Nos estados de
Santa Catarina e Parana, ndo ocorre a Formagdo Aquidauana, a qual ¢ restrita aos estados de Mato
Grosso, Goias e nordeste de Sdo Paulo (MILANI et al., 2007, p.272). Esta seria equivalente a
Formag¢ao Campo do Tenente, diferenciando-se por apresentar coloracdo avermelhada devido a
oxidacao.

Sobreposto ao Grupo Itararé, encontram-se as rochas que compdem o Grupo Guata,
subdividido em Formagdes Rio Bonito ¢ Palermo. A Formacdo Rio Bonito ¢ composta por uma
associacdo de rochas areniticas e peliticas, com a ocorréncia de camadas de carvdo e estdo associadas
a ambientes deltaico, marinho e litoraneo. Schneider et al. (1974), formalizou a divisdo da Formagao
Rio Bonito em Membros Triunfo, Paraguagu e Siderdpolis, sendo esta divisdo bem aceita para toda a
Bacia Geoldgica do Parana até os dias de hoje (ibid. p.79). J& a Formacao Palermo é composta por
uma sequéncia de siltitos e siltitos arenosos cinza-amarelados, e com raras ocorréncias de lentes de
arenitos finos a conglomeraticos ¢ folhelhos cinza-escuros, que segundo Milani, 1997, estdo
relacionados ao evento de maxima inundacao da Supersequéncia Gondwana [ (MILANI et al., 2007).

O Grupo Passa Dois constitui o topo da Supersequéncia Gondwana I e ¢ dividido em
Formacgdes Irati, Serra Alta, Teresina, Corumbatai ¢ Rio do Rasto. Milani et al. (2007) destacam a
singularidade da Formagdo Irati que por se desenvolver em ambiente hipersalino permitiu a
acumulagdo de carbonatos e evaporitos na por¢ao norte e folhelhos betuminosos na por¢do sul, com
elevado teor de matéria organica (23%).

A Formagcao Irati ¢ dividida em Membros Taquaral e Assisténcia podendo esta divisdo ser usada
para toda a Bacia (ABORRAGE & LOPES, 1986, p.55). O Membro Taquaral corresponde a sequéncia
de siltitos e folhelhos cinza-claros a azulados, enquanto o Membro Assisténcia é composto por
folhelhos cinza-escuros, que se intercalam com folhelhos pretos pirobetuminosos, associados a
horizontes calcarios dolomiticos. O contato entre os dois Membros é concordante, € 0 ambiente de
deposicao de ambos ¢ considerado como marinho de aguas calmas (SCHNEIDER et al., 1974, p.54),
apesar de que Petri & Fulfaro (1983) discordem, associando a deposicdo do Membro Assisténcia a
ambiente lagunar (ORLANDI FILHO; KREBS; GIFFONI, 2006, p.81).

Sobreposta a Formagdo Irati encontra-se a Formagdo Serra Alta que apresenta contato
transicional com a anterior. Esta Formagao € composta por argilitos, folhelhos e siltitos cinza-escuros a

pretos, normalmente macigos, com fratura conchoidal, que intercalam com lentes e concrecdes
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calciferas, oriundas de ambiente marinho com aguas calmas (SCHNEIDER et al., 1974, p.55).
Segundo Milani et al. (2007), a deposicdo da Formagdo Serra Alta representa a ultima entrada marinha
importante na Bacia.

Apds a deposicdo da Formacdo Serra Alta, ocorre o desenvolvimento de uma tendéncia
regressiva de sistemas continentais que passam a dominar a deposi¢ao da Bacia (MILANI et al., 2007,
p.274). A Formagdo Teresina compreende depodsitos predominantemente peliticos, com argilitos,
folhelhos e siltitos cinza-escuros a esverdeados que intercalam ritmicamente com arenitos muito finos,
de ocorréncia subordinada. Esta Formagao, depositada em ambiente marinho de aguas agitadas,
influenciada pela acdo das marés, apresenta lentes e concregdes carbonaticas com frequéncia.

Sobreposta a Formagao Serra Alta estd a Formagao Teresina em contato transicional com a
anterior. Esta Formagdo foi descrita por White (1908), para descrever os sedimentos avermelhados.
Mais tarde, Gordon Jr (1947) dividiu esta Formagdo em Membros Serrinha e Morro Pelado. O
Membro Serrinha localizado na base da Formagao, compreende siltitos esverdeados e arroxeados
intercalando com argilitos, arenitos finos e bancos carbonaticos. Este membro se estende do Rio
Grande do Sul até o nordeste do Parana, a partir de onde passa lateralmente para a Formagao
Corumbatai. O ambiente deposicional ¢ interpretado como transicional entre os depositos de aguas
rasas da Formacdo Teresina e os continentais do Membro Morro Pelado. O Membro Morro Pelado, por
sua vez, ¢ composto por argilitos e siltitos vermelhos que intercalam com lentes de arenitos finos
encontradas no topo. Essas lentes de arenito que se intercalam com os sedimentos peliticos sugerem
deposi¢do em ambiente continental fluvial (SCHNEIDER et al., 1974, p.56).

A Supersequéncia Gondwana III, também aflorante em Santa Catarina, compreende o Grupo
Sdo Bento, que ¢ dividido em Formagoes Piramboia, Rosario do Sul, Botucatu e Serra Geral. Segundo
Aboarrage & Lopes (1986), a Formacdo Rosario do Sul representa uma sedimentacdo
predominantemente arenosa, sobreposta a Formacao Rio do Rastro, e ocorre no estado do Rio Grande
do Sul e em subsuperficie no sul de Santa Catarina. Para os autores, a Formagdo Piramboia ocorre de
Sao Paulo até o Norte de Santa Catarina, enquanto Schneider et al. (1974) relatam que essa Formagao
ocorre em Santa Catarina apenas em subsuperficie.

Acima destas, assenta-se a Formagdo Botucatu que compreende arenitos médios a finos com
elevada esfericidade, de coloragao rosada com estratificacao cruzada tangencial (MILANI et al., 2007,
p.275). Na parte basal, encontram-se de um modo geral, arenitos argilosos e mal selecionados, e no
estado do Parand, também ¢é descrita a ocorréncia de uma camada de arenito grosseiro a
conglomeratico com 5 metros de espessura. Esta unidade compreende depositos edlicos em ambiente

desértico com a influéncia de ambiente fluvial na base (SCHNEIDER et al., 1974, p.61).
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Como resultado de um intenso vulcanismo fissural, originou-se sobreposto aos arenitos eodlicos
desérticos que constituem a Formacao Botucatu, o Grupo Serra Geral, que compreende 7 formagodes
que marcam derrames de lavas, predominantemente basélticas, as quais intercalam com lentes e
camadas arenosas da Formacdo Botucatu, além de uma grande rede de diques e niveis de soleiras
dispostas ao longo de toda a sedimentagdo gondudnica da Bacia do Parana. O Grupo Serra Geral ¢
constituida predominantemente por basaltos toleiticos e andesitos basalticos, ¢ subordinadamente por
riolitos e riodacitos (PEATE et al., 1992, apud. MILANI et al., 2007, p.276). As lavas basalticas sdo
afaniticas, com coloragdo cinza a preta e ocorrem associadas a grandes quantidades de juntas verticais
e horizontais. Os contatos entre as rochas da Formagdo Serra Geral com as outras rochas da Bacia sdo

marcados por discordancias (SCHNEIDER et al., 1974, p.61).
2.7.2. Contexto Tecténico

Foi a partir de um rift neo-ordoviciano que o arcabougo estrutural da Bacia do Parana
originou-se e evoluiu para uma bacia intracratonica. Sua forma ¢ alongada na dire¢do geral N-S, com o
depocentro na por¢do centro-oeste. As feicdes estruturais mais marcantes na Bacia sdo os arcos
regionais de Ponta Grossa e Rio Grande (Figura 11), além de varios lineamentos NW-SE e NE-SW, os
quais representam as fraturas proterozoicas reativadas, e subordinadamente lineamentos com dire¢ao
E-W. As fraturas de diregdo NW-SE, corresponderam aos dutos preferenciais para os eventos

extrusivos e intrusivos, estando estas hoje preenchidas por diques de diabasio (MORELATTO, 2017,
p.7).
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Figura 11: Mapa geotectonico simplificado da Bacia Geologica do
Paranda, com profundidade do embasamento.
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Fonte: Milani (2004).

Segundo Zalan et al., (1987), a maior parte da evolucdo estratigrafico-estrutural da Bacia do
Parana foi controlada por trends herdados do embasamento. O embasamento em questdo, possui
diversas zonas de fraquezas responsaveis por compartimenta-lo em grandes blocos e sub-blocos, que
ao receberem esforgos interplaca movimentam-se tanto horizontal como verticalmente, influenciando
nas mudangas ¢ distribui¢oes das facies sedimentares, assim como causando deformagdes localizadas.
Os autores ainda destacam que as principais fei¢des tectonicas da Bacia, sdo divididas em 3 grupos
conforme sua orientacdo, em NW-SE, NE-SW e E-W, sendo as duas primeiras mais importantes por

poderem constituir falhas simples ou entdo extensas zonas de falhas.
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Para Soares et al.,, (2007), os lineamentos tragados com direcdes NW (N45+15W) ¢ NE

(N45+15E) possuem alto indice de concordincia com outros trabalhos comparados por eles

(FERREIRA, 1982; SOARES et al., 1982 ¢ ZALAN et al., 1986 ¢ ARTHUR & SOARES, 2002 -

interpretados sobre mapas gravimétricos, magnetométricos e de sensoriamento remoto - Landsat 3,

respectivamente). Por sua vez, lineamentos com diregdoes NNE, NNW, N-S e E-W apresentam

ocorréncia muito baixas, provavelmente relacionados com a dificuldade na discriminagdo entre

lineamentos reais e artefatos produzidos pela geometria de aquisi¢ao (Figura 12). Os autores também

analisaram uma possivel influéncia desses lineamentos no comportamento do Aquifero Guarani na

regido, onde constataram que a ocorréncia de falhas e consequente movimentacao destas € responsavel

por controlar a estruturagdo em blocos das formacdes geologicas da Bacia.

Figura 12. Frequéncia de recorréncia dos lineamentos

dire¢do, onde destacam-se lineamentos NW e NE.
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Fonte: Soares et al. (2007).
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Em Santa Catarina, Scheibe ¢ Furtado (1989) mapearam a ocorréncia de lineamentos regionais

na area leste do estado, responsaveis pela formagao de blocos tectonicos. Proximo da area de estudo

do presente trabalho, Sordi (2018) identificou a ocorréncia de trés patamares altimétricos na Bacia do
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Rio Iguagu, demarcados por lineamentos regionais. Segundo o autor, a area mais rebaixada seria
limitada a leste pelo alinhamento do rio Hercilio (NW-SE) e a oeste pelo alinhamento da Serra Geral
(NW-SE). Também foi identificada a ocorréncia de um alto estrutural que corresponde ao divisor entre
as bacias do rio Iguacu e do rio Itajai-A¢u e que coincide com o alinhamento Ponte Alta (NNE-SSW).
De acordo com estes lineamentos regionais ja mapeados, foram demarcados os blocos tectdnicos na
regido levando em conta os diferentes comportamentos estruturais, morfoldgicos e a intensidade dos
basculamentos (Figura 13). Dessa forma, o bloco que ocorre na area drenada pelo rio Canoinhas, foi
considerado um grdben, ilustrativamente chamado pelo autor de Graben Canoinhas, que teria sido

rebaixado entre os blocos Rio Negro e Serra Geral Norte, ambos considerados horsts.

Figura 13: Blocos tectonicos definidos pelos lineamentos estruturais de
Scheibe e Furtado (1989). Limite em branco inferido.
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Fonte: Sordi (2018).

2.8. GRUPO GUATA

O Grupo Guata ¢ composto pelas Formagdes Rio Bonito e Palermo. Este termo foi proposto por
Gordon Jr. (1947) para agrupar os siltitos e arenitos que afloravam nos arredores do municipio de
Guata, onde se encontravam as camadas Rio Bonito e Palermo denominadas assim por White (1908).
Estratigraficamente, este grupo encontra-se acima do Grupo Itararé e abaixo do Grupo Passa Dois

(Figura 14).
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Figura 14: Carta Cronoestratigrafica da Supersequéncia Gondwana I da Bacia do Parana, com destaque para as
Formagdes Rio Bonito e Palermo que compdem o Grupo Guata.
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Fonte: Bocardi (2009), adaptada de Milani (2004).

Na base do Grupo Guata encontra-se a Formagao Rio Bonito, denominada inicialmente por
White (1908) como camadas Rio Bonito para integrar o conjunto de arenitos, folhelhos e leitos de
carvao aflorantes nas proximidades do municipio de Lauro Muller, em Santa Catarina (SCHNEIDER
et al., 1974). Thomaz ¢ Medeiros (1972), dividiram a Formacdo em 3 unidades: inferior, médio e
superior, que mais tarde foram formalizados por Schneider et al., (1974), da base para o topo, como
Membros Triunfo, Paraguacu e Sideropolis.

O Membro Triunfo, base da Formagdo Rio Bonito, ¢ composto por arenitos ¢ conglomerados
cinza-claros, com ocorréncia secundaria de folhelhos, argilitos, siltitos cinza-escuros a pretos,
carbonosos e camadas de carvao. Neste membro ocorrem estratificagdes paralelas, cruzadas tabulares
e acanaladas como as principais estruturas sedimentares. A associagdo litologica descrita acima,
representa sistema deltaico com dominio fluvial progradante em relagdo aos lamitos do Grupo Itararé
(ORLANDI FILHO; KREBS; GIFFONI, 2006). O Membro Triunfo apresenta espessuras superiores a
100 m aproximadamente nas regides sul do estado paranaense e centro-leste catarinense diminuindo
em direcdo ao centro da bacia (SCHNEIDER et al., 1974). Esta unidade aflora desde o sul de Santa
Catarina até o Parand e adelgaca desaparecendo por acunhamento (SCHNEIDER et al., 1974;
MILANI, 1997; LIMA, 2000).

O Membro Paraguacu situa-se na por¢do média da Formagdo Rio Bonito e ¢ constituido
predominantemente por rochas peliticas, como siltitos e folhelhos cinza a esverdeados e com menos
frequéncia ocorrem arenitos finos. Este membro recobre abruptamente o anterior e representa uma
facies marinha transgressiva sobre os arenitos fluvio-deltdicos do Membro Triunfo (ORLANDI
FILHO; KREBS; GIFFONI, 2006). Sua principal estrutura sedimentar ¢ a laminagdo paralela que
ocorre nos siltitos e folhelhos, enquanto nos corpos arenosos sdo encontradas laminagdes onduladas e
cruzadas e em rochas carbondticas ocorrem laminacdo algalica e estruturas de dissecacdo. A faixa
aflorante deste membro se estende de Santa Catarina a Sao Paulo e atinge at¢ 100 m de espessura, na

localidade de Paraguacu, no norte de Santa Catarina em sua secao tipo (SCHNEIDER et al., 1974).
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Segundo os autores, o contato inferior desta unidade com o Membro Triunfo € concordante, enquanto
o contato superior ocorre com o Membro Siderdpolis e também ¢ concordante, porém em alguns locais
se da diretamente com a Formacgao Palermo.

O Membro Sideropolis constitui o topo da Formacdo Rio Bonito, e compreende pacotes
espessos de arenitos intercalando com siltitos, folhelhos carbonosos e camadas de carvdo. Destaca-se
laminagao plano-paralela e ondulada, por vezes associada a estratificacdo cruzada de pequeno porte e
localmente estratificacdo cruzada de alto adngulo como as estruturas sedimentares tipicas desta
unnidade. O Membro Siderépolis se distribui de forma continua em Santa Catarina e descontinua no
Paran4, atingindo espessura maxima de 130 m no nordeste do estado catarinense (SCHNEIDER et al.,
1974). O ambiente de deposi¢do desse membro, segundo Medeiros e Thomaz (1973) ¢ litoraneo, com
os sedimentos carbonosos tendo sido formados em lagunas e mangues costeiros e recobertos por areias
litoraneas.

Em contato concordante com Formacao Rio Bonito na base ¢ com a Formagao Irati no topo
encontra-se a Formagdo Palermo que constitui o topo do Grupo Guata. Esta formagao foi denominada
inicialmente por White (1908) que usou o termo “schistos do Palermo” para integrar a sequéncia de
siltitos com intensa bioturbagdo e escassas lentes de arenitos finos a conglomeraticos descridos no
sudeste de Santa Catarina (ORLANDI FILHO; KREBS; GIFFONI, 2006). Segundo Schneider et al.,
(1974) esta formagdo ocorre de forma generalizada pela Bacia do Parana, variando na ordem de 50 m
de espessura nos estados de Sdo Paulo, Goias e Mato Grosso, 90 m em Santa Catarina e no Parana e
atingindo até 150 m no Rio Grande do Sul.

A Formacgdo Palermo ¢ constituida basicamente por siltitos e siltitos arenosos com ocorréncia
local de arenitos finos a conglomeraticos. Comumente encontram-se bioturbados o que acaba por
causar a destrui¢do quase total de suas estruturas sedimentares, que quando estdo preservadas, sdo
dominadas por laminagdes cruzadas de pequeno porte. Suas caracteristicas indicam sedimentagdo em

ambiente marinho transgressivo de aguas rasas (SCHNEIDER et al., 1974).

2.9. GRUPO ITARARE

O Grupo Itararé ¢ constituido por uma sucessdo de arenitos finos a grossos, folhelhos, ritmitos,
argilitos, conglomerados e diamictitos que se sucedem ou intercalam de maneira irregular. Essas
camadas ndo costumam apresentar continuidade lateral, o que dificulta o estabelecimento de perfis de
correlacdo (KIANG; TEIXEIRA; VIDAL, 2003 - WEINSCHUTZ & CASTRO, 2004 - VIDAL;
ROSTIROLLA; KIANG, 2005). As camadas do Grupo Itararé apresentam mergulhos de baixo grau
para oeste. Saad (1977) admite que embora possa variar localmente, o angulo de mergulho médio das

camadas do Itararé no centro e sul do estado de Sdo Paulo ¢ de 1° para oeste.
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Este Grupo ¢ considerado como o mais bem estudado da Bacia do Parand, por servir como
reservatorio para as dguas do Aquifero Itararé e para os hidrocarbonetos da Formagdo Ponta Grossa,
localizado abaixo deste, além da ocorréncia de camadas de carvdo em pontos localizados. Diversos
estudos ao longo dos anos foram realizados visando a separagdo desta unidade (Figura 15). Porém,
apesar das varias tentativas de subdividir o Itararé, o mesmo permanece indiviso na maioria dos
trabalhos realizados no estado de Sdo Paulo, recebendo com isso a designagdo de Subgrupo Itararé
(VIDAL; ROSTIROLLA; CHANG, 2005, p.476). A impossibilidade da divisdo no estado, ¢
justificada pelo complexo glacial ser mais espesso ao norte, enquanto os depdsitos pos-glaciais
totalizam apenas 100 metros de espessura, ndo permitindo a mesma divisdo que ¢é realizada nos

estados do sul do Brasil (PETRI, 1964 apud. (ARAB; PERINOTTO; ASSINE, 2009, p.504).

Figura 15: Sintese evolutiva da nomenclatura estratigrafica do Grupo Itararé. Areas: 1) Vale do Rio Tubardo-
SC. 2) Regidao Sul do Brasil. 3) toda a Bacia. 4) Santa Catarina ¢ Sul do Parana. 5) toda a Bacia
(subsuperficie). 6) toda a Bacia (subsuperficie). 7) Centro-norte do Parana.
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Fonte: Adapatado de Vesely (2006).

Diferente de Sdo Paulo, nos estados do Parané e Santa Catarina o Itararé ¢ chamado de Grupo

e dividido em quatro formagdes. Com base em uma revisdo estratigrafica, a principal classificagdo
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para o Grupo Itararé nesta regido foi realizada por Schneider et al. (1974), que dividiu formalmente o
Itararé, nas Formagdes: Campo do Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio do Sul (Figura 16). Contudo, a

Formacao Aquidauana ndo ocorre nos estados do sul, apenas em Sao Paulo, Mato Grosso e Goias.

Figura 16. Perfil composto das Formagdes Campo do Tenente,
Mafra e Rio do Sul, segundo Schneider et al. (1974).
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Fonte: Vesely (2006), modificado de Schneider et al. (1974).
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Com base em estudos de palinomorfos, Castro et al. (1994) associaram a Formagdo Campo do
Tenente ao Carbonifero Superior, a Formagdo Mafra ao Permiano Inferior e a Formagao Rio do Sul ao
Permiano Médio. Essas idades condizem com as que foram indicadas por Daemon e Quadros (1969),
também realizadas com base em palinomorfos (ORLANDI FILHO; KREBS; GIFFONI, 2006, p.78).

A Formagdo Campo do Tenente, base do Grupo Itararé, tem espessura média de 200 metros ¢ é
constituida por argilitos castanho-avermelhados e subordinadamente por ritmitos e diamictitos com
matriz arenosa. Localmente, é descrito a ocorréncia de arenitos amarelados, finos a médios e mal
selecionados, com estrias glaciais na base da formagao. A sedimentacdo deu-se sob influéncia glacial,
evidenciada pela ocorréncia de diamictitos e estrias glaciais, enquanto que a porgdo argilosa foi
relacionada a ambiente lacustre oxidante (SCHNEIDER et al., 1974, p.45).

A Formagdo Mafra, porcdo intermediaria do Grupo Itararé, tem espessura de
aproximadamente 350 metros ¢ compreende principalmente arenitos esbranquigcados, amarelos e
vermelhos, e subordinadamente, diamictitos, conglomerados, ritmitos e argilitos varvicos. Os arenitos
variam de finos e bem selecionados a médios e grossos com estratificagdo cruzada acanalada. A
deposicao da base ¢ interpretada como originada em ambiente fluvial, enquanto que as por¢des média
e superior sdo de ambiente marinho, associadas a ocorréncia de foésseis marinhos. A presenca de
diamictitos infere para a influéncia glacial e a de ritmitos para a presenca de correntes de turbidez.

A Formacgdo Rio do Sul, topo do Grupo Itararé, apresenta espessura média de 350 metros,
proximo da cidade homénima e vai diminuindo até chegar em torno de 200 metros no sudeste do
Parana. Essa formagdo ¢ constituida essencialmente por sedimentos peliticos, onde em sua base
ocorrem folhelhos e argilitos escuros, por vezes varvicos, que recebem a denominagdo de Folhelho
Lontras. Acima deste, encontram-se argilitos, folhelhos varvicos, ritmitos, arenitos finos e diamictitos
(ibid. p.48).

Outro trabalho de grande importéncia para a classificacdo do Grupo Itararé foi o de Franca &
Potter (1988), realizado em subsuperficie, que permitiu dividi-lo em quatro formag¢des denominadas:
Lagoa Azul, Aquidauana, Campo Mourdo e Taciba (Figura 17). Essas, correspondem as Formagoes
Campo do Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio do Sul, respectivamente, tendo como principal
divergéncia o posicionamento do Folhelho Lontras. Para Franga & Potter (1988), o Folhelho Lontras
corresponderia ao topo da Formagdo Campo Mourdo, enquanto que para Schneider et al. (1974) esta

unidade representaria a base da Formagao Rio do Sul.
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Figura 17. Carta estratigrafica do Grupo Itararé.
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Fonte: Franca et al. (1996), modificado de Franga & Potter (1988).

Diversos estudos sobre o Grupo Itararé também foram realizados na regido de Mafra, devido a
presenca de boas exposi¢des desse Grupo ao longo da regido, porém, todos voltados para um cunho
estratigrafico (SALAMUNI; MARQUES FILHO; SOBANSKI, 1966 — SCHNEIDER et al., 1974 —
CANUTO, 1985 —- WEINSCHUTZ, 2006 — SUSS et al., 2014).

Weinschutz (2006), através da estratigrafia de sequéncias, identificou 5 sistemas deposicionais
para o Grupo Itararé na regido de Mafra-SC e Rio Negro-PR, que sdo: arenito, diamictito, folhelho,
varvito-diamictito e deglaciagdo (composto por conglomerado, arenito, diamictito, varvito e folhelho).
A partir da distribuicdo espacial desses Sistemas, o autor estabeleceu também 5 sequéncias
deposicionais, denominadas: Campo do Tenente, Campo Mourdo I, Campo Mourdo II, Taciba I e
Taciba II. A sequéncia Campo do Tenente, compreende os sistemas varvito e diamictito em dois ciclos
de facies, indicando um ambiente glacio-lacustre na margem da Bacia. Segundo o autor, as sequéncias
Campo do Mourio I e II sdo bem semelhantes, com pequenas diferengas entre si. A Campo do Mourao
I abrange quatro sistemas: arenito com lamito subordinado, varvito-diamictito, conglomerado-arenito-
diamictito-varvito de deglaciagdo e siltito fossilifero. Ja a sequéncia Campo Mourdo II compreende 3
sistemas com arenitos de mar baixo, deglaciagdo com conglomerado até varvito e o folhelho Lontras
de mar alto. A sequéncia Taciba I, tem em sua base um espesso pacote de diamictito, devido a auséncia
do arenito Rio Segredo, com posteriores sucessdes de sistemas de deglaciagdo, deltaico e glacio-
marinho. Na base da Taciba I, ocorre arenito com grande variedade de espessuras e ambientes, com
duas tendéncias de sucessao vertical.

Canuto (1985) analisou de forma megascoOpica as caracteristicas estruturais, texturais e as

relacdes estratigraficas entre as rochas do Grupo Itararé ao longo de cortes nas estradas, estipulando 3
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perfis, designados como: Campo do Tenente-Itaiopolis, Lapa-Sdo Mateus do Sul e Palmeira-Irati. O
autor relata que as rochas mais comuns para o Subgrupo Itararé, nos 3 perfis realizados, sdo em ordem
de abundancia: diamictito, arenito, siltito, folhelho, ritmito e conglomerado. Para o autor, na area
estudada, a Formagdo Campo do Tenente, base do Itararé, apresenta predominancia de diamictitos,
seguido de folhelhos e em menor quantidade arenitos. J4 na Formag@o Mafra ocorre predominéncia de
arenitos sob as demais litologias, com excecdo do perfil mais ao norte, onde quem predomina sdo os
diamictitos. A Formagao Rio do Sul, topo do Itararé, é constituida essencialmente de sedimentos finos
no perfil Campo do Tenente-Itaidépolis, e nos outros dois perfis ocorre em equilibrio com diamictitos.
A ocorréncia e predominadncia das litologias nas 3 formagdes encontram-se, de forma geral, em
concordancia com o que foi descrito por Schneider et al. (1974), com exce¢do da Formacdo Campo do
Tenente, que neste trabalho apresenta predominéncia de diamictito, seguido de folhelho e arenito.

O autor ainda ressalta que na area de estudo, a espessura maxima do Grupo Itararé é estimada
em 760 metros, subdividindo-se em 200 metros da Formacdo Campo do Tenente, 310 metros da
Formacdo Mafra e 250 metros da Formagdo Rio do Sul. Ja na secdo correspondente ao perfil Campo
do Tenente-Itaiopolis, a espessura total apesar de seguir semelhante a descrita para toda area de estudo,
apresenta diferencas significativas nas Formag¢des Mafra e Rio do Sul, as quais sdo estimadas com 230
e 310 metros, respectivamente.

Em relagdo as caracteristicas estruturais, sdo registradas diversas evidéncias que indicam o
controle exercido por falhas e pela reativagdo de antigas estruturas do embasamento na progressiva
subsidéncia e acumulagio dos sedimentos do Subgrupo Itararé (ZALAN etal., 1990 - EYLES, 1993 —
SANTOS et al., 1996 apud. (CANUTO; SANTOS; ROCHA-CAMPOS, 2001, p.108). Ressalta-se,
entretanto, que a caracterizagdo estrutural ¢ relativa a area de estudo, tendo areas com forte controle
estrutural devido a presenca de grandes feigdes, como arcos e sistemas de falhas associados, enquanto
em outras areas o controle estrutural pode ser baixo ou até quase nulo.

Suss et al. (2014) estudaram o Grupo Itararé em uma area que abrange desde o municipio de
Porto Amazonas (PR) até Mafra (SC), visando definir o contexto deposicional e estratigrafico em que
ocorrem depositos de fluxos gravitacionais para discutir sobre sua evolugdo paleoambiental. Nesse
trabalho, em diversas facies descritas pelos autores, ocorrem associadas fraturas e falhas, geralmente
inversas, de dimensdes métricas a centimétricas e de baixo adngulo. Canuto (1985) também descreve
com frequéncia a ocorréncia de falhas e fraturas, sendo as falhas identificadas como normais, inversas
ou de escorregamento, com predominio das primeiras. O autor ressalta que, em campo, as falhas
normais tinham na maioria das vezes seus rejeitos desconhecidos, por serem de dificil interpretagdo e
ocorriam associadas a diques e outras intrusivas basicas. Quando possivel, as falhas foram estimadas

com rejeitos que chegaram a 80 metros, na por¢ao mais ao norte do Parana.
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2.10. BLOCOS HIDROGEOLOGICOS NA BACIA GEOLOGICA DO PARANA

Diversos trabalhos envolvendo a influéncia e o controle tectonico associado a dados geologicos
e hidrogeoldgicos foram desenvolvidos sobre as rochas da Bacia Geoldgica do Parand, sobretudo em
relacdo as litologias dos Aquiferos Guarani e Serra Geral (MACHADO, 2005; PORTELA FILHO et
al., 2005; NANNI, 2008; DESCOVI FILHO, 2015; AMARAL, 2018). Neste topico, serdo abordados
alguns desses trabalhos, com enfoque para os estudos realizados no estado catarinense ¢ em seus
arredores.

Na regido centro-norte do estado do Parana, segundo Portella et al., (2005), através da analise
realizada com dados hidrogeologicos e hidroquimicos do Sistema Aquifero Serra Geral, foi possivel
1dentificar um controle estrutural sobre essas variaveis. De acordo com os autores, essas variaveis sio
condicionadas pela trama magnética-estrutural da area de estudo, proposta no trabalho a fim de refinar
o padrdo estrutural da regido do Arco de Ponta Grossa.

A partir dos dados hidroquimicos usados, os autores destacam que altas concentragdes de
solidos totais dissolvidos encontram-se associadas as regides de grandes estruturas da area de estudo,
como a nordeste do Alinhamento S@o Jerdnimo-Curitiva, a noroeste da regido entre os alinhamentos
Maringa e Apucarana e a sudeste do Alinhamento do Rio Alonzo. Em relagdo ao pH, os valores
alcalinos encontram-se dispostos de acordo com as principais dire¢des estruturais, sendo que os
maiores valores estdo associados aos cruzamentos de alguns importantes alinhamentos com o eixo do
Arco de Ponta Grossa e com algumas megaestruturas, principalmente de dire¢do NE-SW. A partir da
espacializacdo desses dados anteriormente citados, com as classes quimicas, os autores constataram
que as aguas em areas vinculadas as importantes estruturas da area de estudo apresentam normalmente
composic¢do bicarbonatada sodica e valores de pH alcalino. De acordo com os dados do trabalho e, em
concordancia com a bibliografia, essas caracteristicas correspondem a zonas de mistura entre os
Sistemas Aquifero Guarani e Serra Geral, indicando a importancia de algumas das principais estruturas
da area na conexao hidraulica entre os dois sistemas aquiferos.

Em Santa Catarina, a estruturagdo do Aquifero Serra Geral em blocos hidrogeologicos foi
estudada por Descovi Filho (2015), que usou como suporte analises geomorfoldgicas e informagdes de
132 pogos que alcangam o contato entre os Sistemas Aquiferos Serra Geral e Guarani, na area
aflorante do Grupo Serra Geral no estado catarinense. Foram propostos 14 blocos tectonicos
hidrogeologicos, a partir da analise de se¢des geomorfologicas confeccionadas no trabalho a fim de
verificar patamares geomorfoesculturais bem como sugerir a delimitagdo de blocos
geomorfoestruturais, que serviram como base para os blocos tectdnicos hidrogeologicos (Figura 18). O

autor também classificou os blocos hidrogeologicos em blocos algados, escalonados e abatidos através
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de uma secdo hidrogeologica confeccionada para a area de pesquisa. Segundo o mesmo, nestes blocos

a espessura da Formagao Serra Geral variou entre 0 e 1132 m.

Figura 18: Mapa das espessuras médias da Formagao Serra Geral (SASG) por blocos tectonicos
hidrogeologicos.
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Fonte: Descovi Filho (2015).

Mais tarde, esta mesma area foi usada por Amaral (2018) como area de estudo para o seu
trabalho, que buscou aperfeigoar a delimitacdo de blocos hidrogeologicos proposta por Descovi Filho
(2015). A autora utilizou-se de analises morfométricas e geoldgicas, tendo como base a analise de
perfis longitudinais das principais drenagens ocorridas na area de estudo, além da analise de assimetria
de bacias hidrograficas, indice de gradiente, indice de concentracdo de rugosidade e lineamentos
estruturais. A partir das analises realizadas, Amaral (2018) concluiu que a compartimentagdo do
Sistema Aquifero Integrado Guarani/ Serra Geral em blocos hidrogeologicos ¢ mais intensa do que
anteriormente proposta para a area de estudo, marcada por um sistema de falhas normais. Neste
estudo, foi proposto a ocorréncia de 25 possiveis blocos hidrogeologicos, com distintos graus de

confiabilidade (Figura 19).
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Figura 19: Possiveis blocos hidrogeoldgicos do SAIG/SG em Santa Catarina.
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No Rio Grande do Sul, Machado (2005) delimitou 4 grandes compartimentos estruturais no
Sistema Aquifero Guarani (SAG) com base em oito se¢des geoldgicas e hidrogeologicas: Oeste,
Central-Missoes, Leste ¢ Norte-Alto Uruguai (Figura 20). O Compartimento Oeste ¢ delimitado pelo
Sistema de Falhas Jaguari-Mata em relagao ao restante do SAG e se estende adentrando na Argentina.
Neste compartimento, ocorre predominancia de fraturas e falhas com dire¢des noroeste, que afetam as
litologias basalticas de forma similar as litologias do SAG. O Compartimento Central-Missdes ¢
limitado a oeste pelo Sistema de Falhas Jaguari ¢ a leste pela extensao do Sistema de Falhas Dorsal do
Cangucu tendo como principal caracteristica um entrelagamento de fraturas e falhas com dire¢des
noroeste e nordeste. O Compartimento Leste é limitado a oeste pela extens@o do Sistema de Falhas
Dorsal de Cangugu e a leste pela linha da costa e apresenta predominio de estruturas com dire¢do
nordeste, que afetam tanto as litologias basalticas quanto as do SAG. Ja o compartimento Norte-Alto
Uriguai ¢ separado dos demais pelo Sistema de Falhas Terra de Areia-Posadas e Sistema de Falha

Dorsal do Cangugu e limitado ao norte pelo estado de Santa Catarina.
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Figura 20: Subdivisdo do SAG no Rio Grande do Sul em quatro grandes
compartimentos estruturais ¢ outras grandes estruturas.
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Ainda no Rio Grande Sul, Nanni (2008) utilizou-se da metodologia da Andlise Fatorial de
Componentes Principais (AFCP) em 309 amostras que apresentavam concentracdo de Fluoreto,
principal componente do estudo, ¢ dos parametros Na, Ca, Mg, HCO3, SO, ¢ Cl para definir 6 facies
hidroquimicas. A distribui¢do das facies hidroquimicas (CaMg, Na, F, SOsNa, SOF e NaF) foi
analisada em relagdo a tectonica imposta sobre o Sistema Aquifero Serra Geral na area de estudo, que
teve como base, informagdes compiladas de outros estudos, grandes estruturas interpretadas em escala
regional que pudessem condicionar blocos tectdnicos, bem como dados geoestatisticos da distribuicéo
de direcdes e densidades de fraturamentos. A partir das analises, o autor sugere a ocorréncia de blocos
hidrogeoldgicos limitados por grandes sistemas de falhas tectonicas e propde dois novos sistemas de
falha em relag@o aos ja descritos pela bibliografia, nomeados como: Fontoura Xavier — Parai e Victor
Graeff — Barracdo (Figura 22), sendo que ambos compreendem aguas com altas concentragdes de

fluoreto.
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Figura 21: Distribui¢do das facies das aguas ¢ sistemas tectonicos de falhas: (1) Mata Jaguari, (2)
Terra de Areia-Posadas, (3) Perimbd e (4) Ledo. Os lineamentos introduzidos sdo: (5) Fontoura
Xavier-Parai e (6) Victor Graeff-Barracao.
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Fonte: Nanni et al., (2008).

Comparando as facies hidroquimicas com as intensidades de fraturamento das 4 direcdes
predominantes (NNE, E-W, ENE e NW), revelou-se que as maiores incidéncias da facies F estdo
associadas as zonas de média intensidade de fraturamento para todas as dire¢cdes. Enquanto as facies
Na e NaF estdo vinculadas as fraturas de dire¢ao NW e as facies SO4F e SOsNa encontram-se restritas
as grandes estruturas do Rio Uruguai, porém com dire¢des tectonicas NE-SW para a facies SO4Na ¢ E-

W para a facies SO4F.

2.11. AQUIFEROS REGIONAIS

Na area de estudo do presente trabalho destacam-se os dois principais aquiferos na regido: o
Aquifero Itararé¢ e o Aquifero Rio Bonito. Ja a Formagdo Palermo, pertencente ao subdominio das
Formagdes Permo-Tridssicas ¢ considerada um aquitardo devido os sedimentos finos que o compdem.
Por apresentar predomindncia de rochas peliticas, esta formacdo é pouco permeavel com baixa
capacidade de transmissividade (CARDOSO et al., 2007). Por isso, devido sua pequena extensdo
aflorante e por ndo ter pogos registrados na area de estudo, além de ndo apresentar condicdes
favoraveis para o desenvolvimento de um aquifero, apenas as Formagdes pertencentes ao Grupo
Itararé e a Formagdo Rio Bonito serdo mais aprofundadas neste topico.

No mapa hidrogeologico de Santa Catarina, os aquiferos Itararé e Rio Bonito sdo considerados

subdominios pertencentes ao dominio dos aquiferos porosos e ocupam uma area de cerca de 6.420 km?
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e 6.050 km?, respectivamente (Figura 22), que se estendem das porgdes nordeste e centro-leste do
estado até o limite com o estado do Parana. O Subdominio do Grupo Itararé ¢ dividido em duas
unidades hidroestratigraficas: Mafra e Rio do Sul, enquanto o Subdominio Formagdo Rio Bonito
corresponde a unidade hidroestratigrafica Rio Bonito. O conceito de unidades hidroestratigraficas foi
proposto originalmente por Maxey (1964), como corpos de rocha com extensao lateral consideravel,
compondo um arcabougo geologico que funciona razoavelmente como um sistema hidrolégico distinto
(CARDOSO et al., 2007).

Figura 22: Mapa dos dominios hidrogeologicos do estado de Santa Catarina.
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2.11.1. Aquifero Rio Bonito

O aquifero Rio Bonito possui potencialidade variavel de acordo com os fatores geoldgicos,
geomorfologicos e climatolégicos de onde ocorre. E considerado uma importante unidade
hidrogeologica do estado de Santa Catarina, principalmente no Membro Siderdpolis, que encontra-se
no topo da Formag@do Rio Bonito. Esta unidade comporta-se como um aquifero livre em locais onde as
camadas areniticas sdo aflorantes e confinado quando encontra-se encoberto pelas camadas de siltito,
carvdo ou pela Formagdo Palermo. Nos locais em que ocorre a intersec¢do de diferentes sistemas de
falhas, esta unidade pode se comportar como um aquifero intergranular fraturado, livre ou confinado
(CARDOSO et al., 2007). Em Santa Catarina, a maioria dos pogos cadastrados que captam agua desse
aquifero encontram-se principalmente na regido sul do estado, enquanto que no municipio de Mafra
consta apenas um pogo do Rio Bonito que nao foi utilizado para a pesquisa pela escassez de dados.

Devido sua separacdo em trés subunidades que correspondem aos membros Triunfo, Paraguacu
e Siderodpolis, este aquifero possui variavel potencialidade. A subunidade Triunfo, encontrada na base
da formacdo é considerada aquifera por apresentar em seu perfil litologico predominancia de arenitos
em relacdo as demais litologias. A subunidade intermediaria Paraguacu, € caracterizada essencialmente
por siltitos e folhelhos que lhe conferem a classificacdo de aquiclude. Por fim, a subunidade
Sideropolis, topo da formagao, ¢ considerado o melhor intervalo aquifero da Formagao Rio Bonito por
ser constituido por um espesso pacote arenitico que apresenta os pogos mais produtivos (MACHADO,
2013).

De acordo com a nota técnica do mapa hidrogeoldgico de Santa Catarina (MACHADO, 2013),
em relacdo a qualidade de suas aguas este aquifero apresenta-se heterogéneo, principalmente pela
presenca de camadas de carvao entre as lentes de areia que conferem a ocorréncia de substancias
quimicas improprias dissolvidas na dgua. Quando captadas de areas confinadas, apresentam maiores
quantidades de solidos, como cloretos e sulfatos, associados as baixas descargas em areas confinadas
com elevadas profundidades. Em profundidades de aproximadamente 500 m, esta unidade apresenta
salinidades maiores de 10000 mg/L, e em maiores profundidades as dguas sdo consideradas salmouras
com mais de 60000 mg/L.

As melhores condigdes do aquifero Rio Bonito em Santa Catarina ocorrem no sul do estado. Em
Icara, as aguas sdo bicarbonatadas calcicas, com pH alcalino que geralmente varia de 7,1 a 7,8, e
solidos totais dissolvidos de 60 a 497 mg/L. Ja em Criciima o pH indica aguas acidas que variam de
5,9 a 6,8, classificadas como bicarbonatadas e sulfatadas calcicas ou mistas, com sélidos totais
dissolvidos de 160 a 360 mg/L. Em areas onde os pogos sdo afetados pela lixiviagdo de rejeitos da
mineracdo do carvdo, como no municipio de Sideropolis, as aguas apresentam péssimas condigdes

quimicas, com pH extremamente acido por volta de 3,1 (MACHADO, 2013).
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2.11.2. Aquifero Itararé

O Aquifero Itararé, também conhecido como Sistema Aquifero Tubardo, ¢ do tipo poroso, e
compreende as rochas sedimentares paleozoicas do Grupo Itararé (NEVES et al., 2004, p.5). As
litologias que o constituem abrangem camadas de arenitos que se encontram intercaladas com
diamictitos, argilitos, conglomerados e folhelhos varvicos. A espessura média desse pacote sedimentar
varia chegando a 1100 metros no depocentro com diminuigdo préoximo ao contato com o embasamento
e com espessura aproximada de 760 metros em Santa Catarina ¢ Parand (SCHNEIDER et al., 1974;
CANUTO, 1985; NEVES et al., 2004). Apesar de ser muito espesso, costuma ser explotado por pogos
na faixa de até 200 a 300 metros de profundidade e apresenta vazdes consideradas moderadas variando
de 10 a 20 m*/h (DIOGO et al., 1981, apud. CAMPOS, 2004, p.55).

Uma caracteristica comum do Aquifero Itararé ¢ a sua heterogeneidade litologica, tanto
vertical como horizontal, que lhe confere baixa permeabilidade, assim como potencialidade limitada.
Seu comportamento varia de livre a semiconfinado, devido a intercalagdo dos arenitos com as outras
rochas. E considerado um aquifero heterogéneo e anisotropico com valores de transmissividade que
variam de 0,3 a 40 m*dia (NEVES et al., 2004, p.5). Em alguns locais ocorrem corpos de diabasio
associados, que podem auxiliar ou atrapalhar, a constituicdo do aquifero, conforme sua posigdo
(CHANG; TEIXEIRA; VIDAL, 2003, p.66). No estado do Parana, em locais onde a perfuragdo
secciona diques de diabasio, sdo encontradas vazdes maiores em relacdo as outras (ATAYDE et al.,
2010, p.6).

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos sobre o Aquifero Itararé, foram realizados no estado
de Sdo Paulo, onde segundo Ezaki et al., (2014) cerca de 80% dos municipios dependem da agua
subterrdnea para seu abastecimento, seja parcial ou total. Em Sao Paulo, o Subgrupo Itararé pode ser
dividido em 3 unidades de acordo com a distribui¢do dos arenitos, que sdo: inferior e superior, com
espessuras médias de 200 m, mais arenosas e com melhores condigdes para exploracdo e a porgao
média com predominio de sedimentos finos e espessura variando de 200 a 500 m (DAEE-UNESP,
1979 apud. VIDAL; ROSTIROLLA; CHANG, 2005, p.477). Na regido de Campinas-SP, estudos
mostram a influéncia positiva causada pelas fraturas na vazdo do Aquifero Tubardo, associando as
vazdes mais elevadas a ocorréncia dessas feicoes (FERNANDES, 1997, FERNANDES &
RUDOLPH, 2001 apud. ROCHA et al., 2006, p.49).

Em relagdo as caracteristicas quimicas, no estado de Sao Paulo, o Aquifero Itararé costuma
apresentar aguas do tipo bicarbonatadas sodicas, e secundariamente bicarbonatadas calcicas ou
magnesianas com valores de pH variando de 4,8 a 8,9 (DAEE, 1981, apud. ROCHA et al., 2006, p.49).

Segundo Rosa Filho e Hindi (2006), no estado do Parana, as aguas desse aquifero sdo
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predominantemente bicarbonatadas célcicas com pH variando de 6,8 a 7,3 (ATHAYDE et al., 2010,
p.6). Resultados semelhantes sdo encontrados na Bacia Hidrografica do Rio Ararangua, sul de Santa
Catarina, onde Machado (2000) constatou a ocorréncia de aguas bicarbonatadas calcicas a mistas com
pH variando em uma faixa maior, de 5,8 a 7,9 para as aguas da Formacao Rio do Sul.

Segundo UNESC e NUPEA (1997), a Formagao Rio do Sul na regido da Bacia Hidrografica do
Rio Ararangud, apresenta baixa potencialidade como aquifero, devido o predominio de siltitos e
folhelhos em relagao as camadas areniticas. Machado (2000), destaca que a capacidade especifica de
alguns pocos nesta regido podem alcancar valores de até 3,5 m*h/m, considerados altos pela
composicdo predominantemente pelitica que apresentam, sugerindo a influéncia de fraturamento
tectonico. A ocorréncia desse aquifero na regido esta sobreposta ao embasamento cristalino ou
ocupando paleovales tectdnicos.

A Unidade Hidroestratigrafica Mafra, assentada sobre o embasamento cristalino, é composta por
arenitos finos ¢ médios brancos e amarelos-avermelhados, mal selecionados, maci¢cos ou com
estratificagdo sigmoidal, além de diamictitos de cores acastanhadas a cinza, macigos, varvitos
predominantemente marrons, siltitos argilosos finamente laminados, conglomerados e argilitos. Em
seu perfil litologico sdo descritas camadas e lentes areniticas que compdem o aquifero, do tipo poroso,
geralmente confinadas por um conjunto predominantemente pelitico. A perfuracdo para captagdo da
agua dessa unidade costuma variar na faixa de 100 a 150 metros de profundidade, entretanto ocorre
um pogo com até 450 metros. Sua produtividade varia de acordo com a heterogeneidade litoldgica e o
controle estrutural, o qual possui influéncia em alguns locais onde a produtividade é maior do que a
esperada para sua composicgdo litolégica. Em termos quimicos, suas aguas costumam apresentar um
pH levemente alcalino com boas condi¢des para utilizagdo de um modo geral.

Ja a Unidade Rio do Sul, aflora inicialmente ao norte de Mafra e diminui sua faixa aflorante
conforme percorre ao sul de Santa Catarina. E descrita como sendo composta por cinco litofacies:
folhelhos e siltitos, conglomerados, diamictitos, ritmitos e varvitos, € arenitos com estratificagdes
plano-paralela, cruzada de baixo angulo e cruzada hummocky. Assim como na unidade Mafra, esta
unidade também apresenta variacdo em sua produtividade devido sua composi¢do litologica ou
estruturagdo tectonica. Nesta unidade, os teores de ferro encontram-se geralmente acima de 0,5 mg/L,
0 que exige tratamento para determinados usos, além de que em alguns pogos ocorre cheiro de gas

sulfidrico (H>S), associado a redu¢ao de sulfatos (MACHADO, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados no presente trabalho consistiram no levantamento e coleta de dados
hidrogeoldgicos dos pogos cadastrados no municipio de Mafra, com posterior anélise dos mesmos,
além da utilizacdo de parametros morfométricos por meio digital, a fim de auxiliar nas analises
estruturais. A metodologia usada para a verificagdo do controle estrutural no municipio de Mafra ¢é

semelhante a aplicada por Amaral (2018).

3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Procurou-se realizar uma revisdo e compilacdo da bibliografia buscando informacdes ligadas
principalmente ao comportamento hidrogeoldgico dos Aquiferos Itararé e Rio Bonito, assim como
informagdes sobre as formagdes sedimentares compreendidas por estes aquiferos e conceitos
hidrogeologicos, os quais serviram para dar suporte a pesquisa. Além destes, foram utilizados para a
revisdo bibliografica trabalhos relacionados aos padrdes de drenagem e as anomalias verificadas neles,
com énfase para anomalias causadas pela agdo tectonica, além de outros conceitos relacionados a
geomorfologia estrutural. A maior parte da bibliografia relacionada a caracteriza¢do hidrogeoldgica
dos aquiferos regionais, traz estudos realizados principalmente nos estados do Parana e de Sao Paulo.
Ja em relagdo a formagdo sedimentar, principalmente o Grupo Itararé foi bem estudado na regido de

Mafra e Rio Negro-PR.

3.2. CRIACAO DA BASE CARTOGRAFICA

Mapas foram elaborados para auxiliar na etapa de coleta de dados em campo, assim como para
espacializar os resultados obtidos a partir desta. Inicialmente foram mapeadas estradas no Open street
map' para o municipio de Mafra, visando facilitar o acesso aos pogos cadastrados. As estradas foram
usadas para compor 0 mapa base que contou também com o cadastro de 65 pogos que explotam aguas
do Aquifero Itararé. As informacdes acerca dos pogos foram obtidas junto as empresas perfuradoras e
através do banco de pogos do SIAGAS? (CPRM, 2020). O mapa base foi confeccionado no software
QGIS versao 2.18. Apo6s a coleta de dados em campo, foi elaborado um mapa com os pogos em que

foram realizadas as medidas de pH, temperatura e condutividade elétrica.

3.3. COLETA DE DADOS E ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

1 Open Street Map: Projeto de mapeamento colaborativo de uso livre sob licenga aberta. Disponivel em:

<https://www.openstreetmap.org/#map=10/-26.2417/-49.8230 >.
2 SIAGAS — Sistema de Informagdes de Aguas Subterrdneas: Disponivel em:

<http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/>.
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A coleta de dados em campo compreendeu 4 dias. Objetivou-se visitar dentro do prazo
estipulado para a viagem, o maior numero de pogos que estivessem distribuidos preferencialmente de
maneira mais regularmente espagado possivel, para confirma¢do da localizagdo, situagdo e
principalmente para a medida de parametros fisico-quimicos. Os pardmetros medidos em campo
foram: condutividade elétrica, pH e temperatura, utilizando os respectivos equipamentos:
Condutivimetro Instrutherm modelo CD-860, pHmetro pHtek modelo PH-201 e termdmetro Pen type
solar energy thermometer WT-5. Para navegacdo em campo foi usado um mapa base plotado no
aplicativo QField’, instalado em um fablet com sistema operacional Android, cedido pelo Laboratorio
de Anélise Ambiental da UFSC. Para a coleta e registro de dados utilizou-se o aplicativo Epicollect®,
instalado em um celular também com sistema Android.

Apo6s a coleta de dados em campo, foram agregados pocos do banco de dados do SIAGAS
cadastrados no municipio de Mafra que tivessem as medidas dos parametros fisico-quimicos usados
para esse trabalho. Em caso de divergéncia entre os valores medidos em campo ¢ os cadastrados no
SIAGAS em um mesmo pogo, as medidas de campo eram usadas por serem estas mais atuais.

Para a andlise dos dados foi realizado um tratamento estatistico basico por meio da Analise
Descritiva de Dados. Este conjunto de métodos estatisticos ¢ usado para organizar, resumir e descrever
os aspectos importantes de um conjunto de dados (REIS; REIS, 2002). No presente trabalho, os dados
referentes ao pH, condutividade elétrica e temperatura foram compilados no LibreOffice Calc, a partir
do qual foi possivel calcular a média e a mediana para cada parametro utilizando a opgao analise
descritiva.

Os dados de campo também foram espacializados e separados em classes a fim de verificar se
os mesmos apresentam alguma correlagdo com possiveis blocos hidrogeologicos. Partiu-se do
pressuposto de que a movimentacdo dos blocos acarretaria na descontinuidade das lentes de areia,
usadas como base para perfuragdo dos pogos, € consequentemente influenciaria no fluxo de agua do
aquifero. Dessa forma, determinadas por¢des do aquifero podem apresentar alteragdo nos valores dos
parametros, acarretando por exemplo, em maiores valores de condutividade elétrica devido a restri¢ao
do fluxo.

Cada um dos trés parametros foi separado em 5 classes iguais, além dos dois valores
considerados anomalos, um em relacdo ao pH e o outro em relagdo a condutividade elétrica. Para
tanto, foi utilizada a separacao pelo modo intervalo igual da op¢do graduado na aba de simbologia das

camadas de cada um dos pardmetros no software QGIS.

3.4. INDICE DE GRADIENTE (RDE)

3 QField: Disponivel em: <https://gfield.org/>.
4 Epicollect: Disponivel em: <https:/five.epicollect.net/>.

52


https://five.epicollect.net/
https://qfield.org/

Um dos parametros utilizados na analise estrutural das formagdes geologicas que ocorrem na
area de estudo foi o indice de gradiente Relagdo Declividade vs. Extensdo (RDE). Este indice
morfométrico foi proposto inicialmente por Hack (1973) com o nome de stream-gradiente index,
sendo conhecido também como Indice de Hack, em referéncia ao seu autor. De acordo com
Etchebehere et al. (2004), o RDE permite identificar anomalias ao longo do perfil longitudinal de uma
drenagem, as quais podem estar associadas a diferenca de resisténcia do substrato geoldgico e/ou a
acdo tectonica. A Figura 23 exemplifica como funciona o calculo do indice de gradiente (RDE) para

um trecho da drenagem.

Figura 23: Célculo doLindice de gradiente (RDE) para um segmento de rio.
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Fonte: Etchebehere (2000).

No presente trabalho foi calculado o indice de gradiente (RDE) para cada segmento de 4 km de
drenagem, este indice corresponde a relagdo entre os indices RDEtrecho/RDEtotal. O célculo do

indice RDE para um determinado trecho de um rio ¢ realizado da seguinte forma:

AH
RDEtrecho= L
trecho (AL)*

Onde:

AH: corresponde a diferenga altimétrica entre o inicio e o final do trecho analisado.
AL: ¢ a projecdo horizontal entre a distancia inicial e final desse mesmo trecho do rio.

L: comprimento da cabeceira até o final do trecho que esta sendo calculado o RDE.

Os resultados obtidos a partir do calculo para um determinado trecho da drenagem foram

contrapostos ao RDEtotal, calculado para toda a extens@o do rio de acordo com a formula abaixo.
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RDEtotal _AH
logL

Onde:

AH: diferenca altimétrica entre a cabeceira do rio e a foz do mesmo.

logL: logaritmo natural da extensdo total da drenagem.

Dessa forma, dividindo o RDEtrecho pelo RDEtotal obtém-se o indice de gradiente (RDE), que
segundo Seeber e Gornitz, (1983), fornece informagdes sobre possiveis anomalias ao longo da
drenagem. De acordo com Etchebehere (2000, apud FUJITA et al., 2011), valores de indices entre 2 ¢
10 representam anomalias de 2* ordem, causadas principalmente por mudangas litologicas,
lineamentos estruturais ¢ confluéncias de rios, enquanto indices superiores a 10 sdo anomalias de 1*
ordem, as quais associam-se as diferengas nas resisténcias litoldgicas, controle estrutural e também a
possiveis acdes tectonicas. Indices abaixo de 2 sio considerados normais, indicando equilibrio do
trecho analisado em relagdo ao rio.

Neste trabalho foram calculados os indices de gradiente (RDE) para alguns dos principais rios
do municipio de Mafra, objetivando-se identificar anomalias nos perfis de drenagem, a fim de
encontrar possiveis areas afetadas pela tectonica. Para o calculo da RDEtrecho foi escolhido o
intervalo de 4 km para cada segmento e as cotas altimétricas dos extremos de cada intervalo foram
retiradas da tabela gerada no complemento profile tool do software QGIS versdao 3.4. Os dados
extraidos foram trabalhados no LibreOffice Calc versdo 6.3 para a geracdo dos indices de gradiente

(RDE).

3.5. DRENAGENS E KNICKPOINTS

Os perfis longitudinais de drenagem sdo gerados a partir da jungdo dos dados de altitude da base
do rio, geralmente dispostos no eixo das ordenadas, com os valores de extensdo do mesmo, plotados
no eixo das abscissas. Sobre este perfil é sobreposta a chamada linha de melhor ajuste (best fit line),
que se trata de uma linha originada por uma equacgao logaritmica que representaria o perfil fluvial em
equilibrio; dessa forma, quando mais proximo da fungdo logaritmica, mais equilibrado estara o perfil
longitudinal de drenagem (ETCHEBEHERE et al., 2004). Nestes casos, quando o perfil do rio
encontra-se acima da linha de melhor ajuste ocorre uma anomalia positiva, tratada genericamente
como uma area de soerguimento e quando situa-se abaixo desta linha trata-se de uma anomalia
negativa, considerada com uma area de subsidéncia (Figura 24). Como apontado por Guedes et al.,

(2006), as anomalias identificadas nos perfis longitudinais de drenagem podem ser geradas por
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diversos fatores como a confluéncia de tributarios, diferenga de resisténcia a erosdao do substrato,

erosdo remontante com a migragao do knickpoint e deformagdes neotectonicas.

Figura 24: Relag@o entre o perfil longitudinal de um rio e sua linha de

melhor ajuste.
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Fonte: Gonzatto; Ribeiro; Fujita (2018).

A partir da analise do perfil longitudinal de drenagem também ¢é possivel identificar feicdes

conhecidas como knickpoints que indicam rupturas no equilibrio do perfil de um rio. Como indicado

por Crosby e Whipple (2006), os knickpoints representam mudangas morfologicas abruptas no perfil

de drenagem criando uma convexidade local em um perfil teoricamente cdncavo em equilibrio,

resultando em feigcdes que variam desde corredeiras de alto gradiente a cachoeiras (Figura 25). Essas

rupturas resultam da combinagao de diversos fatores, podendo estes serem resultados da diferenga de

erodibilidade dos litotipos, da acdo tectdonica, de mudangas climaticas ou da sedimentagdo acelerada

(SOUZA; PEREZ FILHO, 2016). No presente trabalho, os knickpoints identificados nos perfis de

drenagem foram plotados no QGIS a fim de verificar a disposi¢ao dessas feicdes em planta. Quando

alinhadas, estas fei¢des podem indicar a ocorréncia de estruturas compartimentadoras de relevo, como

uma linha de falha ou a passagem de litologias com diferenca na resisténcia a erosao.
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Figura 25: Esquema mostrando exemplo de knickpoints e os fatores responsaveis pela
sua formagao.
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Fonte: Traduzido de Ahmed et al., (2019).

Neste trabalho, os perfis longitudinais das drenagens foram gerados para os principais rios do
municipio de Mafra, a fim de encontrar possiveis anomalias ao longo destes. Para a confeccdo dos
perfis foi utilizado a rede de drenagem extraida automaticamente do software QGIS por meio de
complemento GRASS. Utilizou-se o algoritmo “r.watershed” para a criagdo da rede de drenagem em
formato raster, que foi posteriormente convertida para vetor pelo algoritmo “r.to.vect.line”. Como
aplicado por Descovi Filho (2015), optou-se por utilizar a extragdo automatica de drenagem tendo
como vantagem a padronizagdo da base geradora da rede de drenagem (MDE/SRTM), diferente do
que ocorre com a base vetorial em formato shape’ de drenagens disponibilizado pela Agéncia Nacional
das Aguas (ANA).

Posteriormente, utilizou-se o complemento Profile Tool para a geracdo dos perfis no QGIS, a
partir da base altimétrica do Modelo Digital de Elevagao (MDE) da regido obtido na pagina Earth
Explorer da USGS com resolucdo espacial de 30 metros. No complemento, os perfis foram gerados
usando a opcdo selegdo de uma linha vetorial, que neste caso foram as drenagens usadas no estudo.
Por fim, os dados gerados foram tratados no LibreOffice Calc® e no sofiware para edigdo vetorial

Inkscape.

3.6. LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

A fim de verificar a existéncia de feigcdes lineares que possam auxiliar no entendimento do

comportamento estrutural das formagdes geoldgicas que ocorrem na area de estudo, foram tragados

5 Shape: Tipo de arquivo digital que representa uma feicdo ou elemento grafico, seja ele em formato de
ponto, linha ou poligono e que contém uma referéncia espacial de qualquer que seja o elemento mapeado.
6 LibreOffice Calc: Disponivel em: <https://pt-br.libreoffice.org/descubra/calc/>.
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lineamentos estruturais negativos no municipio de Mafra. Um buffer” de 5 km foi acrescido a area de
estudo para que as estruturas que ocorrem nas bordas pudessem ser identificadas também, evitando
erros de interpretagdo nestas regides. Para a identificagdo dessas fei¢es foi seguido o pressuposto de
Wise et al., (1985), utilizando a ilumina¢do de uma dire¢do ortogonal a estruturacdo do relevo a fim de
realgar as principais estruturas a serem delimitadas. Neste trabalho o relevo sombreado foi gerado a
partir do MDE/SRTM com resolug@o espacial de 30 metros e azimute de iluminagdo de 315° e 045°,
ambos com 30° de iluminacdo vertical. Para confirmagdo dos lineamentos, foi utilizado um relevo
sombreado intermediario aos dois principais com azimute de iluminagdo de 0°. Dessa forma, apenas os
lineamentos que fossem confirmados por este tltimo relevo sombreado seriam tracados (Figura 26).
Os lineamentos negativos foram identificados em quatro escalas diferentes, 1:500000, 1:250000,
1:100000 e 1:50000 buscando verificar a ocorréncia de continuidade conforme o aumento de detalhe e

consequentemente o aumento da escala usada.

Figura 26: Exemplo de area com lineamentos negativos
tracados em escala 1:250000 sobre relevo sombreado
com azimute de ilumina¢do Norte (0°).

x e e =

Fote: Elabrado pelo autor.

Junto com os mapas de lineamentos foram gerados diagramas de roseta para a frequéncia dos
lineamentos ¢ também ponderado por comprimento para as quatro escalas trabalhadas. Os diagramas
foram divididos em oito classes, deslocadas 11° a partir da origem, dessa forma, cada intervalo
representa um ponto cardeal (N, S, E, W), colateral (NE, SE, SW, NW) e subcolateral (NNE, ENE,
ESE, SSE, SSW, WSW, WNW, NNW). Os diagramas de roseta foram gerados pelo complemento Line
Direction Histogram do software QGIS versao 3.4.

7 Buffer: Area de envoltéria criada para todas as feigdes de uma camada de entrada, usando uma distancia
determinada pelo operador.
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3.7. INDICE DE CONCENTRACAO DE RUGOSIDADE (ICR)

Proposto por Sampaio (2008) com base nas analises de relevo de Hobson (1972), o Indice de
Concentracdo de Rugosidade (ICR) permite quantificar e classificar as unidades de relevo. Com esta
técnica morfométrica é possivel identificar as unidades geomorfologicas homogéneas com base em
padroes de dissecagdo e informagdes de declividade.

Uma das principais vantagens dessa técnica ¢ a reducdo da subjetividade. Por ser tratado como
uma variadvel numérica através de modelos matematicos e estatisticos, os dados de relevo podem ser
manuseados em softwares de forma automatica. Dessa forma, a subjetividade do intérprete estaria
ligada apenas a interpretagdo e delimitagdo das diferentes unidades, mas ndo a aplicagdo da técnica
(SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014).

No presente trabalho, o ICR foi gerado no sofiware QGIS utilizando-se a ferramenta
Rugosidade, encontrada dentro da aba raster na opgdo de Analises. Posteriormente, a imagem
resultante foi reclassificada utilizando a ferramenta Reclass by table que permitiu realizar a separacao
de classes. Esta separagdo foi feita conforme o trabalho de Sampaio e Augustin (2014), adaptado para
a area de estudo em 5 intervalos, como descrito abaixo. A classe Fortemente Escarpado praticamente
ndo ocorre na area da pesquisa e, por isso, nao foi usada na aplicagdo desta técnica.

*  Plano — ICR abaixo de 2,5

* Suavemente Ondulado —ICR de 2,5a 6
* Ondulado—ICR de 6a 14

* Fortemente Ondulado — ICR de 14 a 30
* Escarpado — ICR acima de 30

Esta técnica foi aplicada no presente trabalho por entender-se que a diferenca entre as classes
auxilia na identificag@o e delimitacdo de possiveis estruturas compartimentadoras de relevo. O ICR ja
foi utilizado em outros trabalhos que estudavam a relagdo da tectonica e de lineamentos com a
compartimentacdo do relevo (FONSECA; AUGUSTIN, 2014; FLORES; OLIVEIRA, 2016;
AMARAL, 2018; REDE GUARANI/SERRA GERAL, 2020).

Para a verificagdo da existéncia de tais estruturas identificadas no mapa do ICR, foram
confeccionados perfis topograficos a fim de confirmar ou refutar a ocorréncia das estruturas como
possiveis compartimentadoras do terreno. Os perfis topograficos complementares foram gerados
usando o complemento Profile tool do sofiware QGIS e a edi¢ao grafica foi realizada posteriormente

no software Inkscape.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

As medicdes de pH, temperatura e condutividade elétrica (CE) foram realizadas em aguas de
um total de 13 pocos localizados no municipio de Mafra. Também foram conferidas as localizagdes, a
situacdo, o uso e outras informacdes acerca dos mesmos. Apesar de buscar uma distribuicio
homogénea entre os pogos que foram coletados os dados, a maioria deles estdo localizados
principalmente na regido central do municipio, onde encontra-se um maior numero de pogos
cadastrados (Figura 27). As por¢des mais ao norte ¢ ao sul sdo onde estdo as maiores caréncias de
informacgdes. Ressalta-se que o baixo niimero de pocos com pardmetros fisico-quimicos medidos em
campo se deve principalmente pela grande extensdo territorial do municipio, bem como pelo insucesso

ao tentar acessar alguns deles.

Figura 27: Mapa com a localizagdo dos pocos usados para analise estatistica dos pardmetros
fisico-quimicos no municipio de Mafra-SC.
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A amostragem nos pocos ocorreu conforme a disponibilidade de acesso mais direto possivel a
agua do pogo. Dessa forma, as coletas das amostras para realizagcdo das medidas dos parametros fisico-
quimicos ocorreram em trés locais: na torneira da boca do pogo, em um reservatorio e em ultimos
casos, em algum acesso apds o reservatdrio. Antes da coleta das amostras, foi purgado um
determinado volume de 4gua durante cerca de 1 minuto, a fim de assegurar que toda a agua que
pudesse estar estagnada no poco e/ou na tubulagdo fosse removida, ocasionando uma amostragem
mais representativa da agua do pogo.

Os parametros medidos em campo foram usados para analisar se ha alguma correlagdo com a
compartimentacao dos blocos. Em especial, os parametros pH e CE podem dar uma resposta conforme
a estruturag¢ao do local, considerando que a compartimentagdo de blocos afeta o fluxo do aquifero, de
forma que os blocos possam dar respostas diferentes para esses parametros, conforme maior for o
tempo de residéncia das aguas.

Os dados de pH, temperatura e condutividade elétrica de outros pogos adquiridos do SIAGAS
foram agregados para complementar os dados dos pogos visitados em Mafra, enriquecendo as
informacgdes usadas para as analises. A Tabela 1 traz um resumo do valor minimo e maximo, da média
¢ da mediana de cada um dos trés parametros fisico-quimicos. A quantidade de pogos espacializados
para cada parametro variou de 51 para a temperatura ¢ 53 para pH e condutividade elétrica. Esse
numero sofreu alteracdo nas analises estatisticas basicas de pH e CE, na qual cada um teve 52 pogos
usados. Os pogos retirados da analise foram considerados outliers em seus respectivos parametros por
apresentarem valores muito elevados. Portanto, a utilizagdo desses valores causaria influéncia
principalmente na média, que utiliza a soma de todos os dados para ser calculada, gerando médias
muito elevadas para esses dois parametros. As informagdes completas dos 13 pogos visitados em

campo e dos 40 pogos usados do SIAGAS encontram-se no Anexo 1.

Tabela 1: Estatistica basica dos parametros fisico-quimicos usados na area de estudo.

Estatistica Basica pH, Condutividade Elétrica Temperatura (°C),
(uS/cm);
Minimo 5,40 120,00 16,90
Maximo 8,90 622,00 24,00
Média 7,26 279,63 20,37
Mediana 7,30 263,00 20,50
1: 52 pogos
2: 51 pogos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo ao pH, os pogos foram divididos em 5 classes com intervalo igual de 0,7 e mais uma
classe andmala (Figura 28). O pogo com valor andmalo de 9,13 encontra-se na por¢do noroeste do
municipio de Mafra. Apesar de que no mapa esse pogo esteja localizado sobre a Formagao Rio Bonito,
ele atravessa os basaltos que constituem o Aquifero Serra Geral e apresenta 4gua com pH alcalino, que
ndo ¢ tipico desse aquifero. Mesmo que o valor desse pogo ndo seja tdo andmalo em relagdo ao
restante, foi separado em uma classe propria, considerando que este ¢ o Unico poco que nao capta as
aguas do Aquifero Itararé.

De maneira geral, a maioria dos pogos pertencem as classes centrais, com apenas dois pogos
constituindo a classe com os menores valores (5,4 a 6,1) e dois também pertencentes a classe com os
maiores valores (8,2 a 8,9). A distribuigdo das classes ocorre de maneira uniforme e por isso nao ¢
possivel associar por¢des da area de estudo que estejam afetadas pela tectdnica através da divisdo dos

valores de pH em classes.
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Figura 28: Distribuigdo dos pogos na area de estudo com os valores de pH separados em 5 classes com

intervalos iguais.
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Em relacdo a condutividade elétrica, os pogos foram separados em 5 classes com intervalo de
100 pS/cm entre eles, mais uma classe com um unico valor andmalo, muito superior ao restante
(Figura 29). Esse poco em questdo localiza-se na regido central de Mafra e apresentou 2210 uS/cm de
CE. E provéavel que o valor elevado de condutividade elétrica da agua seja resultado de falhas no selo
do pogo que encontra-se em um local de manuseio de materiais de constru¢do extremamente

mineralizados, causando a contaminagao do mesmo, que ¢ usado para fins industriais.

De maneira geral, a maioria dos pogos pertence as duas classes com os menores valores de CE ¢
apenas 4 pogos compdem as duas classes com os maiores valores. A distribuigdo das classes ocorre de
forma regular ao longo da area de estudo e ndo apresenta resultados que permitam analisar a

ocorréncia de compartimentagdes no terreno que possam afetar na concentragdo deste parametro.
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Figura 29: Distribuigdo dos pogos na area de estudo com os valores de CE separados em 5 classes com
intervalos iguais.
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Quanto a temperatura, os pogos foram divididos em 5 classes com intervalo de 1,4°C entre eles,
sem a identificacdo de valores anOmalos (Figura 30). A maioria dos pocos encontram-se
principalmente nas 3 classes centrais, com apenas 5 po¢os com temperaturas mais baixas (16,9 a 18,3
°C) e 2 pogos com maiores temperaturas (22,6 a 24,0°C). As classes de temperatura apresentam
distribui¢ao regular sobre a area de estudo e como ocorrido com o pH e a CE néo ¢ possivel analisar a
ocorréncia de estruturagdo tectonica da area através da distribuicdo de classes desse parametro.
Contudo, esse resultado ja era esperado para a temperatura, pois esse parametro varia principalmente

de acordo com a profundidade do pogo e ndo tanto com a restricdo de fluxo.
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Figura 30: Distribui¢do dos pogos na area de estudo com os valores de temperatura separados em 5

classes com intervalos iguais.
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4.2. HIPSOMETRIA

De acordo com o mapa hipsométrico gerado para o municipio de Mafra, os valores de altitude
variaram de 760 a 1004 m (Figura 31). Foram geradas 5 classes com um intervalo de 61 metros entre
cada uma. E possivel observar que as maiores altitudes estdo concentradas na por¢io sul de Mafra e
seus arredores incluindo praticamente toda a area de divisa com o municipio de Itaidpolis e parte da
divisa com o municipio de Rio Negrinho. Ja na por¢éo oeste, divisa com os municipios de Trés Barras
e Papanduva, assim como ao longo do rio Negro, na divisa com o estado do Parana é onde encontram-
se as menores altitudes. Tanto nas areas mais elevadas ao sul como nas areas mais baixas ao longo do
rio Negro ha uma transi¢do de classes hipsométricas bem delimitadas por um alinhamento

aproximadamente NW-SE conforme seguem para o centro da area.
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Figura 31: Mapa hipsométrico do municipio de Mafra.
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4.3. LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

Na area de estudo do presente trabalho, foram tragados estruturas lineares negativas a fim de
verificar a existéncia de estruturas (falhas e fraturas) e suas direcdes predominantes. Os lineamentos

foram tragados em quatro escalas diferentes, 1:500000, 1:250000, 1:100000 e 1:50000, para verificar a
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possivel continuidade dessas estruturas e suas dire¢des de ocorréncia, conforme a diminui¢do da
escala. A escala de 1:50000 foi usada como referéncia para andlise (Figura 32), com as outras trés
escalas utilizadas de forma comparativa para observar a existéncia de continuidade das feigdes lineares

em menores escalas (Figura 33).

Figura 32: Mapa de lineamentos negativos em escala 1:50000 para a area de estudo.
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Figura 33: Mapas de lincamentos negativos da area de estudo. A) Escala 1:100000. B) Escala 1:250000. C)
Escala 1:500000.
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Em relagdo a frequéncia, os lineamentos em escala 1:50000 mostraram predomindncia da
diregdo NW-SE, seguida por NE-SW e N-S, ¢ apresentaram como dire¢des menos frequentes WNW-
ESE e E-W. Quanto aos lineamentos classificados por comprimento o destaque continua sendo a
diregdo NW-SE, dessa vez seguida por ENE-SSW e por NE-SW com as diregoes WNW-ESE ¢ E-W
com menos destaque como ocorrido com os lineamentos por frequéncia (Figuras 32 e 34).

Quanto aos lineamentos negativos em escala 1:100000, a dire¢do com maior frequéncia
continua sendo NW-SE, seguida por NE-SE ¢ N-S enquanto que as diregdes WNW-ESE ¢ WSW-ENE
sd0 as que menos ocorrem na area. Quando classificados por comprimento, os lineamentos de direcao
NW-SE continuam se destacando, com as diregdes NE-SW ¢ NNE-SSW na sequéncia, enquanto as

diregoes WNW-ESE e WSW-ENE sdo as menos expressivas na area de estudo (Figuras 33A e 34).
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Em relacdo aos lineamentos negativos tragados em escala 1:250000, a direcio NE-SW
apresentou-se como predominante seguida por NNE-SSW e NW-SE, enquanto as direcdes WNW-ESE
¢ E-W foram as que menos ocorreram na area. Quando ponderados por comprimento, os lineamentos
de direcdo NE-SW foram predominantes, seguidos pelos lineamentos de dire¢do SE-NW, enquanto
que novamente as direcdes WNW-ESE e E-W foram as menos relevantes (Figuras 33B e 34).

Quanto aos lineamentos negativos tracados em escala 1:500000 a dire¢ao de maior frequéncia ¢é
NE-SW seguido pelas direcdes N-S e ENE-WSW, ja os lineamentos E-W e WNW-ESE sdo os de
menor frequéncia na area de estudo. Quando ponderados pelo comprimento a predominancia passa a
ser dos lineamentos N-S, seguido igualmente pelas dire¢des NE-SW e ENE-WSW, com as diregdes E-
W e WNW-ESE como as menos expressivas, assim como ocorrido com a frequéncia (Figuras 33C e

34).

Figura 34: Diagrama de roseta ponderado por frequéncia e comprimento nas quatro escalas usadas para
analise (1:50000, 1:100000, 1:250000 e 1:500000).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As analises realizadas com os lineamentos negativos mostraram consisténcia na predominancia
de feigdes com dire¢cdes NW-SE e NE-SW e subordinadamente NNE-SSW e N-S, nas escalas
analisadas neste trabalho (1:50000, 1:100000, 1:250000 e 1:500000), de acordo com a Tabela 2 e os
mapas de lineamentos. A predominancia de lineamentos com essas dire¢des condiz com o que foi

apontado por Soares et al., (2007), que indica as diregdes NE ¢ NW como as que apresentam maior
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indice de concordancia entre os lineamentos tracados por diversos autores na Bacia Sedimentar do

Parana.

Tabela 2: Dire¢des predominantes por frequéncia e comprimento nas escalas trabalhadas.

Escala dos lineamentos Diregdes predominantes por Diregdes predominantes por
frequéncia comprimento
1:50000 NW-SE, NE-SW NW-SE, NNE-SSW
1:100000 NW-SE, NE-SW NW-SE, NE-SW
1:250000 NE-SW, NNE-SSW NE-SW, NW-SE
1:500000 NE-SW, N-S N-S, NE-SW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas escalas 1:50000, 1:100000 e 1:250000, os lineamentos com dire¢des NW-SE, NE-SW ¢
NNE-SSW apresentaram predominancia em relagdo a frequéncia e ao comprimento. Dessa forma, as
escalas 1:100000 e 1:250000 serviram para confirmar a continuidade das estruturas lineares mapeadas
na escala de referéncia usada neste trabalho (1:50000). Na menor escala analisada (1:500000), por sua
vez, destacam-se direcdes de lineamentos N-S e NE-SW, condizente com as dire¢des preferenciais das
drenagens, com baixa ocorréncia de direcGes NW-SE, diferente do ocorrido em maiores escalas. Isto
ocorre devido as possiveis estruturas com diregdes NW-SE que possam compartimentar o relevo em
blocos estarem afetadas pela erosdo, causando um aspecto recortado no relevo, como pode ser
observado nos relevos sombreados. Dessa forma, as estruturas acabam tendo sua continuidade afetada
visualmente em escalas menores. Assim, torna-se mais facil visualizar lineamentos negativos
condizentes com as diregdes das drenagens e vales em escalas menores do que lineamentos que cortam

estas feigoes.

4.4. INDICE DE CONCENTRACAO DE RUGOSIDADE (ICR) E PERFIS TOPOGRAFICOS
COMPLEMENTARES

A partir do mapa do Indice de Concentragdo de Rugosidade (ICR) do municipio de Mafra foram
interpretadas 24 possiveis estruturas que compartimentam o relevo e blocos hidrogeologicos (Figura
35).
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Figura 35: Mapa de rugosidade e possiveis estruturas identificadas a partir dele.
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Para a verificagdo da ocorréncia de possiveis estruturas identificadas a partir do mapa de Indice
de Concentragdo de Rugosidade foram definidos 13 perfis topograficos que cortassem pelo menos
uma estrutura, conforme a Figura 36. Dessa forma, a partir dos perfis confeccionados foi possivel

confirmar ou refutar a ocorréncia de tais estruturas associadas a compartimentacao do relevo.
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Figura 36: Localizagdo dos 13 perfis topograficos para analise das possiveis estruturas compartimentadoras.
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O perfil topografico A-A’ que possui mais de 32 km de extensdo e orientacdo SSE-NNW corta
uma possivel estrutura compartimentadora do relevo. A estrutura 2 localiza-se na transi¢do entre os

patamares estruturais de aproximadamente 900 m e 820 m (Figura 37). A area de transi¢do entre os
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patamares encontra-se sobre a Formacdo Rio Bonito e pode ser interpretada como uma possivel falha
normal com rejeito de aproximadamente 80 m, de acordo com a altitude de nivel de base do patamar.
Esta falha seria responsavel por compartimentar o terreno ¢ confirmar a existéncia da estrutura 2

identificada no mapa do ICR.

Figura 37: Perfil topografico confirmativo A-A' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico B-B’ localiza-se paralelo aos rios Butid e Sdo Lourenco, possui extensao de
aproximadamente 31 km, orientacgdo SSW-NNE e atravessa trés possiveis estruturas
compartimentadoras (Figura 38). A estrutura 1 situa-se na transi¢@o entre os patamares estruturais 8§90
m e 860 m enquanto que na passagem dos patamares 860 m e 800 m localiza-se o cruzamento das
estruturas 6 e 17. As trés estruturas sdo provavelmente correspondentes a area de transicdo entre
cuestas, relevo tipico de bordas de Bacias Sedimentares. O fato dos limites dos patamares
encontrarem-se em regides de passagem de formagdes geologicas e a inclinagdo na linha da altitude de
nivel de base dos patamares possuir aproximadamente 0,3° de caimento para SSW, reforcam a

possibilidade de que a origem desses patamares esteja ligada a ocorréncia de cuestas.
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Figura 38: Perfil topografico confirmativo B-B' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico C-C’, com orientacio SSW-NNE e extensdo de 22 km atravessa duas
possiveis estruturas compartimentadoras (Figura 39). No perfil, € possivel observar que as estruturas 1
e 6 situam-se em areas de transi¢@o de patamares estruturais. A estrutura 1 encontra-se na passagem do
patamar 910 m para 8§70 m, enquanto que a estrutura 6 situa-se na passagem do patamar 8§70 m para
820 m. A passagem dos patamares onde se encontra a estrutura 1 localiza-se na area de transi¢do entre
as Formacdes Rio Bonito (Patamar ~910 m) e Taciba (Patamar ~870 m) e sugere que este desnivel
esteja associado a diferenca de resisténcia entre as litologias dessas formagoes. A estrutura 6, por sua
vez, encontra-se sobre a Formagdo Taciba a aproximadamente 3 km de distancia da Formagdo Campo
Mourdo. Apesar da transicdo entre os patamares ndao se encontrar sobre a area de transicao de
formagdes, o patamar com cota de 870 m tem sua altitude de nivel de base do patamar inclinado cerca
de 0,3° para SSW, podendo ser esta uma fei¢@o associada ao relevo de cuestas ou originada pela agao

de uma falha normal com rejeito de aproximadamente 50 m.
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Figura 39: Perfil topografico confirmativo C-C' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico D-D’, que apresenta extensdo superior a 20 km e orientagdo SW-NE,
atravessa duas estruturas identificadas no mapa do ICR (Figura 40). A estrutura 8 encontra-se na
passagem do patamar de cota 890 m para o patamar de cota 860 m, enquanto a estrutura 22 localiza-se
entre os patamares com cotas de 860 m e 820 m. Ambas passagens de patamares situam-se a
aproximadamente 1 km de distancia das dreas em que ocorrem a transi¢do de formagdes geoldgicas e
apresentam suas linhas de altitude de nivel de base dos patamares com inclinagdo média de 0,4° para
SW. Essas caracteristicas reforcam a possibilidade de que as estruturas identificadas no mapa do ICR

estejam associadas as diferengas das litologias, originando um relevo de cuestas.
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Figura 40: Perfil topografico confirmativo D-D' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico E-E’ apresenta orientagdo SSW-NNE e se estende por aproximadamente 35
km atravessando duas estruturas identificadas no mapa do ICR (Figura 41). A estrutura 4 localiza-se na
passagem dos patamares estruturais 920 m e 850 m, enquanto que a estrutura 18 situa-se em um
pequeno vale onde hd um afluente do rio da Areia. De acordo com o perfil topografico, € possivel
confirmar a existéncia da primeira estrutura como compartimentadora do relevo provavelmente
originada por uma falha normal. A segunda estrutura, caso realmente exista, ndo causa a
compartimentagdo do terreno, podendo ser relacionada a alguma fei¢do, como uma fratura, que pode
ter originado o vale. No perfil, sdo identificadas duas porgdes em que o nivel de base apresenta
inclinagdo média de 0,5° para SSW. Estas por¢des podem representar a continuidade do relevo de
cuesta identificado nos perfis mais ao norte (B e D), principalmente nas proximidades do km 16 do

perfil E-E’, onde encontra-se a passagem da Formagao Taciba para Rio Bonito.
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Figura 41: Perfil topografico confirmativo E-E' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

34

O perfil topografico F-F’ com aproximadamente 38 km de extensdo e orientacdo SE-NW

localiza-se fora dos limites municipais de Mafra, porém dentro da area do buffer de 5 km e atravessa

uma possivel estrutura identificada no mapa do ICR (Figura 42). A estrutura 17 ocorre na passagem

dos patamares estruturais 790 m ¢ 770 m. Os dois patamares encontram-se sobre a Formagao Campo

Mourdo e apresentam uma pequena diferenga altimétrica de aproximadamente 20 m, identificada

principalmente pela maior profundidade dos vales localizados ao norte da estrutura. A transi¢@o entre

os patamares pode estar associada a ocorréncia de uma falha normal, representada pela estrutura 17.
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Figura 42: Perfil topografico confirmativo F-F' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico G-G’ possui extensdo superior a 40 km com orientagdo SE-NW e atravessa
3 possiveis estruturas compartimentadoras (Figura 43). A estrutura 5 localiza-se na passagem dos
patamares estruturais 860 m e 810 m, a estrutura 17 na passagem dos patamares 810 m e 780 m e a
estrutura 3 localiza-se entre as duas outras no patamar central. De acordo com o perfil topografico que
ocorre todo sobre a Formagdo Campo Mourdo, observa-se que as estruturas 5 ¢ 17 marcam a transi¢ao
dos patamares estruturais ¢ podem ser resultado da acdo de falhas normais com rejeitos de 50 e 30
metros, respectivamente. Contudo, a estrutura 3 ndo pode ser confirmada como uma feigdo causadora

da compartimentagdo do terreno, uma vez que encontra-se sobre o patamar central.
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Figura 43: Perfil topografico confirmativo G-G' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico H-H’ com orientacdo SE-NW estende-se por aproximadamente 53 km e
atravessa seis possiveis estruturas compartimentadoras identificadas no mapa do ICR (Figura 44). A
estrutura 20 localiza-se entre a passagem do patamar 900 m para o patamar 830 m, enquanto que a
estrutura 17 encontra-se na passagem dos patamares 830 m e 800 m. As estruturas 8, 7, 21 e¢ 11 ndo
estdo localizadas na passagem de patamares e sim, geralmente em vales onde se encaixam algumas
drenagens; essa situagdo ocorre com a estrutura 8 localizada no rio Negrinho, com a estrutura 21
situada no rio da Lanca e com a estrutura 11, no rio Butia. As estruturas 20 e 17 encontradas na
transi¢do de patamares podem estar associadas a ocorréncia de falhas normais, enquanto as outras
quatro possiveis estruturas ndo sdo responsaveis por compartimentar o terreno, sendo refutadas pelo

perfil topografico.
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Figura 44: Perfil topografico confirmativo H-H' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico I-I’ com extensdo de quase 60 km e orientagdo SE-NW corta quatro
possiveis estruturas que compartimentam o terreno (Figura 45). A estrutura 20 localiza-se em uma area
de transi¢do dos patamares 910 m e 860 m ¢ a estrutura 2 na passagem dos patamares 860 m ¢ 820 m.
Dessa forma, através desse perfil confirma-se a ocorréncia de ambas feicdes compartimentando o
terreno por meio da agdo de provaveis falhas normais, como ja observado em outros perfis. No bloco
com cota média de 910 m, as rochas aflorantes pertencem a Formacao Taciba (mais antiga), enquanto
que no bloco ao lado com cota média de 860 m predominam rochas da Formacdo Rio Bonito (mais
recente). O fato da formagdo mais antiga ocorrer no bloco com maior altitude e a formagdo mais
recente ocorrer no bloco com menor altitude, reforca a possibilidade da acdo de uma falha normal, a
qual causaria a elevacdo do primeiro bloco e o abatimento do segundo. As estruturas 8 e 19, por sua
vez, localizam-se dentro dos patamares 860 m e 820 m, respectivamente, sendo refutada a existéncia

delas como estruturas compartimentadoras.

82



Figura 45: Perfil topografico confirmativo I-I' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico J-J’ se estende por aproximadamente 33 km, com orientacdo SE-NW e
corta uma possivel estrutura identificada no mapa de indice de Concentracio de Rugosidade (Figura
46). A estrutura 14 encontra-se entre os dois patamares identificados no perfil, um com cota de 820 m
e outro com 780 m. A passagem entre os patamares ¢ marcada por uma estrutura compartimentadora
associada a ocorréncia de uma provavel falha normal, com um rejeito de aproximadamente 40 m. Esta
falha seria responsével por causar o abatimento do bloco a NW onde afloram as rochas da Formagao
Palermo (mais recente), fazendo com que o bloco a SE onde afloram as rochas da Formacao Rio

Bonito (mais antiga) fique em uma altitude média maior.

83



Figura 46: Perfil topografico confirmativo J-J' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico K-K’ com extensao superior a 41 km e orientagio WSW-ENE atravessa
quatro possiveis estruturas compartimentadoras (Figura 47). A estrutura 13 é encontrada em uma area
de transicdo entre os patamares de cotas 810 m e 780 m e ¢ demarcada sobre o rio Sdo Jodo, enquanto
que a estrutura 11, localiza-se na passagem de patamares com 810 m e 790 m, aproximadamente sobre
o rio Butid. Ambas estruturas situadas na transi¢do de patamares com diferentes elevacdes, podem
estar associadas a ocorréncia de falhas normais, sobretudo em relagdo aos dois primeiros blocos
separados pela estrutura 13. No bloco com altitude média menor (~780 m) aflora a Formagao Palermo,
estratigraficamente mais nova que a Formacdo Rio Bonito que ocorre no bloco com altitude maior
(~810 m). A ocorréncia de rochas da formagao mais recente em altitudes menores do que a formagao
mais antiga reforca a acdo de falha normal no limite dos blocos, rebaixando o primeiro e elevando o
segundo. As estruturas 19 e 12 encontram-se em dareas mais elevadas distantes das bordas dos

patamares, sendo refutadas como estruturas compartimentadoras, diferentes das duas primeiras.
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Figura 47: Perfil topografico confirmativo K-K' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico L-L com orientagdo WSW-ENE, possui quase 50 km de extensdo e
atravessa cinco possiveis estruturas compartimentadoras (Figura 48). As estruturas 3, 15 e 16 sdo
marcadas geralmente por pequenos vales locais. As estruturas 10 e 1, por sua vez, localizam-se em
areas aparentemente na base de escarpas. Devido a ocorréncia da linha de altitude média de base dos
patamares estarem inclinadas em média 0,55° para WSW e aproximadamente concordantes com a
direcdo de mergulho das camadas, estas podem estar associadas a ocorréncia de relevos de cuestas. A
estrutura 1 localiza-se entre a passagem das Formacgdes Taciba e Rio Bonito, e reforca a possibilidade
de que esta estrutura seja originada pela diferenca de resisténcia das litologias, e ndo por causa da agdo
da tectdnica. J4 a estrutura 10 localiza-se no centro da area aflorante da Formacao Taciba, porém,
também pode ser resultado da erosdo diferencial devido a variedade de litologias que ocorre nessa

unidade, como folhelhos, arenitos, argilitos, diamictitos e outros.
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Figura 48: Perfil topografico confirmativo L-L' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil topografico M-M’ com mais de 36 km de extensdo e orientacdo W-E, localiza-se ao
norte de Mafra, no estado paranaense, e atravessa duas possiveis estruturas identificadas no mapa do
ICR (Figura 49). De acordo com o perfil topografico, ndo ha ocorréncia de patamares com elevacgdes
diferentes na area analisada, permitindo refutar a existéncia das estruturas 23 e 24 como
compartimentadoras do relevo. Isto ndo significa que as mesmas ndo correspondam a outras estruturas,
tais como fraturas, justamente pelo fato de se encontrarem em vales. Porém, ndo sdo responsaveis pela
geragdo de patamares com cotas distintas. Ao leste do perfil, é identificado uma 4rea onde ocorre a

inclinag¢ao do nivel de base em cerca de 0,4°, podendo esta ser parte do reverso de uma cuesta.
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Figura 49: Perfil topografico confirmativo M-M' e possiveis estruturas atravessadas por ele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, os perfis topograficos permitiram confirmar a existéncia das estruturas
compartimentadoras 2, 4, 5, 11, 13, 14, 17 ¢ 20. Por outro lado, as estruturas 1, 6, 8, 10 e 22 indicaram
evidéncias de um controle litolégico, por encontrarem-se em areas de transi¢do entre formacdes
geoldgicas. Estas estruturas marcam a passagem de patamares que apresentam inclinacdo média de
0,4° em seus niveis de base. As caracteristicas apresentadas indicam a possibilidade de que as
estruturas correspondam a frente de cuestas, aproximadamente na regido do front. O restante das
estruturas interpretadas no mapa do ICR, ndo foram confirmadas como compartimentadoras do relevo.

Para a realizagdo das interpretagdes foram aplicados exageros verticais nos perfis. Dessa forma,
nos perfis em que foram identificados inclinag¢do na altitude média de nivel de base, foram calculados
os valores dessas inclinagdes, uma vez que o mergulho dos niveis de base parecem ser maiores do que
realmente sdo, devido ao exagero aplicado. Os perfis com dire¢des aproximadamente perpendiculares
a direcdo de mergulho das camadas e que apresentavam alinhamento na inclinagdo dos vales ndo
foram interpretados como possiveis cuestas. As cuestas possuem seu reverso inclinado de acordo com
a direcdo de mergulho das camadas, n3o tendo, dessa forma como considerar que as feigdes

perpendiculares fossem a inclinagdo do reverso nestes casos.

4.5. ANOMALIAS DE DRENAGEM
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A partir da extracdo automatica de drenagem realizada para o municipio de Mafra, foram
mapeadas em escala 1:250000 algumas anomalias nos principais cursos d’agua e seus afluentes de
acordo com o que foi proposto pela literatura. Dentre as anomalias, foram encontradas curvas

anomalas, trechos retilineos, inflexdes abruptas e drenagens colineares (Figura 50).

Figura 50: Anomalias identificadas nas principais drenagens e em seus afluentes no municipio de Mafra-SC.
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A anomalia com o maior nimero de ocorréncias nas drenagens analisadas foi a inflexdo abrupta.
Foram consideradas anomalias as inflexdes que apresentaram 90° (cotovelos de drenagem) ou angulos
proximos, causando o desvio na dire¢do do curso da drenagem. No rio da Langa foram identificadas
pequenas inflexdes locais, as quais ndo causaram o desvio geral do curso que seguiu na direcdo NNE
até desaguar no rio Negro. O rio da Areia ndo apresentou inflexdes abruptas que causassem desvios
em seu curso. Comumente sdo encontradas inflexdes de aproximadamente 130° causando um desvio
na dire¢do N para NE ou NW conforme visto nos rios Butia, Sdo Lourengo, Negrinho, Bituva e seus
afluentes e no ribeirdo Ribeirdozinho, localizado entre os dois primeiros rios. Os cotovelos de
drenagem com angulo de 90° foram identificados nos rios Papanduva, Sdo Jodo e no Coérrego do
Engano (Figura 51A).

Os trechos retilineos foram identificados nos rios Negrinho, Sdo Lourengo e nos afluentes do rio
Bituva ¢ apresentam seus cursos com diregdes NW, N, NE ¢ NNE (Figura 51B). Os trechos
considerados andmalos apresentaram curvas ou formas fora do padrio de drenagem e foram
identificados nos rios Negrinho, Negro ¢ em um afluente no rio Bituva (Figura 51C). Em relagdo as
drenagens colineares, as mesmas foram registradas com o rio Sdo Jodo e seus afluentes do lado
esquerdo do divisor de bacias e os rios Negrinho, da Langa, Sdo Lourengo, Bituva e seus afluentes do

lado direito (Figura 51D).

Figura 51: Anomalias de drenagem identificadas na area de estudo. A)
Inflexdo abrupta (cotovelo de drenagem) no corrego do Engano. B)
Trecho retilineo no rio Sdo Lourengo. C) Curva andmala no rio Negro. D)
Drenagens colineares nos afluentes dos rios Sdo Jodo e rio Negrinho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além das anomalias de drenagem, identificou-se duas faixas que apresentaram anomalias de
drenagem a nivel regional (Figura 52). Na faixa destacada com orientagdo ENE-WSW encontra-se
uma série de anomalias em diferentes drenagens que apresentam um alinhamento na mesma diregao.
Dentre as anomalias mapeadas destacam-se principalmente a ocorréncia de inflexdes abruptas,
originando cotovelos de drenagem com angulos de até aproximadamente 90°. Destaca-se que a
ocorréncia de cotovelos de drenagem geralmente estd associada & falhas normais. A presenca de
diversas inflexdes de drenagem alinhadas sugere a existéncia de uma possivel estrutura de grande
porte com dire¢do ENE-WSW que se estende para além dos limites da area de estudo. Outro fato a ser
levado em consideragcdo ¢ que esta possivel estrutura nao parece ter sido causada pela diferenga de
resisténcia entre litologias, uma vez que a mesma apresenta orientacdo perpendicular a disposi¢ao das
formagdes geoldgicas ocorridas na area. Na faixa com orientagdo NNW-SSE, por sua vez, as
estruturas identificadas ao longo da area destacada tratam-se de uma série de drenagens colineares,
que sdo causadas pela ruptura de uma ou mais drenagens devido & elevagdo do terreno, apresentando
rios que nascem alinhados porém, em lados opostos do divisor de agua. Esse divisor de dguas na area
de estudo trata-se de um lineamento positivo representado por uma crista de relevo bem expressiva
que ¢ responsavel por separar diversos cursos d’adgua que anteriormente eram provavelmente

continuos.

Figura 52: Anomalias de drenagem identificadas com continuidade regional.
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Em relagdo as anomalias de drenagem identificadas na regido destacam-se as inflexdes abruptas
que podem chegar a apresentar angulo de até 90° gerando as feicdes conhecidas como cotovelos de
drenagem. Estas feicdes sdo tipicas de controle tectonico, geralmente associadas as falhas normais
como indicado por Howard (1967) e Schum; Domont; Holbrook (2000). Dessa forma, ao passar por
uma falha geoldgica a drenagem tende a desviar seu curso e seguir de acordo com a direcdo da
estrutura provocando uma inflex@o abrupta (Figura 53). Na area de estudo, destaca-se a sequéncia de
inflexdes que ocorrem nos rios Sdo Lourengo, Butia, Sao Jodao e Papanduva e se estendem para outras
drenagens formando um alinhamento ENE-WSW dessas feigdes. A ocorréncia dessa série de
anomalias alinhadas sugere a existéncia de uma possivel estrutura de grande porte responsavel por
desviar o curso dessas drenagens. A possibilidade de que essa estrutura seja uma falha normal ¢
reforcada pelos perfis complementares do mapa de Indice de Concentragio de Rugosidade que
indicam a passagem de patamares com diferentes cotas na area em que se encontra o alinhamento

dessas anomalias.

Figura 53: Feigdes de relevo associadas & movimentagao tectdnica.
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Fonte: RODAN (2007), adaptado de Summerfield (1993).

Outra possivel anomalia que merece destaque € o longo trecho retilineo que abriga o rio Negro.
Apesar de ndo ter sido marcado como uma estrutura no mapa do ICR que possa compartimentar o
relevo, ¢ possivel notar que o rio Negro apresenta uma mudanga abrupta ao chegar proximo de Mafra,
passando a correr na dire¢@o noroeste, ao contrario do que ocorria anteriormente quando percorria na
direcdo sudoeste. Na area da divisa entre Mafra e o municipio de Rio Negro, o rio que recebe o mesmo
nome do municipio paranaense encontra-se disposto em um alinhamento no sentido SE-NW, correndo

sobre as rochas pertencentes a Formacdo Taciba. Esse comportamento da drenagem sugere que a
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mesma possa estar encaixada em uma estrutura SE-NW, seja ela uma falha ou fratura, causando uma
certa retiliniedade apds a mudanca na dire¢do do rio que continua a percorrer seu curso dentro da
mesma formagdo. As caracteristicas aqui apresentadas condizem com o que foi apontado pelo Plano
Municipal de Saneamento Bésico de Mafra, o qual indica que o rio Negro esta associado a uma
geomorfologia subsequente controlada pelo sistema de fraturas e falhas, apresentando um padrdo
retangular e adaptado, responsavel por causar a inflexdo abrupta do rio, que assume um aspecto de
“zig zag” ou ainda cotovelos formando boqueirdo, “water-gap” e canyons (MAFRA, 2010). O padrao
retangular e adaptado pode ser observado facilmente na Figura 50, com destaque para a anomalia
identificada.

O alinhamento das cabeceiras dos rios Negrinho, Bituva e Sdo Lourengo, associados aos indices
de gradiente (RDE) que indicam anomalias de primeira ordem no primeiro trecho de cada uma dessas
drenagens, sugerem a agdo da tectonica. Conforme a Figura 50, nota-se a ocorréncia de inflexoes
abruptas no inicio destes rios que se apresentam alinhados e mostram continuidade em outras
drenagens ao sul do municipio. A cabeceira dessas drenagens possivelmente estad encaixada em um
espelho de falha, o qual, nesse caso, seria responsavel pela geragdo das anomalias de primeira ordem
nos indices de gradiente (RDE), alinhamento e inflexdes das cabeceiras e ainda pela sequéncia de
drenagens colineares, originadas a partir da ocorréncia da falha que causou a elevagdo responsavel por
separar as drenagens. Do lado esquerdo dessa elevacdo ndo sfo identificadas inflexdes proximas as
cabeceiras das drenagens com a mesma frequéncia e com o mesmo alinhamento que é encontrado nas
drenagens do lado direito. Da mesma forma, os rios com a cabeceira mais distante desta elevacdo
regional ndo apresentam anomalias de primeira ordem no indice de gradiente (RDE) ao longo do

primeiro trecho analisado, conforme observado nos rios da Lanca e da Areia.

4.6. PERFIS LONGITUDINAIS DE DRENAGEM E INDICES DE GRADIENTE (RDE)

Foram analisados os perfis longitudinais de drenagem para os rios Sao Jodo, Butia, Sao
Lourengo, da Langa, Negrinho, da Areia ¢ Bituva, a fim de verificar a possivel influéncia de um
controle estrutural superimposto aos cursos d’agua (Figura 54). Os perfis de drenagem foram
sobrepostos as suas respectivas linhas de melhor ajuste e aos indices de gradiente (RDE) e analisados
em conjunto com dados geoldgicos obtidos a partir do mapa geoldgico do estado de Santa Catarina em
escala 1:500.000. Dessa forma, foi possivel a identifica¢do de knickpoints nos perfis de drenagens e de
anomalias, obtidas com o calculo do RDE e interpretadas a partir da analise conjunta dos dados
supracitados. Ao longo de todos os perfis foram gerados picos inesperados que representam o

deslocamento da drenagem em relacdo ao seu nivel de base, sendo estes, resultado da extragdo
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automatica de drenagem e do tamanho dos pixels. A possivel interferéncia desses picos nos

RDEtrechos foi levada em consideragao nas analises.

Figura 54: Mapa com a localizagdo dos rios usados para analise do perfil longitudinal e calculo do indice de
gradiente (RDE) no municipio de Mafra-SC.
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4.6.1. Rio Butia

O rio Butid nasce em Itaidpolis-SC, municipio vizinho a Mafra, e percorre cerca de 42,5 km até
desaguar no rio Negro que se localiza na divisa entre os estados de Santa Catarina e Parand. De acordo
com o indice de gradiente (RDE) calculado para segmentos de 4 km, ao longo da drenagem foram
identificados 6 trechos anémalos dentre os 11 trechos gerados para toda extensdo desse curso fluvial
(Tabela 3). Estes 6 trechos foram identificados principalmente no alto e médio curso do rio e

apresentaram indices entre 3,65 a 8,77, valores estes que os classificam como anomalias de 2* ordem.
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Os trechos referentes aos segmentos 8-12 ¢ 12-16 km localizam-se na transi¢ao das Formacgdes
Rio Bonito e Campo Mourao, sendo assim, ¢ provavel que a anomalia identificada nestes trechos seja
oriunda da diferenca de resisténcia entre as rochas dessas formagdes. Os segmentos 16-20 km e 20-24
km estdo localizados na passagem do médio para o baixo curso, marcada por uma queda acentuada
com cerca de 20 m no perfil longitudinal de drenagem onde ¢ identificada a ocorréncia de um
knickpoint (Figura 55). O trecho 32-36 km inicia-se na elevagcdo de um pico de drenagem, o qual acaba
por influenciar nos valores que originaram a anomalia, portanto, ndo ¢ confiavel tratd-lo como um
trecho andmalo.

Ao longo do perfil longitudinal foi identificado um trecho soerguido e um trecho abatido. O
primeiro ¢ demarcado pelo segmento do perfil que encontra-se acima da linha de melhor ajuste
enquanto que o segundo ¢ representado pelo segmento que situa-se abaixo dela. A transi¢do entre as
duas porgdes ¢ marcada pela ocorréncia do knickpoint que causa a mudanca na inclinagdo média dos
trechos da drenagem. Esta fei¢do pode ter sido originada por uma falha normal, ao considerar que a
mesma encontra-se sobre a Formacdo Taciba e ndo esti associada a ocorréncia de nenhum afluente
proximo. Nesse caso, a falha normal seria responsavel pelo abatimento do bloco a jusante da feigdo

gerando um rejeito de aproximadamente 20 m.

Tabela 3: Variaveis usadas no calculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Butia.

Distancia do Cota inicial Cota final Diferenca de  RDEqecho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) cotas (m) Gradiente RDE
0-4 874 850 24 254,88 8,77 2% ordem
4-8 850 840 10 106,20 3,65 2% ordem
8-12 840 817 23 24426 8,40 2% ordem
12-16 817 814 3 31,86 1,10 Equilibrio
16-20 814 798 16 169,92 5,84 2% ordem
20-24 798 785 13 138,06 4,75 2% ordem
24-28 785 785 0 0,00 0,00 Equilibrio
28-32 785 782 3 1,10 1,10 Equilibrio
32-36 782 771 11 4,02 4,02 2% ordem
36-40 771 768 3 1,10 1,10 Equilibrio
40-42,5 768 765 3 1,75 1,75 Equilibrio

RDEtotal = 29,0742
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55: Perfil longitudinal de drenagem e indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Bz%tié.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2. Rio Sao Lourenco

O rio Sao Lourengo nasce no municipio de Itaiopolis e desagua, apds percorrer cerca de 43 km,
no rio Negro. Foram calculados indices de gradiente (RDE) para 11 trechos do rio, dos quais 7
apresentaram anomalias de 1? ou 2* ordem (Tabela 4).

Apesar do alto niimero de anomalias, o segmento 32-36 km sofreu interferéncia dos picos
gerados nos perfis e, por isso, ndo foi considerado como uma anomalia. Os segmentos 4-8, 12-16 e 40-
43 km tiveram valores de RDE iguais ou muito proximos de 2, com uma diferenga altimétrica baixa
entre a cota inicial e final. Dessa forma, apenas 1 m a menos na diferenca altimétrica seria o suficiente
para que esses trechos ndo fossem considerados andémalos. Levando em consideracdo a ocorréncia
frequente dos picos nos perfis e a precisdo de uma cota retirada de um MDE, esses trechos podem nao
ser realmente andmalos, como indicado pelo célculo do indice de gradiente (RDE).

Os trechos 8-12 e 28-32 km encontram-se em zonas de transi¢do entre formagodes geoldgicas,
marcando a passagem da Formacao Rio Bonito para a Formacao Taciba, e da Formagdo Taciba para a

Campo Mourdo, assim, € provavel que estas anomalias sejam resultados da diferenca de resisténcia
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entre litotipos dessas formagdes (Figura 56). Ja os segmentos 0-4 ¢ 24-28 km apresentaram anomalias
de 1? ordem, com destaque para o segundo trecho por apresentar uma ruptura abrupta superior a 30 m
no perfil longitudinal do rio S0 Lourenco, dando origem a um knickpoint que marca a passagem de
uma anomalia positiva para uma anomalia negativa do perfil da drenagem em relagdo a sua linha de
melhor ajuste. Destaca-se que esta ruptura no perfil ocorre na area em que se encontra a Usina
Hidrelétrica Sao Lourenco. A Usina instalou-se em um local que provavelmente ja possuia uma queda
no perfil, porém apo6s sua instalagdo, este desnivel deve ter sido intensificado, além de gerar a feicao
retilinea vista no perfil longitudinal que corresponde a area do reservatorio.

No rio Sdo Lourenco foi identificado uma por¢ao soerguida e uma porcdo abatida em relagdo a
linha de melhor ajuste e a inclinacdo média do trecho. A divisdo entre esses dois trechos ¢ marcada
pela ocorréncia de um knickpoint que pode estar associado a acdo de uma falha normal ou a
confluéncia de afluentes. Entretanto, como mencionado anteriormente, a queda abrupta vista no perfil

provavelmente foi agravada pela instalagdo da Usina.

Tabela 4: Variaveis usadas no célculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Sao
Lourenco.

Distancia do Cota inicial  Cota final Diferenca RDEqecho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE
0-4 877 846 31 333,32 12,41 1* ordem
4-8 846 841 5 53,76 2,00 2% ordem
8-12 841 830 11 118,27 4,40 2% ordem
12-16 830 825 5 53,76 2,00 2% ordem
16-20 825 822 3 32,26 1,20 Equilibrio
20-24 822 820 2 21,50 0,80 Equilibrio
24-28 820 782 38 408,58 15,22 1* ordem
28-32 782 775 7 75,27 2,80 2% ordem
32-36 775 781 6 64,51 2,40 2% ordem
36-40 781 780 1 10,75 0,40 Equilibrio
40-43 780 776 4 57,35 2,14 2% ordem

RDEtotal = 26,8516
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56: Perfil longitudinal de drenagem e indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Sao

Lourenco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3. Rio da Lanca

O rio da Langa nasce no municipio de Itaidpolis e percorre cerca de 40,2 km até desaguar no rio
Negro, divisa de Mafra com o estado do Paranid. Em sua extensao total, foram calculados indices de
gradiente (RDE) para 10 trechos, dos quais 6 deles apresentaram anomalias de 2* ordem e outros 4
foram considerados em equilibrio (Tabela 5).

A passagem entre os segmentos 4-8 e 8-12 km situa-se aproximadamente em uma zona de
transicdo entre as Formagoes Rio Bonito e Taciba. Portanto, ambos segmentos podem ter apresentado
anomalias de 2% ordem devido a resisténcia desigual entre as litologias dessas formagdes, o que explica
o desnivel abrupto de aproximadamente 30 m que configurou a ocorréncia de um knickpoint, como
pode ser observado no perfil longitudinal do rio (Figura 57). O segmento 32-36 também abrange uma
area de transi¢do entre formagdes geologicas, que corresponde a passagem da Formacgdo Taciba para
Campo Mourdo e apresenta anomalia de 2% ordem. Ja em relagdo aos segmentos 16-20 e 20-24 km,

ambos apresentaram o mesmo valor de indice de gradiente (RDE), sendo classificados como
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anomalias de 2% ordem. Na passagem desses dois trechos ocorre uma queda abrupta no perfil de
drenagem que marca a ocorréncia de outro knickpoint, responsavel por delimitar a passagem de uma
anomalia positiva para uma anomalia negativa proxima ao equilibrio com a linha de melhor ajuste.

Ao longo do perfil longitudinal do rio da Langa foram delimitados trés trechos, sendo um
soerguido, um em transi¢do e outro abatido. Esses trechos foram marcados pela ocorréncia de
knickpoints que separam porc¢des do perfil de drenagem que ocorrem acima e abaixo da linha de
melhor ajuste, indicando areas soerguidas e rebaixadas em relacdo ao que era esperado segundo o
perfil tedrico do rio. A area considerada em transi¢ao corresponde ao trecho do perfil que encontra-se

entre a por¢ao soerguida e abatida, proximo ao equilibrio com a linha de melhor ajuste do rio.

Tabela 5: Variaveis usadas no célculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio da Langa.

Distancia do Cota inicial  Cota final Diferenca RDEqecho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE
0-4 901 874 27 271,4 8,02 2% ordem
4-8 874 854 20 201,04 5,94 2% ordem
8-12 854 827 27 271,4 8,02 2% ordem
12-16 827 826 1 10,05 0,30 Equilibrio
16-20 826 808 18 180,93 5,35 2% ordem
20-24 808 790 18 180,93 5,35 2% ordem
24-28 790 788 2 20,1 0,59 Equilibrio
28-32 788 787 1 10,05 0,30 Equilibrio
32-36 787 777 10 100,52 2,97 2% ordem
36-40,2 777 776 1 10,05 0,30 Equilibrio

RDEtotal = 33,8382
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 57: Perfil longitudinal de drenagem e indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio da

Langa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.4. Rio Negrinho

O rio Negrinho nasce no municipio de Itaidpolis e, como ocorre com a maioria dos outros rios,
desagua no rio Negro ap6s percorrer cerca de 68 km. Foi calculado o indice de gradiente (RDE) em 17
trechos, resultando em 10 segmentos em equilibrio e 7 andmalos, dos quais 4 destes de 2* ordem e 3
de 1* ordem (Tabela 6).

Os segmentos 0-4, 20-24 e 28-32 km resultaram em trechos andmalos de 1* ordem, com
destaque principalmente para os dois ultimos onde foi identificada a ocorréncia de knickpoints,
marcados pela queda abrupta no perfil longitudinal de drenagem de aproximadamente 20 m cada.
Ambas feigdes apresentam rupturas abruptas e localizam-se distantes de areas onde ocorre a transi¢ao
de formagdes geoldgicas, o que sugere a possibilidade de estarem associadas a agdo da tectdnica,
causadas por falhas normais. O segmento 28-32 km além de ter um knickpoint também marca a
passagem de uma anomalia positiva onde o perfil encontrava-se acima de sua linha de melhor ajuste
para uma anomalia negativa a partir de onde ele passa a estar abaixo de sua linha de melhor ajuste,
porém quase em equilibrio (Figura 58). Os trechos 12-16 e 40-44 km estdo localizados sobre a

passagem das Formagdes Rio Bonito para Taciba e Taciba para Campo Mourdo, respectivamente, e
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apresentam indice de gradiente (RDE) com valores de anomalias de 2* ordem. Estes trechos
apresentaram valores anomalos provavelmente por estarem sobre areas de transi¢do entre formagdes
geologicas, onde € possivel que ocorra diferenca de resisténcia entre litologias dessas formagdes.

No perfil do rio foram identificados trés trechos distintos, sendo o primeiro soerguido, o
segundo em transi¢do e o terceiro abatido. A passagem entre esses trechos ¢ marcada pela ocorréncia
de duas rupturas registradas no perfil longitudinal. O trecho em transicdo encontra-se préximo da linha
de melhor ajuste, entre dois knickpoints, e registra o maior valor de anomalia calculado no indice de

gradiente (RDE) para o rio Negrinho.

Tabela 6: Variaveis usadas no calculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Negrinho.

Distancia do Cota inicial  Cota final Diferenca RDErecho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE
0-4 904 881 23 317,56 10,81 1* ordem
4-8 881 875 6 82,84 2,82 2% ordem
8-12 875 871 4 55,23 1,88 Equilibrio
12-16 871 862 9 124,26 4,23 2% ordem
16-20 862 864 2 27,61 0,94 Equilibrio
20-24 864 835 29 400,41 13,63 1* ordem
24-28 835 831 4 55,23 1,88 Equilibrio
28-32 831 807 24 331,37 11,28 1* ordem
32-36 807 801 6 82,84 2,82 2% ordem
36-40 801 802 1 13,81 0,47 Equilibrio
40-44 802 796 6 82,84 2,82 2% ordem
44-48 796 793 3 41,42 1,41 Equilibrio
48-52 793 792 1 13,81 0,47 Equilibrio
52-56 792 786 6 82,84 2,82 2% ordem
56-60 786 784 2 27,61 0,94 Equilibrio
60-64 784 783 1 13,81 0,47 Equilibrio
64-68 783 780 3 41,42 1,41 Equilibrio

RDEtotal = 29,3854
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58: Perfil longitudinal de drenagem e indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio

Negrinho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.5. Rio da Areia

O rio da Areia nasce em Itaiopolis e percorre cerca de 41,24 km até desaguar no rio Negrinho no
municipio de Mafra. Ao longo de sua extensdao foram calculados indices de gradiente (RDE) para 11
trechos, com 6 destes resultando em anomalias de 2* ordem, 1 com anomalia de 1* ordem e outros 4
em equilibrio (Tabela 7).

O trecho 16-20 km foi o tnico classificado como anomalia de 1* ordem, principalmente em
razdo de apresentar um desnivel de aproximadamente 30 m no perfil longitudinal, marcado pela
ocorréncia de um knickpoint (Figura 59). Neste ponto, o rio passa de uma anomalia positiva por estar
acima da linha de melhor ajuste para uma anomalia negativa, porém, proximo de estar em equilibrio.
Esta feicdo encontra-se aproximadamente no centro da Formagao Taciba e provavelmente é resultado
da agdo de uma falha normal. No perfil longitudinal do rio da Areia é identificado outro possivel
knickpoint menos expressivo que o anterior, no trecho 12-16 km classificado como anomalia de 2°

ordem. Destaca-se que apesar do segmento 12-16 km abranger a area de passagem da Formacdo Rio
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Bonito para a Formagao Taciba, a ruptura identificada neste trecho encontra-se cerca de 3 km a partir
dessa transigao.

De acordo com a inclinagdo média dos trechos e com a linha de melhor ajuste, foram
demarcadas trés porcdes distintas no perfil do rio da Areia, uma soerguida, uma abatida e uma em
transi¢do entre as duas anteriores. Os dois knickpoints identificados no perfil delimitam a zona de
transicdo e localizam-se dentro da Formacdo Taciba, enquanto os trechos soerguido e abatido sdo
demarcados pelas porgdes em que o perfil encontra-se respectivamente acima e abaixo da linha de

melhor ajuste do rio da Areia.

Tabela 7: Variaveis usadas no calculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio da Areia.

Distancia do Cota inicial  Cota final Diferenca RDE recho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE
0-4 952 922 30 309,33 6,85 2% ordem
4-8 922 913 9 92,8 2,05 2% ordem
8-12 913 908 5 51,55 1,14 Equilibrio
12-16 908 885 23 237,15 5,25 2% ordem
16-20 885 833 52 536,17 11,87 1* ordem
20-24 833 824 9 92,8 2,05 2% ordem
24-28 824 819 5 51,55 1,14 Equilibrio
28-32 819 816 3 30,93 0,68 Equilibrio
32-36 816 797 19 195,91 4,34 2% ordem
36-40 797 785 12 123,73 2,74 2% ordem
40-41,23 785 784 1 33,26 0,74 Equilibrio

RDEtotal = 45,1674
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 59: Perfil longitudinal de drenagem e indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio da

Areia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.6. Rio Bituva

O rio Bituva com 88,6 km de extensdo nasce no municipio de Itaidpolis e percorre toda a divisa
entre os municipios de Mafra e Rio Negrinho até desaguar no rio Negro, entre os estados de Santa
Catarina e Parana. Foram calculados indices de gradiente (RDE) em 22 trechos, dos quais 11
apresentaram anomalia de 2* ordem, 3 apresentaram anomalia de 1* ordem e outros 8 estavam em
equilibrio (Tabela 8).

Trés segmentos (20-24, 44-48 ¢ 80-84 km) tiveram interferéncia dos picos gerados no perfil de
drenagem e por isso ndo foram considerados como trechos andémalos. Além destes, os trechos 32-36 e
64-68 km apesar de terem indice de gradiente (RDE) com valor de anomalia de 2° ordem,
apresentaram valores proximos de 2, minimo para ser considerado uma anomalia de 2* ordem, e uma
diferenga de apenas 3 m entre a cota inicial e final. Dessa forma, apenas um metro a menos ja seria o
suficiente para nao considera-los trechos andémalos. Considerando a ocorréncia frequente dos picos
nos perfis ¢ a precisdo de uma cota retirada de um MDE, esses trechos podem nio ser realmente
andmalos como indica o indice de gradiente (RDE). Os segmentos 16-20 e 52-56 km encontram-se na

passagem das Formagdes Rio Bonito para Taciba e da Formagdo Taciba para Campo Mourdo,
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respectivamente, e apresentam indices de gradiente com valores de anomalia de 2* ordem causados
provavelmente pela diferenca de resisténcia entre as rochas destas formacdes.

As anomalias de 1* ordem foram identificadas nos trechos 0-4, 40-44 e 84-88,6 km. Destaca-se
principalmente o trecho central por apresentar também a ocorréncia de um knickpoint, visualizado por
uma queda abrupta no perfil de aproximadamente 40 m. Esse knickpoint marca a passagem de um
setor com anomalia positiva, justamente por ter o perfil longitudinal acima da linha de melhor ajuste
para um setor negativo, a partir de onde o perfil passa a estar abaixo da linha de melhor ajuste gerada
para o rio Bituva (Figura 60).

Ao longo do perfil foram delimitados dois trechos, sendo um soerguido e outro abatido. Esses
trechos foram marcados pela ocorréncia de um knickpoint que separa as por¢oes do perfil de drenagem
que ocorrem acima e abaixo da linha de melhor ajuste, indicando areas soerguidas e rebaixadas em
relacdo ao que era esperado segundo o perfil teérico do rio. Esta feigdo encontra-se na Formagdo
Taciba e provavelmente ¢ resultado de uma falha normal, responsavel por gerar um rejeito superior a

40 m.

Tabela 8: Variaveis usadas no calculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Bituva.

Distancia do Cota inicial  Cota final Diferenca RDEqecho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE

0-4 908 892 16 354,42 12,82 1* ordem
4-8 892 888 4 88,60 3,20 2% ordem
8-12 888 881 7 155,06 5,61 2% ordem
12-16 881 875 6 132,91 4,81 2% ordem
16-20 875 867 8 177,21 6,41 2% ordem
20-24 867 870 3 66,45 2,40 2% ordem
24-28 870 864 6 132,91 4,81 2% ordem
28-32 864 862 2 44,30 1,60 Equilibrio
32-36 862 859 3 66,45 2,40 2% ordem
36-40 859 853 6 132,91 4,81 2% ordem
40-44 853 814 39 863,90 31,24 1* ordem
44-48 814 817 3 66,45 2,40 2% ordem
48-52 817 818 1 22,15 0,80 Equilibrio
52-56 818 810 8 177,21 6,41 2% ordem
56-60 810 808 2 44,30 1,60 Equilibrio
60-64 808 804 4 88,60 3,20 2% ordem
64-68 804 801 3 66,45 2,40 2% ordem
68-72 801 800 1 22,15 0,80 Equilibrio
72-76 800 798 2 44,30 1,60 Equilibrio
76-80 798 792 6 132,91 4,81 2% ordem
80-84 792 797 5 110,76 4,01 2% ordem
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Distanciado Cota inicial  Cota final Diferenca RDEirecho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE
84-88,6 797 784 13 287,97 10,41 1* ordem

RDEtotal = 27,6527
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60: Perfil longitudinal de drenagem e indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio

Bituva.
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4.6.7. Rio Sao Joao

O rio Sao Jodo nasce no municipio de Itaidpolis e percorre toda a divisa entre os municipios de
Mafra e Papanduva e de Mafra com Trés Barras até desaguar no rio Negro. Dentre os rios analisados é
0 que possui maior extensdo, com aproximadamente 89,4 km. Foram calculados indices de gradiente
(RDE) em 23 trechos, dos quais 10 apresentaram anomalia de 2* ordem, 2 apresentaram anomalia de
1* ordem e outros 11 estavam em equilibrio (Tabela 9).

Apesar do numero elevado de anomalias, varios segmentos sofreram interferéncia dos picos
gerados nos perfis (12-16, 28-32, 36-40, 48-52, 68-72, 72-76, 84-88 e 88,89,4 km), e por isso ndo
foram interpretados como anomalias. Ja os segmentos 8-12, 44-48 e 64-68 km tiveram indices muito

proximos de 2 com uma diferenca altimétrica baixa entre a cota inicial e final, dessa forma, com
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apenas 2 m a menos na diferenca altimétrica esses trechos ja ndo seriam mais considerados andmalos.
Devido a ocorréncia frequente dos picos nos perfis e a precisdo da cota retirada de um MDE, esses
trechos podem nao ser realmente anomalos, como indicado pelo calculo do indice de gradiente (RDE).

Destaca-se que os dois primeiros trechos (0-4 e 4-8 km) apresentaram elevados indices de
gradiente (RDE) classificados como anomalia de 1* ordem (Figura 61). No segundo segmento de
drenagem foi identificado a ocorréncia de um knickpoint, que provavelmente estd associado ao
elevado gradiente de energia gerado pela declividade muito acentuada dos primeiros quilémetros do
rio. Outro knickpoint foi identificado no trecho 16-20 km préximo da transi¢do entre as Formagdes Rio
Bonito e Palermo. Esta feicdo deve estar associada a ocorréncia de uma falha, uma vez que a
Formag¢ao Rio Bonito mais antiga ocorre a montante da ruptura em maiores altitudes, enquanto a
Formacao Palermo que € mais recente aflora em altitudes menores a jusante da ruptura.

De maneira geral, no rio Sdo Jodo foram identificados dois trechos, um soerguido e outro em
equilibrio. A transi¢do entre esses trechos ¢ delimitada pelo segundo knickpoint identificado no perfil
longitudinal. A parte da drenagem que marca a divisa entre os municipios de Mafra e Trés Barras se
encontra em equilibrio com a linha de melhor ajuste e passa sobre as estruturas compartimentadoras
13 e 14, interpretadas como possiveis falhas normais. Dessa forma, nas por¢des em que o rio Sdo Jodo
corre sobre estas estruturas, ele encontra-se em equilibrio por estar provavelmente encaixado no
espelho das falhas representadas pelas duas estruturas. A jusante do segundo knickpoint, a drenagem
segue em um alinhamento aproximadamente NNW até chegar na estrutura 14, com um desvio no
caminho. Este desvio pode ter sido causado por uma estrutura de soerguimento forcada, como um si//,

que ndo foi confirmada pelo mapa geologico.

Tabela 9: Variaveis usadas no calculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Séo Jodo.

Distancia do Cota inicial ~ Cota final Diferenga RDE recho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE
0-4 864 823 41 916,51 39,6 1* ordem
4-8 823 808 15 335,34 14,49 1* ordem
8-12 808 804 4 89,43 3,86 2% ordem
12-16 804 805 1 22,36 0,97 Equilibrio
16-20 805 797 8 178,85 7,73 2% ordem
20-24 797 796 1 22,36 0,97 Equilibrio
24-28 796 789 7 156,49 6,76 2% ordem
28-32 789 790 1 22,36 0,97 Equilibrio
32-36 790 784 6 134,14 5,8 2% ordem
36-40 784 785 1 22,36 0,97 Equilibrio
40-44 785 783 2 44,71 1,93 Equilibrio
44-48 783 779 4 89,43 3,86 2% ordem
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Distanciado Cota inicial  Cota final Diferenca RDEirecho Indice de Anomalia
trecho (km) (m) (m) altimétrica (m) Gradiente RDE
48-52 779 780 1 22,36 0,97 Equilibrio
52-56 780 773 7 156,49 6,76 2% ordem
56-60 783 771 2 44,71 1,93 Equilibrio
60-64 779 771 0 0 0 Equilibrio
64-68 780 767 4 89,43 3,86 2% ordem
68-72 767 776 9 201,21 8,69 2% ordem
72-76 776 768 8 178,85 7,73 2% ordem
76-80 768 766 2 44,71 1,93 Equilibrio
80-84 766 765 1 22,36 0,97 Equilibrio
84-88 765 767 2 44,71 1,93 Equilibrio
88-89,4 767 760 6 134,14 5,8 2% ordem

RDEtotal = 23,1451

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61: Perfil longitudinal de drenagem e indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km do rio Sao
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Ao analisar os resultados obtidos com os perfis longitudinais de drenagem em conjunto com o

calculo do indice de gradiente (RDE) para segmentos de 4 km de extensdo e os dados litoloégicos do
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mapa geologico do estado, verificou-se que em todas as drenagens foram encontrados knickpoints e
trechos com anomalias de 1* e/ou 2% ordem. Parte dessas anomalias estavam localizadas em zonas de
transicao entre formagdes geoldgicas ou proximas delas, refor¢cando a possibilidade de que estas sejam
causadas pela diferenca de resisténcia de rochas. Apesar de muitas anomalias terem sido identificadas
em areas que ndo correspondem a transi¢do entre formacgdes, ainda ocorre a possibilidade de que a
causa de outras tantas seja a diferenca de resisténcia entre litotipos distintos, nestes casos p ertencentes
a mesma formagdo. Deve ser ressaltado que ocorre uma diversidade grande de litologias
principalmente nas Formagdes Taciba e Campo Mourdo, levando em consideragdo principalmente os
estudos feitos na regido, onde sdo descritos siltitos, arenitos, ritmitos, diamictitos e folhelhos. Nestes
casos a escassez de informacgdes sobre as litologias aflorantes restringe a interpretagdo de anomalias
causadas pela diferenga de resisténcias de rochas distintas principalmente em areas onde ocorre
mudanga entre formagdes geoldgicas.

De acordo com a Figura 62, os knickpoints identificados nas drenagens da area de estudo
ocorrem nas Formagdes Taciba e Rio Bonito. O knickpoint BU21 encontra-se préximo da inflexdao do
rio Butid e da estrutura compartimentadora 17, identificada no mapa do ICR e confirmada pelos perfis
topograficos complementares G-G’, H-H’ e K-K’. Devido a sua localizagdo proxima de uma estrutura
compartimentadora ¢ na faixa de ocorréncia de uma série de cotovelos de drenagem (ver item 4.4), é
provavel que esta feicdo tenha sido originada pela agdo de falhas normais, causando o abatimento do
trecho ao norte da feigdo. O knickpoint LA8 é o inico que ocorre muito proximo da zona de transi¢do
entre as Formagdes Rio Bonito e Taciba. Dessa forma, é provavel que este tenha sido gerado pela
resisténcia desigual das rochas dessas formagdes, que fez com que o litotipo menos resistente fosse

mais erodido pela agdo da agua provocando um desnivel no perfil longitudinal do rio da Areia.
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Figura 62: Mapa compilado com dados geoldgicos, situagdo dos trechos de drenagem, distribuicdo dos
knickpoints e estruturas compartimentadoras confirmadas pelos perfis topograficos na area de estudo.
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Ja os knickpoints NE30 e AR20, por sua vez, estdo situados em trechos de drenagem com
indices de gradiente (RDE) que indicam anomalias de 1* ordem e encontram-se alinhados na dire¢ao
NW-SE, sendo cortados por uma falha interpretada por métodos geofisicos de acordo com os dados da
CPRM (2014). Assim, ¢ provavel que a ocorréncia dessas rupturas estejam associadas ao
deslocamento dessa falha, responsavel por causar o abatimento do bloco a jusante das feigdes. O
knickpoint BI42 encontra-se sobre a estrutura compartimentadora 4, responsdvel pela
compartimentacdo do terreno em dois patamares com cotas altimétricas distintas. O mesmo ocorre
com o NE21 que localiza-se junto a estrutura compartimentadora 20, confirmada pelos perfis
topograficos complementares H-H’ e I-I’. Ambas feicdes devem ter suas origens associadas a estas
estruturas, que causaram o abatimento do trecho de drenagem a jusante delas.

Os knickpoints SL26 e LA21 encontram-se recuados em relacdo as possiveis estruturas
compartimentadoras 6 e 10, respectivamente, que foram refutadas por meio dos perfis topograficos B-
B’, C-C’ e L-L’. Assim, estes dois desniveis podem ser resultado da erosdo remontante dos cursos
fluviais dos rios da Areia e Sdo Lourengo, fazendo com que houvesse a migragdo dos knickpoints a
montante das bordas dos patamares, interpretados como a front da cuesta. Ressalta-se que o SL26,
assim como o BI6, recebe a descarga direta de um afluente, podendo ser esta a causa da feigdo
identificada de acordo com Guedes et al. (2006), que apontam a confluéncia de tributarios como uma
das possiveis causas de anomalias em drenagens.

Os knickpoints NES, SL4 e BI6 encontram-se proximos da cabeceira dos rios Negrinho, So
Lourengo e Bituva, respectivamente. Como analisado no item 4.5, estas fei¢cdes sugerem a existéncia
de uma falha, justamente por encontrarem-se aproximadamente alinhadas dentro de uma das faixas de
anomalias regionais, que foram identificadas e associadas aos elevados valores de indices de gradiente
(RDE), os quais indicam anomalias de 1* ordem para esses trechos. Esta grande estrutura influencia na
conformagdo dos trechos proximos as cabeceiras dessas drenagens, assim como em outras mais ao sul
da area de estudo que também encontram-se alinhadas, indicando a possibilidade de estarem
encaixadas em um espelho de falha. O knickpoint B16, que se localiza um pouco menos alinhado em
relacdo as outras duas feicOes e as cabeceiras das outras drenagens, recebe a descarga direta de um
afluente, e assim como ocorre com o SL26, pode ter sua origem associada a confluéncia desse
tributario.

O knickpoint SJ20 apesar de encontrar-se aproximadamente na area de transi¢do entre as
Formagdes Rio Bonito e Palermo, sugere a influéncia da tectonica em sua formagdo. No trecho a
montante do rio afloram as rochas da Formagao Rio Bonito (mais antiga) e a jusante afloram as rochas

da Formagao Palermo (mais recente). A ocorréncia da formacao estratigraficamente mais antiga acima
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da formacgao mais recente sugere a agdo de uma falha normal, responsavel pelo abatimento do trecho a
jusante da feicao.

O outro knickpoint identificado no rio S@o Jodo, SJ6, localiza-se em um trecho com elevado
indice de gradiente (RDE), classificado como anomalia de 1* ordem. Esta feicdo foi identificada
principalmente pela mudanga na inclinagdo média do curso e tem sua origem associada a elevada
inclinacao do terreno onde encontra-se a drenagem, gerando consequentemente um alto gradiente de
energia no fluxo do rio. Por fim, os knickpoints AR15 e LA2 foram interpretados nos perfis de
drenagem como originados possivelmente pela acdo de falhas normais. Entretanto, ndo apresentam
associacdo com nenhuma estrutura compartimentadora, assim como ndo encontram-se em area de
transicdo entre formagdes geoldgicas ou de confluéncia de tributario. Dessa forma, torna-se um pouco
incerto interpretar a possivel causa de suas origens.

De modo geral, ao analisar os perfis longitudinais de drenagem ¢é possivel perceber que em
areas de transicao entre formacdes geoldgicas, os perfis costumam apresentar uma mudanca sutil em
seu curso e na inclinagdo do trecho médio, diferente do que ¢é verificado na maioria dos knickpoints
que apresentam um desnivel abrupto. Essa alteracdo gradual no perfil pode ser observada
principalmente nos rios Butia, Sdo Lourenco, Bituva e Sao Joao.

Ressalta-se que para a confirmacdo ou refutagdo das hipdteses sobre as causas dos knickpoints, é
necessario a verificagdo dessas feigdes em campo. Somado a isso, faz-se necessario também a coleta

de dados, tanto estruturais como estratigraficos, que permitam dar maior confiabilidade aos resultados.

4.7. BLOCOS HIDROGEOLOGICOS

A partir dos dados apresentados neste trabalho sugere-se a ocorréncia de 5 possiveis blocos
hidrogeoldgicos compartimentando a area de estudo (Figura 63). O nivel de confiabilidade das
estruturas compartimentadoras varia de acordo com a consisténcia dos resultados obtidos neste
trabalho. Além da delimitacdo dos blocos foram estimadas as altitudes médias de nivel de base em

relacdo principalmente aos perfis topograficos complementares.
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Figura 63: Blocos hidrogeoldgicos propostos para a area de estudo conforme resultados obtidos pela pesquisa.
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Em relagdo aos blocos hidrogeoldgicos propostos para o municipio de Mafra, destaca-se que as
estruturas observadas a partir dos perfis longitudinais de drenagens e também verificadas com o

auxilio dos perfis topograficos a partir do ICR, assim como os lineamentos, o0 mapa hipsométrico e as

112



anomalias identificadas nas drenagens contribuiram para evidenciar a importancia principalmente das
direcoes NE-SW e NW-SE, tendéncias concordantes com as encontradas por Zalan et al. (1990) e
Soares et al., (2007), no controle lito-estrutural imposto nas rochas das Formag¢des Campo Mouréo,
Taciba e Rio Bonito. Como ja comentado, as estruturas NW-SE, responsaveis por separar os trés
patamares contidos no bloco hidrogeologico central sdo aproximadamente concordantes com a area de
transicao entre as formagdes geoldgicas mapeadas na area de estudo.

Associado a isso, em alguns perfis topograficos que atravessam perpendicularmente esses
patamares ¢ possivel observar a ocorréncia de feicdes que indicam a ocorréncia de um relevo de
cuestas. O mergulho dos niveis de base dos vales aproximadamente paralelos a dire¢do de mergulhos
das camadas ¢ um dos fatores que reforcam a ocorréncia dessa forma de relevo na area de estudo.
Estas feigoes sdo identificadas principalmente no limite dos patamares centrais, sobretudo entre os
patamares com cotas de 825 m, 860 m ¢ 890 m, que ocorrem associados a area de transi¢do das
Formagdes Campo Mourdo para Taciba e Taciba para Rio Bonito. Dessa forma, a agdo da tectonica na
transicdo entre esses patamares pode ndo ser tdo confiavel como ocorre com o restante das estruturas
interpretadas, considerando que o fator determinante para o desenvolvimento deles seja a diferenca
entre a resisténcia das rochas.

Para a confirmacdo de tais estruturas seria necessario dados adicionais de campo, tanto
estruturais como estratigraficos. Contudo, devido a grande extensdo territorial da area de estudo a
coleta desses dados torna-se pouco viavel, sendo necessario e eficaz aplicar métodos relacionados ao
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) para a realizagdo de tal pesquisa, conforme os resultados

que aqui foram apresentados.
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5. CONCLUSOES

A analise realizada com os lineamentos negativos nas quatro escalas utilizadas neste estudo
(1:50000, 1:100000, 1:250000 ¢ 1:500000) evidenciam o predominio de fei¢des lineares com direcdes
NE-SW ¢ NW-SE e também ENE-WSW e N-S, tanto em relagdo a frequéncia quanto para
comprimentos. Conforme ocorre com os lineamentos, as estruturas identificadas a partir do mapa do
Indice de Concentragio de Rugosidade (ICR) apresentaram dire¢des predominantes ENE-WSW e
subordinadamente NE-SW e NW-SE. Mesmo as estruturas interpretadas no mapa do ICR que nao
foram confirmadas como compartimentadoras de relevo, geralmente estdo associadas a vales mais
dissecados nos perfis topograficos e também seguem o trend principal NW-SE.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, foi identificado um pogo com valor anémalo de pH
(9,13), vinculado a uma soleira do Grupo Serra Geral e outro, com condutividade elétrica de 2210
uS/cm, provavelmente reflexo das atividades industriais presentes em seu entorno e a provaveis
problemas de selo sanitario. Os demais pogos apresentam valores de pH que variaram de 5,40 a 8,90,
de CE variando entre 120 a 622 pS/cm e de temperatura entre 16,90 e 24,00°C. De maneira geral, os
valores dos trés pardmetros distribuiram-se regularmente pela area de estudo, de forma que nado foi
possivel verificar a existéncia de compartimentagdes no terreno por meio da distribui¢do dos valores
dos parametros fisico-quimicos.

De acordo com as andlises realizadas, a dissecacdo geomorfologica ¢ um dos fatores
responsaveis por mascarar o mapeamento de feicdes lineares com dire¢gdo NW-SE em escala
1:500000, ao contrario do ocorrido com as escalas maiores. A dissecacdo afeta o mapeamento de
fei¢cdes com esta dire¢do de modo que gera um aspecto recortado nas bordas dos patamares, causado
principalmente pelo recuo dos knickpoints, dificultando a identificacdo da continuidade de lineamentos
mapeados em escalas maiores. As drenagens tendem a buscar o equilibrio em seu perfil longitudinal, e
dessa forma, ao ocorrer uma perturbacdo em seu perfil que cause um desajuste, como uma ruptura
gerada por uma falha, a drenagem tenderd a buscar o equilibrio, que no caso da area de estudo trata-se
da migragdo dos knickpoints para montante, as quais se aproveitam da diferenca de resisténcia das
litologias das formagdes geologicas nas bordas dos patamares geomorfologicos.

Foram identificadas anomalias de drenagem como trechos retilineos, curvas andmalas,
drenagens colineares e inflexdes abruptas em todos os principais rios da area de estudo ¢ em alguns de
seus afluentes. Estas anomalias de drenagem mostraram franca correlagdo com as estruturas
interpretadas no mapa do Indice de Concentragdo de Rugosidade (Figura 33) e confirmadas pelos
perfis topograficos interpretados (F-F’, G-G’, H-H’, I-I’, J-J*, K-K’).

De modo geral, tanto os perfis de drenagem quanto os perfis topograficos, apontam

constantemente para a ocorréncia de um controle estrutural na area de estudo exercido pela agdo de
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falhas normais, as quais seriam responsaveis pela diferenga nas altitudes dos patamares. Apesar de
ocorrer um controle estrutural gerado por falhas normais, vale destacar que as estruturas NW-SE,
associadas as bordas dos trés patamares centrais sdo aproximadamente concordantes com a area de
transicao entre as formagdes geoldgicas que ocorrem na regido. Dessa forma, a transi¢do entre esses
patamares parece nao estar associada a tectonica, mas sim a diferenca entre a resisténcia de rochas das
Formagdes Campo Mourao, Taciba e Rio Bonito. Nestes patamares ¢ possivel identificar a inclinagao
do nivel de base em direcdo a oeste, concordante com a direcdo de mergulho das camadas, que
evidenciam a influéncia das litologias nessas areas, responsaveis por gerar feicdes morfoldgicas de um
relevo de cuesta, tipico de bordas de bacias sedimentares

Apesar da necessidade de verificacdo dessas fei¢des em campo com a coleta de dados adicionais
que permitam confirmar os resultados aqui propostos, ¢ possivel perceber a importancia das diregdes
NW-SE e NE-SW na estruturagdo do relevo local. Seja por meio do desenvolvimento das drenagens,
da conformagdo dos vales e cristas, da disposicdo das formagdes geologicas e da ocorréncia de
estruturas, estas diregdes sdo as que apresentam maior influéncia na area de estudo e indicam a
existéncia de um controle lito-estrutural, que condiciona blocos hidrogeolégicos no municipio de
Mafra.

Por fim, através dos resultados propiciados pelas analises em drenagens, do indice de
concentracdo de rugosidade, do mapa hipsométrico, da interpretacdo de perfis topograficos e estruturas
lineares, foi possivel o reconhecimento e¢ a delimitacdo de 5 blocos hidrogeoldgicos em que o

municipio de Mafra encontra-se inserido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em alguns pocos visitados em campo, ndo foi possivel realizar a medi¢do dos parametros fisico-
quimicos devido os mesmos encontrarem-se lacrados por apresentarem elevados teores de ferro na
agua. Em analises realizadas em laminas petrograficas que acabaram por nao serem usadas neste
trabalho, foi constatado a ocorréncia comum e, em alguns casos, abundante de cimento de ferro, o que
da suporte aos registros de pogos com teores elevados de ferro na agua, os quais necessitam de
tratamento para consumo, como também ¢ relatado por Machado (2014). A ocorréncia de teores
elevados desse elemento verificada durante a coleta de dados de campo, acarreta em uma coloragéo
amarelada da agua, como relatado pelos proprietarios. Dessa forma, sugere-se um estudo futuro que
busque analisar os fatores que influenciam na ocorréncia de ferro, uma vez que seria de suma
importancia entender de que forma ocorre a distribuicdo e o que a controla, para que menos pogos que
futuramente seriam lacrados fossem perfurados.

Destaca-se também a escassa disponibilidade de dados e a dificuldade em consegui-los, como
os que estdo disponiveis no SIAGAS. As informagdes acerca dos pogos perfurados no municipio ndo
foram fornecidas pelas empresas perfuradoras contatadas. Infelizmente, a falta dessas informagoes
muitas vezes impossibilita a realizacdo de estudos que possam agregar no conhecimento ou
aprofundamento do que se sabe do aquifero, prejudicando a todos que pudessem usufruir dessas
informagdes no futuro. A disponibilidade de dados por parte de empresas perfuradoras ¢ indispensavel
para que pesquisas relacionadas as aguas subterraneas possam ser realizadas. Entretanto, vale também
destacar a disponibilidade e prontiddo dos moradores e participantes de associagdes de comunidades

que permitiram acesso aos pog¢os e contribuiram para a realizagdo desta pesquisa.
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APENDICE A —- INFORMACOES BASICAS DOS POCOS VISITADOS EM CAMPO E

CADASTRADOS NO SIAGAS NO MUNICiPIO DE MAFRA-SC.

Codigo do  Fonte dos dados UTMN  UTME pH  Condutividade Temperatura
poco Elétrica (uS/cm) °O)
4300018359 SIAGAS 7110911 620681 6,40 331,00 19,00
4300018360 SIAGAS 7109528 620581 6,90 207,00 22,00
4300018362 SIAGAS 7110599 615274 7,00 120,00 21,00
4300018364 SIAGAS 7107040 594573 7,90 250,00 22,00
4300018365 SIAGAS 7109721 592828 7,30 208,00 -
4300018366 SIAGAS 7109675 595600 6,60 179,00 19,00
4300018367 SIAGAS 7105409 603775 7,10 217,00 21,00
4300018368 Coleta em campo 7097943 605569 7,60 250,00 19,00
4300018369 SIAGAS 7102575 599577 6,60 142,00 18,00
4300018370 SIAGAS 7094997 591054 6,90 273,00 20,00
4300018371 SIAGAS 7095296 596819 7,10 227,00 19,00
4300018372 Coleta em campo 7105863 602044 7,40 275,00 22,10
4300018373 SIAGAS 7105905 602057 7,00 575,00 17,00
4300018374 SIAGAS 7101903 595547 8,90 622,00 18,00
4300018375 SIAGAS 7101503 595125 8,60 420,00 18,00
4300018379 Coleta em campo 7101829 619984 7,70 225,00 20,50
4300018380 Coleta em campo 7105129 618021 7,60 2.210,00 21,70
4300018382 SIAGAS 7109027 619121 7,50 327,00 20,00
4300018383 SIAGAS 7108894 618861 5,80 261,00 20,00
4300018384 SIAGAS 7101176 620675 7,30 438,00 19,00
4300018385 SIAGAS 7111450 619801 6,50 301,00 21,00
4300018386 SIAGAS 7110915 619407 6,50 252,00 19,00
4300018387 SIAGAS 7110249 619288 5,40 139,00 20,00
4300018388 SIAGAS 7108975 618846 6,20 212,00 21,00
4300018389 SIAGAS 7109365 619018 7,00 231,00 19,00
4300018391 SIAGAS 7107568 617334 7,60 194,00 21,00
4300018392 SIAGAS 7098006 593450 7,80 333,00 20,00
4300018393 SIAGAS 7107291 617616 7,50 230,00 21,00
4300018394 Coleta em campo 7077494 627409 7,80 290,00 19,40
4300018395 Coleta em campo 7077325 627474 7,90 295,00 21,20
4300018396 SIAGAS 7111470 619456 7,60 278,00 22,00
4300019881 SIAGAS 7102809 612596 7,00 200,00 19,00
4300019882  Coleta em campo 7099056 611509 7,90 305,00 21,40
4300019883 SIAGAS 7098443 612624 7,30 398,00 24,00
4300019884 SIAGAS 7105995 609053 7,80 340,00 18,50
4300019886 Coleta em campo 7110836 592031 9,13 362,00 21,10
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Codigodo  Fonte dos dados UTMN UTME  pH  Condutividade Temperatura
pogo Elétrica (uS/cm) °O)
4300019887 Coleta em campo 7119847 608974 7,80 227,00 22,00
4300019889 SIAGAS 7097132 589324 7,50 320,00 20,00
4300019890 SIAGAS 7097387 588226 7,00 232,00 22,00
4300019891 SIAGAS 7098418 624026 7,40 250,00 21,50
4300019892 SIAGAS 7095066 625232 7,00 265,00 22,00
4300019893 Coleta em campo 7096500 633283 7,80 284,00 21,30
4300019894 SIAGAS 7114550 601549 6,80 201,00 21,00
4300019895 SIAGAS 7112573 602694 6,20 300,00 20,50
4300019897 Coleta em campo 7089394 627813 8,00 325,00 22,00
4300019898 SIAGAS 7110220 620148 7,30 462,00 21,50
4300019900 SIAGAS 7109536 617678 6,90 182,00 19,00
4300019901 Coleta em campo 7108427 617856 7,40 250,00 19,80
4300019902 SIAGAS 7097606 626133 7,80 280,00 23,00
4300019903 SIAGAS 7097850 616356 7,30 237,00 20,50
4300026848 Coleta em campo 7098610 621572 7,80 267,00 21,10
4300027071 SIAGAS 7110474 620890 7,00 310,00 16,90
4300027077 SIAGAS 7108262 616990 7,42 242,00 -
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