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Um dos preconceitos mais conhecidos e mais espalhados consiste em crer
gue cada homem possui como sua propriedade certas qualidades definidas,
gue ha homens bons ou maus, inteligentes ou estlpidos, enérgicos ou
apaticos, e assim por diante. Os homens nao sao feitos assim. Podemos dizer
gue determinado homem se mostra mais frequentemente bom do que mau,
mais frequentemente inteligente do que estldpido, mais frequentemente
enérgico do que apatico, ou inversamente; mas seria falso afirmar de um
homem que é bom ou inteligente, e de outro que é mau ou estupido. No
entanto, é assim que os julgamos. Pois isso é falso. Os homens parecem-se
com os rios: todos séo feitos dos mesmos elementos, mas ora sao estreitos,
ora rapidos, ora largos, ora placidos, claros ou frios, turvos ou tépidos (Liev
Tolstéi, escritor russo, 1828-1910).



RESUMO

A rede de drenagem € uma ferramenta importante para a compreensdo da
geomorfologia regional. Ela expressa de maneira sensivel e rapida as transformacdes
ocorridas temporalmente na escala geoldgica. Os rios sao feicdes que demonstram a
ocorréncia de processos deformativos, em especial os relacionados aos fatores
endogenos. A bacia hidrogréfica do rio Chapec6é — BHRC — constitui um relevo
plandltico modelado sobre as coberturas vulcénicas (basicas e &cidas) que
encerraram a sedimentacdo da Bacia Sedimentar do Parana em todo o oeste
catarinense. As caracteristicas geomorfoldgicas dessa area de mais de 8000 km2 dao
conta, ha décadas, de fatores estruturais intervenientes na sua morfogénese e nas
condi¢Oes superficiais dos materiais que constituem esta paisagem caracterizada por
rios em leito predominantemente rochosos e vales incisos, no entanto, explicacdes
mais detalhadas de quais seriam os fatores responsaveis e em que medida eles
podem ser de fato marcadores de tensfes tectbnicas de carater intra-placa herdadas
ou ainda vigentes. Esta pesquisa teve como objetivo identificar a atuacéo de fatores
litoestruturais e tectdénicos na morfogénese do relevo da Bacia do Rio Chapeco, e,
além disso, analisar e compreender o trabalho da rede de drenagem com base nos
parametros morfométricos analisados e contrapostos a dissecacao do relevo da bacia.
Buscou-se pela andlise espacial dos indices morfométricos a identificacdo de
anomalias que pudessem revelar a influéncia neotectdnica sobre o relevo da regiao.
Foram aplicados e analisados o0s seguintes parametros morfométricos: fator de
assimetria, integral hipsométrica, indice de Hack, indice de alongamento, indice de
circularidade, correlacdo de gradientes de canais e vertentes, analise dos perfis
longitudinais e seu fator de concavidade, analise dos declives médios e perfis de
varredura. Esses indices foram aplicados conjuntamente a uma amostra de 43 sub-
bacias, afluentes dos dois principais canais da BHRC, rios Chapec6 e Chapecozinho.
Os resultados obtidos pela analise morfométrica e qualitativa da rede de drenagem
indicam a existéncia de uma condi¢ao de desequilibrio geomorfoldgico caracteristica
da atual fase morfogenética do seu relevo. Tal condicdo é marcada pela existéncia de
perfis longitudinais convexos e irregulares, knickpoints, sub-bacias com valores
elevados de assimetria e HI e baixa correlacédo entre gradientes de vertente e de canal
para as 43 sub-bacias analisadas. Este contexto é condizente com a manifestacao de
fatores de ordem neotectbnica afins a um soerguimento regional capaz de ter
fornecido energia ao sistema geomorfolégico para movimentar falhas, bascular blocos
e induzir a incisao e o rejuvenescimento da rede de drenagem com geracao de novos
knickpoints e a constituicdo de uma rede de drenagem transiente. Muitos desses
knickpoints e cachoeiras podem ser considerados como marcadores de tensées mais
ou menos verticalizadas ligadas a forcantes tectdnicas minimamente quaternérias,
embora tantas outras dessas feicdes possam ter se originado apenas por juntas e
fraturas nas rochas.

Palavras-chave: andlise da rede de drenagem, morfotectdnica, indices morfométricos,
paisagem basdltica.



ABSTRACT

The drainage network is an important tool for understanding the regional
geomorphology. It expresses in a sensitive and rapid way the transformations that
occur over time on the geological scale. Rivers are features that demonstrate the
occurrence of deformation processes, especially those related to endogenous factors.
The hydrographic basin of the Chapeco6 River — BHRC — constitutes a plateau relief
modeled on the volcanic coverings (basic and acidic) that ended the sedimentation of
the Sedimentary Basin of Parana throughout the west of Santa Catarina. The
geomorphological characteristics of this area of more than 8000 km2 have, for
decades, account for structural factors intervening in its morphogenesis and in the
surface conditions of the materials that constitute this landscape characterized by
rivers in predominantly rocky beds and incised valleys, however, more detailed
explanations which would be the responsible factors and to what extent they may in
fact be markers of inherited or still prevailing intra-plate tectonic tensions. This research
aimed to identify the role of lithostructural and tectonic factors in the morphogenesis of
the relief of the Chapecé River Basin, and, in addition, to analyze and understand the
work of the drainage network based on the morphometric parameters analyzed and
opposed to the dissection of the relief of the bowl. Through the spatial analysis of
morphometric indices, an attempt was made to identify anomalies that could reveal the
neotectonic influence on the relief of the region. The following morphometric
parameters were applied and analyzed: asymmetry factor, hypsometric integral, Hack
index, elongation index, circularity index, correlation of gradients of channels and
slopes, analysis of longitudinal profiles and their concavity factor, analysis of average
slopes and scan profiles. These indices were jointly applied to a sample of 43 sub-
basins, tributaries of the two main channels of the BHRC, Chapecé and Chapecozinho
rivers. The results obtained by the morphometric and qualitative analysis of the
drainage network indicate the existence of a condition of geomorphological imbalance
characteristic of the current morphogenetic phase of its relief. This condition is marked
by the existence of convex and irregular longitudinal profiles, knickpoints, sub-basins
with high values of asymmetry and HI and low correlation between slope and channel
gradients for the 43 sub-basins analyzed. This context is consistent with the
manifestation of neotectonic factors related to a regional uplift capable of providing
energy to the geomorphological system to move faults, tilt blocks and induce the
incision and rejuvenation of the drainage network with the generation of new
knickpoints and the constitution of a transient drainage network. Many of these
knickpoints and waterfalls can be considered as markers of more or less vertical
tensions linked to minimally Quaternary tectonic forcing, although many other of these
features may have originated only by joints and fractures in the rocks..

Keywords: drainage network analysis, morphotectonics, morphometric indices,
basaltic landscape.
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1 INTRODUCAO

Os derrames continentais de lava constituem o substrato rochoso superficial e
subsuperficial de toda a regido oeste catarinense, que se encontra no contexto
geoldgico de uma das maiores provincias igneas do Planeta: a Provincia Parana-
Etendeka. As rochas basicas (basaltos) e acidas (riolitos, dacitos) provenientes desse
evento de grande magnitude, associado a separacdo do Gondwana, estdo
relacionadas ao Cretaceo Inferior (150 - 110 Ma) (RENNE et al., 1992) e formam o0s
materiais sobre 0s quais todo o modelado do relevo se desenvolveu apos esses
derrames.

A expressdo de processos tectbnicos quiescentes no contexto da Bacia
Sedimentar do Parana e, por conseguinte, em contexto de margem passiva, tem
suscitado questionamentos acerca da influéncia das tensdes intraplaca na
morfogénese do relevo. Esse contexto de margem passiva € caracterizado por muitos
como sismicamente inativo, pois esta situado no interior da placa Sul-Americana, a
mais de 1.800 quildmetros do limite convergente oeste da América do Sul e ha mais
de 2.000 quildmetros da Dorsal Meso-Atlantica. Varios autores, no entanto, tém
apontado indicios ligados a morfologia sobre a movimentacao e deformacéo em areas
consideradas de margem passiva, inclusive na Bacia Sedimentar do Parana (LIMA
FILHO, 1998; FORTES; STEVAUX; VOLKMER, 2005; JACQUES, 2013; SALAMUNI
et al., 2015; PEYERL et al., 2018; SALAMUNI et al., 2021; BERTOLINI; DEODORO,;
ZAMBOT, 2021). Peyerl et al. (2018) afirmam que as deformacdes no interior das
placas tectonicas sdo frequentemente subestimadas, por se tratar de movimentos de
blocos relativamente muito ténues e assismicos. Mediante a dificuldade de reconhecer
feicOes tectdnicas em dominio crustal distensivo e sem guias estratigraficos evidentes,
como acontece no caso dos derrames vulcanicos da bacia sedimentar do Parana
(LICHT; ARIOLI, 2018), as feicdes geomorfologicas surgem como meio de analise
para o reconhecimento dessas deformacdes na modelagem da paisagem.

A epirogénese pods-cretacica foi responsavel por reativacdes e exumacgao
tectdnica de embasamentos pré-cambrianos na Plataforma Sul-Americana e pela
geracao tectonica de grandes ressaltos topograficos, como a escarpa da Serra Geral,

na borda leste da Bacia do Parana, e calhas circundesnudacionais (AB’'SABER, 1950;



15

1965; HASUI, 1990; HACKSPACHER et al., 2004; ZALAN, 2004; FRANCO-
MAGALHAES, 2009). Esse fendmeno, que tradicionalmente na geomorfologia
brasileira € apontado como de grande importancia para o desenvolvimento das
grandes linhas de relevo na fachada atlantica do pais (AB'SABER, 1950; 1965) é
menos compreendido para os interiores continentais, principalmente no dominio do
Planalto Basaltico Meridional do pais, também conhecido como Planalto das
Araucérias (IBGE, 2018). Outros trabalhos também destacam a importancia da
neotectdnica sobre o contexto de margem passiva, como Hasui (1990), Sternberg
(1950) e Almeida (1974), entre outros. Mais recentemente, Peyerl et al. (2018)
apontaram para a reativacdo cenozoica e expressdo morfologica da zona de falha
Taxaquara, no centro-sul do Parana. Bertolini, Deodoro e Zambot (2021)
caracterizaram um quadro morfogenético ativo e atrelado a influéncias estruturais para
a regido hidrografica da Varzea, na margem esquerda do médio rio Uruguai, no norte
gaucho.

A rede de drenagem que se desenvolveu sobre os derrames vulcanicos é um
importante fator para a compreensao geomorfologica regional. Ela expressa de
maneira sensivel e rapida as transforma¢des que ocorreram em decorréncia dos
processos deformativos, em especial aos fatores enddgenos. Os rios sao expressdes
gue facilitam a andlise de superficies geomorfoldgicas e sua configuracdo. Os canais
retratam a relacdo entre a rede de drenagem e as modificacfes do relevo, por meio
da influéncia da estrutura geoldgica atuando como fator controlador da morfogénese.

A rede de drenagem e o relevo estdo intrinsecamente associados a estrutura
geoldgica e as tensdes tectono-estruturais por meio deles manifestadas. As estruturas
geoldgicas estdo diretamente ligadas a evolugdo tectbnica, assim como estdo
continuamente sob o efeito das acdes climaticas, que fomentam os processos de
intemperismo e erosédo. De um ponto de vista tectdnico, em larga escala, os esfor¢os
tectdnicos estdo relacionados aos movimentos de placas e a tectonica de placas.
Localmente, entretanto, esses esforcos podem ser influenciados por fatores como o
arqueamento de camadas (anterior a propagacao de falhas) e as interferéncias de
falhas, além de outros efeitos locais (FOSSEN, 2017).

As analises morfométricas da paisagem fluvial podem refletir os processos
relativos a tectdnica em escalas de tempo longas (MERRITS; HESTERBERG, 1994;
KELLER; PINTER, 2002). Além do fator tectbnico, o comportamento dos materiais e

relevos em relacdo a erosdo depende das propriedades fisicas e quimicas das rochas
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sob a acdo de diferentes condigbes morfocliméticas. Os fatores litologicos e
estruturais condicionam os processos erosivos (PENTEADO, 1974) e sdo importantes
de serem compreendidos nas suas ac¢des causais sobre a morfogénese do modelado.
A compreensdo dessas relacdes elucida a histéria natural das paisagens e as
caracteristicas que interferem a curto, médio e longo prazo na ocupa¢do humana do
espaco.

A compreensao de indices morfométricos na area estudada se faz importante
para analisar a morfotectonica e os padrdes de drenagem. Em concordancia com isto,
Fujita (2014) afirma que:

A andlise morfométrica da rede de drenagem por meio de sua representacao
longitudinal pode ser uma ferramenta muito importante quando aliada a
estudos geomorfolégicos por atentar a compreensao dos condicionantes que
equilibram ou desequilibram o sistema fluvial, bem como auxilia no

entendimento da evolucdo geomorfoldgica de uma regido (FUJITA, 2014, p.
62).

Fujita, Paisani e Pontelli (2017) destacam que o rio Chapecé apresenta
anomalias verificadas por meio do indice de gradiente RDE. Os autores concluiram
em seu trabalho que a bacia do rio Chapec6 apresenta influéncia tectbnica, mesmo
gue de forma muito suave (FUJITA et al., 2017).

Para avaliar a organizacao e o trabalho fluvial de desnudacéo da paisagem, a
mensuragdo de parametros e caracteristicas dos elementos morfolégicos do relevo e
da rede de drenagem é um meio tradicionalmente utilizado em pesquisas
geomorfolégicas nacionais (SANTOS; LADEIRA; BATEZELLI, 2019; PAES; SILVA,
2017) e internacionais (LIFTON; CHASE, 1992; WOBUS et al., 2006; EL HAMDOUNI
et al., 2008; PEREZ-PENA et al., 2017; KOUKOUVELAS et al., 2018).

Desse modo, este trabalho tem como principio norteador a andlise espacial do
relevo da bacia do rio Chapec6-SC e a sua interpretacdo, do ponto de vista de
condicionantes morfotecténicos e estruturais, por meio da mensuracdo de indices
morfométricos. Nesse sentido, é importante relacionar esses processos aos materiais
e formas do relevo e reconhecer suas alteragbes durante o tempo, pois isso abre
possibilidades de progndésticos que facilitam o entendimento sobre as transformacodes
e a esculturacdo do relevo e suas repercussdes em termos morfodinamicos para o
planejamento ambiental e de uso dos recursos naturais. Nesta pesquisa, buscou-se
identificar a atuacdo de condicionantes de carater estrutural e tecténico na

morfogénese do relevo da Bacia Hidrogréfica do rio Chapec6-SC (BHRC) e, além
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disso, analisar e compreender o trabalho da rede de drenagem com base nos
parametros morfométricos analisados e contrapostos a dissecacao do relevo da bacia.
Nesse caso, buscou-se a identificacdo de anomalias e feicdes que possam revelar a
influéncia de uma tecténica quaternéria sobre o relevo da regido.

O rio Chapeco6 é o maior afluente da bacia hidrogréfica do Alto Rio Uruguai, no
estado de Santa Catarina. Sua bacia tem mais de 8.000 km? e abrange
compartimentos planalticos com diferentes padrdes de dissecacéo (IBGE, 2018). Os
canais dessa regiao do Alto Rio Uruguai sao de leitos rochosos (bedrock channels) e
apresentam uma profusao de rupturas de declives na forma de cachoeiras e pequenos
ressaltos em seus leitos (LEINZ, 1949). Muitas dessas rupturas foram e ainda séo
aproveitadas para barramentos hidrelétricos, pois auxiliam na geracdo e na producao
de energia elétrica.

Esta pesquisa teve, como objetivo geral, identificar a atuacdo de fatores
litoestruturais e tectbnicos na morfogénese do relevo da Bacia do Rio Chapeco6 (SC),
e, como objetivos especificos: (i) analisar a organizacdo espacial da rede de
drenagem; (i) analisar e avaliar a dissecacdo do relevo da bacia; (iii) identificar
padrbes andmalos da rede de drenagem que pudessem indicar a influéncia de
esforcos tectdnicos sobre o relevo da regido de estudo; (iv) identificar as rupturas de
declive dos dois canais principais da bacia — rios Chapecé e Chapecozinho; (v)
analisar os perfis longitudinais de canais e indices associados; (vi) analisar a simetria
de sub-bacias; (vii) mensurar a correlacédo entre declives de vertente e de canal de
sub-bacias; e, (vii) mensurar e analisar a espacializagcdo dos indices de circularidade,
alongamento, integral hipsométrica, perfis de varredura e declives médios de
superficie para um conjunto de 43 sub-bacias afluentes diretas dos rios Chapeco e

Chapecozinho amostradas.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 CONCEITOS RELACIONADOS A REDE DE DRENAGEM E A BACIA
HIDROGRAFICA

A investigacao dos processos, formas e marcas fluviais na paisagem permite o
reconhecimento das condi¢cdes e da dinamica da topografia atual, possibilitando
compreender as formas do relevo em seus fatores morfogenéticos e como estes
aspectos atuam na mudanca de diferentes partes da superficie geomorfoldgica. Desse
modo, busca-se, entdo, compreender de que maneira 0s agentes enddgenos e
exdgenos atuam sobre a modelagem do relevo. Por exemplo, a incisdo de drenagem
e adissecacao do relevo e, ainda, de que modo esses agentes podem estar expressos
na configuracdo da rede de drenagem e do relevo.

A rede de drenagem é um importante fator para andlise de neotectbnica, visto
gue 0s canais sao o0s primeiros elementos a mostrarem sinais de mudancas do relevo,
pois s80 sensiveis a processos enddgenos e exogenos, como falhas em rochas e
erosdo dos solos. Conforme Lima, Lavor e Furrier (2017), o padréo apresentado por
uma rede de drenagem esta ligado a evolugdo morfoldégica e morfoestrutural da sua
area, portanto, ligado ao seu substrato geoldgico.

De acordo com Christofoletti (1980), as bacias hidrograficas sdo um dos
elementos da paisagem mais ativos no contexto dos processos morfogenéticos
responsaveis pela esculturagdo e modelacdo do relevo. As bacias hidrogréficas
apresentam diferentes definicdes pelos estudiosos, mas de forma geral, muitas se
aproximam do conceito de Barrella et al. (2001), definido como um conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, em que as aguas pluviais escoam de forma
superficial, formando riachos ou rios, e ainda infiltrando para o solo até atingir o lencol
freético.

As bacias hidrograficas sdo delimitadas pela sucessdo de pontos mais altos
gue delineiam os chamados divisores d’agua, definindo o direcionamento dos fluxos
hidricos pela vertente. Uma bacia com relevo mais ingreme tende a produzir maiores

picos de vazao de escoamento superficial.
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O padréao de uma rede de drenagem esté ligado as caracteristicas dos materiais
sobre 0s quais 0s canais escoam e a evolucao geoldgica pela qual determinado relevo
passou temporalmente. A bacia hidrografica € um sistema sensivel as diferentes
variagbes que acontecem por conta de fatores climéticos, estruturais e/ou ainda
antropicos, como uma forma de guardar suas marcas durante esses pProcessos
ocorrentes sob sua area. Em decorréncia disso, uma das melhores formas de se
compreender a dindmica morfotectdnica € analisar as alteracdes dos padrdes de
drenagem que aquela bacia sofreu ao longo do tempo, visto que o padrdo de
drenagem, ao sofrer alteracdes, imprime marcas na paisagem e no relevo em virtude
do reajuste a novas condi¢cdes que lhe foram impostas. Japsen et al. (2012),
analisando contextos morfologicos diversos de margens passivas pelo globo, afirmam
gue a chave para o entendimento da génese regional dos relevos dessas margens €
a erosdo fluvial, porque o nivel de base dos canais é o que efetivamente controla a
€erosao numa perspectiva ampla.

A bacia hidrogréfica € um sistema inteiramente sensivel as variacbes que
advém dos fendmenos morfotectonicos, funcionando como um testemunho dos
processos ocorrentes na area sobre a qual ela estd assentada. Logo, as bacias
hidrogréaficas se comportam como ferramentas importantes para o estudo de indicios
de neotectbdnica, sendo que quando o terreno sofre qualquer alteracédo, o seu padrao
€ reajustado as novas condi¢des impostas de forma quase imediata (LIMA; LAVOR,;
FURRIER, 2017).

Conforme Arcanjo (2011), a rede de drenagem consegue oferecer informacoes
sobre a estrutura e as variagdes litolégicas da area. Este arranjo que caracteriza uma
bacia hidrografica € denominado como padrao de drenagem. Esses padrbes séo
determinados mediante diversos fatores, como densidade, orientacdo e grau de
controle, entre outros.

O estudo das superficies geomorfolégicas por meio da rede de drenagem é
importante, pois esta pode apresentar declives, cortes abruptos, indicando fatores
supostamente relacionados com a tectbnica. Em relacao a inciséo vertical dos canais,
os rios alteram a conformacéo das superficies geomorfolégicas ao longo do tempo,
escavando-as e recortando-as. Sobre isso, pode-se afirmar, conforme Bonnet et al.
(1998, 2000 apud REZENDE; CASTRO, 2016), que o entalhamento fluvial, expresso
pelo desnivel altimétrico entre topos e fundos de vale, pode ser considerado um

indicador do grau de dissecacé&o do relevo.
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Segundo o Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009), os modelados de
dissecacdo podem apresentar formas consideradas estruturais ou homogéneas. O
modelado de dissecacdo homogénea é encontrado em litologias diversas, nao
demonstrando um controle estrutural marcante, tendo como caracteristicas de relevo
associadas a presenca de colinas, morros e interflivios tabulares. J& o modelado de
dissecacdo estrutural, diferentemente do padrdo homogéneo, apresenta um forte
controle estrutural, associado a rochas muito deformadas, caracterizando-se por
inmeras cristas, vales e sulcos estruturais. No modelado de dissecac¢éo estrutural,
observam-se padrbes de drenagem cujos canais indicam possiveis estruturas
geoldgicas ou acamamento estratigrafico, tais como os padrdes trelica, paralelo e
retangular (IBGE, 2009, p. 43).

Conforme Souza (2015), as andlises dos parametros morfométricos tiveram
destague com o pesquisador Robert EImer Horton, na década de 1940, que objetivava
principalmente compreender a configuracédo e a evolucao das bacias hidrogréficas e
suas redes de drenagens. As pesquisas que envolvem esses métodos de andlise sédo
consideradas quantitativas ou semiquantitativas, pois sdo analisadas por indices
numeéricos, por exemplo, altimetria, quantidade de canais, densidade da rede de
drenagem e perfis longitudinais, entre outros fatores.

Segundo Christofoletti (1981), a analise morfométrica de bacias hidrograficas é
0 estudo da configuracdo dos elementos do modelado superficial que atuam na
expressao e configuracao espacial do relevo de forma quantitativa. Esses elementos
sdo compostos pelo conjunto das vertentes e canais que compdem o relevo,
identificado por valores que equivalem aos atributos medidos das bacias hidrogréficas.

A hierarquia da rede de drenagem é realizada mediante o ordenamento de cada
sequéncia de seus trechos. Inicialmente, os ordenamentos dos cursos d’agua foram
realizados por Horton (1945) e, mais tarde, modificados por Strahler (1952), referindo-
se apenas aos aspectos das confluéncias ou ligagbes fluviais. Outro fator
morfométrico importante trata da densidade da rede de drenagem. Conforme Ferreira
(2013), € um importante instrumento de analise da paisagem quando se relaciona a

densidade de drenagem aos diversos processos superficiais. Além disso,

este indice permite fazer inferéncias com respeito ao substrato, a declividade
das vertentes, a cobertura vegetal e a precipitacdo na area da bacia, apesar
de ser uma relacdo bem simples entre o comprimento total de todos os canais
e a area da bacia (FERREIRA, 2013, p. 16).
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Ainda sobre parametros morfométricos, esses auxiliam na investigacdo de
areas que possivelmente sofreram mudancas em decorréncia de processos tectdnicos
recentes. Desse modo, uma ferramenta que ampara a investigacao desses processos
sdo os perfis longitudinais, por auxiliarem na demonstracdo e compreensédo de
sistemas que podem desequilibrar os canais fluviais. Os perfis longitudinais,
conseguem responder as mudancas, como, por exemplo, alteracdes no seu substrato
geoldégico e na topografia. O perfil pode indicar informacdes relevantes para a
compreensao do comportamento fluvial, como intervenc¢des do substrato litoestrutural,
rupturas de declives que podem ter sido geradas em decorréncia de tectonica e a
localizaco de niveis de bases locais (MAGALHAES; BARROS; LAVARINI; 2020)

A analise morfométrica busca identificar e compreender anomalias de
drenagem. Howard (1967) caracteriza anomalia de drenagem como um desvio local a
partir de uma via de drenagem e/ou, ainda, um fluxo regional da rede de drenagem
gue pode ocorrer sob influéncia estrutural ou topogréfica. As feicbes andmalas
acontecem de forma conjunta. Significa dizer, que uma bacia assimétrica tera maior
probabilidade de desenvolver uma morfoestrutura, se conjuntamente ocorrer, trechos
retos, alinhamento ou linearidade do canal principal, ou dos seus tributarios,
diferencas no padrdo de drenagem em uma ou mais bacia, mudancas bruscas no
comportamento do canal (BEZERRA, 2003).

As movimentacdes verticais da superficie estdo geralmente relacionadas a
sistemas distensivos, compressivos ou a sistemas transcorrentes com movimentacao
obliqua, entre outros tipos de movimentacbes, que acabam ocasionando
soerguimento ou rebaixamento em decorréncia de falhas normais, inversas, arcos,
bacias, basculamentos. Estas estruturas podem transformar o padrédo de drenagem
de modo geral, ou influenciar, de modo significativo, provocando anomalias fluviais,
tal como, alargamento ou estreitamento de canais, desenvolvimento de meandros ou
de um padréo entrelagado em rio retilineo, barramento de rios e formagédo de rios-
lagos. Além disso, a tectdnica ativa pode ocasionar entalhamentos, convexidades ou
concavidades do perfil longitudinal, variagdo na profundidade do canal (BEZERRA,
2003).

Essas irregularidades (anomalias na drenagem) sao apresentadas na literatura
por diversos autores, como Howard (1967), Summerfield (1991), Lima (2002) e
Bezerra (2003) e associadas a feicbes como: cotovelos de drenagem, curvas

anO6malas, mudancas abruptas do padréo do canal e vales assimétricos.
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Para identificar as anomalias, é necessario estudar e entender alguns
parametros morfométricos, como os perfis longitudinais, as rupturas de declive e o
fator de assimetria de sub-bacias de drenagem. Ainda, outros indicadores que
colaborem com o entendimento sobre os processos estruturais, que podem estar
ligados a controles litolégicos e/ou neotectdnicos. Dessa forma, processos de
rearranjo da rede de drenagem alteram em grande medida os padrées de drenagem.
Esses processos incluem capturas, desvios, e podem contribuir significativamente
para a compreensao da evolugéo da paisagem. Em relagéo aos desvios, estes podem
ocorrer devido ao redirecionamento da drenagem para uma bacia adjacente que pode
estar associada a rupturas do divisor, migracdo do canal, tectonismo, entre outros
(BARROS; MAGALHAES, 2020).

Além disso, a influéncia da tectdnica pode condicionar caracteristicas mais
favoraveis ou desfavoraveis aos processos fluviais e a dindmica lateral ou vertical dos
canais. Dessa forma, o grau de incisdo vertical dos cursos d’agua responde
diretamente as condicdes tectbnicas. Em grande medida as regides tectonicamente
ativas, em decorréncia do elevado potencial energético e dos declives médios mais
ingremes, acabam configurando altas taxas de desnudacdo. Uma das grandes
dificuldades no emprego de parametros/indicadores morfométricos associados ao
relevo e a rede de drenagem, sobretudo, € a falta de padronizacdo em valores de
referéncia.

Em relacdo aos canais meandrantes, o seu processo de formagao acontece
como uma forma de equilibrar as for¢gas energéticas do curso d’agua, visto que sua
principal caracteristica € sua dindmica deposicional, em decorréncia do predominio
dos processos erosivos e sedimentares em margens distintas, fazendo com que essa
forca acabe gerando a migracdo dos canais e, como consequéncia, a energia se
dissipa por meio do aumento da rugosidade nas curvaturas (MAGALHAES JUNIOR;
BARROS; COTA, 2020). A formagdo de meandros esta diretamente ligada aos
processos erosivos e de sedimentacdo que tornam possivel o desenvolvimento dessa
tipologia de canal. Tradicionalmente, na literatura geomorfologica, este € o argumento
utilizado para explicar a existéncia de um padréo meandrante encaixado em substrato
rochoso, como no caso da BHRC. Ou seja, esta associado a rios com meandros livres
desenvolvidos em antigas planicies, transformados em decorréncia de soerguimento
tectdnico, condicionando a incisdo dos meandros, mas com a preservacao da
morfologia meandrica (STRAHLER, 1977; TWIDALE, 2004). A sinuosidade pode ser
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reflexo, também, do ajuste do curso d’agua a litoestrutura e, ainda, em alguns casos,
essa sinuosidade pode representar uma ferramenta sensivel para o reconhecimento
da atividade neotectdnica (MAGALHAES JUNIOR; BARROS; COTA, 2020).

2.2 CONDICIONANTES ESTRUTURAIS DO RELEVO

A geomorfologia estrutural e tectdnica esta relacionada com a compreensao
dos processos que estdo diretamente conectados aos fatores endégenos da Terra,
responsaveis pelas transformacdes que aconteceram ao longo de milhdes de anos e
gue contribuiram, de forma significativa, para a geomorfologia atual. Com isso, a area
aprofundou seus estudos para buscar entender como esse processo ocorre e como
ele transforma e modifica a paisagem existente.

Esses dois campos de estudo da geomorfologia apresentam caracteristicas
diferentes entre si. A geomorfologia estrutural esta diretamente ligada aos seus
condicionantes e as transformacdes do relevo que atuam sobre o substrato. Pelas
formas atuais do relevo, é possivel identificar quais processos estruturais ocorreram
na area sob investigagdo. Para caracterizar a geomorfologia tectonica, 0s seus
processos de origem ainda devem ser perceptiveis, ou seja, uma escarpa de falha
pode ser considerada como tectdnica quando o0 processo erosivo ainda nao a
descaracteriza em sua morfologia original.

Para que se possa fazer uma diferenciacdo mais completa do que é
geomorfologia estrutural e tectdnica, € necessario considerar a escala de analise.
Pois, em escalas diferentes de analise, 0s processos que transformaram esse relevo
podem ser identificados ou ndo, h4 depender da escala de detalhe, em que ha
investigacao esta ocorrendo.

A tectbnica é um condicionante importante do estilo e da dinamica fluvial e
também esta relacionada a configuracao espacial da rede de drenagem, visto que,
geralmente, os cursos d’agua sao controlados pelos sistemas de lineamentos
estruturais e/ou movimentos tecténicos. No Brasil, os estudos sobre os indicios
neotectbnicos somente se aprofundaram a partir da década de 1970 do século XX,
por conta de grandes obras ligadas a usinas hidrelétricas e nucleares (SUGUIO,
1999), propiciando o desenvolvimento de diversos estudos e técnicas acerca dessa

linha de pesquisa.
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O termo neotectbnico de acordo com a Comissdo de Neotectbnica INQUA
(International Union for Quaternary Research) considera como neotectdnica:
“quaisquer movimentos ou deformagdo do nivel geodésico de referéncia,
seus mecanismos, sua origem geoldgica, independentemente da idade”, ou
seja, ndo ha limite temporal definido (DRUMMOND, 2019, p. 7).

Os estudos desenvolvidos sobre canais em leitos rochosos, especialmente no

Brasil, séo ainda recentes. Muitos desses foram produzidos na literatura inglesa. Por

conta disso, alguns termos sdo importantes para serem apresentados em sua analise.

Inicialmente, o termo utilizado na literatura inglesa para tratar de canais de leitos

rochosos € o bedrock, usado amplamente na literatura geomorfolégica internacional,

e que inclui ainda as margens rochosas. A expressdo bedrock channel pode ser

definida tanto para canais de leito rochoso, com ou sem margens rochosas. Segundo
Tinkler e Whol (1998 apud LIMA, 2010, p. 540),

Os canais rochosos, considerados num sentido estrito, ou seja, isentos de

gualquer tipo de cobertura aluvial, ndo existem por longas extensfes. Assim,

canais rochosos sdo mais apropriadamente designados de canais mistos

rochoso-aluvial (mixed bedrock-alluvial channels). Neste caso, o termo

“rochoso” refere-se a trechos onde o leito rochoso é exposto, enquanto o

termo “aluvial” refere-se a trechos que possuem uma fina cobertura aluvial
mobilizavel durante os eventos de fluxo de alta magnitude.

Assim sendo, € importante frisar que os canais de leito rochoso nem sempre
sdo inteiramente cobertos por material rochoso, podendo apresentar também
cobertura aluvial (LIMA, 2010). Para considerarmos canal de leito rochoso, é
necessario gue o mesmo seja desenvolvido em material coeso e resistente, que ainda
pode ter como caracteristica a presenca de aluvides e cascalhos cimentados.

Os canais de leito rochoso sédo geralmente assim considerados por possuirem
capacidade de transporte elevada. Isso acontece porque a capacidade do rio de
transportar sedimentos ultrapassa o suprimento de material para o canal, ou seja,
esses canais sao normalmente considerados como capazes de transportar uma carga
maior do que a que lhes € fornecida. O transporte de sedimentos e a cobertura aluvial
exercem, portanto, um papel substancial na erosdo do leito rochoso fluvial
(TUROWSKI et al., 2008).

Outro aspecto que caracteriza 0s canais rochosos é a significativa incisao
vertical ou lateral sem que haja erosdo do substrato rochoso (TUROWSKI et al., 2008).
Com isso, os canais rochosos poderiam ser classificados em trés diferentes
categorias: canal inteiramente confinado em rocha, apresentando rocha tanto no seu

leito como em suas margens; canal com margens rochosas, apresentando cobertura
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aluvial em seu leito; e, por fim, canal com cobertura rochosa apenas no leito (LIMA,
2010). A declividade do canal consegue estabelecer a poténcia do escoamento, e
consequentemente, a capacidade de transporte dos sedimentos. Os canais rochosos
se diferenciam de canais aluviais, morfologicamente, principalmente em decorréncia
das declividades maiores, mas ainda podem ocorrer em baixas declividades (LIMA,
2010).

Outro detalhe sobre os canais em leitos rochosos € que, em casos onde a
litologia se mostra homogénea e ha o predominio de erosdo por arranque (plucking),
geralmente a largura de seus leitos tende a aumentar de forma proporcional ao
aumento da area drenada, em relacdo aos segmentos onde predomina a abrasao
(MAGALHAES JUNIOR; BARROS; COTA, 2020). A erosdo por arranque ocorre
devido a forca do fluvial que atua no sentido de separar fragmentos do leito e das
margens. Esse tipo de erosdo ocorre de maneira propicia quando h& diferencas
estruturais, como, por exemplo, fraturas e planos de acamamento (MAGALHAES
JUNIOR; BARROS; COTA, 2020).

A morfologia dos canais rochosos é sinalizada, sobretudo, por processos
erosivos, devido ao fato de que as condicbes de energia tendem a ser menos
favoraveis a sedimentacdo. O principal processo de erosdo em leitos rochosos é a
abrasdo, gerada pela carga de fundo, que pode determinar desgastes no leito e
favorecer o encaixe dos cursos d’agua. Falhas e fraturas tendem a enfraquecer as
rochas diante da acéo abrasiva dos sedimentos, proporcionando o aparecimento de
cavidades erosivas, como as marmitas (MAGALHAES JUNIOR; BARROS; COTA,
2020). Para canais fluviais desenvolvidos em litologia baséltica e sobre os derrames
vulcanicos da Bacia do Parana, Lima e Flores (2017) afirmam que o processo de
arranque (plucking) € um dos principais mecanismos para o trabalho erosivo e a
incisdo desses canais. Segundo os autores, isso se deve a grande profusdo de
juntas/diaclases nas rochas. A grande quantidade de knickpoints presentes nesses
canais sobre basaltos se deve, também segundo os mesmos autores, a ocorréncia de
falhas transversais na direcao do canal.

As marmitas, bastante comuns em leitos rochosos no Brasil, s&o decorrentes
da acao de fluxos turbulentos que levam a formacao de vortices com eixos verticais e
horizontais.

Essas espirais turbilhonares de energia concentrada nos fluxos surgem a
partir das irregularidades dos leitos e sao responsaveis pelo transporte de
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sedimentos dendriticos abrasivos que escavam os leitos e geram marmitas e
outras cavidades de diferentes formas e dimensbes (RICHARDSON;
CARLING, 2005 apud MAGALHAES JUNIOR; BARROS; COTA, 2020.
p.144).

2.3 PERFIL LONGITUDINAL DE CANAL, RUPTURAS DE DECLIVE E SUA
RELACAO COM O QUE SE PODE ENTENDER A RESPEITO DAS INFLUENCIAS
ESTRUTURAIS NA GENESE DO RELEVO

O perfil longitudinal de canal € um dos elementos amplamente reconhecidos na
literatura que auxiliam a compreender a interagcdo entre processos que causam
anomalias na rede de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1981; HOOLBROK; SCHUMM,
1999; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Esses perfis sao ferramentas Uteis para a
verificacdo de anomalias de drenagem como as mostradas por meio de rupturas de
declive ou knickpoints (SEEBER; GORNITZ, 1983; SILVA et al., 2006). Além disso,
sdo também fatores indicativos do estagio de evolucédo dos canais, subsidéncia ou
soerguimento tectbnico, variagdes na resisténcia das rochas e mudancas do nivel de
base (PHILLIPS; LUTZ, 2008).

Os perfis longitudinais podem ser entendidos como um elemento que auxilia a
compreensao dos processos geomorfoléogicos que modificam a paisagem
(KNIGHTON, 1998). Ainda de acordo com Fujita (2009), o perfil longitudinal traduz-se
em um processo simples e eficaz, utilizando dados de altitude e a extenséo do canal
para a realizacdo de uma curva, em que é possivel aferir as maiores declividades nas
nascentes e menores em direcdo a foz. Essa andlise pode trazer resultados como a
indicacao de falhas, eroséo, rupturas e soerguimentos.

Rios que possuem um ajuste entre a carga detritica fornecida a eles e a vazao
(graded rivers) possuem um perfil tipicamente cdncavo, com alta convexidade e
concavidade maxima proxima da nascente. Desvios de um perfil tipicamente concavo
séo indicativos de influéncias externas, como camadas de rochas mais resistentes ou
atividade neotectdnica (HOLBROOK; SCHUMM, 1999; RUSZKICZAY-RUDIGER et
al., 2009).

As rupturas de declive séao identificadas por meio dos perfis fluviais como
degraus ou irregularidades de dimensdes variaveis, e podem ser respostas a
movimentacdes tectdnicas recentes. A identificacdo e associacao desse tipo de feicédo
dos leitos fluviais a processos relativos a perturbacbes da superficie capazes de

originar essas rupturas no canal é bastante antiga (DAVIS, 1899). A presenca dessas
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feicOes tende a indicar uma condicdo de desequilibrio da rede de drenagem (SILVA
et al., 2006; AMBILI; NARAYANA, 2014; BERTOLINI; CHEREM, 2017), sobretudo
guando se trata de rupturas equivalentes a encachoeiramentos que estabelecem
quedas d’agua de significativa amplitude. E importante, todavia, esclarecer que a
literatura internacional aponta que fatores como variacfes na resisténcia litologica
também podem conduzir a origem dessas rupturas ou knickpoints.

As rupturas de declive sdo indicadores que marcam diferencas bruscas na
declividade do canal. Essas feicbes sao também popularmente conhecidas como
corredeiras, saltos, cachoeiras, quedas d’agua, cascatas e cataratas. Também
denominadas de knickpoints, esses desniveis estéo relacionados a mudancas do nivel
de base, que podem ser causadas por litologias mais resistentes, aumento na
turbuléncia do fluxo ou soerguimento da superficie (tectbnica ativa) (MOLIN;
PAZZAGLIA; DRAMIS, 2004; BISHOP et al., 2005; AMBILI; NARAYANA, 2014). Davis
(1899) afirmava que estas rupturas indicam pontos de mudanca na dureza das rochas
sobre as quais escoa o0 canal, e demonstram que o canal acima do local da ruptura
ainda nao alcancou o nivel de base, pois quando este alcanca o nivel de base as
quedas d’agua desaparecem.

Essas rupturas de declive podem ser evidenciadas por controles litol6gicos e
demonstram a sensibilidade do canal a influéncias intrinsecas ou extrinsecas a sua
evolugcdo e ao seu perfil de equilibrio (CHRISTOFOLETTI, 1981). Embora alguns
autores tendam a associar a génese de knickpoints a fatores de ordem tectonica, Kirby
e Whipple (2012) afirmam que a morfologia dessas feicbes pode ser indicativa de
origem tecténica ou ndo. Rupturas verticais ou na forma de degrau (vertical step) séo,
segundo esses autores, de causas nao tectbnicas. Rupturas de formato mais
suavizado (slope break) tendem a estar associadas com tensdes de origem tectbnica.
A visualizagéo dessa diferenca pode ser distinguida, segundo os autores, em graficos
logaritmicos da declividade x area. Hipotese alternativa a da origem tecténica de
knickpoints e knickzonas é a de Groh e Scheingross (2022). Eles afirmam que canais
em leito rochoso sujeitos a fluxos supercriticos (n° de Froude > 1) desenvolvem uma
série de degraus de baixa amplitude nos leitos separados por ressaltos hidraulicos,
denominados degraus ciclicos, os quais podem crescer em altura e originar
cachoeiras (GROH e SCHEINGROSS, 2022, p.248).

Portanto, na literatura, a génese desse tipo de feicdo pode ser atribuida a

fatores de carater estrutural ou ndo. Vale destacar que fatores de ordem estrutural ndo
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significam ser necessariamente de natureza tectbnica. Diaclases, juntas e fraturas na
rocha sdo estruturas que representam pontos de fraqueza na litologia e podem dar

origem a essas rupturas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICO-OPERACIONAIS

Os procedimentos metodolégicos empregados neste trabalho baseiam-se
predominantemente na mensuracdo e analise de caracteristicas morfométricas do
relevo, dos canais e da rede de drenagem. Tais caracteristicas sao de natureza areal,
linear e pontual, tendo sido obtidas em SIG por meio da utilizagdo do software ArcGis®
10.5, pela analise da cobertura topogréfica da bacia do rio Chapec6é em escala de
1:50.000 e pelo modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (ASF, 2015).

A analise morfométrica tem como principio a relacdo entre formas e
processos que atuam na esculturacdo, modelacdo e transformacdo da paisagem
terrestre. Nesta pesquisa, para averiguar a influéncia de fatores tectbnicos e
estruturais na morfogénese do relevo, foram aplicadas técnicas ja consolidadas na
literatura geomorfolégica nacional e internacional visando a verificar a espacializacéao
das mudancas e caracteristicas do relevo que permeiam a bacia hidrogréfica do rio
Chapecé (BHRC).

O reconhecimento de influéncias estruturais e tectbnicas sobre o relevo por
meio das variaveis morfométricas e da rede de drenagem é uma constante nas ultimas
décadas (FUJITA; PAISANI; PONTELLI, 2017; HARTWIG; RICCOMINI, 2010;
SANTOS; LADEIRA; BATEZELLI, 2019). Com o desenvolvimento dos Sistemas de
Informacao Geografica (SIGs) foi possivel a manipulagdo de um conjunto maior e mais
representativo de dados geomorfoldégicos de areas pequenas e grandes, com a
possibilidade de verificar e analisar variaveis na transformacao do relevo e na procura
de relacBes de causa e consequéncia, a partir da analise espacial e geografica desses
dados e caracteristicas morfométricas.

O primeiro passo consistiu na obtencédo das cartas topograficas em escala de
1:50.000 do Banco de Dados do Exército do Brasil (BDGEX). As cartas topograficas
disponibilizadas encontram-se georreferenciadas segundo o DATUM WGS-84. Para
o recobrimento da &rea estudada, foram necessarias 24 cartas topograficas. A seguir
da abertura e visualizacao das cartas topogréficas no software ArcGis®, foi tracado e
vetorizado o limite da bacia do rio Chapecé de modo manual, com base nas curvas
de nivel em escala 1:50.000. Os canais dos rios Chapec6 e Chapecozinho e todos os
canais principais das sub-bacias foram vetorizados manualmente com base nessa

escala.
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As sub-bacias para as quais foram mensurados os indices morfométricos foram
delineadas de modo automatico por meio da ferramenta watershed, em que, a partir
do ponto do exutdrio indicado, o préprio software delineia o perimetro da bacia de
drenagem sobre o MDE. Nas proximidades da foz de muitas dessas sub-bacias foi
necessario realizar ajustes manuais nos limites, com base também no mapeamento
topografico de 1:50.000.

As bases cartograficas utilizadas para avaliacdo e contraposicdo aos dados
gerados nesta pesquisa consistiram basicamente no seguinte:

- Mapa de dissecacdo do relevo. Folha SG.22/21/23 Radam Brasil. Escala
1:100.000. 2005.

- Mapeamento geoldgico: Folha SG-22-Y-A, Folha SG-22-Y-B, Folha SG-22-Y-C,
Folha SG-22-Y-D. Projeto Oeste de Santa Catarina (Proesc). Escala: 1:250.000.
2002.

- Mapa geomorfologico Folha SG.22/21/23 Radam Brasil. Escala 1:100.000. 2005.

Outro importante passo foi a realizacéo da interpretacdo de mapas tematicos,
bem como a divisdo das unidades geomorfolégicas e a analise de mapas de
densidade da rede de drenagem, altimetria, dissecacao fluvial, desenvolvidos pelos
projetos Radam Brasil e PROESC.

Os trabalhos de campo foram realizados como meio de verificacdo e de
visualizacdo das caracteristicas geomorfolégicas da BHRC. Dessa forma, a visitacéo
in loco serviu como auxilio e observacdo das caracteristicas geomorfolégicas de

canais de diferentes ordens.
3.1 AREA E COMPRIMENTO DA BACIA

O comprimento ou extensdo da bacia (Lb) é caracterizado pela distancia em
linha reta entre a foz e o ponto mais distante situado em seu interflivio (SCHUMM,
1956; CHRISTOFOLETTI, 1999). O procedimento para esta operacdo foi realizado no
ambiente SIG e os valores foram calculados automaticamente pelo software. O calculo

da area da BHRC e das sub-bacias também foi realizado dessa maneira.
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3.2 OBTENCAO E ANALISE DA REDE DE DRENAGEM E PARAMETROS DE
PERFIS LONGITUDINAIS DE CANAL NORMALIZADOS

A obtencdo da rede de drenagem foi 0 segundo passo seguido para a
abordagem metodologica que se delineou nesta pesquisa. Ela foi obtida a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) originalmente proveniente das imagens de radar
do SRTM GL1 e reamostradas e ortorretificadas para uma resolucéo espacial de 12,5
x 12,5 metros. Esse tratamento das imagens de radar, em resolucéo original de 30 x
30 metros, foi feito pela Alaska Satellite Facility (ASF) em 2015, plataforma de onde
se obteve as imagens para as analises morfométricas aqui realizadas. Por tratar-se
de um novo produto, o MDE, ap0s reamostragem e ortorretificagdo, € denominado
MDE ALOS PALSAR.

Apos a realizacdo do mosaico das imagens de modo a recobrir toda a bacia, os
seguintes passos foram realizados em SIG, para a geracéo propriamente dita da rede
de drenagem: (i) reprojecdo do raster, utilizando a reamostragem bilinear; (ii)
aplicacdo da ferramenta fill, para preenchimento de vazios no MDE; (iii) aplicacdo da
ferramenta de direcdo de fluxo (flow direction); (iv) aplicacdo da ferramenta de
acumulacédo de fluxo (flow accumulation); (v) aplicacdo da ferramenta calculadora
raster (raster calculator), indicando o nivel de detalhamento com que os canais devem
ser gerados; (vi) aplicacao da ferramenta stream to feature, para transformar o raster
em shapefile; e, (vii) hierarquizacdo da rede de drenagem. Todos esses
procedimentos tém sido amplamente utilizados com vistas a analises tecténicas e
morfométricas do relevo e da evolucao da rede de drenagem (WOBUS et al., 2006).

A rede de drenagem obtida automaticamente a partir do MDE ALOS foi
hierarquizada conforme Strahler (1952). Na etapa (v) foram feitos varios testes, com
diferentes numeros da condicional (con), de modo que a rede de drenagem
automatica pudesse se aproximar daquela do mapeamento topogréafico em escala de
1:50.000. Conforme o resultado da rede de drenagem automatica e pelos motivos
explicitados nas conclusfes, decidiu-se por considerar principalmente a rede de
drenagem do mapeamento topografico, conforme escala de 1:50.000.

Os perfis longitudinais fluviais foram obtidos a partir do plugin Nprofiler,
conforme as especificacbes de Pérez-Pefia et al. (2017). A utilizagdo deste plugin
facilita a obtencdo de perfis normalizados e apresenta a vantagem de apresentar

também a concavidade maxima do perfil (Cmax), a distancia dessa concavidade em
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relacdo a nascente (dL ou Lmax) € 0 fator de concavidade (Cf), dado em %, que
expressa a concavidade do perfil em relagdo a um tridngulo cujos vértices séo a

nascente, a foz e o ponto zero (Figura 1).

Figura 1 — Parametros morfométricos de perfil longitudinal normalizado de canal
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Fonte: Adaptado de PEREZ-PENA et al. (2017).

O fator de concavidade do perfil (Cf) refere-se a porcentagem de area entre o
perfil longitudinal e uma reta que une o ponto de inicio e o de fim do perfil. Valores
negativos de Cf indicam convexidades do perfil, e valores positivos de Cf indicam
concavidade do perfil. Quanto maior o valor de Cf, mais cOGncavo e, portanto,
teoricamente mais equilibrado ou grande (MACKIN, 1948) demonstra ser o canal.
Quanto mais proximo de zero for o valor de Cf, mais retilinea € a morfologia do perfil
(PEREZ-PENA et al., 2017). Maiores concavidades do perfil tendem a indicar rios que
j& executaram a maior parte do seu trabalho erosivo, consoante as condi¢des
hidraulicas e de vazdo inerentes (MACKIN, 1948). Comparativamente, perfis

convexos tendem a indicar desajuste nas condi¢Ges hidraulicas x incisdo, expressas
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por fatores de resisténcia ao trabalho erosivo do canal ou condi¢cfes extrinsecas aos
parametros estritamente hidraulicos.

Concavidade maxima (Cmax) refere-se ao tamanho da concavidade em seu
ponto maximo. Sua interpretacdo deve estar vinculada a posi¢cdo em relagéo ao canal
(se mais préxima da nascente ou da foz, ou médio curso). Perfis tipicamente concavos
possuem a Cmax proxima da nascente (RUSZKICZAY-RUDIGER et al., 2009).

Esses perfis foram realizados para os rios Chapeco6 e Chapecozinho e para os
canais principais das 43 sub-bacias amostradas nas por¢fes da alta, média e baixa
BHRC. O critério para a escolha dessas sub-bacias foi o de serem canais afluentes

diretos dos rios Chapecé e Chapecozinho e ndo serem canais de primeira ordem.
3.3 FATOR DE ASSIMETRIA DE BACIA

Outra variavel morfométrica aplicada a todas as sub-bacias amostradas dentro
do perimetro da bacia do rio Chapeco foi a assimetria, que, segundo Cox (1994 apud
BRICALLI, 2016), € uma caracteristica morfométrica que quantifica o deslocamento
de canais devido a causas tectonicas. O desenvolvimento da rede de drenagem sob
influéncia de deformacgéo tectbnica resulta em distintos padrbes e geometrias de
bacias dentro de uma area maior. O fator de assimetria — FA — foi concebido para
detectar o adernamento tectbnico (tectonic tilting) em escala de bacia de drenagem e

é definido, segundo Keller e Pinter (2002), como:

FA = 100. (Ap/At)

Nesta formulacédo, Ap é a area de toda a porcéao direita (sentido de jusante) da
bacia em relagdo ao seu canal principal, e At, a area total da mesma (Figura 2).
Teoricamente, em condi¢cfes estaveis de desenvolvimento do fluxo hidrico, FA deve
estar em torno do valor de 50. Como o fator de assimetria € sensivel ao adernamento
perpendicular em relacdo ao eixo central da bacia, valores muito maiores ou menores
gue 50 para esse indice podem sugerir a manifestacdo desse fenémeno (KELLER;
PINTER, 2002). Normalmente se considera o valor em médulo de FA — 50, apenas
para se lidar com a variacdo em torno do numero de referéncia que € 50. Scotti et al.
(2014), em andlise de bacias na Cadeia Ibérica (Espanha), consideraram valores de

FA — 50 < 5 como de bacias simétricas; 5 < FA — 50 < 10, bacias levemente
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assimétricas; 10 < FA — 50 < 15, bacias moderadamente assimétricas, e FA — 50 >

15, como relativos a bacias fortemente assimétricas.

Figura 2 — Modo de mensuragao do fator de assimetria de bacias de drenagem
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Fonte: Modificado de SALAMUNI; EBERT; HASUI (2004).

3.4 ANALISE DE CORRELACAO ENTRE GRADIENTES DE CANAL E DE
VERTENTE

A andlise da correlagdo entre gradientes de canais e de vertente € baseada no
pressuposto explicitado por Strahler (1950), segundo o qual é de se esperar que, em
correspondéncia com altas declividades no terreno, os gradientes dos canais também
sejam elevados, enquanto vertentes com baixas declividades sejam acompanhadas
de cursos d’agua também de baixos gradientes. E com base nesta associacdo entre
a declividade das vertentes do vale, a declividade e a velocidade dos canais para
transportar para fora do sistema a carga fornecida pelas vertentes que varios autores
convergem quanto ao equilibrio fluvial (BERTOLINI; CHEREM, 2017).

Qualquer plotagem desses dados (declividade média da vertente x declividade
média dos canais) em um gréfico de disperséo que fuja a uma reta de regressao linear,
demonstra algo de “incomum” num suposto equilibrio do sistema fluvial (STRAHLER,
1974), como, por exemplo, um soerguimento tectdnico. Movimentos desse tipo

influenciam as declividades da bacia de drenagem, o que influencia os declives de
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vertente e, por isso, a densidade de drenagem, segundo Willgoose, Bras e Rodriguez-
lturbe (1992).

Mas também os gradientes de vertente e canal estdo relacionados pela
continuidade do transporte de sedimentos de modo que o gradiente da bacia
é influenciado pelo declive da vertente. Nem a vertente, nem a rede de
drenagem podem ser estudadas independentemente uma da outra. Os
declives de uma bacia estao explicitamente relacionados as suas condi¢des
climaticas e geolégicas (WILLGOOSE, BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE,
2012).

Para esta pesquisa, os calculos dos declives de canal e de vertentes foram
tomados sobre a escala de 1:50.000, conforme as cartas topograficas
georreferenciadas em SIG pelo Banco de Dados do Exército Brasileiro. Os declives
de vertente foram tomados sempre na direcdo do canal principal de cada sub-bacia,
expressando declividades em ambas margens do canal e entre as altas e baixas
vertentes, de modo a se obter uma quantidade significativa de valores para toda a
sub-bacia. Os declives de canal foram tomados para 0os segmentos entre as curvas

de nivel (Figura 3).

Figura 3 — Modo de amostragem dos declives de canal e vertente para andlise de correlagéo
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Fonte: Nadialine Zambot (2022).
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Com os dados obtidos a partir das cartas topograficas, foi feita a verificagcdo da
normalidade estatistica mediante o teste de Shapiro Wilk, para escolha do teste de
correlagdo adequado, conforme significancia baseada em 95% de intervalo de
confianca. As analises estatisticas foram feitas no Excel®, utilizando o suplemento
XReal Statistics (ZAIONTZ, 2020).

3.5 INDICE DE HACK (K) E ANALISE DAS RUPTURAS DE DECLIVE

O indice de gradiente de canal ou indice de Hack foi desenvolvido pelo préprio
John Hack (1957; 1973) para identificar alteragdes nos cursos fluviais provenientes da
heterogeneidade no substrato rochoso, aporte de carga ou tectonismo. Trata-se de
um indice que considera a relacéo entre a declividade ou gradiente do canal (slope) e
o seu comprimento (lenght), de modo que possibilite uma andlise dos declives fluviais,
retirando-se o efeito da diminuicdo das declividades rio abaixo, produzida pela
interacdo entre hidraulica e transporte de sedimentos (LIMA, 2013). Por este motivo,
€ um indicativo de anomalias tectdnicas ou mudancas de litologia ao longo do canal
adequado para a avaliacao de trechos fluviais de diferentes extensées. Em estudo de
canais na regido dos Apalaches, Hack (1975) afirma que os altos indices abaixo de
Blue Ridge indicam um rejuvenescimento da sec¢éao fluvial e que a grande variagéao
dos indices indica ajustamento parcial a diferentes resisténcias litolégicas (HACK,
1975, p. 98).

O indice também é reconhecido pelas iniciais SL (declividade — slope —, e
extensdo — lenght) e pela denominacdo de stream gradient index, como proposto
originalmente por Hack. E calculado por meio da seguinte equacao: SL = AH/(InL2 —
InL1), na qual AH é a diferenga altimétrica entre dois pontos (inicial e final) de um
segmento de drenagem; InL2 é o logaritmo natural da distdncia do ponto final a
nascente do canal; e InL1 € o logaritmo natural do ponto médio do segmento
considerado.

O indice pode ser aplicado ao canal integral, desde sua nascente até sua foz
ou a segmentos do canal. No caso do canal integral, ou seja, considerando toda sua
extensdo desde a foz até a nascente, o denominador da equacgéo pode ser resumido
a InL2, que € o mesmo que o logaritmo natural da extensdo total do canal, tal como
sugerido por (MCKEOWN et al. (1988). O indice de Hack, tal como proposto por este

autor, deriva do perfil semilogaritmico e ndo deve ser confundido com o gradiente
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hidraulico ou declive do canal, sendo simplesmente a razdo entre a diferenca
altimétrica entre dois pontos e a distancia horizontal entre eles (LIMA, 2013). Burbank
e Anderson (2001) afirmam que estudos do SL comparando trechos, mais do que
dados absolutos para todo o canal, podem ser mais Uteis como instrumento de
reconhecimento e comparagcdo da evolugdo das paisagens, iSSO porque as
peculiaridades de cada bacia podem mascarar a comparacao do indice do seu canal
principal com o indice do canal de outra bacia.

As rupturas de declive em canais de drenagem, também conhecidas por
knickpoints, sao feicdes nos cursos d’agua que representam quebras mais ou menos
abruptas na declividade destes, constituindo cachoeiras e pequenos ressaltos no
canal. Tais rupturas sédo consideradas ha muito no raciocinio geomorfolégico como
feicdes indicativas de mudancas do nivel de base (DAVIS, 1899). A génese dessas
feicbes, contudo, nem sempre € facil de definir, pois diversas caracteristicas e

condicionantes podem ser elencadas na sua geracao.
3.6 INDICE DE CIRCULARIDADE (Ic)

Esse indice foi proposto por Miller em 1953, e trata da relagédo existente entre
a area da bacia e a area de um circulo de mesmo perimetro. Quanto mais proximo de
1 for o resultado, mais circular € o formato da bacia. Quanto mais proximo de 0, menos
circular e mais alongada. Bacias que demonstram maiores indices de circularidade
tendem a ser mais suscetiveis a processos de cheias e inunda¢bes em decorréncia
de seu menor raio e do menor tempo de concentracdo das aguas nas calhas fluviais.
J4 em bacias mais alongadas, as contribuicbes pluviais acontecem de forma
desconcentrada ao longo de sua rede hidrografica e, dessa forma, sdo menos

suscetiveis as cheias e inundac¢des (BARGOS, 2019).
3.7 INDICE DE ALONGAMENTO (le)

O indice de alongamento, ou taxa de elongacéo (elongation ratio) da bacia, esta
relacionado a sua forma. Trata-se da razao entre o didametro do circulo de mesma area
da bacia de drenagem em consideragdo e o comprimento ou extensdo da mesma
(SCHUMM, 1956). O comprimento ou extensao é considerado como a distancia em
linha reta entre o exutério da bacia e o ponto mais distante em seu interflavio. As

bacias que sdo mais influenciadas por esforgos tectdnicos séo tidas como geralmente
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mais alongadas (MOLIN; PAZZAGLIA; DRAMIS, 2004; XUE et al., 2017). Quanto
menor o valor desse indice, mais alongada € o formato da sub-bacia. Do ponto de
vista do escoamento hidrico, quanto mais alongada for a bacia, maior sera o tempo
de escoamento e, consequentemente, menor sera de a probabilidade da bacia chegar
a grandes cheias. Segundo Summerfield (1991), bacias mais alongadas sdo mais
jovens e ainda podem ser controladas por um terreno anisotrépico, como 0s que
ocorrem em eventos orogenéticos. As bacias mais arredondadas, geralmente sao
mais evoluidas e/ou podem ter controle isotrépico, dessa forma os esfor¢os tendem a

se dissipar em todas as dire¢cdes e na mesma velocidade.
3.8 INTEGRAL HIPSOMETRICA (HI)

Esse indice expressa a proporcéo relativa de terras altas em relacdo as terras
baixas numa dada area. E calculado por meio da formulacgéo descrita a seguir, e tem
a vantagem de ser um modo objetivo de comparar a condicdo erosiva de bacias de

diferentes tamanhos.

altitude média — altitude minima

altitude maxima — altitude minima

Os valores de HI podem ser expressos variando de 0 a 1 ou em %. Ao valor de
HI estd associada, de um ponto de vista gréfico, uma curva chamada de curva
hipsométrica. Segundo Schumm (1956), a area abaixo da curva hipsométrica
corresponde a HI, expressa como %. Uma HI de 60% significa que a erosao removeu
40% da massa da bacia entre os planos do seu topo (ponto mais alto) e da sua base
(ponto mais baixo). O significado desse indice ressalta que altos valores indicam que
a maior parte da topografia esta acima da média, enquanto valores intermediarios a
baixos estdo associados com uma dissecacdo mais uniforme de determinada area
(KELLER; PINTER, 2002; RUSZKICZAY-RUDIGER et al., 2009). Resultados de uma
integral hipsométrica alta indicam, como resultado preliminar, um relevo jovem e que,
consequentemente, ndo sofreu intensos processos erosivos. Valores muito altos ou
muito baixos sdo apontados como indicativos de deformacéo neotecténica por Keller
e Pinter (2002) e Ruszkiczay-Ridiger et al. (2009). Expressdes disso podem se dar
por vales muito incisos, tipicos de areas em soerguimento, enquanto areas em

subsidéncia sdo usualmente caracterizadas por extensdes de baixas colinas.
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Topografias acima da média, ou seja, com altas taxas, podem ser indicios de
algum processo de soerguimento, incluindo-se ai movimentos tectdnicos recentes. Na
literatura, altos valores de HI correspondem a um estagio de juventude, acompanhado
de tectOnica ativa e soerguimento, enquanto baixos valores de Er representam
paisagens antigas ja muito desnudadas e pouco influenciadas por processos
neotectonicos (LIFTON; CHASE, 1992; FARAHN et al., 2016). Walcott e Summerfield
(2008, p. 185) afirmam que a analise da variacdo espacial da integral hipsométrica
(HI) em bacias de diferentes tamanhos € um meio Util de determinar medidas que
possam ser utilizadas para se determinar o papel relativo de movimentos crustais e

variacfes na resisténcia litolégica no desenvolvimento do relevo.

3.9 PERFIS TOPOGRAFICOS DE VARREDURA

Foram realizados trés perfis topogréaficos de varredura para analise regional da
variacao e tendéncia de distribuicdo dos declives de superficie, desde a porcao alta
até a baixa BHRC. Os perfis foram gerados de modo automético por meio da
ferramenta SwathProfiler (PEREZ-PENA et al., 2017). As altitudes consideradas pela
ferramenta foram aquelas do MDE ALOS PALSAR (ASF, 2015). Para cada um dos
perfis, foi considerada uma area de 5 km de largura a esquerda e a direita do vetor
central que definiu a se¢édo dos perfis de varredura, ao longo da qual a ferramenta,
por padrdo, elabora uma quantidade definida de perfis, os quais s&o considerados na
mensuragdo dos perfis de maximas, minimas, médias e amplitudes altimétricas,

mostrados como resultado.
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4 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréafica do Rio Chapec6 — BHRC — (Figura 4) possui uma area
total de 8.295 km?2 (SANTA CATARINA, 2009), abrangendo 52 municipios do Oeste
Catarinense. Com uma area predominantemente rural, o0 meio fisico da Bacia do Rio
Chapeco possui a caracteristica de ambientes antropizados, com desenvolvimento de
agricultura e pecuaria em mosaicos de pastagem e fragmentos de mata. Toda sua
area esta contida dentro do Planalto das Araucérias e faz parte do sistema fluvial do
alto rio Uruguai, estando situada inteiramente na regido oeste do estado de Santa
Catarina.

Figura 4 — Localizagao da bacia hidrografica do rio Chapeco e distribuicdo espacial das sub-bacias
analisadas
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Fonte: IBGE (2021).

A area de estudo possui grande potencial hidrico e energético (TERRA
AMBIENTAL, 2020). S&o muitos os barramentos para aproveitamentos hidrelétricos
de maior e menor porte ao longo dos rios principais. Conforme os estudos da empresa

Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente, em 2016, foram diagnosticados 66 pontos
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de aproveitamentos hidrelétricos, entre Usina Hidrelétrica (UHE), Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) e Central Geradora Hidrelétrica (CGH). De modo geral, os recursos
hidricos regionais possuem alto nivel de poluicdo e impacto por uso de agrotéxicos e
dejetos animais (suinocultura) langcados sem tratamento nos corpos d’agua.

As caracteristicas climéticas da BHRC, em conformidade com classificagdo de
Kdeppen se referem a um clima subtropical com uma pequena variagdo na porcao
oeste, apresenta o mesotérmico Umido e verao quente (Cfa), enquanto a porcéo leste
apresenta o mesotérmico umido e verdo ameno (Cfb). A variacdo mensal de
temperatura na estacdo meteoroldgica de Xanxeré em 54 anos de observagao possui
uma amplitude da temperatura mensal entre 12,4°C e 21,1°C. A maior média de
temperatura maxima, foi de 28,1°C, no més de janeiro, que corresponde ao verao. A
maior média de temperatura minima, foi de 7,1°C no més de julho, correspondendo
ao inverno (PROESC, 2002). Além disso, a variacdo da umidade relativa média
regional varia entre 73,30% e 80,26% (SANTA CATARINA, 1997).

O regime pluviométrico apresenta variagdes na BHRC, com uma precipitacao
total anual variando aproximadamente de 1.500 mm a 2.300 mm. Na estacao
pluviométrica de Campina da Alegria (alta BHRC), altitude de 1000 m, a média anual
de precipitagdo ficou na casa de 1857,7 mm. Também na alta BHRC, a estacéo
pluviométrica de Ponte Serrada apresentou uma média pluviométrica anual de 2215,7
mm. Na média BHRC, a estacéo pluviométrica de Abelardo Luz, altitude de 760 m, a
média pluviométrica anual foi de 2002,5 mm. A estacdo pluviométrica de Saudades
(baixa BHRC), altitude de 280 m, a média pluviométrica anual foi de 1770,5 mm
(PROESC, 2002). Além disso, o relevo regional ndo tem a capacidade direta de
interferir no clima a ponto de criar diferenciagbes muitos expressivas na media
pluviométrica anual (NIMER, 1989). A topografia e o regime pluviométrico regular ao
longo do ano auxiliam na formacgao de rios perenes (SANTA CATARINA, 2009). A
vazao média anual do rio Chapecé proximo de sua foz (27°6’S e 53°0’'W) para o
periodo de 1952 a 1977 é de 203,30 m3/s, conforme a Avaliacdo Ambiental Integrada
do baixo rio Chapecé (2015). Os rios que estao presentes no territério catarinense sao
dominados pelo regime pluviométrico, o qual apresenta distribuicdo de chuvas
bastante regular ao longo do ano, conferindo o abastecimento normal dos mananciais.
Apresenta pequenas variagdes sazonais com dois periodos de cheias dos rios, que
acontecem na primavera e no final do verado. E dois periodos de vazdes minimas séo

registrados, no inicio do ver&ao e no outono.
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No que tange as caracteristicas morfolégicas, os rios da bacia hidrogréafica do
rio Chapeco, em geral, escoam em leitos rochosos. Uma diferenca significativa de
canais de leito rochoso para canais de leito aluvial € que os de leitos rochosos
apresentam declividades maiores (LIMA, 2010). As marmitas (Figura 5) sao fei¢coes
bastante comuns em leitos rochosos no Brasil. Essas feices estdo presentes na area
de estudo e, conforme a literatura, as irregularidades em seus leitos sédo responsaveis

pela formacédo da morfologia das marmitas.

Figura 5 -— Exemplo de canal em leito rochoso com formagdo de marmitas. Rio Chapecd, Quedas de
Chapeco, Abelardo Luz (SC)

1

Fonte: Registro fotogréafico por William Zanete Bertolini.

O rio Chapecé (Figura 6) possui extensédo de 425 quildbmetros e € um dos

principais afluentes da margem direita do rio Uruguai. Sua nascente esta localizada
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no municipio de Macieira, a uma altitude de cerca de 1.320 metros. Sua foz encontra-
se a uma altitude de 240 metros, proximo a sede urbana de Sao Carlos (SC) e com
uma vazao de 263 m3/s (PROESC, 2002).

Figura 6 — Rio Chapeco proximo de sua foz no rio Uruguai. Municipio de Aguas de Chapec6-SC

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).

Do ponto de vista da altimetria, a BHRC apresenta altitudes que decrescem
continuamente de leste para oeste. Tal caracteristica € apontada como obedecendo
as suaves inclinacées dos derrames de lavas. Segundo Licht e Arioli (2018), as
unidades que compdem o Grupo Serra Geral no Estado do Parana sédo, na maior parte
das vezes, levemente mergulhadas para o oeste. Esse mergulho geral, que varia entre
2° e 5° para oeste, pode sofrer interrupgdes por falhamentos, por leves basculamentos
de blocos ou por pequenos movimentos de transcorréncia.

A altitude da BHRC possui uma variagéo de cerca de 1.160 metros (Figura 7).
E possivel perceber visualmente uma setorizacdo com trés niveis principais de
altimetria. Na alta BHRC, esté@o pronunciadas as maiores altitudes, acima de 901 até
1. 383 metros. A média BHRC, concentra as altitudes entre 701 até 900 metros. E a

baixa BHRC, apresenta altitudes entre 700 até 223 metros.
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Fonte: SRTM GL-1 Up Sampled (ASF, 2015).

Segundo o relatério do projeto RADAM BRASIL:

O Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares
corresponde a Bacia do Parand, que configura uma entidade estrutural,
controlando arranjos regionais de relevo. Este dominio abrange relevos
esculpidos sobre litologias da fase sedimentar da bacia, que afloram na parte
leste, e relevos modelados em rochas da fase efusiva, que correspondem a
maior parte do mesmo, além dos arenitos de cobertura que ocorrem em
pequena extensdo, nas partes noroeste e sudoeste. Todo o0 conjunto
apresenta uma inclinacao geral para oeste em direcéo a calha do rio Parana,
obedecendo ao mergulho das rochas da Bacia do Parana que, em sua parte
oriental, segue este sentido geral. Isso é responséavel pela diminuicdo das
cotas altimétricas para oeste, variando de mais de 1.200 m na parte leste a
136 m préximo a confluéncia do rio Iguacu com o Parana (IBGE, 2018, p.
367).

Do ponto de vista tectono-estrutural, a BHRC esta situada na porcao sul-

do Parand, ao longo da zona de falha

Lancinha/Cubatdo, conforme Zalan et al. (1987) (Figura 8). O mapa tectbnico da

América do Sul (1:5.000.000) indica a ocorréncia de uma zona de sutura, inferida por
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gravimetria, ao longo de um eixo leste-oeste sobre todo o oeste catarinense, incluindo
a area da BHRC.

Figura 8 — Arcabouco estrutural da Bacia Sedimentar do Parana e localizacdo da BHRC nesse
contexto (ponto vermelho). 21: sistema de falhas Lancinha/Cubatéo
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Fonte: ZALAN et al. (1987).

As diregcbes NE-SW e NW-SE séo consideradas as orientagdes de lineamentos
mais importantes, representados por falhas simples ou zonas de falhas extensas,
algumas ultrapassando dezenas de quildmetros de largura e representando areas
com maior mobilidade tectébnica em comparacao as areas adjacentes. Também sao

comuns feigdes com dire¢do E-W. As zonas de fraqueza NE e NW s&o muito antigas
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e acabaram sendo reativadas durante o processo de evolugédo da bacia sedimentar
(ZALAN et al. 1987). O padréo estrutural das zonas de falha NE é diferente, conforme
Zalan et al. (1987), pois elas sdo compostas ou por uma unica falha larga ou por uma
zona de falha retilinea, com excec¢éo da falha Lancinha/Cubatédo. Vale destacar que
as estruturas relacionadas a movimentagdes transcorrentes S8o mais presentes ao
longo dos lineamentos NE (ZALAN et al. 1987). As falhas com orientacdo NW foram
fortemente reativadas durante o Evento Sul-Atlantiano (fragmentacéo juro-cretaceo do
Gondwana) enquanto as de dire¢cdo NE n&o o foram (ZALAN et al. 1987).
Toda a area de estudo estd enquadrada no dominio das rochas vulcéanicas da
Bacia Sedimentar do Parand, reunidas em seu conjunto sob a nomenclatura de Grupo
Serra Geral, antigamente denominada de Formacéao Serra Geral.
As rochas vulcénicas da Bacia do Parana séo constituidas dominantemente
por derrames basalticos, intercalando na por¢do médio-superior da coluna
manifestacdes acidas subordinadas (riolitos e riodacitos), em pelo menos dois
niveis distintos. S&o reconhecidas ainda manifestacdes hipabissais na forma

de diques e soleiras intrudidas nas rochas do embasamento cristalino e nos
sedimentos gonduénicos subjacentes (PROESC, 2002, p. 7).

Em termos de cobertura das unidades litoestratigraficas, conforme o mapeamento da
CPRM (2014) (Figura 9), 67% da area da BHRC é representada pelos derrames de
rochas béasicas (basaltos) enquanto os 33% restantes séo constituidos pelos derrames
acidos (dacitos, riodacitos e riolitos). Menos de 1% da area da bacia é constituida por
depdsitos aluvionares recentes.

A BHRC apresenta extensos e numerosos lineamentos estruturais, associados
a fraturas, falhamentos e contatos interderrames (SANTA CATARINA, 2009), em
muitos casos de natureza indeterminada entre si (CPRM, 2014). Conforme o mapa
geolégico da bacia do rio Chapecd (Figura 9), as falhas ou fraturas de natureza
indeterminada se dispdem principalmente segundo as dire¢cdes NO-SE e NE-SO e,
em menor medida, na direcao E-W.

Na média bacia BHRC esta localizada a estrutura de impacto denominada
Domo de Vargedo, ocasionada pelo impacto meteoritico que expde localmente o
arenito Botucatu, subjacente aos derrames de lavas. Essa cratera de impacto possui
aproximadamente 10 quildmetros de diametro. Trata-se de um astroblema localizado
a margem esquerda do rio Chapecozinho. O Domo do Vargedo, onde se localiza o
sitio urbano homénimo, foi estudado com certo detalhe na década de 1980, em meio

as pesquisas a procura de Oleo e gas na Bacia Sedimentar do Parana. Desde sua
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borda mais externa até o interior da sua estrutura circular foram identificados quatro
derrames vulcanicos impactados pelo bolido: trés derrames inferiores, representados
por basaltos, e o derrame superior, constituido por quartzo-latito pérfiro. No piso da
estrutura circular afloram arenitos da Formacdo Botucatu, destacados como de
natureza tectonica pelos estudos da década de 80, em razédo dos contatos falhados
com as vulcanicas do Grupo Serra Geral (CROSTA et al., 2005).

Figura 9 — Mapa geolégico da Bacia do Rio Chapecé-SC
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Fonte: CRPM/RIGEO (2014).

A intermiténcia e as condi¢des fisico-quimicas dos diferentes derrames
ocorridos ao longo de milhdes de anos (arquitetura facioldgica) deu origem a materiais
e criou niveis de contato que hoje, muitas vezes, se expressam na paisagem
morfologica e nas coberturas superficiais de toda a regido do médio e alto Uruguai,
por exemplo, através do que se denomina de patamares estruturais (IBGE, 2018).

As feicdes que caracterizam a arquitetura facioldgica de uma sequéncia
vulcanica sdo resultantes de processos e ambientes de colocacdo e
resfriamento de derrames de lava e ambientes de deposicdo de produtos

vulcanoclasticos e de sedimentos de mesma idade. Essas feicdes sé&o
essencialmente composicionais (minerais primarios e secundarios), texturais
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(cristalinidade, tamanho relativo e arranjo dos graos) e estruturais (geometria
de corpos igneos, zonalidade interna, estilo de disjuncédo, diques e soleiras
internas, feicoes de superficie) (LICHT; ARIOLI, 2018).

A Figura 10 tem a intencdo de representar esta complexidade de interacfes
entre materiais, processos e formas que repercutem na organizacao faciolégica da
sequéncia de derrames e morfolégica das paisagens regionais.

Figura 10 — Perfil esquematico de interacdes geoldgico-geomorfologicas para o médio
e alto Rio Uruguai.
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Fonte: Relatério Projeto Frag-Rio Etapa 1. UFSM/UNIPAMPA, 2009. Adaptado de NUMMER (2003).

Em termos macroestruturais e tectonicos, vale destacar que:

A tectOnica distensiva que imperou durante o Mesozadico e inicio do Terciario,
vinculada aos processos que culminaram com a abertura do Atlantico, cedeu
lugar a uma tectdnica intraplaca. Esta envolve tensfes induzidas pelo
deslocamento da Placa Sul-Americana com eixo de compresséo horizontal,
com dire¢do em torno de WNW-ESE. Em outros continentes j& se mostrou
que as tensBes determinadas in situ mostram orientagbes nao
necessariamente concordantes com as previstas, provavelmente devido a
influéncia de anisotropias crustais ou presenca de tensfes residuais de
eventos tectbnicos anteriores, e também apresentam magnitudes diversas
(...) o que impde cautela nas inferéncias tedricas (HASUI, 1990, p. 11).

O quadro neotectdnico do Brasil se insere num cenario de uma placa
litosférica em movimento para WNW, com movimentos epirogenéticos
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positivos e, menos expressivamente, negativos. A expressao estrutural da
movimentacéo da placa se da eminentemente por falhas, cuja atividade é de
carater ressurgente, condicionada pelas zonas de cisalhamento e suturas
ligadas a estruturacdo de primeira ordem, antiga, da crosta no territorio. As
falhas sdo predominantemente transcorrentes, mas outros tipos também
podem aparecer em funcdo do angulo entre as feicBes reativadas e as
tensGes. Ja a movimentagdo epirogenética, eventualmente pode se
manifestar por falhas normais (HASUI, 1990, p. 12).

Segundo Leinz (1949), o Sul do Brasil e paises adjacentes foram acometidos
por extensa atividade vulcanica, produzindo vastos derramamentos e intrusées sob
forma de sill e diques. A Bacia do Parana, considerada como provincia geoldgica
sedimentar desde o Devoniano, foi quase totalmente coberta por rochas efusivas
basélticas. Todo esse processo provocou varios e intensos processos de
derramamentos de lava ao longo de milhares de anos, e com isso, toda a area passou
por intensa modificacdo, que acarretou diminuicdo da area recoberta pelas efusivas
basalticas. Leinz afirma serem varios os elementos que permitem inferir o nimero de
corridas de lava. Outro fator estrutural importante sobre a geologia dos derrames da
Bacia do Parana sdo as diferentes formas e orientacdes das diaclases (Figura 11).
Essas juntas, muitas delas de contracdo térmica, sdo horizontais perto dos contatos
entre derrames e verticais no centro dos derrames, onde o resfriamento foi lento.
Normalmente, a formacdo de diaclases horizontais € explicada pelo efeito da
contracao térmica magmatica, mas também podem ocorrer devido a corrida laminares
de lava (LEINZ, 1949). As faixas de diaclases horizontais e de textura amigdaloidal
sofrem processos erosivos de forma mais intensa, em decorréncia da maior retencéo
de agua de percolacdo. Ja as zonas de faixa vertical demonstram-se mais
escarpadas, em virtude das juntas verticais, que facilitam o desprendimento de blocos
segundo planos a prumo, com solapamento por decomposi¢cdo mais rapida do piso
(LEINZ, 1949).
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Figura 11 — Esquema da variacéo de textura de um derrame basaltico

} 5 m vesicular

} 10 m diaclases horizontais

40 m diaclases verticais

} 10 m diaclases horizontais

vitreo até 10 m

Fonte: LEINZ, 1949.

Além disso, a origem das cachoeiras e quedas d’aguas cobertas pelas efusivas
€, em grande medida, alterada pela variacdo em textura e diaclasamento dos
derrames. A eroséo fluvial que acontece em areas de diaclases horizontais escava 0s
leitos de rios rasos e, em decorréncia disso, pequenos “saltos” escalonados de
decimetros de altura sédo originados, até que atinjam a faixa das diaclases verticais
predominantes. Nesse ponto, 0 processo erosivo acontece de forma mais rapida em
profundidade, dado o desmoronamento dos “prismas” verticais das efusivas, formando
um canal&o (canyon), onde, geralmente, a sua base € a zona das diaclases horizontais
subjacentes (LEINZ, 1949).

Mais recentemente, Lima e Flores (2017) afirmam que os knickpoints nos
canais sobre substrato basaltico sdo originados por contrastes na erodibilidade da
rocha, devido a resisténcia diferenciada do canal a presenca de niveis maci¢cos e
vesiculares e da insercdo ou ndo de trechos fluviais em zonas fraturadas, ou nao.
Concluem, conforme os canais estudados na margem direita do rio Iguagu, no Parana,
gue apesar dos basaltos apresentarem uma aparente homogeneidade a resposta
geomorfolégica, diferencas na densidade de juntas/diaclases e vesicularidade da

rocha podem originar diferentes comportamentos.
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A grande densidade de fraturas e juntas das rochas efusivas é amplamente
disseminada na paisagem e em seus afloramentos rochosos. Associado a isso, &
muito comum a existéncia de blocos rochosos de variadas dimensdes, arredondados
e em variados estagios de transformacéo, como resultado do intemperismo esferoidal
(Figura 12).

Figura 12— Aspecto de afloramento basaltico em corte de estrada em posi¢cdo de média vertente,

revelando as fraturas e os blocos de rocha arredondados em fung&o do intemperismo esferoidal.
Préximo da confluéncia do rio Chapecozinho com o rio Chapec6

7

=2

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).

Geomorfologicamente, a bacia esta inserida na regido geomorfologica do
Planalto das Araucérias (IBGE, 2009). A geomorfologia do Planalto das Araucarias
apresenta um relevo ora muito dissecado e, em outros pontos, com uma morfologia
aplanada e de fraca dissecacéo. O relevo desta unidade foi modelado sobre rochas
efusivas basicas (basaltos) e acidas do Grupo Serra Geral. Regionalmente, essa
unidade planaltica é dividida em duas principais subunidades geomorfoldgicas (Figura
13), denominadas de Planalto Dissecado do Rio Uruguai e Planalto dos Campos
Gerais (IBGE, 2018).
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Figura 13 — Mapa geomorfoldgico da Bacia do rio Chapec6-SC
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O Planalto Dissecado do rio Uruguai é um compartimento que se expressa de

modo mais proeminente no baixo curso do rio Chapecd e que se estende até as

proximidades de Abelardo Luz. Em relacdo as vertentes (Figura 14), esta unidade

apresenta relevo bastante dissecado de forma descontinua, cortada por vales e

sulcos, apresentando vertentes com forte declive, caracterizando-se, em algumas

situacbes, como escarpa, em alguns locais, 250 metros entre os topos e fundos de

vale. As vertentes apresentam interrupgdes ao longo de suas extensdes configurando

degraus ou patamares (IBGE, 2018).
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Figura 14 — Aspecto geral do Planalto Dissecado do Rio Uruguai: sub-bacia do rio Xaxim

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).

A unidade geomorfolégica do Planalto Dissecado do Rio Uruguai é composta
por modelados, resultados de processos de dissecacao fluvial que atuaram na regiao,
ligados a condicionantes estruturais (IBGE, 2018). Os condicionantes estédo
relacionados a geologia local, formada por sequéncias de derrames de rochas
efusivas que se individualizam por suas caracteristicas morfolégicas e petrogréficas.
Neste compartimento, sdo comuns planicies assimétricas em varios trechos de canais
de ordens variadas (Figura 15).

Além disso, essa unidade possui modelados formados em consequéncia de
processos de dissecacdo e processos estruturais, que estdo diretamente ligados a
geologia da area por meio de sequéncias de derrames das rochas efusivas que, ao
longo do tempo, se dividiram em decorréncia de suas caracteristicas morfologicas
(IBGE, 2018).
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Figura 15 — Aspecto morfolégico do contato entre Planalto Dissecado do Rio Uruguai e Planalto dos
Campos Gerais (escarpa erosiva) com planicie assimétrica

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).

A dissecacgéao do relevo mapeada pelo Radam Brasil (IBGE, 2005) demonstra
duas categorias diferentes de modelados na BHRC. A primeira trata-se do modelado
denominado desnudado (Ad), caracterizado como de aplanamento. A outra categoria
€ a de desnudacéo e se apresenta subdividida em 4 classes ou graus de dissecacao:
muito fraca A (MfrA), muito fraca B (MfrB), medianamente forte (Mdf) e muito forte A
(MfA) (Figura 16).
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Figura 16 — Dissecacao do relevo da bacia do rio Chapec6-SC
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Fonte: Projeto RADAM BRASIL (IBGE, 2005).

Em relacéo aos graus de dissecacdo muito fraca A e B, estes encontram-se
dispostos ao longo da BHRC, com presenca mais expressiva em torno do alto e médio
curso, e com maior concentracao do muito fraco A no seu baixo curso, na extremidade
oeste da bacia. Essa morfologia tem como caracteristica modelados de lombas e
colinas de diferentes extensdes, vales rasos com incisdo entre 20 e 80 metros e
declividade entre 5° e 10°, possuindo uma densidade de drenagem grosseira, sendo
bastante comum a apresentacdo de dales e lajeados. Este é o modelado tipico do

Planalto dos Campos Gerais (Figura 17).
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Figura 17 — Aspecto tipico do Planalto dos Campos Gerais: no primeiro plano, lajedo no canal do rio
Chapec6 a montante das Quedas do rio Chapeco

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).

Os dales sdo depressfes rasas e Umidas, que podem estar associadas a
fendbmenos de subsidéncia e/ou extravasamento do lencol freatico (IBGE, 2009). Sua
formacgao ocorre em consonancia ao direcionamento das aguas de recarga que fluem
para o vale, ocorrendo no ter¢co superior das vertentes, nos limites inferiores das
chapadas, equivalente as nascentes de drenagem.

Essas morfologias, localmente, podem apresentar ocorréncia de erosao
acelerada como sulcos, ravinas e vogorocas, ressaltos topograficos e a presenca de
relevos residuais e, ainda, a dissecacdo muito fraca B, que se apresenta de forma
descontinua e menos esparsa, com afloramentos rochosos ocasionais (IBGE, 2005).

As morfologias que expressam a categoria medianamente forte (Mdf)
expressam um modelado de topos convexos e vertentes irregulares e em patamares,
com vales encaixados com incisbes entre 81 e 170 metros. Possuem grau de
declividade entre 10° e 18° e ainda formas localizadas de erosdo acelerada,
exposicdo de blocos e afloramentos rochosos (IBGE, 2005). Essa classe de
dissecacdo apresenta-se em areas mais localizadas no médio curso, proximas aos

rios Chapeco e Chapecozinho. (Figura 18).
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Figura 18 — Aspecto morfolégico de vertentes convexas junto ao vale do rio Chapecozinho,
aproximadamente 1 km a montante de sua foz no rio Chapecd. Dissecacdo medianamente forte

———— - — —

| ik L TR S ——— -

Fonte: Registro fotogréafico de Nadialine Zambot (2022).

Por fim, a classe muito forte A (Mfa) apresenta modelados de topos planos a
convexos, as vezes agucgados, e vales encaixados e vertentes em patamares com
formas de erosdo acelerada e exposicdo de blocos localizados. Possui
aprofundamento entre 171 e 250 metros, e uma densidade média de drenagem. Essa
categoria esta localizada de forma mais efetiva na baixa bacia.

Os condicionantes estruturais, quando ligados a fatores climaticos,
principalmente a umidade, facilitam o processo de intemperismo quimico em regifes
de maior fraqueza e, com isso, permitem uma drenagem bastante desenvolvida. As
superficies da unidade geomorfolégica do Planalto dos Campos Gerais estédo
presentes de forma mais ampla na média e alta bacia, e em faixas menos expressivas,
também a noroeste.

A unidade geomorfolégica do Planalto dos Campos Gerais (Figura 19)
corresponde aos topos regionais modelados em rochas efusivas acidas e basicas do
Grupo Serra Geral. Estes relevos estdo em topografias de altitudes mais elevadas,
em comparacdo as areas circundantes pertencentes ao Planalto Dissecado do rio
Uruguai (IBGE, 2018).
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O Planalto dos Campos Gerais apresenta um relevo pouco dissecado, com
desniveis pequenos, tendo destaque para os modelados de aplanamento e de
dissecacdo homogénea e diferencial, e ainda com drenagem pouco aprofundada. De
modo geral, os modelados de aplanamento referem-se a restos de uma superficie de
aplanamento que ainda se mantém conservados, ocorrendo de forma descontinua na
unidade (IBGE, 2018).

Ainda no Planalto dos Campos Gerais encontra-se uma forma de modelado
bastante caracteristica — os aplanamentos degradados, com ou sem coberturas de
formacgdes superficiais — com ocorréncia restrita, e que no caso do Planalto Chapeco,
€ um relevo, que esta limitado por escarpamento mapeado como borda estrutural
(IBGE, 2018).

Além disso, outra caracteristica geomorfolégica, segundo o projeto Radam
Brasil, diz respeito aos compartimentos do Planalto dos Campos Gerais. Sobre essa

unidade:

O Planalto dos Campos Gerais, em seus compartimentos, funciona como
area divisora de drenagem. Assim € que o Planalto de Guarapuava funciona
como divisora entre os rios que, para norte, dirigem-se para o rio Piquiri e,
para sul, drenam para o rio Iguacu; o Planalto de Palmas e o do Capanema
sdo divisores entre a drenagem do rio Iguagu e do rio Uruguai; j& o Planalto
de Campos Novos divide drenagem para os rios Iguacgu, Uruguai e Itajai-Acu.
Os rios maiores, ao drenarem areas desta Unidade, mostram geralmente
vales encaixados com patamares dissimulados nas encostas e cursos
tortuosos, com algumas curvas meéandricas. Entre eles se destacam os rios
Pelotas, Canoas, Chapec6 e Jorddo. Estes rios apresentam, com muita
frequéncia, corredeiras e pequenas cachoeiras resultantes das diferencas
internas nos derrames das rochas efusivas. Os rios menores que drenam a
Unidade geralmente tém suas nascentes nas dales, e o direcionamento de
seus cursos obedece a controle estrutural, dado pelas fraturas e disjuncdes
das rochas efusivas. Esta drenagem de pequeno porte, em alguns trechos da
unidade, ocorre de forma incipiente, sem canais de escoamento definidos,
representados por areas brejosas alongadas, com cobertura vegetal de
gramineas (IBGE, 2018, p. 369).

Em comparacdo com as coberturas do Planalto Dissecado do rio Uruguai,
nesta unidade essas sdo mais profundas e argilosas, com presenca de niveis

cascalhentos, formando lentes e linhas de pedra esparsas.
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Figura 19 — Planalto dos Campos Gerais: vertentes convexas com rampas longas e mantos de
intemperismo mais espessos e cascalhentos. A nordeste do municipio de Lajeado Grande (SC)

T

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DA REDE DE DRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO CHAPECO

E possivel perceber que o padrdo predominante da rede de drenagem da Bacia
Hidrogréfica do rio Chapeco - BHRC - (Figura 20) é um padrao dendritico. Além disso,
0 padrdao de drenagem apresenta manchas de padrdo sub-dendritico, as quais,
segundo Arcanjo (2011), sdo padrdes transacionais em que a estrutura geoldgica
pode ter influido levemente nos rios principais. Em relacdo as propriedades da rede
de drenagem, a tropia € multidirecional desordenada e, ainda, com uma forte
assimetria. Tradicionalmente, padr6es dendriticos sugerem um baixo controle
geoldgico no desenvolvimento da rede de drenagem em terreno com uniformidade
litol6gica (TWIDALE; 2004; HUDDART; STOTT, 2010).

Figura 20 — Rede de drenagem e identificacdo das sub-bacias da BHRC
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Muitos rios apresentam carater predominantemente sinuoso e meandrante. O
gue chama a atencao para o contexto da BHRC é que, geomorfologicamente, esta
inserida em um contexto planaltico basaltico, onde muitos canais estdo em leitos
rochosos e, para um canal desenvolver seu curso sob um padrdo meandrante, o seu
vale precisa ter espaco suficiente para meandrar. No contexto da BHRC, este espaco
Nao existe; assim, 0s canais sao meandrantes apenas em termos de morfologia e nao
do ponto de vista processual hidrodindmico. No entanto, os espacos de planicies
aluviais sdo, no geral, muito restritos e descontinuos na BHRC. O que pode explicar
a forma desses canais meandrantes no contexto planéltico baséltico é que cursos
d’agua contidos em vales profundos podem ter sido herdados de uma antiga superficie
associada a niveis de base mais arrasados e, com isso, apresentar caracteristicas de
forma semelhantes das de rios meandrantes em planicies fluviais.

Em relacdo a densidade da rede de drenagem (Figura 21), ela foi classificada
pelo Projeto Radam Brasil (IBGE, 2018) em fina, média e grosseira. Na alta BHRC,
no geral, associada as mais altas cotas altimétricas e ao Planalto dos Campos Gerais,
a densidade varia de fina a média.

A média BHRC apresenta uma concentracdo bem especifica de densidade
grosseira, bem proxima das margens do rio Chapeco e, de maneira significativa, iSso
vai se alterando em areas de transicao, passando de grosseira para fina densidade
de drenagem. As areas de média e fina densidade estdo no dominio do Planalto dos
Campos Gerais, ha por¢ao mais oriental da BHRC.

Na baixa BHRC, é possivel identificar o predominio das areas com densidade
de drenagem grosseira, principalmente na direcéo da foz do rio Chapecd. Nesta area,
apenas duas pequenas por¢cdes possuem densidade média. A maior parte das areas
gue apresentam densidade de drenagem grosseira encontra-se no compartimento do
Planalto Dissecado do rio Uruguai e nas areas de transicao da escarpa erosiva. Essas
areas com densidade de drenagem grosseira estdo mais sujeitas aos processos

erosivos.



Figura 21 — Densidade de drenagem da BHRC
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A média BHRC apresenta uma concentracdo bem especifica de densidade
grosseira, bem proxima das margens do rio Chapecoé e, de maneira significativa, isso
vai se alterando em areas de transicdo, passando de grosseira para fina densidade
de drenagem. As areas de média e fina densidade estdo no dominio do Planalto dos
Campos Gerais, na por¢cao mais oriental da BHRC.

Na baixa BHRC, é possivel identificar o predominio das &reas com densidade
de drenagem grosseira, principalmente na dire¢do da foz do rio Chapecd. Nesta area,
apenas duas pequenas por¢des possuem densidade média. A maior parte das areas
gue apresentam densidade de drenagem grosseira encontra-se no compartimento do
Planalto Dissecado do Rio Uruguai e nas areas de transicdo da escarpa erosiva.
Essas areas com densidade de drenagem grosseira estdo mais sujeitas aos
processos erosivos.

Conforme Arcanjo (2011), areas que apresentam maior densidade de

drenagem frequentemente indicam baixo grau de infiltracdo, o que decorre de
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materiais impermeaveis, e baixa densidade de drenagem sugere alto grau de
infiltracdo, proporcionada por materiais porosos.

O perimetro da BHRC descreve um formato predominantemente alongado no
sentido leste-oeste, com inflex&o significativa do rio Chapeco para a dire¢cdo sudoeste,
a partir das Quedas do rio Chapecd, importante ruptura de declive no seu médio curso.
Em relacdo ao rio Chapecozinho, este mantém-se na direcéo leste-oeste por todo o
seu curso. Com uma extensdo de 197 km (MDE ALOS), vale lembrar que o
Chapecozinho é o maior afluente do rio Chapecb.

Ja em relacdo as sub-bacias, € possivel identificar um condicionamento dos
rios, que estdo sendo controlados pelos dois principais niveis de base da BHRC (rios
Chapecé e Chapecozinho), em relacdo ao direcionamento dos canais. A
hierarquizacédo fluvial, baseada na drenagem automatica extraida do MDE ALOS
PALSAR, conforme Strahler (1952), permitiu classificar o rio Chapecé como um canal
de 72 ordem. O rio Chapecozinho e vérios afluentes associados as sub-bacias de

maiores areas no baixo curso constituem canais de 62 ordem (Figura 22).

Figura 22 — Hierarquizacao fluvial da bacia do rio Chapec6-SC
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A drenagem extraida automaticamente, com base na metodologia ja exposta,
permite algumas consideracdes importantes na comparacdo com a drenagem
mapeada pelas cartas topograficas em escala de 1:50.000. Houve varias
inconsisténcias na rede de drenagem obtida de modo automatico junto ao SIG. Foram
testados no procedimento de geracdo dos canais varios limiares condicionantes do
algoritmo (> 400, > 500, > 700, > 1000) para a geracao da rede de drenagem. O que
mais se aproximou da drenagem das cartas em escala 1:50.000 foi o condicionante >
700, mas, mesmo assim, persistiram incongruéncias de variados tipos na rede de

drenagem gerada (Figuras 23 e 24).

Figura 23 — Aspecto da rede de drenagem automatica e hierarquizada sobreposta a carta topografica
em escala de 1:50.000
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022).
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Figura 24 — Detalhe do circulo vermelho da Figura 23. Inconsisténcia da drenagem extraida
automaticamente a partir do MDE ALOS PALSAR

Fonte: ZAMBOT, N. (2022).

Dentre as principais inconsisténcias de drenagem, provenientes da sua
geracdo automatizada a partir do MDE ALOS PALSAR estéo: (i) a geracdo de canais
de primeira e segunda ordens inexistentes, sobretudo nas areas mais planas do
terreno junto aos fundos de vale e niveis de base principais; (ii) retilinearizacdes, onde
existem sinuosidades de canal; e (iii) supressdo de meandros. Alguns desses
problemas, como as retilinearizacbes em fundos de vale, sdo reconhecidos na
literatura por diferentes autores e o procedimento de preenchimento de pixeis (através
da ferramenta fill) nAo se mostrou eficiente para sanar esse tipo de problema.

Outro aspecto importante em relacdo a rede de drenagem diz respeito as
rupturas de declive e encachoeiramentos presentes nos cursos d’agua das mais
diversas ordens dentro da BHRC (Figuras 25, 26 e 27). Estas feicGes de canal se
apresentam na forma de cachoeiras, corredeiras e pequenos ressaltos, que criam um
maior turbilhonamento do fluxo. A sucesséo de rupturas de ordem centimétrica é

comum em muitos trechos fluviais, constituindo knickzonas.
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O rio Chapecé é composto por diversas corredeiras e pequenas cachoeiras,
resultantes das diferencas internas nos derrames de rochas efusivas (IBGE, 2018).
Nesta bacia, temos o Salto Saudades e ainda as Quedas do rio Chapecd, em Abelardo
Luz.

Figura 25 — Ruptura de declive com cerca de 2 metros de desnivel em canal de 32 ordem, afluente da
margem esquerda do baixo rio Chapecozinho

Fonte: Registro fotografico de William Zanete Bertolini (2022).

Como se pode constatar em campo, as rupturas de declive nos canais
apresentam desniveis de ordem centimétrica a decamétrica. Além disso, essas

feicdes n&o se apresentam linearmente nos leitos, mas, geralmente, com curvaturas
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mais ou menos abertas. Nas rupturas de maior ordem (cachoeiras), sdo comuns 0S
blocos rochosos caidos. Ao se verificar algumas dessas rupturas em campo nao foi
constatada diferenciacao litolégica que pudesse justificar sua origem. Por meio desta
observacéo e do grande fraturamento associado aos derrames de lava, entende-se
que tais descontinuidades parecem fatores de maior importancia na origem dessas
rupturas do que a diferenca ou alternancia de litologia, ou mesmo o0s contatos
horizontalizados entre diferentes derrames (Figura 28). E muito comum o
escalonamento e sucessdo dessas rupturas em muitos trechos, constituindo as

knickzonas.

Figura 26 — Ruptura de declive no canal do rio Chapec6 a montante do Parque das Quedas do rio
Chapecd. Municipio de Abelardo Luz (SC)

Fonte: Registro fotografico por William Zanete Bertolini (2022).
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Figura 27 — Quedas do rio Chapec6. Ruptura de declive escalonada no rio Chapecd, municipio de
Abelardo Luz (SC)

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).
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Figura 28 — Aspecto de rupturas centimétricas em niveis vesiculares e ndo vesiculares da rocha junto
ao leito do rio Chapec6 — a montante das Quedas do rio Chapecé

Fonte: Registro fotografico de William Zanete Bertolini (2022).

Sdo comuns também as alternancias de pocos-corredeiras (pool-riffles),
inclusive com carga de fundo incompativel com as condi¢gbes atuais de vazéo (Figura
29). E de se questionar se trechos com estas caracteristicas ndo funcionam como
leitos encouracados.
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Figura 29 — Aspecto do leito rochoso em trecho de altern&ncia pogo-corredeira com carga de fundo
incompativel com a vazéao atual do canal. Canal de 3% ordem a NE da sede urbana de Coronel Freitas

Fonte: Registro fotografico de Nadialine Zambot (2022).

5.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS DAS SUB-BACIAS
5.2.1 Areadas sub-bacias

Na alta BHRC, as sub-bacias, de forma geral, s&o menores e com formatos que
se aproximam mais de bacias arredondadas (Figura 30). A maior bacia deste trecho
€ a bacia do rio Roseira (135,41 km?) afluente da margem esquerda do alto curso do
rio Chapecdé. As menores bacias deste trecho séo as do cérrego do Campo (8,22 km?),
afluente da margem esquerda do rio Chapecd, e a do corrego da Vaca Morta (9,90
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km?), sub-bacia do rio Chapecozinho, na sua margem direita. Na alta BHRC, as sub-
bacias do rio Chapecozinho evidenciam tamanhos menores se comparadas as sub-
bacias do rio Chapeco que possui as sub-bacias de maiores areas comparativamente.
Hipotetiza-se que tal fato deva estar diretamente relacionado com a evolugao dos
divisores da BHRC em seu perimetro. Mas um outro fator explicativo para tal situacéo
também pode estar relacionada a antigas capturas fluviais por parte do rio Chapeco
gue foram agregando a sua area de drenagem as sub-bacias da sua baixa margem
direita que poderiam drenar diretamente para o rio Uruguai, como acontece com as

bacias vizinhas a oeste da BHRC (extremo oeste de SC).

Figura 30 — Area das sub-bacias do rio Chapec6 — SC
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022).

Na média BHRC, as sub-bacias apresentam tamanhos e formas diferenciadas
entre si, ndo obedecendo a um padrdo Unico. Destaca-se a presenca de trés sub-
bacias mais alongadas na margem esquerda no rio Chapeco, e trés mais circulares,
também em sua margem esquerda. A maior bacia neste trecho é a sub-bacia do rio

Bonito (220 km?), afluente da margem direita do rio Chapecé. Entre as sub-bacias
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analisadas, a maior sub-bacia do rio Chapecozinho € a do rio Pesqueiro (50,06 km?),
em sua margem esquerda. A menor bacia neste trecho é a do arroio Cedrinho, com
9,54 kmz, afluente da margem direita do rio Chapecozinho. A menor sub-bacia do rio
Chapecé, em sua margem esquerda, é a do rio Ara¢d, com 13,87 kmz, afluente da sua
margem esquerda

Na baixa BHRC, as sub-bacias apresentaram as maiores areas, principalmente
na margem direita do rio Chapecd. A maior bacia neste trecho € a sub-bacia do rio
Burro Branco (24), com 1.102,31 km2. Na margem esquerda, a maior sub-bacia é a
do rio Golfo (33), com 192,71 km2. A menor sub-bacia neste trecho da margem direita
€ a do lajeado Fortaleza, com 22,05 km?, e, pela margem esquerda, a menor é a do
lajeado Maidana, com 16,14 km2. De modo geral, as menores sub-bacias se

concentram na alta e média BHRC e possuem aspecto mais arredondado.

5.2.2 Comprimento das sub-bacias (Lb)

A caracterizacdo do comprimento das sub-bacias (Figura 31) permitiu verificar
uma variacao de 4,03 km (37 — arroio Cedrinho) a 62,04 km (24 — rio Burro Branco).
Constatou-se, portanto, uma variacdo consideravel entre as sub-bacias.

Na porcao da alta BHRC, a diferenca de comprimentos varia em até 16 km. As
menores sub-bacias em extenséo, no geral, apresentam uma maior concentragdo em
torno do rio Chapecozinho, na alta e média BHRC.

As sub-bacias mais extensas e que proporcionalmente possuem as maiores
areas estdo situadas e agrupadas na margem direita do baixo rio Chapeco; ja na
margem esquerda deste rio, h4 duas sub-bacias que possuem extensdes com valores
entre 20 e 30 km, as sub-bacias 32 e 33. Ainda, na baixa bacia ha a presenca de trés
sub-bacias com comprimentos entre 10 a 20 km, sendo elas 29, 30 e 31, e também

trés sub-bacias que apresentaram valores entre 4 a 10 km, sendo as 25, 27 e 28.
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Figura 31 — Comprimento das sub-bacias do rio Chapec4-SC
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022)

As sub-bacias mais extensas e que proporcionalmente possuem as maiores
areas estao situadas e agrupadas na margem direita do baixo rio Chapeco; ja na
margem esquerda deste rio, ha duas sub-bacias que possuem extensdes com valores
entre 20 e 30 km, as sub-bacias 32 e 33. Ainda, na baixa bacia ha a presenca de trés
sub-bacias com comprimentos entre 10 a 20 km, sendo elas 29, 30 e 31, e também

trés sub-bacias que apresentaram valores entre 4 a 10 km, sendo as 25, 27 e 28.

5.2.3 indice de circularidade (Ic)

O indice de circularidade (Figura 32), conforme Miller (1953), apresentou
valores que variaram de 0,275 (7 — cOrrego do Salto) a 0,586 (17 — rio Tigre). Quanto
mais proximo de 1 o valor do indice, mais circular € a bacia. Evidentemente ndo ha
um perimetro perfeitamente circular, portanto, o valor médio do conjunto das 43 sub-
bacias analisadas foi utilizado como valor de referéncia. O valor médio do Ic foi de
0,419. Neste estudo, doze sub-bacias apresentaram valores entre 0,464 e 0,586,
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representando as mais circulares da BHRC. As sub-bacias mais circulares estao
situadas na média BHRC. No curso inferior do rio Chapecd, sao trés as sub-bacias
gue se apresentaram como mais circulares: 27 — lajeado Cotia, 29 — lajeado Dom José
e 30 —rio Taquara. Esse indice ndo demonstrou homogeneidade em sua distribuicéo
espacial. Sendo possivel identificar, ainda, um conjunto de sub-bacias no sentido
noroeste da BHRC que apresenta indices entre 0,275 e 0,463, ou seja, menos

circulares.

Figura 32 — indice de circularidade das sub-bacias do Rio Chapecd

indice de circularidade das sub-bacias do rio Chapec6-SC |

7040000 7060000 7080000
T T T
1 1

7020000
T
1

7000000
T
1

indice de 3
L ]
Bganda circularidade 1:650.000
2 C3BHRC ‘ 0,275 - 0,370 0 5 10 20 30 “
St ~~ Rios - Elaboragdo: ZAMBOT, Nadialine.
3 B UA71-0483 || s
do Sul ) - 0,464 » 0,586 Datum: S|RGAS_2000

300000 330000 360000 390000 420000 450000

Fonte: ZAMBOT, N. (2022)

5.2.4 indice de alongamento (le)

O indice de alongamento (Figura 33) apresentou valores que variaram entre
0,506 (7 — cérrego do Salto) e 0,882 (13 — corrego Rolador), com um valor médio de
0,685. A espacializacao desse indice demonstra que as onze sub-bacias com maior
alongamento (0,506 a 0,600) estéo distribuidas de modo esparso ao longo de toda a
BHRC.
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A média BHRC também apresentou bacias mais alongadas e que
demonstraram valores relativamente elevados de amplitude altimétrica, mas que sao
menores quando comparados com as amplitudes das sub-bacias presentes na baixa
BHRC.

Figura 33 — indice de alongamento das sub-bacias do Rio Chapecd
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022)

O indice de alongamento indica que bacias que estédo sob controle de esforcos
tectonicos tendem a apresentar sua forma mais alongada e os declives de superficie
sdo mais acentuados com amplitudes altimétricas maiores (MOLIN; PAZZAGLIA,
DRAMIS, 2004). A baixa BHRC apresentou a maior concentracdo de amplitudes
altimétricas (Figura 34) e os maiores declives médios de superficie, indicando que se
trata de uma porcéo onde a dissecacao ocorreu de forma mais intensa. A média BHRC
também apresentou bacias mais alongadas e que demonstraram valores
relativamente elevados de amplitude altimétrica, mas que sdo menores quando

comparados com as amplitudes das sub-bacias presentes na baixa BHRC.
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Figura 34 — Amplitude altimétrica das sub-bacias do rio Chapec6-SC
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022)

Além disso, esse indice esta associado ao comprimento das sub-bacias. No geral,
as gue apresentaram os maiores comprimentos também demonstraram maior indice
de alongamento, apresentando comprimentos maiores que 20 km. Dessa forma,
pode-se concluir que o indice de alongamento e o comprimento das sub-bacias
apresentaram associagao entre si, principalmente na média e baixa BHRC, tendendo

a ser indicativo de esforcos tectdnicos atuantes sobre a BHRC.

5.2.5 Fator de assimetria (FA-50)

O fator de assimetria mensurado para as 43 sub-bacias demonstrou desde
variagdes muito pequenas em relagcdo ao valor de referéncia de 50 (que indica
auséncia de assimetria) até valores superiores a 15 de FA-50 (Figura 35),
classificados por Scotti et al. (2014) como valores relativos a forte assimetria em

bacias da Cadeia Ibérica (Espanha).
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Figura 35 — Espacializacédo do fator de assimetria (FA - 50) para as sub-bacias da BHRC
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022)

Os valores minimo e maximo de FA-50 variaram, em modulo, de 0,72 a 22,31.
Foram identificadas sub-bacias hidrograficas simétricas, levemente assimétricas,
moderadamente assimétricas e fortemente assimétricas, em que o FA-50 variou entre
0 e 5 501 a 10, 10,01 a 15 e 15,01 a 23,00, respectivamente. Valores negativos
indicam que houve basculamento do canal principal para a direita e os valores
positivos indicam que houve maior basculamento do canal principal para a esquerda.
No conjunto das 43 sub-bacias foram identificadas 14 simétricas, 12 levemente
assimetricas, 9 moderadamente assimétricas e 8 fortemente assimétricas, conforme
a classificacdo de Scotti et al. (2014).

A sub-bacia com indice mais elevado é a do arroio Jaguatirica (22,31), na
margem esquerda do rio Chapecozinho. Nas suas proximidades, outras trés sub-
bacias apresentaram valores elevados de FA-50, sendo elas: arroio Cedrinho (-20,22)
e corrego da Ameixeira (-17,18), situadas na margem direita do Chapecozinho, e a
sub-bacia do rio Bebedor (20,92), na sua margem esquerda. Outro ponto importante

nesse conjunto de quatro sub-bacias é o fato de que as que estéo situadas na margem
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direita do Chapecozinho apresentaram valores negativos e as sub-bacias na margem
esquerda apresentaram valores positivos. Vale destacar que 0s canais principais
dessas sub-bacias estao todos direcionados para a esquerda, sentido de jusante do
nivel de base, indicando um forte desequilibrio nesta parte da BHRC. Todas essas
sub-bacias encontram-se no entorno do Domo do Vargeé&o, corroborando que esta
area tenha sofrido com algum controle estrutural. Outra area que da indicios de
adernamento tectbnico apresenta-se na baixa bacia, onde foram identificadas trés
sub-bacias com valores de FA-50 entre -19,67 (rio Golfo) e 17,33 (rio Taquara),
incluindo a do rio Xaxim, todas situadas na margem esquerda do rio Chapecé. Ja na
margem direita, as sub-bacias, na direcdo norte-sul, demonstraram valores entre
moderadamente e levemente assimétricas, e o maior valor desta por¢cdo € da sub-

bacia do rio Burro Branco (11,13).

5.3 ANALISE DOS DECLIVES DE SUPERFICIE E CORRELACAO DE GRADIENTES
DE CANAL E DE VERTENTE

A figura 36 apresenta a espacializacéo dos declives médios de superficie da
BHRC, mediante aplicagéo de filtro de estatistica focal, com a finalidade de melhorar
a visualizacdo do fenébmeno em andlise. Pode-se perceber que a concentracdo dos
maiores declives se encontra na baixa bacia, com destaque para o meridiano de
52°35’ que estabelece uma clara divisdo na concentracdo da declividade entre a
porcdo oeste e a centro-leste da BHRC. Concentracfes de declividades médias mais
elevadas se encontram, de modo mais localizado, também na confluéncia do

Chapecozinho com o rio Chapeco e a nordeste do Domo de Vargeao.
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Figura 36 — Declives médios de superficie da bacia do rio Chapecé - SC
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A espacializacdo dos declives médios de superficie constitui importante
marcador da atual fase morfogenética da bacia. A baixa bacia, regido onde, em teoria,
seriam esperados os menores declives de superficie, apresenta-se, na realidade, com
0S maiores declives, caracterizando, portanto, um claro rejuvenescimento
geomorfolégico dessa porcao, independente do compartimento geomorfolégico
considerado. A concentracdo de maiores declividades € marca disso, embora nao
aponte qual tenha sido a causa originaria dessa condicao.

Do ponto de vista dos declives de canal e de vertentes e sua correlacédo
estatistica para cada sub-bacia, a Tabela 1 apresenta essas variaveis. No geral, os
coeficientes de correlagcéo foram baixos ou negativos, o que, por si s6, demonstra uma
baixa associacdo entre as variaveis declividade de canal e declividade de vertente.
Tal fato sugere um descompasso entre os tempos de desnudacao/incisdo dos canais
e o0s das vertentes, coerente com a hipotese de um rejuvenescimento geomorfologico.

Os coeficientes negativos indicam que, enquanto a distribuicdo dos declives de

vertente diminui de montante para jusante, os gradientes fluviais aumentam no mesmo
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sentido. Os valores de correlacdo negativos variaram de -0,019 a -0,564,
respectivamente, para as sub-bacias do rio Golfo, afluente da margem esquerda do
baixo rio Chapeco6 e corrego do Campo, afluente da margem esquerda do alto rio
Chapeco.

Coeficientes proximos de 0 indicam uma baixa correlagdo entre as variaveis,
ou seja, a declividade média do canal e a declividade média de vertente ndo variam
no mesmo compasso. A maioria dos valores dos coeficientes de correlagdo
demonstraram valores abaixo de 0,308. Indicando que a maioria das sub-bacias

analisadas possui uma baixissima correlagdo entre as suas duas variaveis.

Tabela 1 — Correlacdo de gradientes de declive

Correlacédo de declividade entre canais e vertentes

: Declividade Degli\(idade Coeficiente de correlacéo
SR Ol média do canal mEleL el de Spearman
vertente
Sub-bacias do rio Chapecé

cérrego do Campo 3 0,064 0,103 -0,564
cérrego Cachacinha 4 0,013 0,130 0,306
corrego da Usina 3 0,108 0,104 -0,252
rio Roseira 4 0,006 0,112 0,062
cérrego do Monjolo 4 0,011 0,069 0,026
rio Molha Barra 4 0,011 0,130 -0,462
cérrego do Salto 4 0,013 0,144 0,093
rio Aguapé 4 0,014 0,144 -0,257
corrego Sao Francisco 4 0,017 0,127 0,119
lajeado Cerro Alto 3 0,068 0,239 -0,364
lajeado Santa Rosa 3 0,037 0,160 0,021
corrego Rolador 3 0,042 0,171 0,204
rio Vermelho 4 0,014 0,172 0,03

rio Aracéa 3 0,048 0,149 0,536
lajeado das Eguas 2 0,016 0,080 0,515
lajeado do Pasto 4 0,032 0,180 0,328
rio Tigre 3 0,045 0,141 0,238
rio Bonito 5 0,017 0,120 0,232
rio Toldo Velho 3 0,039 0,154 0,47

rio Saudade 4 0,020 0,209 0,115
lajeado Fortaleza 3 0,049 0,220 -0,173
rio Golfo 4 0,026 0,174 -0,019
rio do Ouro 5 0,013 0,243 0,135
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rio Xaxim 4 0,028 0,255 0,449
rio Santo Anténio do Pinhal 4 0,016 0,183 0,012
rio Florentino 3 0,043 0,228 0,038
rio Burro Branco 5 0,009 0,237 0,013
rio Taguara 4 0,035 0,240 0,239
lajeado Jacutinga 2 0,043 0,231 0,207
rio Saudades 4 0,01 0,175 -0,304
lajeado Maidana 3 0,038 0,160 0,462
lajeado Cotia 3 0,060 0,277 0,047
lajeado Dom José 4 0,076 0,237 0,593
Sub-bacia do rio Chapecozinho

cérrego das Porteiras 4 0,017 0,110 0,034
lajeado do Limoeiro 3 0,022 0,140 0,014
corrego da Vaca Morta 3 0,038 0,156 0,609
corrego 29 de junho 4 0,044 0,156 -0,193
corrego da Ameixeira 4 0,051 0,251 -0,137
rio Bebedor 3 0,062 0,217 -0,019
arroio Cedrinho 3 0,096 0,222 0,308
arroio Jaguatirica 3 0,081 0,207 0,29

arroio Anta Gorda 3 0,037 0,130 0,549
rio Pesqueiro 3 0,029 0,142 0,385

Fonte: Elaborada por Nadialine Zambot (2022).

Em relacdo a espacializagéo da correlacéo de declives de canal e de vertente
(Figura 37), os valores variaram entre o limite negativo de -0,564 (sub-bacia 2 -
cérrego do Campo) ao limite positivo de 0,609 (sub-bacia 41 - cérrego da Vaca Morta),
ambas localizadas na alta BHRC.

As sub-bacias da média BHRC apresentaram valores de minima 0,094 e
maxima 0,609. Demonstrando uma grande variacdo desses dados, para essa parte
da bacia, que indicam que as duas variaveis nao se alteram do mesmo modo, ou seja,
nao diminuem ou aumentam conjuntamente. Na média BHRC se verificam os maiores
valores de correlacao, entre 0,328 a 0,549, mas ainda ndo séo fortes indicadores que

ha uma correlacao significativa entre as variaveis analisadas.
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Figura 37 — Coeficientes de correlagdo entre declives de canal e de vertentes da bacia do rio
Chapeco — SC
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022).

Na baixa BHRC, os valores se mostraram heterogéneos. Na margem direita do
rio Chapeco os valores ndo ultrapassaram 0,308 e, ainda, a sub-bacia 26 apresentou
valor negativo de -0,304, sustentando uma grande area desajustada em seu equilibrio
geomorfolégico. As sub-bacias da margem esquerda demonstraram a presenca dos
maiores valores positivos de correlagdes do baixo rio Chapeco e Chapecozinho. Além
disso, os coeficientes de correlacdo de declives de Spearman, na cor azul,
representando as sub-bacias do rio Chapeco e na cor verde, representando as sub-
bacias do rio Chapecozinho, apresentaram trinta e dois valores positivos e onze
valores negativos (Figura 38). Destes dados, apenas oito sub-bacias demonstraram
valores superiores a 0,400. A maioria das sub-bacias apresentou valores abaixo de
0,399, e outras quatorze demonstraram valores positivos abaixo de 0,200. Sobre as
sub-bacias com valores negativos, duas evidenciaram valores abaixo de -0,400 e as
mesmas estao localizadas proximas a nascente do rio Chapecé. O restante das sub-

bacias com valores negativos apresentou coeficientes inferiores a 0,400, dispersos
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por toda a BHRC. Pode-se destacar que a maioria das sub-bacias apresentou valores

gue indicam baixa correlagédo entre as variaveis analisadas.

Figura 38 — Variacdo do coeficiente de correlacdo de Spearman na BHRC de montante a jusante
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Fonte: Elaborada por Nadialine Zambot (2022).

A baixa associacdo entre os declives médios de canal e de vertentes no
conjunto das sub-bacias analisadas (Figura 39) sugere, no contexto da BHRC, um
descompasso entre o trabalho da rede de drenagem e a esculturacéo das vertentes e
vales, com uma baixa resposta ou previsibilidade de uma variavel em funcao da outra.
Do ponto de vista geomorfologico, tal situacéo se refere ao que se pode denominar,
conforme Strahler (1950; 1952; 1974), de desequilibrio do sistema geomorfoldgico da

bacia.
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Figura 39 — Correlacao de gradientes médios de declive
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Fonte: Elaborada por Nadialine Zambot (2022).

A declividade média dos canais se mostrou relacionada ao aprofundamento da
inciséo fluvial, conforme os dados do Projeto Radam Brasil (IBGE, 2005) (Figura 40).
As sub-bacias da alta BHRC demonstraram que os declives médios, principalmente
na margem direita, possuem menos de 20%, estando relacionados a incisdes entre
20 e 80 metros. Proximo a nascente do rio Chapecozinho, em sua margem esquerda,
ha uma concentragdo de declives médios inferiores a 45%, que estdo localmente

relacionados a incisdes fluviais entre 81 e 170 metros.
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Figura 40 — Aprofundamento das incis6es fluviais na BHRC
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Fonte: Projeto RADAM BRASIL (IBGE, 2005).

Os declives médios superiores a 20% estdo associados a incisdo fluvial da
ordem de 171 a 250 metros. O aprofundamento das incisdes fluviais para a BHRC
variou em torno de 15 a 250 metros. Das 43 sub-bacias analisadas, apenas quatro
delas evidenciaram incisbes até 15 metros, todas elas pertencentes ao alto rio
Chapecé. Na alta e média BHRC, as sub-bacias demonstraram incisfes
predominando entre 20 a 80 metros. Mas na média BHRC encontram-se trés sub-
bacias (37, 38 e 39) tributarias do rio Chapecozinho que possuem aprofundamentos
das incisdes fluviais entre 171 a 250 metros, area que também ja apresentou outros
parametros morfométricos com indicadores irregulares. Essas sub-bacias estdo
localizadas no entorno do Domo de Vargeao.

Na baixa BHRC, as incisdes fluviais predominantes estdo entre 81 a 170 metros
em sua grande maioria, o que demonstra ser um padrdo em relacao a este parametro.

Nessa area, apenas uma sub-bacia demonstrou inciséo fluvial entre 171 a 250 metros,
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0 que pode indicar condicionantes locais no estabelecimento do ritmo atual entre o

processo de incisdo dos canais e a morfogénese do relevo.
5.4 PERFIS DE VARREDURA

A variagéo dos declives a partir dos perfis de varredura (Figura 41) demonstrou
uma tendéncia de diminui¢cdo ndo gradual dos declives leste para oeste (perfis 1 e 2)
e de nordeste para sudoeste (perfil 3), com variagdées bruscas, tanto no Planalto dos
Campos Gerais quanto no Planalto Dissecado do Rio Uruguai.

Figura 41 — Perfis de varredura da Bacia Hidrografica do Rio Chapec6 — SC
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No perfil 1, que enfatiza principalmente o vale do rio Chapeco, néo se verifica
espelhamento entre altitudes maximas e minimas. O perfil de minimas apresenta
varias intercalacbes bruscas, com declividades acentuadas. As amplitudes
altimétricas aumentam na direcéo oeste da bacia.

O perfil 2 dispde-se ao longo da calha do rio Chapecozinho e, da mesma forma,

ndo demonstra espelhamento de variagdo entre altitudes maximas e minimas. As
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médias ao longo desse perfil tendem a um aumento gradual e diminuigdo
(convexidade marcante) no médio-baixo rio Chapecozinho. A partir dai, e a margem
direita do rio Chapecd, as médias apresentam amplitudes de variagdo maiores.

O perfil 3 dispbe-se na direcao NE-SE, com origem nas proximidades das
Quedas do Rio Chapeco e fim na foz desse rio. Acompanhando, grosso modo, o vale
do médio e baixo Chapecé apresenta as maiores variagcdes de amplitude do relevo,
principalmente na baixa BHRC.

A analise dos perfis de varredura reforca o caimento geral das superficies
geomorfolégicas para a direcdo oeste/sudoeste da BHRC, acompanhando o trabalho
da rede de drenagem. Na baixa BHRC, o espelhamento dos perfis de maximas e
minimas é menos homodlogo do que na alta BHRC, o que tende a indicar fatores na
morfogénese do relevo que desnivelaram de modo irregular e possivelmente rapido
as superficies “primitivas” associadas supostamente a um relevo do pés-derrame
(posterior ao Cretaceo). Nesse sentido, os perfis de varredura também justificam e
amparam uma componente tectdnica regional aparente na baixa BHRC e que se

reflete no trabalho da rede de drenagem.
5.5 INTEGRAL HIPSOMETRICA (HI)

A integral hipsométrica (HI) apresentou valores que variaram de 0,317 (sub-
bacia 28 - Lajeado Maidana) a 0,637 (sub-bacia 11 - Lajeado Santa Rosa), (Figura
42). Teve como resultado o valor médio de 0,501 para toda a BHRC e com um valor
médio de HI de 0,489 para as sub-bacias afluentes do rio Chapecé e 0,541 para o
conjunto das sub-bacias do rio Chapecozinho, este indice apontou valores
relativamente altos. Valores acima de 0,555 sdo apontados por Keller e Pinter (2002)
e Ruszkiczay-Rudiger et al. (2009) como indicativos de um estagio juvenil da evolugcao
do relevo, na perspectiva davisiana de transformacéo de longo termo do relevo.
Valores entre 0,450 e 0,555 séo apontados como expressao de estagio de maturidade
geomorfolégica na mesma perspectiva davisiana, e valores abaixo de 0,317 estdo
associados a um relevo jovem em um estado de pouco avanco da desnudacéo, o que
pode indicar deformacéo tectonica.

Os maiores valores (0,551 a 0,637) estdo concentrados na média BHRC. Os

menores valores (0,317 a 0,450) encontram-se em sua grande maioria dispostos na



88

baixa BHRC, estando associadas a curvas hipsométricas concavas, demonstrando
um relevo mais desnudado em comparacao ao das sub-bacias na média BHRC.

A alta BHRC apresentou quatro sub-bacias com valores entre 0,317 a 0,450,
(1, 2 e 3 - afluentes do rio Chapecé e 43 - afluente do rio Chapecozinho). De acordo
com os valores limites indicados por Keller e Pinter (2002) e Ruszkiczay-Rudiger et al.
(2009) pode-se interpretar que a porcfes alta e baixa da BHRC encontram-se em
estagio erosivo mais avancado do que a média por¢cao, onde se concentram as sub-
bacias com HI mais elevado. Tal fato associado a espacializacdo do HI tende a
suportar a existéncia de uma onda erosiva regressiva que se encontra “estacionada”

na média BHRC na atual fase morfogenética de evolugédo do seu relevo.

Figura 42 — Integral hipsométrica das sub-bacias analisadas
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022).

Na relacdo com a amplitude altimétrica, foi possivel distinguir dois grupos de
sub-bacias com base no HI, conforme demonstrado na Figura 43. Com isso, é possivel
reconhecer a associagdo de que aos valores mais altos de HI, presentes na média/alta

BHRC, correspondem a amplitudes altimétricas menores. E as sub-bacias da baixa
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BHRC, em geral, apresentaram amplitudes altimétricas maiores. Quando comparado
com outros indicadores como o aprofundamento das incisdes fluviais, a distribuicdo
dos declives médios e os coeficientes de correlacdo de Spearman, 0sS mesmos
certificam que essas areas da média/alta BHRC estdo sofrendo alteracdes em sua

morfometria coerentes com os efeitos de um soerguimento tecténico.

Figura 43 — Relagdo entre amplitude altimétrica e integral hipsométrica (HI)
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5.6 PERFIS LONGITUDINAIS, INDICE DE HACK (K) E INDICES ASSOCIADOS

Os perfis longitudinais foram extraidos tanto para os rios Chapecd e
Chapecozinho como para os canais principais das 43 sub-bacias analisadas. Para os
dois primeiros, que constituem os niveis de base regionais, os perfis foram também
confeccionados de modo manual, com base nas cotas e comprimentos dos trechos
de canal entre as curvas de nivel do mapeamento topografico. Os canais

apresentados na Tabela 2 sdo os canais principais de cada uma das sub-bacias.

Tabela 2 — Perfis Longitudinais dos rios Chapec6 e Chapecozinho e dos 43 canais analisados

Perfis longitudinais normalizados
Litologia predominante
0,
Cf (%) Cmax dL (CPRM., 2014)
rio Chapeco 12,26 0,183 0,675 basaltos e rochas acidas
rio Chapecozinho 5,61 0,137 0,357 basaltos e rochas acidas

Sub-bacias do rio Chapeco
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cérrego do Campo 57,2 0,495 0,208 riodacitos/riolitos

cérrego Cachacinha 29,68 0,336 0,451 riodacitos/riolitos

cérrego da Usina 39,55 0,312 0,220 riodacitos/riolitos

rio Roseira 22,24 0,274 0,153 riodacitos/riolitos

corrego do Monjolo 33,43 0,298 0,388 riodacitos/riolitos

rio Molha Barra 28,12 0,254 0,298 riodacitos/riolitos

cérrego do Salto 15,31 0,156 0,180 riodacitos/riolitos

rio Aguapé 39,95 0,389 0,486 riodacitos/riolitos

cérrego Sdo Francisco 37,38 0,314 0,376 riodacitos/riolitos

lajeado Cerro Alto 8,46 0,147 0,714 riodacitos/riolitos

lajeado Santa Rosa -0,17 n/a n/a riolitos/dacitos

cérrego Rolador -14,46 n/a n/a riolitos/dacitos

rio Vermelho 20,07 0,186 0,612 basaltos

rio Araca -1,8 n/a n/a riolitos/dacitos

lajeado das Eguas -0,66 n/a n/a riolitos/dacitos

lajeado do Pasto 2,52 0,135 0,063 |riolitos/dacitos e basaltos

rio Tigre 6,61 0,212 0,145 riolitos/dacitos

rio Bonito 49,53 0,437 0,157  |pasaltos e riolitos/dacitos

rio Toldo Velho 37,19 0,341 0,122 riolitos/dacitos

rio Saudade 50,57 0,413 0,259 basaltos

lajeado Fortaleza 29,1 0,267 0,486 basaltos

rio Golfo 35,28 0,341 0,373 basaltos

rio do Ouro 45,08 0,362 0,267 basaltos

rio Xaxim 58,52 0,485 0,161 basaltos

rio Santo Antonio do Pinhal 36,54 0,293 0,302 basaltos

rio Florentino 40,08 0,333 0,18 basaltos

rio Burro Branco 52,27 0,419 0,247 basaltos

rio Taquara 42,23 0,336 0,149 basaltos

lajeado Jacutinga 30,61 0,269 0,345 basaltos

rio Saudades 36,45 0,322 0,369 basaltos

lajeado Maidana 31,31 0,337 0,122 basaltos

lajeado Cotia 8,26 0,196 0,231 basaltos

lajeado Dom José 49,27 0,392 0,192 basaltos
Sub-bacias do rio Chapecozinho

cérrego das Porteiras 18,97 0,200 0,416 riodacitos/riolitos

lajeado do Limoeiro 19,18 0,202 0,322 riodacitos/riolitos

cérrego da Vaca Morta -19,11 n/a n/a riodacitos/riolitos

corrego 29 De Junho -9,75 n/a n/a riodacitos/riolitos

cérrego da Ameixeira 42,44 0,325 0,239 basaltos

rio Bebedor 33,9 0,336 0,455 basaltos

arroio Cedrinho 4,61 0,19 0,392 basaltos

arroio Jaguatirica 12,85 0,257 0,098 basaltos

arroio Anta Gorda 36,76 0,364 0,09 riolitos/dacitos
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rio Pesqueiro 14,74 0,235 ‘ 0,106 ‘basaltoseriolitos/dacitos

Fonte: Elaborada por Nadialine Zambot (2022).

A comecar pela andlise dos perfis longitudinais normalizados dos rios Chapeco
e Chapecozinho, (Figura 44) é possivel dizer que 0s mesmos apresentaram
irregularidades. O perfil longitudinal normalizado do rio Chapec6 apresentou um fator
de concavidade baixo (12,26%), o que ja da indicios de um canal desajustado.
Préximo a sua nascente percebe-se uma convexidade e no médio/baixo curso outra
convexidade. O Cmax teve como resultado o valor de 0,183, enquanto o dL apresentou
o valor de 0,675. Isso demonstra um canal em desajuste hidrodinamico. Pois, segundo
Demoulin (1998), teoricamente quanto mais préximo de 0 o valor deste parametro dL
(ou mais proximo da nascente) mais bem ajustado € o perfil longitudinal.

O perfil longitudinal normalizado do rio Chapecozinho apresentou um fator de
concavidade mais baixo ainda que o do rio Chapecé (5,61%) demonstrando 0s
mesmos indicios de desajuste encontrados no rio Chapecd. No caso do rio
Chapecozinho, percebe-se que o seu perfil inicia de forma cdncava e em seu baixo
curso encontra-se uma convexidade significativa. O Cmax teve como resultado o valor
de 0,137, enquanto o dL apresentou o valor de 0,357. O parametro dL apresenta-se
de forma mais ajustada para esse perfil quando analisado de forma isolada, pois esta
mais préoximo da sua nascente, mas quando analisado todo o perfil normalizado e os

seus parametros, conclui-se por um perfil de fato desajustado e de baixa concavidade.

Figura 44 — Perfis longitudinais normalizados do rio Chapecé e Chapecozinho
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As anomalias do indice K (picos dos graficos da Figura 45) constatadas foram
localizadas sobre as litologias da bacia, visiveis na figura 45. Elas se constituem em
anomalias porque seus valores se elevam muito acima do valor médio do canal na
sua totalidade. O indice K do rio Chapeco6 apresentou o valor de 1243,78 para o canal
como um todo e do rio Chapecozinho o valor 1251,46. Os picos indicados nos graficos
da Figura 45 constituem as maiores anomalias ao longo dos cursos e foram
identificadas como anomalias A, B e C para o rio Chapec6 e D, E e F para o rio
Chapecozinho. Todas essas anomalias coincidem com rupturas de declive nos canais,
algumas na forma de encachoeiramentos e quedas d’agua em escadaria, como € o
caso das Quedas do rio Chapec6 (anomalia B).

De montante a jusante, a anomalia A refere-se ao barramento da PCH Coronel
Aradjo (1100 m). A anomalia B diz respeito as Quedas do rio Chapecé (700 m).
Apenas essa anomalia B coincide com indicacéo de falha de direcao NW-SE no mapa
geoldgico do estado de Santa Catarina (CPRM, 2014). A knickzona representada pela
anomalia C é configurada por uma sucesséo de quedas entre 400 a 500 metros, sendo
gue algumas séo aproveitadas hidreletricamente (Quedas da Linha Santo Anténio a
460 m e Usina de Quebra Queixo a 540 m) e ainda as cataratas do Salto Saudades a
400 m.

Para o rio Chapecozinho, em seu alto curso, a anomalia D apresentou uma
altitude entre 1000 m a 940 m situada no municipio de Passos Maia (SC). Mais a
jusante a anomalia E, em torno de 700 m, refere-se ao barramento da PCH Celso
Ramos e no seu baixo curso encontra-se uma sucessao de quedas d’agua entre 420
e 600 m, que se refere a Cascata S’ Manella (600 m) (Figura 46). Junto a cota de 420
metros, localiza-se o aproveitamento hidrelétrico PCH Salto Voltéo.
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Figura 45 — Perfis longitudinais dos rios Chapec6 e Chapecozinho e anomalias do indice k
associadas
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Fonte: CPRM (2014). Elaborada por Nadialine Zambot (2022).

As anomalias demonstradas pelo indice k ocorrem em diferentes litologias da
BHRC. Algumas ocorrem em transi¢ao entre tipos litolégicos acidos e basicos, outras
ndo. As anomalias (A) e (D) estdo sob o dominio litol6gico riodacito/riolito (Formacéao
Palmas). As indicadas por (B), (C), (E) e (F) estdo sobre o predominio de litologias
gue intercalam entre o basalto/andesito (Formacdo Paranapanema) e
riolito/dacito/riodacito (Formacdo Chapecd). Na escala do mapeamento geoldgico
aqui considerado (CPRM, 2014), apenas a anomalia B (Quedas do rio Chapecd)
coincide com uma provavel estrutura de falha de direcdo NO-SE, 0 que sugere que
cachoeiras de desnivel pronunciado como essa tenham sido condicionadas por

falhamentos com rejeito vertical ndo muito antigos.
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Figura 46 — Quedas da linha Santo Antonio (A). Cataratas do Salto Saudades (B). Cascata S’Manella
C) e Cascata S’Manella vista de cima (D)

Fonte: Compilagéo do autor!

Conforme a morfologia dos perfis longitudinais dos canais principais das 43
sub-bacias, foi possivel categoriza-los em quatro grupos, de acordo com suas
convexidades, concavidades e irregularidades (Figura 47). O grupo (i) apresenta perfis

longitudinais tipicamente céncavos; o grupo (ii) retne perfis tipicamente concavos no

! Montagem a partir de imagens coletadas da internet; (A) Google mapas, foto de Erivelto
Cecchet. (B): Notas de viagem, foto de Jessica Edel. (C): Imagem coletada do site lance noticias. (D):
Imagem coletada do site Portal de turismo Xanxeré.



terco superior e convexos no terco inferior.

predominantemente convexos; e o grupo (iv) elenca perfis irregulares.
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O grupo (iii) apresenta perfis
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Figura 47 — Tipologias dos perfis longitudinais das sub-bacias do rio Chapec6-SC
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022).

O fator de concavidade (Cf%) dos perfis longitudinais normalizados dos canais

principais das 43 sub-bacias apresentou uma variagao entre -19,11% e 58,52%. Os

perfis longitudinais concavos (Figura 48) constituem vinte e quatro dos 43 canais, 0

gue representa 55% dos canais analisados. Os perfis cOncavos se encontram em sua

grande maioria presentes na baixa BHRC, nove perfis estao situados na alta BHRC e

trés perfis na média BHRC. O fator médio de concavidade para essa categoria foi de

40,03%. O Cmax apresentou para esses perfis um valor médio de 0,346. E o dL teve

como resultado um valor médio de 0,279. A maioria dos perfis longitudinais concavos

sdo afluentes do rio Chapecé. Apenas quatro perfis concavos sao afluentes do rio

Chapecozinho. Em grande medida, esses perfis correspondem aos canais mais

extensos, tributarios do rio Chapeco.
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Os perfis longitudinais tipicamente concavos no ter¢co superior e convexo no
terco inferior (Figura 49) representam nove dos 43 canais. Isso representa 21% dos
canais analisados. Esses perfis se encontram distribuidos por toda a BHRC: trés na
alta BHRC, quatro na média BHRC e dois na baixa BHRC, chamando a atencéo para
sua maior concentracdo na média BHRC. O fator médio de concavidade para esse
conjunto de perfis foi de 10,65%, indicando uma baixa concavidade e perfis mais
desajustados. O Cmax teve como resultado médio 0,218, enquanto o indice dL
apresentou um valor médio de 0,194. Os perfis cbncavo-convexos sdo em sua maioria
afluentes do rio Chapecd, sendo apenas 3 deles afluentes do rio Chapecozinho. Esses
perfis, no geral, apresentam canais pouco extensos comparados com 0s maiores da
BHRC.

Os perfis longitudinais convexos (Figura 50) constituem seis dos 43 canais e
representam 14% dos canais analisados. Esses perfis encontram-se distribuidos nas
areas da alta e média BHRC. O fator médio de concavidade para esse conjunto de
perfis foi de -0,51%. O Cmax apresentou como resultado o valor médio de 0,141 e o
indice dL teve um valor médio de 0,389. Quatro perfis sdo afluentes do rio Chapecé e
dois séo afluentes do rio Chapecozinho. A maioria desses perfis estd associada a
canais pouco extensos.

Os perfis longitudinais irregulares (Figura 51) perfazem quatro dos 43 canais e
representam 9% dos canais analisados. Trés desses perfis sédo tributarios do rio
Chapecé e um é tributario do rio Chapecozinho. Esses perfis estdo localizados na alta,
meédia e baixa bacia, sendo um na alta, dois na média e um na baixa BHRC. O fator
de concavidade teve um valor médio de 21,42% demonstrando baixa concavidade no
geral. O Cmax teve como resultado meédio para esse conjunto de perfis o valor de 0,262,
enquanto o dL apresentou um valor médio de 0,394.

De modo geral, pode-se concluir que a alta/média BHRC apresentou os perfis
mais desajustados, corroborando apoiando a argumentacdo de que ha esforcos
tectdnicos atuando nessa parte da bacia. Parametros como fator de assimetria (FA-
50), integral hipsométrica (HI), declives de canais e de vertente também evidenciam
valores alterados para essa parte da BHRC, sustentando areas anémalas em relacao

a esses parametros morfométricos.
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Figura 49 — Perfis longitudinais tipicamente cdncavos no ter¢o superior e convexos no terco inferior
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Fonte: Elaborada por Nadialine Zambot (2022).
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Figura 50 — Perfis longitudinais tipicamente convexos
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Figura 51 — Perfis longitudinais irregulares
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Fonte: Elaborada por Nadialine Zambot (2022).

Quanto mais proximo de 100%, mais tipicamente concavo e ajustado é o perfil.
Nesse sentido, 0os canais com maior ajuste na relacdo entre os fatores hidraulicos
responsaveis pelo escoamento e pelo seu trabalho séo afluentes do rio Chapecd no
seu alto e baixo curso.

Os perfis com menores fatores de concavidade nao negativos sao os do lajeado
do Pasto, com valor de 2,52% de concavidade; do arroio Cedrinho, com valor de
4,61%, e do rio Tigre com Cf de 6,61%. Em relagdo aos perfis convexos, estes
apresentaram dados variaveis entre si. O que apresentou maior convexidade foi o
cérrego da Vaca Morta (-19,11%). O de menor convexidade foi o lajeado Santa Rosa
(-0,17%). Isso significa que a eroséo proporcionada pelo canal aconteceu de forma
muito sutil, ou quase inexistente, o que permite afirmar que ocorreu pouca dissecacao,
0 que é coerente com um soerguimento que ainda ndo tenha sido compensado pela
incisédo do canal

Os fatores de concavidade do rio Chapeco e Chapecozinho foram amostrados
graficamente (Figuras 52 e 53), representam os Cf dos perfis normalizados ao longo
da BHRC de montante a jusante e a linha em vermelho representa a média do Cf para

os perfis tributarios dos dois rios principais.
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Figura 52 — Disperséo dos valores do fator de concavidade (Cf) para o rio Chapecé e afluentes
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022).

Figura 53 — Disperséo dos valores do fator de concavidade (Cf) para o rio Chapecozinho e afluentes
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Fonte: ZAMBOT, N. (2022).

Em relacdo a disperséo dos valores de fator de concavidade do rio Chapecé e
seus 33 tributarios, esses canais tiveram como resultado um valor médio de
concavidade de 28,47%. O menor fator de Cf foi de -14,46% (coOrrego Rolador e o

maior Cf foi de 58, 52%, com uma amplitude de 72,98, demonstrando grande
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variabilidade entres os perfis normalizados analisados para esse conjunto de sub-
bacias

Graficamente, percebe-se trés padrdoes em relacéo aos fatores de concavidade.
Os canais mais a montante da BHRC, em geral, estdo acima da linha média e
apresentam concavidade positiva. No médio curso é possivel identificar que a maioria
se apresenta abaixo da média e ainda aqui se concentram os perfis convexos. Ja no
baixo curso os canais apresentam novamente uma concavidade positiva e acima da
linha média.

A relagdo do fator de concavidade do rio Chapecozinho e os seus canais
tributarios, tiveram um valor médio de concavidade de 14,50%, demonstrando uma
menor concavidade em relacdo aos tributarios do rio Chapec6. Houve uma variacéo
entre -19,11% (cérrego da Vaca Morta) e 42,44% (cOrrego da Ameixeira) para o
conjunto desses afluentes, apresentando uma amplitude de 61,55. O mesmo padréo
gue foi observado para os afluentes do rio Chapecé foi identificado para os tributarios
do rio Chapecozinho, indicando um maior desajuste dos perfis normalizados
principalmente no curso medio desses canais principais, em que outros parametros
como HI apresentaram valores mais altos na média BHRC e valores mais baixos na
alta e baixa BHRC.

A concavidade maxima dos perfis (Cmax) apresentou variagéo de 0,360 entre a
menor (lajeado do Pasto) e a maior (cérrego do Campo). O canal com menor (lajeado
do Pasto) Cf é também o que apresenta menor Cmax, €nquanto essa razao nao se
mantém no canal de maior Cf (rio Xaxim) e o canal de maior Cmax (c6rrego do Campo).

Em relacdo ao parametro dL, 13 canais apresentam indices menores que
0,200. Os outros canais possuem dL no médio ou baixo curso, indicando um grau
médio a alto de desajuste (ungraded), conforme esse parametro. O canal que
apresentou maior dL é o lajeado do Pasto, que ndo possui significativa taxa de Cf e
Cmax, considerando dessa forma, um alto grau de desajuste em seu canal.

A analise dos perfis normalizados dos canais principais das 43 sub-bacias da
BHRC demonstra canais bastante irregulares do ponto de vista geométrico, com
muitas rupturas de declives e convexidades bem-marcadas intercaladas por trechos
de baixos declives. Isso tende a evidenciar um desajuste ou um estagio atual
transiente do ponto de vista geomorfologico nesta paisagem fluvial. Em funcdo da
analise conjugada aos outros indices, as causas desse estado transiente da rede de

drenagem sao coerentes com forgantes tectonicas que afetam o substrato e a rede de
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drenagem da BHRC. Pois a tipologia dos perfis normalizados e a incisao fluvial
indicam estagios diferentes de evolucdo da rede de drenagem na baixa BHRC em
comparacao com a média e alta BHRC. Embora a morfologia de cada perfil ndo tenha
sido analisada em detalhe na contraposicdo aos tipos litolégicos da bacia,
aparentemente ndo parece haver uma associacdo entre o substrato litoldégico e a
classificacdo morfoldgica dos perfis fluviais.

A Tabela 3 demonstra, de forma sintetizada, os valores maximo, minimo, médio
e de amplitude dos indices morfométricos das 43 sub-bacias de drenagem analisadas
no contexto da bacia hidrografica do rio Chapeco (BHRC).

Tabela 3 — Sintese dos indices morfométricos para a BHRC

SINTESE DOS INDICES MORFOMETRICOS PARA A BHRC
Fator de assimetria (FA-50) indice de alongamento (le)
Max Min  Amplitude Média Max Min  Amplitude Média
72,312 29,789 42,523 48,276 0,882 0,506 0,376 0,685
__ Comprimentodebacia(h) [ indice decircularidade (ic) |
Max Min  Amplitude Média Max Min  Amplitude Média
62,04 4,03 58,01 13,673 0,586 0,275 0,311 0,419
_ Declividade média dos canais
Max Min  Amplitude Média Max Min  Amplitude Média
58,52 -19,11 77,63 25,056 0,108 0,006 0,102 0,036
| Declividade médiadas vertentes | Integral Hipsométrica (H) |
Max Min  Amplitude Média Max Min  Amplitude Média
0,277 0,069 0,208 0,173 0,637 0,317 0,32 0,501

Fonte: Elaborada por BERTOLINI; ZAMBOT (2022).
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A geomorfologia da Bacia hidrografica do rio Chapeco (BHRC) apresenta um
relevo planaltico tipico das coberturas de lavas efusivas do Mesozoico da Bacia
Sedimentar do Parana. A configuracdo regional da rede de drenagem constitui
importante aspecto paisagistico, fértil para a pesquisa geoldgica e geomorfoldgica em
termos da aplicacdo de parametros morfométricos e sua interpretacédo, inclusive na
relacdo com estruturas rochosas rupteis e campos de esforgos tectdnicos ativos ou
herdados. Diversas feicOes de natureza fluvial se apresentam como potenciais
indicadores de influéncia tectdnica, que a despeito de necessitarem de melhor
compreensdao do ponto de vista temporal (quando se originaram?), na sua
configuracdo espacial tende a apontar para a atuacdo de tensdes e esforcos
tectonicos intraplaca que, aparentemente, demonstram ter tido influéncia importante
na morfogénese cenozoica e quaternaria do relevo regional.

A rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Chapec6 apresentou, a partir
da espacializacdo dos indices morfométricos, desequilibrios em sua organizacao
hidrografica, sustentando um quadro evolutivo através dos condicionantes tectdnicos
na transformagdo cenozoica do seu relevo, com provaveis falhamentos de
movimentacdo transcorrente e basculamento de blocos. Em relacdo aos aspectos
relacionados a area das sub-bacias e alongamento, esses apresentaram variacoes
dentro da area de estudo. Atrelados diretamente no direcionamento dos dois canais
principais. Pois, o rio Chapec6 muda sua dire¢éo, flexionando o seu sentido E-W para
NW-SE, que coincide diretamente a um knickpoint (Quedas de Chapecd, Abelardo
Luz -SC), que esta sob uma falha/fratura que corta toda a extensédo na media BHRC,
no sentido NO-SE, condicionando a sub-bacias com menores tamanhos e mais
circulares na média e alta BHRC e na bacia BHRC, sub-bacias predominantemente
maiores e mais alongadas.

As rupturas de declive (knickpoints) e pequenos ressaltos séo feicdes de canal
extremamente comuns e frequentes em canais de variadas ordens, como foi possivel
verificar em campo. Muitas dessas rupturas podem ser verificadas através dos perfis
longitudinais; outras ndo. Junto das maiores (cachoeiras) é bastante comum a
presenca de blocos caidos e destacados do maci¢co rochoso (Figura 26) que
aparentemente ndo demonstram variagao na textura do maci¢co. O mesmo ocorre para

rupturas de dimensao centimétrica, identificadas em campo, demonstrando que o
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mesmo processo ocorre em diferentes escalas, sem a variagao da litologia do material.
Nesse sentido, pode-se supor que a génese destas rupturas esteja ligada em muitos
casos a disposicao de fraturas e falhas e ndo a contatos entre diferentes litologias.
Desse modo, o fraturamento e diaclasamento das rochas parecem ser aspectos
estruturais de primeira importancia na origem de muitas das rupturas de declive dos
canais da BHRC, com possibilidade de que as de maior desnivel devem estar
atreladas a falhamentos, inclusive associados a manifestacdes de esfor¢os tectdnicos
recentes na bacia.

O formato da BHRC apresenta-se na forma de L deitado em direcao leste-
oeste, sofrendo, o rio Chapecd, uma inflexdo proxima ao meridiano 52°30’'W fazendo
com gue em seu alto e médio curso apresente direcdo E-W e no seu baixo curso
direcionamento NW-SE. O rio Chapecozinho, seu afluente mais extenso, possui todo
0 seu curso também no sentido E-W. Os canais apresentaram, em grande maioria,
morfologia meandrante, escoando predominantemente sobre leitos rochosos.

Considerando os parametros morfométricos, de forma geral as sub-bacias
apresentaram formatos mais arredondados na alta BHRC. Na média BHRC, as sub-
bacias demonstraram-se bastante heterogéneas em termos de formatos, sendo que
algumas apresentaram caracteristicas mais alongadas, enquanto outras, formatos
mais circulares. E na baixa BHRC que sdo encontradas as maiores sub-bacias, as
guais estdo agrupadas na margem direita do rio Chapeco, e apresentam também
alguns dos maiores indices de alongamento.

Sobre a densidade da drenagem, foi possivel identificar niveis de densidade de
drenagem, desde muito baixa até alta densidade. As areas de média e baixa
densidade de drenagem estdo no dominio do Planalto dos Campos Gerais, na por¢cao
mais oriental da BHRC. Ja a baixa bacia apresenta a densidade de drenagem alta
localmente, junto a sua foz. A maior parte das areas que apresentam densidade de
drenagem alta encontra-se no compartimento do Planalto Dissecado do Rio Uruguai
e nas areas de transicdo da escarpa erosiva. Essas areas, com alta densidade de
drenagem, estdo mais sujeitas aos processos erosivos.

Os valores relacionados a area e extensao apresentaram grande variacao, com
uma concentracdo de bacias de menor area e extensdo na alta e média BHRC, e as
de maiores valores em extensdo e é&rea na baixa BHRC. Em relagcdo aos
comprimentos das sub-bacias (Lb), evidencia-se o agrupamento das bacias com

extensdes superiores a 30 km na margem direita do baixo rio Chapeco. Ja as sub-



111

bacias que apresentaram comprimentos entre 4 a 10 km estdo dispostas
principalmente no rio Chapecozinho, tanto na margem esquerda como na direita.

Em relacdo ao fator de assimetria, as sub-bacias mais assimétricas (FA - 50 >
15) podem ser agrupadas em dois conjuntos bem localizados na BHRC. O primeiro
relacionado com as quatro sub-bacias localizadas na média BHRC, no entorno do
Domo do Vargedo, entre 9 e 33 km?2 e na margem direita e esquerda do rio
Chapecozinho. A assimetria dos canais principais dessas sub-bacias indicou
basculamento para oeste. O segundo conjunto se refere as sub-bacias da margem
esquerda do rio Chapec6 em seu baixo curso, entre 16 e 192 kmz?, as quais indicaram
basculamento preferencial para a direcdo NE. Os dois conjuntos tiveram como
resultado valores semelhantes a contextos de tectdnica ativa, 0 que sugere
basculamentos de blocos de modo mais localizado e soerguimento diferencial de
blocos dentro da BHRC.

A analise dos declives de superficie e correlacdo de gradientes de canal e de
vertente demonstraram em toda a BHRC: os declives médios, com porcentagem
superior a 20%, se concentram na baixa bacia. As correlacdes entre declives de
vertente e de canal, de forma geral, foram baixas ou negativas, demonstrando a quase
inexisténcia de correlagdo entre essas varidveis para a maioria das sub-bacias
analisadas da BHRC. Nesse sentido, pode-se dizer que ha um desequilibrio entre o
trabalho da rede de drenagem e a esculturacéo das vertentes e vales.

Os perfis de varredura apresentaram auséncia de espelhamento entre altitudes
maximas e minimas e, ainda, diferencas e intercalacdes com grandes desniveis e
declividades acentuadas. A integral hipsométrica (HI), igualmente, indicou padrbes
anémalos, com a concentragcdo dos maiores valores na média BHRC, sugerindo
fatores tectbnicos que atuaram nessa area.

Os perfis dos rios Chapec6 e Chapecozinho apresentaram baixa concavidade,
0 que ja demonstra por si s6 condigcbes de desajuste de canal. Os dois canais
principais apresentaram fatores de concavidade de 12,26% para o rio Chapeco e
5,61% para o rio Chapecozinho. Além disso, através do indice de Hack (indice k) foi
possivel distinguir trés anomalias para cada um dos canais. Essas anomalias estéo
dispostas na alta e na média BHRC e correspondem a knickpoints/cachoeiras. As
anomalias A e E apresentaram os indices mais elevados do indice K, superiores a
45.000, muito mais elevados quando comparados com o valor médio do canal inteiro

do rio Chapec6 (1.243,78) e do rio Chapecozinho (1.251,46). Isso representa uma
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variacdo de 2 a 40 vezes mais que o K médio dos canais em toda a sua extensao.
Algumas dessas anomalias sugerem movimentos verticais (falhamentos), como
parece ser o0 caso das anomalias B, C e F que estéo dispostas sobre falhas ou fraturas
de natureza indeterminada. A anomalia B refere-se as Quedas do rio Chapecé. A partir
dai o canal deixa de apresentar direcdo E-W e passa a apresentar direcdo NE-SW,
até a sua foz no rio Uruguai. Essa inflexdo esta diretamente relacionada a uma
diferenca morfologica regional de declives superficiais entre a por¢ao da baixa BHRC,
mais declivosa, e a porcdo da média/alta BHRC que € menos declivosa. Essa
diferenca ainda é associada com o aprofundamento das incis6es de drenagem, que é
maior para o baixo curso do rio Chapecd. Também na baixa BHRC estéo localizados
0s canais de maior extensédo e vazao. Isso denota, em conjunto com a falha de direcao
NW-SE (Falha Lancinha/Cubatdo), e outros indices morfométricos avaliados, a
presenca de esforcos tectdbnicos que possivelmente reativaram essa falha e
contribuiram para a formacao das Quedas do rio Chapecé, oferecendo, além disso,
energia ao sistema de drenagem a jusante para aumentar a incisdo dos vales.

Os perfis longitudinais foram agrupados segundo suas morfologias, em quatro
tipologias: cbncavos, convexos, concavos Nno ter¢co superior e convexos no tergo
inferior, e perfis irregulares. Tém-se, assim, uma concentracdo de perfis concavo-
convexos, convexos e irregulares na média BHRC, que também estdo associados a
valores mais altos da integral hipsométrica, indicando uma condicdo geomorfologica
em que os vales estdo sendo erodidos e os canais sofrendo inciséo vertical na atual
fase de morfogénese. Este contexto esta associado a um provavel desequilibrio nas
condicbes hidrodinAmicas da rede de drenagem. Na média BHRC, varios dos
parametros morfométricos analisados demonstraram estar relacionados a canais de
pouca extensdo e também relacionados aos maiores valores de fator de assimetria.

Os indices morfométricos que ndo demonstraram nenhum padrédo especifico
em sua espacializacdo foram a correlacdo de declives de canal e de vertente,
principalmente os dados de declividade da vertente, quando analisados
separadamente e o indice de circularidade. Esses parametros, para o contexto da
BHRC demonstraram ser os menos precisos na indicacdo de perturbacbes na
paisagem.

No contexto planaltico e erosivo da BHRC, onde os depdsitos correlativos séo
guase inexistentes, as variaveis morfométricas aqui analisadas se apresentaram

como possibilidades interessantes em termos de resultados e interpretacfes a
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respeito da evolugdo de longo termo do relevo regional. Inclusive como indicadoras
provaveis de esforcos e tensdes associados a crosta profunda e ao que vem sendo
denominado de topografia dindmica da “superficie” do manto, em fung¢ao da circulagao
mantélica.

A paisagem fluvial de todo o compartimento planaltico da BHRC demonstrou
ser um rico e interessante quadro morfolégico para a investigacdo de forcantes
tectdnicas, relacionadas ao contexto intraplaca da bacia sedimentar do Parana e para
andlise do comportamento, incisdo e desnudacédo dos canais fluviais originados sobre
litologias basicas e acidas no contexto desta provincia ignea global. De modo geral,
0s parametros morfométricos contribuiram de forma significativa para o entendimento
do quadro morfotectdnico presente na BHRC, pois indicaram e sustentam uma regiao
morfodindmica que apresenta claros indicios de desajustes fluviais e desequilibrio
geomorfolégico compativeis com a existéncia de forcante tectdnica de soerguimento
gue se expressa atualmente na rede de drenagem e no relevo com provaveis
falhamentos de movimentacdes transcorrentes e basculamentos de blocos. Cabe
destacar ainda que em grande medida os indices morfométricos indicam de modo
regionalizado valores anémalos na por¢cdo da média BHRC. Mesmo com as
dificuldades em distinguir sinais de forcantes tectbnicas ativas de condicionantes
estruturais antigos e nado tectdnicos, os indices aqui analisados contribuiram com
indicativos de movimentacao tectdnica, que podem ser de carater isostatico ou flexural
de larga amplitude e podem estar associados com repercussdes da orogenia andina

no interior da Plataforma Sul-Americana.
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